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Semantica Espacial
Modelo conceptual de Informacion Geografica para la
IDE — Uruguay

Diana Comesafia*

Resumen

La mayoria de la informacion geografica de actualidad se halla dispersa en la web.
Abarca disciplinas que van desde la Geociencias hasta las Ciencias Sociales. El
problema surge al considerar la variedad y dispersion de datos existente, formatos
y denominacion de objetos y acontecimientos, lo que dificulta la interoperabilidad
y recuperacion de los datos. Se propone una solucién partiendo desde las Ciencias
de la Informacion y tomando herramientas y conceptos de la Informatica para
desarrollar un modelo conceptual que aporte semantica a este sector de la
informacion. Se siguen los pasos del método de desarrollo de ontologias
Methontology, para construir un modelo en el lenguaje OWL-DL. El resultado es
un conjunto de once ontologias que puedan actuar en una red, para conformar un
meta-modelo, que permita una mejor interoperabilidad de los datos y recuperacion
de los mismos, desarrollando un producto aplicable en otros dominios de datos
reales.

Palabras clave: IDE-Uruguay, Ontologias, Objetos geogréaficos, Informacion
geogréfica, Semantica espacial.

Space semantics
Conceptual model of Geographic Information for the SDI-Uruguay

Abstract

Most current geographic information is scattered across the web. This information
includes disciplines such Geosciences to Social Sciences. The problem arises
when considering the variety and dispersion of data, the diversity of formats and
how to call these objects and events, making it difficult to interoperability and
data recovery. The solution proposed is based on the Information and
Communication Sciences and taking tools and concepts from Computing Science

! Departamento de Tratamiento y Transferencia de la Informacién, Instituto de Informacion y
Comunicacion. Facultad de Informacién y Comunicacion, Universidad de la Republica. Emilio
Frugoni 1427. Montevideo-Uruguay. Correo electronico: diana.comesana@fic.edu.uy

120



Informatio
20 (2), 2015, pp. 120-133 ISSN: 2301-1378

to develop a conceptual model that provides semantic information to this sector.
The Metonthology method of development of ontologies, to build a model in
OWL-DL. The result is a set of eleven ontologies that can operate on a network,
to form a meta-model which enables better interoperability of data and their
recovery, developing a product applicable in other domains of real data.

Keywords: SDI-Uruguay; Ontologies; Geographic Objects; Geographic
Information; Space Semantic.

1. Introduccidn

Cuando hablamos de datos geograficos nos referimos a hechos y objetos
naturales y de origen antropico que suceden o existen en la superficie de la Tierra.
Como define el Centro de Desarrollo e Investigacion en Informacion Geogréafica
del Instituto Geografico Agustin Codazzi de Colombia: ”Los datos geograficos
son entidades espacio-temporales que cuantifican la distribucion, el estado y los
vinculos de los distintos fendmenos u objetos naturales y sociales. Un dato se
caracteriza por tener: Posicion absoluta: sobre un sistema de coordenadas (x, y, z).”
(IGAC,s. d.)

Con el desarrollo de la Geomatica, es decir de la Informatica aplicada a la
Geografia, la informacion geo-espacial de por si estratégica, se ha convertido en
un insumo imprescindible para la toma de decisiones. En su mayoria se halla
dispersa en la web y es una informacion heterogénea, que abarca disciplinas tan
diversas, como la Geociencia, la Geografia, las Ciencias Naturales y las Ciencias
Sociales.

La multiplicidad de actores en la obtencion de los datos geograficos, no
solamente lleva a la dispersion de los mismos. Los datos se construyen bajo
diferentes estandares y reciben diferentes denominaciones y alcances. Se produce
duplicidad de esfuerzos y dificultades en cuanto a la interoperabilidad de los datos
y al acceso y evaluacion de la calidad de los mismos.

En respuesta, y como evolucion de los Sistemas de Informacion Geogréafica,
surgen los proyectos de Infraestructura de Datos Espaciales (IDE), tanto a nivel
nacional, como regional. Estos proyectos tienden a solucionar parte de los
problemas, pero no han resultado suficientes. Deben complementarse.

Las IDE surgen en la década del 90 y su primer modelo se basé en el
producto, en lo que se denomina IDE de 12 Generacion. Alrededor del afio 2000,
el desarrollo se orienta hacia los procesos y se comienza a hablar de IDEs
orientadas a usuarios o a demanda (Rajabifard, 2006).

Nuestro pais ha comenzado el desarrollo de su Infraestructura de Datos
Espaciales y la normalizacion de la produccién y descripcion de la informacion
geografica. Diferentes documentos nacionales, presentados en el | Congreso
Uruguayo de Infraestructura de Datos Espaciales Uruguaya, y posteriores,
mencionan la necesidad de conformar una IDE Seméntica mediante el uso de
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Metadatos Semanticos y desarrollo de Ontologias.
Enrique Latorres (2010) expresa:

El Sistema utilizara la informacion espacial existente como vinculo para el uso de
conocimiento por los diferentes participantes del proyecto. El sistema tendra tres
niveles de servicios y multiples areas de conocimiento. Dispondra de sistemas de
consultas avanzadas dentro de las bases de conocimiento basadas en ontologias,
disponibles para aquellos expertos de las organizaciones que tanto agregan
contenido como lo consumen.

En el mismo documento, se establece, para las Areas del Conocimiento:

El conocimiento se registrara por parte de Organismos y Entidades en forma
Vertical. Se elaboraran Ontologias separadas que cada organizacién, se asegurara la
coherencia y consistencia vertical, pero sus componentes de conocimiento podran
ser reutilizados por los usuarios de otros.

Se hablaba ya de la necesidad de proporcionarle seméntica, pero no se
presentaron posturas acerca de cual es el modelo conceptual que mas se ajuste a
nuestra realidad.

2. La hipdtesis

Nos propusimos demostrar la existencia de un modelo conceptual para este
tipo de informacién, mediante la construccion de un prototipo funcional, con la
mirada puesta en las Ciencias de la Informacion, pero tomando herramientas y
conceptos pertenecientes a la Informatica, de suerte que partiendo de un Analisis
de Dominio, en el concepto de Birger Hjerland, y un Analisis Terminoldgico,
estudiamos diferentes modelos de Organizacion y Representacion del
conocimiento, hasta alcanzar el desarrollo del prototipo que nos resultd mas
adecuado a nuestra realidad, tal cual se aprecia en la Figura 1.
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3. Metodologia empleada

Ciencias de la Informacion

Informética

Figura 1: Diagrama de flujo del trabajo realizado

En este diagrama vemos los pasos realizados en el trabajo: partiendo del
paradigma de Andlisis del Dominio de Hjgrland, estructurado como una
combinacion de los enfoques por él sefialados, nos permitio alcanzar el conjunto
de términos que representan los objetos y hechos geogréaficos para nuestra
Infraestructura de Datos Espaciales. Para este analisis se realizaron entrevistas
pautadas a los actores involucrados, se realiz6 un analisis documental de los
documentos textuales y cartograficos por ellos producidos, de los geo-portales en
funcionamiento y los catalogos de metadatos disponibles.

El Analisis Terminologico posibilito clarificar definiciones que en algunos
casos eran ambiguas o inexistentes y establecer relaciones entre los términos,
para, por comparacién con los modelos existentes, hallar el méas apropiado.

Se presentaron problemas de indole cultural al enfrentar los términos
correspondientes al dominio: por un lado la influencia del portufiol en la
denominacion del objeto geografico tajamar, azude en nuestra frontera con Brasil,
y por otro la definiciéon ambigua de términos como arroyo-cafiada-rio, ciudad-
pueblo-villa, definiciones que debieron construirse por el Método de la Grilla del
Prof. Mario Barité, a partir de las leyes de nuestro pais que se aplican a ellos (Ley
de Aguas y Ley de Centros Poblados) y de los manuales y glosarios que manejan
los integrantes de la IDE-Uruguay.

El desarrollo del prototipo constituyd un abordaje marcadamente
informético. Al enfrentar los problemas de interoperabilidad, el primer y gran
desafio fue comprender que nuestra seméantica, con un significado linguistico en
las Ciencias de la Informacién, y nuestros Términos, equivalentes a una palabra o
conjunto de palabras que expresan un concepto, se transformaban, el término en
una “entidad”, definida por una serie de atributos, y la semantica en el hecho de
que esta entidad fuera comprensible para las maquinas, permitiendo llegar a la
automatizacion de los procesos, como muestra la Figura 2.
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Conceptos Término y Semantica
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Figura 2: Transformacion de los conceptos de Término y Semantica

Segun Vizcaya (1997), la organizacion de la informacién consiste en “la
estructura formal que, como resultado de las variables usuario, temética, tipologia
de fuentes, tecnologia y presupuesto, dispone, define y coordina las diferentes
etapas del ciclo de vida de la informacion, con el proposito de cumplir con los
objetivos de un sistema.” Las formas mas tradicionales de Organizacion y
Representacion del Conocimiento (ORC), aplicadas a la informacion espacial
(catdlogos y tesauros), si bien se muestran utiles a la hora de recuperar
informacion, no son eficaces para solucionar los problemas derivados de la
interoperabilidad de los datos geo-espaciales.

Analizamos tesauros y su normativa SKOS (Simple Knowledge
Organization System), modelos RDF (Resource Description Framework) y RDFS
(RDF Schema o Esquema RDF que es una extension semantica de RDF) y
Ontologias. Los Tesauros estan destinados a ser empleados por los seres humanos.
Presentan relaciones jerarquicas, asociativas y equivalentes. Pueden decir que dos
términos estan relacionados, pero no cual es esta relacion, como vemos para el
término “rio” en el microtesauro especifico incluido en el Macrotesauro en linea
de la UNESCO.

Término Rio, Macrotesauro de la UNESCO

MT Hidrologia (Término perteneciente al Microtesauro especifico)
UP Arroyo
TG Aguas superficiales
TG2 Recursos Hidricos
TE Cuenca fluvial
TE Desagiie de Rios
TR Canal
TR Contaminacion del agua
TR Delta

Figura 3: Término Rio, en el Macrotesauro en linea de la UNESCO
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Cuando un tesauro esta construido segin la normativa SKOS, puede
combinarse con diferentes editores de geo-portales para actuar desde sus catalogos
de metadatos. Si se buscara simplemente la mejor recuperacion de la informacion,
ésta seria una buena opcion.

La idea de este trabajo es llegar a la automatizacion, por lo que se
estudiaron modelos que provienen de la informatica: RDF y Ontologias.

Los modelos RDF se basan en la teoria de grafos, corresponden a una
estructura simple: sujeto-predicado-objeto.

Grafo RDF

Es _curso-de agua.

\ Rio Arapey Es—ecurso_de agua_
principal =

_Desemboca en | )

Es_curso_principal
Desemboca_en

Figura 4: Grafo RDF para las instancias “Rio Uruguay”, “Rio Arapey”, “Arroyo
Arerungud”

En la Figura 4 vemos un grafo que representa a los rios Uruguay, Arapey y
Arroyo Arerungua. Vemos que podemos establecer la relacién que los une en
cuanto a que uno desemboca en el otro y su relacion inversa, uno es curso
principal del otro. Nos permiten determinar las relaciones que necesitemos entre
dos objetos, pero no si dos clases de objetos son disjuntas, por lo que si se indica
una propiedad para una, se transmitira a las demas. En el caso de la figura, el
Arroyo Arerungua desemboca en el Rio Arapey, que desemboca en el Rio
Uruguay. ¢Es licito entonces decir que el Arroyo Arerungua desemboca en el Rio
Uruguay?

Tampoco es posible establecer la cardinalidad, no es posible expresar que
un curso de agua desemboca en un Unico lugar, pero que puede recibir “n”
afluentes.

El siguiente modelo estudiado, fueron las ontologias que se basan en la
I6gica descriptiva. Por estar basadas en logica constituyen un modelo formal y
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estan destinadas al procesamiento automatico de los datos. Una ontologia, al estar
basada en la ldégica permite alcanzar definiciones de términos que son
comprensibles para las maquinas. Nos proporciona la estructura jerarquica de los
términos como los tesauros, nos permite establecer relaciones como en RDF, pero
también indicar la cardinalidad y realizar inferencias con motores de
razonamiento.

Tomaremos, para ontologia, la definicion de Gruber, que nos dice que una
ontologia es “una especificacion explicita y formal sobre una conceptualizacion
compartida” (Gruber, 1993), es decir est4 conformada por términos, definidos por
consenso por los integrantes de cierto colectivo, sus definiciones y axiomas que
los relacionan con otros términos, organizados en una taxonomia y que permiten
realizar inferencias. Constituyen masas de conocimientos que se organizan en dos
conjuntos los T-box, que contienen sentencias que describen conceptos jerarquicos
y sus relaciones, y los A-box, donde hallamos relaciones entre individuos y
conceptos.

Una ventaja de los modelos constituidos por ontologias, es que incorporan
tanto el lenguaje natural como el controlado.

Por ejemplo, consideremos el término “tajamar”, que emplean las regiones
centro, sur y litoral de nuestro pais. En nuestra frontera con Brasil se emplea la
denominacién “azude”. Ambos corresponden al concepto “embalse”. Si el modelo
que se adopta corresponde a la estructura de un tesauro, deberiamos indicar un
término preferencial al que remitirnos. En las ontologias es suficiente indicar que
estos términos expresan el mismo concepto, permitiendo que el equipo realice las
inferencias correspondientes.

4. Modelos de ORC

Modelo ORC |Destino Relaciones Base Carencias
Tesauro Uso humano Jerarquica Unidades | No permite
Asociativa Iéxicas automatizacion
Equivalente de los procesos
Normativa | Normalizacién | Jerarquica Unidades | Algunos
SKOS de tesauros, Asociativa léxicas editores de geo-
tiende a la Equivalente portales, como
automatizacion el Geonetwork,
pueden
incorporarlo
RDF y RDFS | Automatizacion |Pueden Teoria  de | No puede
establecerse el | grafos establecerse que
tipo de dos clases sean
relaciones que disjuntas ni
se desee entre cardinalidad
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Modelo ORC | Destino Relaciones Base Carencias
términos
Ontologia | Automatizacion |Jerarquicas Logica Segun el
Las que sean descriptiva |lenguaje OWL
necesarias entre empleado puede
términos, existir limites al
descripciones establecer
I6gicas entre los restricciones.
mismos,
restricciones y
cardinalidad
Tabla 1: Comparacion de los Diferentes modelos de ORC

Informacion geodeésica, informacion catastral, informacién meteorologica,
informacion turistica, etc. la variedad de disciplinas, formatos y soportes en que se
encuentra dispersa la informacién geografica, dificulta la construccion y

mantenimiento de una macro-ontologia que los englobe a todos.
La tabla 1 muestra las caracteristicas basicas de cada uno de los modelos

estudiados, con sus ventajas y desventajas. El estudio de estos modelos lleva a que
la seleccidn recaiga en un conjunto de ontologias, que cubran todo el dominio y
conformen una red que aporte semantica a la informacion geografica contenida en

la Infraestructura de Datos Espaciales uruguaya.
El lenguaje seleccionado, OWL-DL (Ontology Web Language), permite un

limitado grado de metamodelado, por lo que al formar esta red deben desarrollarse
“puentes” que las conecten entre si, apoyandonos en las caracteristicas especiales
del meta-modelo indicado por Edelweis Rohrer en su trabajo con la descripcion

l6gica ALCQM (Rohrer et al, 2014).

Modelo de ORC para la IDE-Uruguay
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Figura 5: Conjunto de ontologias que conforman la red de objetos geograficos
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Este grafico nos muestra un primer nivel del meta-modelado, donde las
ontologias Objetos_Culturales, Hidrografia, \egetacion,
Informacion_Aerondutica, Informacion_Catastral, Fisiografia, Hipsografia,
Informacion_General, Demarcacion y Uso_especiales, constituyen instancias de la
Meta-clase Objetos_Geogréficos.

5. Desarrollo del prototipo

Para el desarrollo de cada una de las ontologias que constituyen el meta-
modelo, de este prototipo se siguen los pasos del método de desarrollo de
ontologias Methontology. Se escoge el lenguaje OWL-DL (Web Ontology
Language) por su grado de madurez al momento de la implementacion y el editor
de ontologias Protégé 4.3 por su practicidad.

Método Methontology

Figura 6: Los siete pasos del método de desarrollo de ontologias Methontology

Methontology es un método que se desarrolla en siete pasos, y estos siete
pasos, representados en la Figura 6, nos muestran cuan cercanos son el estudio de
la Terminologia y la Informatica, al apreciar que incluye construccion de
glosarios, taxonomias de conceptos y diccionarios. La cercania del método a
ambas disciplinas determind su uso.
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Ontografo de la Ontologia Objetos_Geogréaficos
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Figura 7: Gréafico del primer nivel del meta-modelo y algunas de sus relaciones

En esta figura vemos como la hidrografia, esta determinada por la forma
del terreno (fisiografia), que a su vez es modelado por ella y se asocia a la
hipsografia. La demarcacion de limites administrativos o de otra indole esta
asociada a los objetos geogréaficos, o como la vegetacion se asocia a 1os mismos.

6. La sintaxis empleada

El analisis terminoldgico nos llevd a alcanzar definiciones para aquellos
términos que no la tenian clara, por ejemplo los términos “cafiada” y “rio”:

Rio: Corriente de agua continua, mas o menos caudalosa, que va desembocar en
otro rio, lago o mar y tiene la condicion de ser Agua Fiscal, por lo que es
navegable o flotable, artificial o naturalmente, y que no desaparece en el terreno
en ninguna estacion.

Cafada: Corriente de agua de poco caudal, que puede desaparecer en el terreno
en tiempos de sequia, por lo que esta sujeta al régimen de lluvias, y que no forma
parte del sistema de Aguas Fiscales, al no ser flotable ni navegable.

La figura 8, nos muestra el tipo de sintaxis que deberemos emplear para
construir esta definicion en forma logica.

129



Informatio

20 (2), 2015, pp. 120-133 ISSN: 2301-1378
Protégé
OWL constructor DL (Manchester Explicacion
Syntax)
SubClassOf 0 C €D | SubClassOf | € es sub-clase de D
intersectionOf cnbD C and D Ambas clases C y D
unionOf cuUD CorD Clase Co D
complementOf v & Not C No es C
someValuesFrom 3 R.C R some C R son algun_‘os
valores de C
allValuesFrom Y R.C R only C & mon tados llos
valores de C
cardinality =nR R exactly n R es exactamente n
null L Valor nulo

Figura 8: Sintaxis a emplear en el desarrollo de la ontologia

Con ésta sintaxis, la definicion anterior se transforma en:
curso_de_agua c Hidrografia [“curso de agua”es sub-clase de “Hidrografia]

Cafada < curso_de_agua [“cafiada” es sub-clase de “curso _de agua”]
Rio ¢ curso_de_agua [“rio” es sub-clase de “curso de agua”]
rio 1 cafiada = - [la interseccion de las clases rio y cafiada es nula ]

3 (Desagua Curso_de_Agua. Curso_de_Agua U Desagua Curso_de_Agua.
Masa_ de_agua [un curso siempre desagua en otro curso 0 en una masa de agua]

3 (Desagua Rio. Rio U rio Desagua. rio U rio Desagua. Masa_de_agua) [un rio
siempre es afluente de (desagua) en otro rio 0 en una masa de agua]

d (cafada Desagua. Rio U caflada Desagua. arroyo U cafiada Desagua.
Masa_de_agua U cafiada Desagua.cafiada) [una cafiada, por otra parte desemboca
en otra cafiada, un arroyo, un rio o un espejo de agua]

V rio. Agua_fiscal [un rio siempre es un agua fiscal]
- caflada. Agua_fiscal [una cafiada nunca es agua_fiscal]

Y como estan sujetas al régimen de lluvias:
V cafiada. Tiene_regimen_de_lluvias vV U cafiada. desaparece en el terreno
[una cafada esta asociada al régimen de lluvias]
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7. Consultas al modelo (Consultas SPARQL)

Nuestra intencion era demostrar la existencia del modelo mediante la
construccién de un prototipo funcional. Para ello veamos como responde ante
preguntas que surgieron en el analisis terminoldgico.

Las definiciones de “rio” y “cafiada”, lagos y lagunas, estan intimamente
relacionadas con la Ley de Aguas, que determina cuales son las “aguas fiscales” y
esta caracteristica esta dada por la navegabilidad de las aguas.

Veamos su respuesta al preguntarle al modelo (Que Aguas Superficiales
tienen la condicion de ser Aguas Fiscales?

SELECT ?Aguas_superficiales ?Agua_fiscal WHERE { ?Aguas_superficiales
<http://www.semanticweb.org/diana/ontologies/2013/8/untitled-ontology-9#es> ?
Agua_fiscal

La consulta se realiza a la ontologia “Hidrografia”, y como respuesta nos
lista cuales son las aguas superficiales que son navegables o flotables, tal como lo
indica la Ley:

T D (R o g e e

-y bl { » w

o e e

W il -rs
s gabis_rarai_o_s—¥adrerts

Cari o |

Figura 9: consulta SPARQL al modelo

8. Conclusiones

El modelo propuesto logra una representacion del conocimiento que mejora
la interoperabilidad y recuperacion de los datos, contribuyendo a situarnos mejor
en el panorama mundial del desarrollo de la informacion geogréafica, al aportar
semantica a la informacion contenida en nuestra Infraestructura de Datos
Espaciales.
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Por estar conformado por ontologias, constituye una estructura adaptable
que permite integrar distintos tipos de informacion y posibilita la integracion de
datos, metadatos y conocimiento espacial. Recoge la conceptualizacion de los
datos y formaliza el conocimiento en torno a ellos y sus relaciones. También es un
enlace fisico para la recuperacion 6ptima de informacién, principalmente en
aquellos datos que no estan asociados a sus metadatos.

La facultad integradora que tienen las ontologias permite obtener de ellas
productos de informacién, como el gazetteer que aun estan ausentes en nuestro
pais.
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