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.esResumen La re
upera
ión de informa
ión geográ�
a 
onstituye un nove-doso 
ampo de investiga
ión surgido unos po
os años atrás para atenderuna in
ipiente demanda de los usuarios 
onsistente en re
uperar infor-ma
ión relevante no sólo en 
uanto a su 
ontenido textual sino tambiénen 
uanto a su referente geográ�
o. La naturaleza espa
ial de los refer-entes geográ�
os motiva el tener en 
uenta las 
ara
terísti
as propias deeste tipo de informa
ión que han sido muy estudiadas en el 
ampo de lossistemas de informa
ión geográ�
a.En este artí
ulo presentamos las diferentes alternativas existentes en laliteratura para realizar el pro
eso de re
upera
ión de informa
ión ge-ográ�
a. Además, realizamos un análisis en el que mostramos que existendistintos tipos de 
onsultas que no pueden ser resueltas por estas alterna-tivas. Finalmente, des
ribimos una alternativa que in
orpora informa
iónsemánti
a al pro
eso y que permite re
uperar do
umentos relevantes nosólo en 
uanto a su 
ontenido textual (empleando para ello un índi
einvertido 
lási
o) sino también en 
uanto a su referente geográ�
o (me-diante una des
rip
ión semánti
a del espa
io indexado). Esta alternativaabre un nuevo 
amino de investiga
ión que in
rementa de forma 
ualita-tiva las 
onsultas que se pueden realizar.Key words: Re
upera
ión de informa
ión geográ�
a, índi
e espa
io-textual, relevan
ia espa
ial.1. Introdu

iónLa enorme 
antidad de repositorios de informa
ión digital disponibles enlos últimos años (in
luyendo la Web, bases de datos do
umentales, bibliote
asdigitales, et
.) han 
onvertido a la re
upera
ión de informa
ión (IR) [1℄ en unade las áreas de investiga
ión más a
tivas dentro de la informáti
a. Una de lasdemandas de los usuarios de estos repositorios que no se resuelve de maneraade
uada dentro de la IR es la explota
ión de la informa
ión geográ�
a 
ontenidaen los mismos. A pesar de que la informa
ión más 
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los repositorios es de tipo textual, es posible en
ontrar 
on bastante fre
uen
iareferen
ias geográ�
as en el texto de los do
umentos que permiten asignar adi
hos do
umentos referentes geográ�
os (i.e. zonas del espa
io en las 
uales sonrelevantes). La naturaleza espa
ial de estos referentes geográ�
os les propor
ionaunas 
ara
terísti
as espe
iales bien 
ono
idas en el 
ampo de los sistemas deinforma
ión geográ�
a (GIS) [2℄. El explotar estas 
ara
terísti
as es el objetivofundamental de un 
ampo de investiga
ión, bastante joven todavía, que se hadenominado re
upera
ión de informa
ión geográ�
a (GIR) [3℄.La re
upera
ión de informa
ión geográ�
a 
onsiste por tanto en la explota
iónde repositorios de informa
ión digital mediante 
onsultas que pueden tener nat-uraleza textual, geográ�
a o una 
ombina
ión de ambas (por ejemplo, re
uperarde la web do
umentos sobre 
onferen
ias de 
omputa
ión que se 
elebren en Es-paña). El enfoque tradi
ional de los sistemas de re
upera
ión de informa
ión sóloresuelve este problema de manera par
ial ya que se basan en la apari
ión de lostérminos bus
ados en el do
umento (siguiendo 
on el ejemplo, si un do
umento
ontiene los términos 
onferen
ia y Madrid pero no España será sólo par
ial-mente relevante para la 
onsulta). Otras té
ni
as 
omo la expansión de 
onsultasmejoran estos resultados (ya que pueden bus
ar términos rela
ionados 
on losindi
ados en la 
onsulta) pero siguen sin ofre
er una solu
ión elegante ya queno pueden resolver otras 
onsultas donde la parte espa
ial se indique medianteuna ventana o región de 
onsulta (por ejemplo, 
onferen
ias 
elebradas en unradio de 100 Km. 
entrado en Madrid). Además de esta limita
ión para resolverdeterminados tipos de 
onsulta, la informa
ión geográ�
a también requiere deotras metáforas de 
onsulta y presenta
ión de la informa
ión que han sido muyestudiadas en el 
ampo de los GIS (por ejemplo, las interfa
es de usuario eneste tipo de sistemas propor
ionan herramientas muy amigables para el dibujode ventanas o regiones de 
onsulta y el posterior mar
ado de los lugares rele-vantes).En este artí
ulo revisamos el estado del arte de este novedoso 
ampo deinvestiga
ión 
entrándonos en la parte de indexa
ión, resolu
ión de 
onsultasy medidas de evalua
ión. Además, des
ribimos nuestra prin
ipal aporta
ión enel área, una estru
tura de indexa
ión que re�eja (y por ende permite explotar)tanto la naturaleza textual 
omo la naturaleza geográ�
a de los do
umentos.Esta estru
tura de indexa
ión está basada en el 
lási
o índi
e invertido para laparte textual y en una des
rip
ión semánti
a del espa
io donde se distribuyenlos referentes geográ�
os de los do
umentos indexados para la parte geográ�
a.Esta alternativa permite solu
ionar de manera elegante la mayoría de los tiposde 
onsulta de interés en sistemas GIR. Por último, des
ribimos nuevas líneasde trabajo que abre esta estru
tura.2. Trabajo rela
ionadoEl pro
eso de re
upera
ión de informa
ión geográ�
a, de manera similar al dela re
upera
ión de informa
ión, se puede des
omponer en tres etapas fundamen-tales: el análisis de los do
umentos, la indexa
ión y la resolu
ión de 
onsultas.



Sin embargo dentro de 
ada una de estas etapas existen diferen
ias muy signi-�
ativas. Por ejemplo, en GIR la etapa de análisis de do
umentos añade, ademásde todos los pro
esos en la IR 
lási
a 
omo lematiza
ión o borrado de stopwords,la lo
aliza
ión de nombres de lugar (geo-parsing) y su tradu

ión a un modelogeográ�
o del universo 
omo pueden ser sus 
oordenadas en latitud/longitud(geo-referen
iation). En esta revisión del estado del arte nos 
entraremos másen las etapas de indexa
ión y resolu
ión de 
onsultas.En la se

ión anterior introdu
imos las 
aren
ias que tiene un enfoque deIR 
lási
o para los nuevos objetivos de la re
upera
ión de informa
ión geográ-�
a. Fundamentalmente estas 
aren
ias se deben a que los nombres de lugar (olos referentes geográ�
os) se tratan 
omo términos de la misma naturaleza que
ualquier otro término 
ontenido en el do
umento. Sin embargo, estos nombresde lugar tienen una naturaleza geográ�
a implí
ita que les otorga unas 
ara
terís-ti
as espe
iales bien estudiadas en el área de los GIS. De este modo, A Coruñay Pontevedra más allá de ser términos 
ontenidos en un do
umento represen-tan lo
aliza
iones reales que se pueden representar en un mapa y que ademástienen 
iertas 
ara
terísti
as 
omo las de ser provin
ias adya
entes, estar 
on-tenidas en una misma 
omunidad autónoma (y 
onse
uentemente en el mismopaís) o ser adya
entes a otra provin
ia 
omo Lugo. Todas estas 
ara
terísti
asson imposibles de 
apturar empleando úni
amente el 
lási
o índi
e invertido ein
luso el empleo de té
ni
as más 
ompli
adas 
omo la expansión de 
onsultasno propor
iona una solu
ión elegante al problema.Por otra parte, se podría pensar en 
rear sistemas GIR que empleen un índi
einvertido [4℄ (o 
ualquier otra estru
tura de indexa
ión textual) para resolver laparte textual de las 
onsultas y un R-tree [5℄ (o alguno de los mu
hos otrosmétodos de a

eso espa
ial [6℄ existentes) para resolver la parte geográ�
a. Bajoesta idea surgieron las primeras aproxima
iones para realizar re
upera
ión deinforma
ión geográ�
a.Los primeros trabajos surgieron del proye
to SPIRIT [7℄ y se basan en la 
om-bina
ión de una estru
tura de grid [8℄ 
on un índi
e invertido. La estru
tura grides uno de los índi
es espa
iales más sen
illos. Esta estru
tura divide el espa
ioen 
eldas y 
ada punto se aso
ia a la 
elda en la que está 
ontenido. Los autoresde este trabajo realizaron pruebas 
ombinando el grid y el índi
e invertido enuna úni
a estru
tura y también manteniéndolos por separado. Su 
on
lusión másimportante es que manteniendo ambos índi
es separados se 
onsigue un menor
oste de alma
enamiento aunque, por 
ontra, puede impli
ar mayores tiemposde respuesta. Además, tener separados los índi
es tiene ventajas en 
uanto ala modularidad, fa
ilidad de implementa
ión y fa
ilidad de mantenimiento. Susresultados también muestran que los métodos propuestos son 
apa
es de 
om-petir en términos de velo
idad y 
oste de alma
enamiento 
on estru
turas deindexa
ión textual 
lási
as. Aunque la estru
tura propuesta es muy sen
illa, yya se han propuesto otras que la superan tanto en velo
idad 
omo en 
oste dealma
enamiento, este trabajo es muy relevante ya que ha estable
ido una de las
ara
terísti
as distintivas de todas las propuestas posteriores. Di
ha 
ara
terís-ti
a estable
e la distin
ión entre estru
turas híbridas, que 
ombinan los índi
es



textual y espa
ial en una úni
a estru
tura, y estru
turas de doble índi
e, que losmantienen por separado.Trabajos más re
ientes, 
omo [9,10℄, des
riben las dos estrategias base dela indexa
ión en sistemas GIR teniendo en 
uenta las propuestas del proye
toSPIRIT. Estas dos propuestas se nombran 
omo Text-First y Geo-First. A niv-el general, ambos algoritmos asumen la existen
ia de un índi
e espa
ial y deun índi
e textual, y emplean la misma estrategia para resolver las 
onsultas:primero se emplea un índi
e para �ltrar los do
umentos (el índi
e textual enel 
aso de Text-First y el índi
e espa
ial en el 
aso de Geo-First); el 
onjuntode do
umentos resultante se ordena por sus identi�
adores y posteriormente se�ltra usando el otro índi
e (el índi
e espa
ial en el 
aso de Text-First y el índi
etextual en el 
aso de Geo-First). Estos nombres se pueden emplear también paraestru
turas híbridas. De tal modo que si la estru
tura emplea primero el índi
etextual es de tipo Text-First y si la estru
tura emplea primero el índi
e espa
iales de tipo Geo-First. En la �gura 1 mostramos las tres propuestas bási
as dela indexa
ión en re
upera
ión de informa
ión geográ�
a. Las tres estru
turasemplean un índi
e textual (sombreado en la �gura) y un índi
e espa
ial (sinsombrear). La estru
tura de la izquierda es de doble índi
e, ya que mantiene porseparado un índi
e textual y un índi
e espa
ial, mientras que las otras dos sonestru
turas híbridas. La estru
tura del 
entro pertene
e a la 
ategoría de Geo-First, ya que se a

ede primero al índi
e espa
ial, y la estru
tura de la dere
haa la de Text-First, ya que se a

ede primero al índi
e textual.
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D4Figura 1. Estru
turas de indexa
ión bási
as en sistemas GIR.En [11℄ los autores proponen emplear un índi
e invertido y un R-tree (elejemplo paradigmáti
o y sin duda el método de a

eso espa
ial más empleado).Realizan pruebas 
ombinándolos de las tres formas que a
abamos de des
ribir yen sus experimentos 
on
luyen que mantener por separado los índi
es es menose�
iente (esta misma 
on
lusión había sido obtenida en [7℄) y que sus estru
turasson más e�
ientes que las que emplean la estru
tura de grid.En [10℄, los autores 
omparan tres estru
turas que 
ombinan un índi
e in-vertido 
on la estru
tura grid, 
on el R-tree y 
on 
urvas de llenado del espa
io[12,13℄. Las 
urvas de llenado del espa
io se basan en el alma
enamiento de losobjetos espa
iales en un orden determinado por la forma de la 
urva de llenado.La 
on
lusión de los autores es que la estru
tura que emplea estas 
urvas dellenado del espa
io mejora el rendimiento de las otras aproxima
iones.Finalmente, en el proye
to STEWARD [14℄, los autores proponen emplearuna estru
tura que mantenga por separado un índi
e invertido y un Quad-tree



[15℄. El Quad-tree es una estru
tura similar al grid (ambas son dirigidas por elespa
io y no por los objetos a indexar), que va dividiendo el espa
io en 
uadranteshasta que los objetos se pueden alma
enar en una página de dis
o. Además, eneste trabajo se propone el empleo de un optimizador de 
onsultas que de
ida siemplear primero el índi
e textual o el índi
e espa
ial en fun
ión de la previsiónde 
uál va a devolver menos resultados. Para poder emplear este optimizadorde 
onsultas el sistema debe alma
enar estadísti
as que permitan realizar laestima
ión del número de do
umentos resultante de una búsqueda de términos
lave parti
ular o de una ventana de 
onsulta espa
ial determinada.En 
uanto al trabajo de otros grupos españoles, en [16℄ se des
riben lossistemas desarrollados por tres de los prin
ipales grupos del país y un me
anismopara fusionar sus resultados mejorando la e�
a
ia individual de 
ada uno.Un in
onveniente de la mayoría de estas aproxima
iones es que las estru
-turas empleadas en la parte espa
ial no tienen en 
onsidera
ión la jerarquía delespa
io geográ�
o. Es de
ir, los nodos internos en las estru
turas de indexa
iónespa
ial no tienen signi�
ado en el mundo real (son signi�
ativos úni
amentepara la propia estru
tura). Por ejemplo, supongamos que queremos 
onstruirun índi
e para una 
ole

ión de países, regiones y 
iudades. Estos objetos seen
uentran estru
turados en una rela
ión topológi
a de 
ontenido; es de
ir, una
iudad se en
uentra 
ontenida en una región que a su vez está 
ontenida en unpaís. Si 
onstruimos un R-tree (o 
ualquier otro método de a

eso espa
ial) losnodos internos de la estru
tura no representan regiones ni países y, por tanto, lajerarquía del espa
io no se mantiene en el índi
e. No es posible aso
iar ningúntipo de informa
ión 
on el nodo de una región y que las 
iudades que pertene
ena esa región hereden automáti
amente esa informa
ión ya que no hay rela
iónde ningún tipo entre una región y sus 
iudades en la estru
tura de indexa
ión.Una estru
tura que puede des
ribir ade
uadamente las 
ara
terísti
as espe
í-�
as del espa
io geográ�
o es una ontología [17℄ (i.e. una espe
i�
a
ión explí
itay formal de una 
on
eptualiza
ión 
ompartida). Una ontología propor
iona unvo
abulario de 
lases y rela
iones para des
ribir un ámbito determinado. En[18℄, se propone un método para el mantenimiento efe
tivo de ontologías 
onmu
hos datos espa
iales usando un índi
e espa
ial para mejorar la e�
ien
ia delas 
onsultas espa
iales. Además, en [19,20℄ los autores des
riben 
ómo se em-plean ontologías en tareas de expansión de los términos de las 
onsultas, en laelabora
ión de rankings de relevan
ia y en la anota
ión de re
ursos web en elproye
to SPIRIT. Nuestra prin
ipal aporta
ión al 
ampo 
onsiste en una es-tru
tura de indexa
ión que para la parte espa
ial se basa en una des
rip
iónontológi
a del espa
io geográ�
o [21℄. En la siguiente se

ión des
ribimos en másdetalle la ontología y la estru
tura de indexa
ión basada en ella.3. Estru
tura de indexa
ión ontológi
aAntes de desarrollar nuestra estru
tura hemos de�nido una ontología espa-
ial, a

esible en la URL http://lbd.ud
.es/ontologies/spatialrelations, emple-ando la espe
ie OWL-DL de OWL [22℄. Las 
lases OWL se pueden interpre-



tar 
omo 
onjuntos que 
ontienen individuos (también 
ono
idos 
omo instan-
ias). A su vez, estos individuos se pueden 
onsiderar 
omo instan
ias de 
lases.Nuestra ontología des
ribe o
ho 
lases de interés: SpatialThing, Geographi
alTh-ing, Geographi
alRegion, Geopoliti
alEntity, PopulatedPla
e, Region, Country yContinent. Además, existen rela
iones jerárqui
as entre SpatialThing, Geograph-i
alThing, Geographi
alRegion y Geopoliti
alEntity ya que Geopoliti
alEntity essub
lase de Geographi
alRegion, Geographi
alRegion es sub
lase de Geographi-
alThing y Geographi
alThing es sub
lase de SpatialThing.Es de
ir, estas 
uatro 
lases están organizadas en una jerarquía de espe
ial-iza
ión super
lase � sub
lase, también 
ono
ida 
omo taxonomía. Las sub
lasesespe
ializan (están subsumidas por) sus super
lases Geopoliti
alEntity tiene 
ua-tro sub
lases: PopulatedPla
e, Country, Continent y Region, y todos los individu-os son miembros de esas sub
lases. Estas 
uatro sub
lases tienen ne
esariamenteuna 
ondi
ión de aser
ión relativa a sus rela
iones 
on 
ada una de las otras.Están 
one
tadas por la propiedad spatiallyContainedBy que des
ribe la exis-ten
ia de una rela
ión de 
ontenido espa
ial entre ellas. Por ejemplo, todos losindividuos de la 
lase PoulatedPla
e están espa
ialmente 
ontenidos (spatially-ContainedBy) en individuos de la 
lase Region (esto se des
ribe en OWL 
omoPopulatedPla
e spatiallyContainedBy only (AllValuesFrom) Region).La formaliza
ión de la ontología nos permite la de�ni
ión de una estru
turade indexa
ión basada en ella. Por tanto, la estru
tura que proponemos es un árbol
on 
uatro niveles, 
ada uno de ellos 
orrespondiente a una de las sub
lases deGeopoliti
alEntity. El nivel superior del árbol 
ontiene un nodo por 
ada una delas instan
ias de la 
lase Continent. A su vez, 
ada nodo en ese nivel referen
ia lasinstan
ias de la 
lase Country que están 
one
tadas por medio de la rela
ión de
ontenido espa
ial (spatiallyContainedBy). Los niveles 
orrespondientes a Regiony a PopulatedPla
e los 
onstruimos empleando la misma estrategia. Es de
ir, laestru
tura del árbol sigue la taxonomía de la ontología. La �gura 2 muestrala estru
tura de indexa
ión espa
ial 
onstruida 
on las instan
ias de nuestraontología.
ESPAÑA ...ALEMANIA

...MADRIDGALICIA

Tabla hash con
nombres de lugar

EUROPA
ESPAÑA
GALICIA

D1, D3, …, DK

D2, D3

D4
...

......

hotel: D2, D3...
lugar: D1, D4,...
soleado: D2, D4,...

Índice invertido

EUROPA ASIA

MadridVigo
... D2, D5

RAÍZ

Consulta: “lugares soleados en España”

Resultado textual
Resultado espacial
Resultado consulta

D4, D1, D2,...
D2, D3, D4, D5,...
D2, D4,..Figura 2. Ejemplo de la estru
tura de indexa
ión.



Cada nodo 
ontiene la siguiente informa
ión, además de la lista de nodos hijoque están 
ontenidos espa
ialmente por él (spatiallyContainedBy): (i) la palabra
lave (un nombre de lugar), (ii) el MBR de la geometría (i.e., el re
tángulomás pequeño que la 
ontiene) que representa ese lugar y (iii) una lista 
onlos identi�
adores de los do
umentos que in
luyen referen
ias geográ�
as a eselugar. Además, 
ada nodo 
ontiene un R-tree que mejora el rendimiento dela

eso desde un nodo a sus hijos que satisfa
en una 
onsulta.Al ser una estru
tura en forma de árbol y alma
enar los MBRs en 
adanodo, podemos usar la estru
tura para resolver 
onsultas espa
iales empleando elmismo algoritmo que se utiliza 
on las estru
turas de indexa
ión espa
ial 
lási
as.Di
ho algoritmo 
onsiste en des
ender a través de la estru
tura des
artandoaquellas ramas del árbol que no interse
an 
on la ventana de 
onsulta. Los nodosdel árbol que 
ontinúan tras el des
enso 
onstituyen el resultado de la 
onsulta.La ventaja prin
ipal de esta estru
tura de indexa
ión espa
ial sobre otrasalternativas es que los nodos intermedios de la estru
tura tienen signi�
ado en elespa
io geográ�
o y pueden tener informa
ión adi
ional aso
iada. Por ejemplo,podemos aso
iar una lista de do
umentos que referen
ien a un país determinadoy usar esa lista de do
umentos para resolver 
onsultas que 
ombinen una partetextual y una parte espa
ial. Además, dado que existe una rela
ión super
lase �sub
lase entre niveles, los niveles inferiores pueden heredar las propiedades aso-
iadas 
on sus niveles superiores. En parti
ular, los do
umentos aso
iados 
onun nodo de la estru
tura también se re�eren a todos los nodos en el subárbol queparte de él. Esto permite que nuestra estru
tura de indexa
ión puede realizarfá
ilmente expansión de los términos de 
onsulta sobre referen
ias geográ�
as.Consideremos la 
onsulta �re
uperar todos los do
umentos que se re�eran a Es-paña�. El índi
e de nombres de lugar se emplea para lo
alizar el nodo internoque representa el objeto geográ�
o 
orrespondiente a España. Enton
es, todos losdo
umentos aso
iados 
on este nodo forman parte del resultado de la 
onsulta.Sin embargo, todos los hijos de este nodo son objetos geográ�
os que están 
on-tenidos en España (por ejemplo, la 
iudad de Madrid). De este modo, todos losdo
umentos referen
iados por el subárbol forman también parte del resultado dela 
onsulta. La 
onse
uen
ia es que la estru
tura de indexa
ión se ha empleadopara expandir la 
onsulta porque el resultado 
ontiene no sólo aquellos do
u-mentos que in
luyen el término España, sino también aquellos do
umentos quein
luyen el nombre de un objeto geográ�
o 
ontenido en España (por ejemplo,todas las 
iudades y regiones de España).Otra ventaja es que la estru
tura es general en el sentido de que la ontologíadel espa
io geográ�
o se puede adaptar para 
ada apli
a
ión en parti
ular. Porejemplo, si una apli
a
ión en 
on
reto usa un área restringida del espa
io geográ-�
o donde las 
lases Continent y Country no son ne
esarias pero, en 
ambio, sonne
esarias las 
lases Provin
e, Muni
ipality, City y Suburb, podemos de�nir unaontología del espa
io diferente y basar la estru
tura de indexa
ión en ella ya quela rela
ión spatiallyContainedBy 
ontinúa siendo válida entre las 
lases. Final-mente, podemos de�nir rela
iones espa
iales adi
ionales en la ontología, 
omo



por ejemplo la de adya
en
ia (spatiallyAdja
ent), y mantener esas rela
iones enla estru
tura de indexa
ión para mejorar las 
apa
idades de 
onsulta del sistema.4. Consultas y relevan
iaUna de las 
ara
terísti
as más importantes de toda estru
tura de indexa
iónes el tipo de 
onsultas que permite resolver. En nuestra opinión los tipos de
onsulta más relevantes en un sistema de re
upera
ión de informa
ión geográ�
ason los siguientes:Consultas textuales puras. Estas son 
onsultas del tipo �re
uperar todos losdo
umentos donde aparez
an las palabras hotel y mar�. Son las 
onsultastípi
as del 
ampo de la re
upera
ión de informa
ión. En nuestra estru
turase resuelven empleando el índi
e invertido que forma parte de la misma y larelevan
ia se puede 
al
ular empleando alguna de las múltiples variantes dela 
ono
ida fórmula tf × idf.Consultas espa
iales puras. Un ejemplo de este tipo de 
onsultas es �re
u-perar todos los do
umentos que se re�eran a la siguiente área geográ�
a�. Elárea geográ�
a en la 
onsulta puede ser un punto, una ventana de 
onsulta oun objeto 
omplejo 
omo un polígono. Estas 
onsultas, pro
edentes del 
am-po de los GIS, adquieren un nuevo enfoque en los sistemas GIR al de�nir el
on
epto de relevan
ia espa
ial. En estos sistemas, los objetos en el resultadopertene
en al mismo 
on un valor de relevan
ia (es de
ir, no se ha
e simple-mente la distin
ión entre objetos que pertene
en al resultado y objetos queno lo ha
en). Dado que la estru
tura espa
ial que proponemos alma
ena en
ada nodo el MBR del objeto geográ�
o 
orrespondiente es posible resolverestas 
onsultas empleando el 
lási
o algoritmo de estru
turas de indexa
iónespa
ial des
rito en la se

ión anterior. Además, podemos 
al
ular la rele-van
ia espa
ial de un do
umento teniendo en 
uenta (mediante una fun
iónde agrega
ión 
omo el máximo) las relevan
ias individuales de 
ada uno delos referentes geográ�
os 
itados en el do
umento 
on respe
to a la 
onsulta.La e
ua
ión 1 permite 
al
ular la relevan
ia de un do
umento d para la 
on-sulta q debida al lugar l. Intuitivamente esta fórmula 
ombina (ponderandomediante pesos) la relevan
ia debida al área de solape entre el MBR dellugar y la ventana de 
onsulta, y la debida a la distan
ia al 
entro del fo
ode aten
ión de la 
onsulta. Además, toda la relevan
ia está ponderada porla importan
ia intrínse
a del lugar (un parámetro pre
al
ulado que permitede�nir por ejemplo que a priori un do
umento que men
ione Londres sere�ere a la 
iudad del Reino Unido y no a la de Canadá).
relevanciaq,d,l =

wdc ∗ dcq,l + was ∗ asq,l

importancia
(1)Consultas textuales sobre un área geográ�
a. En este 
aso se propor
iona unárea geográ�
a de interés junto 
on el 
onjunto de palabras. Un ejemplo deeste tipo de 
onsultas es �re
uperar todos los do
umentos 
on la palabra hotel



que se re�eren a la siguiente área geográ�
a�. Al igual que en las 
onsultasespa
iales puras el área geográ�
a de la 
onsulta puede ser un punto, unaventana de 
onsulta o un objeto 
omplejo. Dado que este tipo de 
onsultas
ombina los dos anteriores el algoritmo más sen
illo para resolverlas 
on-siste en resolver la parte textual por un lado, la parte espa
ial por el otro y
ombinar los resultados de ambas sub
onsultas. En la bibliografía se puedenen
ontrar distintas fórmulas para 
ombinar la relevan
ia textual de un do
u-mento 
on su relevan
ia espa
ial pero sin duda la suma ponderada de ambases el método más sen
illo y también el más empleado para di
ho propósito.Consultas textuales 
on nombres de lugar. En este tipo de 
onsultas algunosde los términos son nombres de lugar. Por ejemplo, �re
uperar todos los do
-umentos 
on la palabra hotel referidos a España�. Estas 
onsultas, que serealizan fre
uentemente en sistemas de re
upera
ión de informa
ión 
lási
os,al
anzan una nueva dimensión es sistemas GIR al poder aprove
har las 
ar-a
terísti
as de la parte espa
ial de la 
onsulta. El algoritmo para resolverestas 
onsultas 
onsiste en dete
tar los nombres de lugar men
ionados enla 
onsulta y tradu
irlos, mediante la tabla 
on nombres de lugar, a no-dos internos de la estru
tura. Todos los do
umentos referen
iados en di
hosnodos son relevantes para la 
onsulta pero también lo son todos los do
u-mentos referen
iados en los subárboles que 
omienzan en ellos. Para 
al
ularla relevan
ia espa
ial en este 
aso se debe tener en 
uenta la profundidad a laque se en
uentra 
ada nodo dentro del subárbol 
orrespondiente ponderandosiempre el valor por la importan
ia intrínse
a del nodo.Aunque estos son los tipos de 
onsulta bási
os y propor
ionan una buenaaproxima
ión a 
ualquier otro tipo de 
onsulta en sistemas GIR, es posible ten-er en 
uenta otros tipos de 
onsulta más espe
í�
os en la parte espa
ial. A
ontinua
ión des
ribimos algunos de ellos y esbozamos los algoritmos o las mod-i�
a
iones que se deben realizar sobre la estru
tura para resolverlas.Do
umentos geo-referen
iados en los k-lugares más 
er
anos al de 
onsulta.Esta 
onsulta, 
ono
ida 
omo k-NN en métodos de a

eso espa
ial (los kve
inos más próximos), se puede resolver en nuestra estru
tura mediante unpro
edimiento de re�namiento empezando a bus
ar 
on una ventana de 
on-sulta pequeña que se va expandiendo hasta llegar al 
upo de los k ve
inos. Sinembargo, dada la naturaleza semánti
a de nuestra estru
tura podemos re�e-jar más rela
iones topológi
as 
omo puede ser la de adya
en
ia que nos ayu-den en la resolu
ión de la 
onsulta. Otras rela
iones 
omo la de proximidadpodrían fun
ionar mejor para este 
aso determinado aunque su de�ni
iónes más subjetiva y aportan menos 
laridad al modelo topológi
o que de-�ne nuestra estru
tura (la rela
ión topológi
a de adya
en
ia es mu
ho más
omún). Además, la rela
ión de adya
en
ia nos permite resolver también elsiguiente tipo de 
onsultas bastante habitual en GIS 
uando se 
onsideranmodelos topológi
os.Do
umentos geo-referen
iados en lugares adya
entes al de 
onsulta (o en elde 
onsulta). Un 
laro ejemplo de este tipo de 
onsultas 
onsiste en re
uperar



todos los do
umentos sobre puntos de interés turísti
o que se en
uentren enel ayuntamiento donde se aloja un turista o en los ayuntamientos adya
entes.Este tipo de 
onsulta se pude resolver de manera sen
illa en nuestra estru
-tura si 
ontemplamos la rela
ión topológi
a de adya
en
ia. Es importantetener en 
uenta que al añadir nuevas rela
iones el árbol original se 
onvierteen un grafo. En la siguiente se

ión veremos algunas 
onsidera
iones a teneren 
uenta para la implementa
ión e�
iente de la estru
tura en ambos 
asos.Do
umentos geo-referen
iados en lugares que se en
uentran en una 
iertaorienta
ión (al norte, sur, noreste, et
.) respe
to a la 
onsulta. Por ejemplo,
uando el mismo turista del ejemplo anterior quiere visitar a un familiar quevive al noreste de su hotel puede estar interesado en 
onsultar todos los pun-tos de interés turísti
o que se en
uentren al noreste de su hotel. Una aproxi-ma
ión para resolver este tipo de 
onsultas 
onsiste en emplear una matriz detransforma
ión para las orienta
iones más habituales y resolver una 
onsul-ta de tipo región en la zona 
orrespondiente a la orienta
ión 
onsultada. Enel ejemplo, la matriz de transforma
ión determinará que la esquina inferiorizquierda de la región se debe posi
ionar en el lugar de 
onsulta.5. Implementa
ión 
ompa
taRealizar una implementa
ión e�
iente y 
ompa
ta de esta estru
tura se puededes
omponer en realizar una implementa
ión e�
iente y 
ompa
ta de las dospartes fundamentales: el índi
e invertido y la estru
tura de indexa
ión espa
ial.La 
ompresión del índi
e invertido ha sido muy estudiada en los últimos años yes bien 
ono
ido que puede llegar a ne
esitar sólo un 20% de espa
io adi
ionalsobre el texto [1℄. Además, existen té
ni
as más novedosas de 
ompresión quepermiten representar de manera 
onjunta el texto y el índi
e invertido o
upandotan solo un 35% del espa
io ne
esario para el texto original [23,24℄.Por otra parte, la estru
tura espa
ial 
onsiste en un árbol donde en 
adanodo sólo se ne
esitan las opera
iones de a

eder a los hijos y al padre. La im-plementa
ión tradi
ional de este tipo de estru
turas de árbol desperdi
ia mu
hoespa
io al emplear punteros para permitir el a

eso a los hijos (en un árbol de
n nodos esto supone que 
ada puntero ne
esita log n bits). Sin embargo, existenté
ni
as más novedosas para representar estas estru
turas de árbol empleandoestru
turas de datos 
ompa
tas que ne
esitan tan sólo 2n+ o(n) bits y permitenresolver las opera
iones que ne
esitamos en tiempo 
onstante. Las estru
turasmás 
ono
idas son las de paréntesis balan
eados (BP), LOUDS y DFUDS (en[25℄ puede en
ontrarse un buen resumen y una 
ompara
ión de su rendimientoen la prá
ti
a). Por tanto, empleando di
has estru
turas y alma
enando la infor-ma
ión satélite (el MBR del objeto geográ�
o, su topónimo, et
.) en estru
turasauxiliares indexables por el identi�
ador del nodo podemos representar la estru
-tura 
ompleta de forma 
ompa
ta. Además, podemos emplear té
ni
as similaresa las de la 
ompresión de las listas de o
urren
ias para 
omprimir las listas dedo
umentos geo-referen
iados en 
ada nodo.En la se

ión anterior des
ribimos 
iertas opera
iones que se pueden resolverde manera más e�
iente 
ontemplando otras rela
iones topológi
as además de



la de 
ontenido espa
ial. Contemplar todas estas rela
iones de manera 
onjuntaresulta en que el árbol original se 
onvierte en un grafo y, por tanto, las rep-resenta
iones que a
abamos de nombrar no nos sirven. Sin embargo, las repre-senta
iones 
ompa
tas de grafos han sido también muy estudiadas en los últimosaños debido sobre todo a la importan
ia del grafo de la web o de los grafos querepresentan las redes so
iales. Por ejemplo, el K2-tree [26℄, que permite rep-resentar la matriz de adya
en
ia de un grafo de forma 
omprimida, puede serextendido fá
ilmente para representar todas la rela
iones topológi
as en nues-tra estru
tura in
luyendo además atributos en 
ada rela
ión (por ejemplo unadeterminada orienta
ión 
omo norte o sureste en la rela
ión de adya
en
ia).6. Con
lusiones y trabajo futuroLa re
upera
ión de informa
ión geográ�
a se está 
onsolidando 
omo unaprometedora extensión al 
ampo de la re
upera
ión de informa
ión debido fun-damentalmente a la demanda de servi
ios donde poder 
onsultar y representarinforma
ión en mapas. En este artí
ulo revisamos el estado del arte del área pre-sentando nuestras aporta
iones al mismo y des
ribiendo los avan
es y las nuevaslíneas de investiga
ión que se han ido abriendo.La prin
ipal 
aren
ia de la mayoría de las estru
turas de indexa
ión parasistemas GIR es el no tener en 
uenta las 
ara
terísti
as propias de la natu-raleza espa
ial de los referentes geográ�
os. Este problema está presente en losíndi
es invertidos, donde los referentes geográ�
os se 
onsideran términos de lamisma naturaleza que el resto de las palabras en el do
umento, pero también enlas más re
ientes estru
turas para GIR que 
ontemplan sólo de manera par
ialdi
has 
ara
terísti
as. Por ejemplo, no tienen en 
uenta la naturaleza jerárqui
adel espa
io ni otras rela
iones topológi
as existentes entre los referentes geográ-�
os indexados. Nuestra prin
ipal aporta
ión al área 
onsiste en una estru
turaespa
ial que solventa estas 
aren
ias al estar basada en una ontología del espa
iogeográ�
o que permite representar todas las rela
iones topológi
as.Esta estru
tura nos permite resolver nuevos tipos de 
onsulta que no seríanposibles (o las solu
iones serían 
ompli
adas y po
o elegantes) empleando méto-dos de a

eso espa
ial 
lási
os que no 
ontemplan las rela
iones topológi
as ex-istentes entre los elementos indexados. Una línea de trabajo interesante 
onsisteen el estudio de las posibles rela
iones topológi
as que se pueden representar ennuestra estru
tura y 
ómo afe
tan a los tipos de 
onsulta existentes (o si per-miten resolver nuevos tipos de 
onsultas). Además, la implementa
ión e�
ientetanto en espa
io 
omo en tiempo de esta estru
tura 
onstituye un interesantereto algorítmi
o. Finalmente, su integra
ión en sistemas de re
upera
ión de in-forma
ión existentes 
onstituye el prin
ipal objetivo a más largo plazo.Referen
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