
Reuperaión de Informaión Geográ�a basadaen una Desripión Semántia del Espaio*Nieves R. Brisaboa, Miguel R. Luaes, Diego SeoLaboratorio de Bases de Datos, Universidade da CoruñaCampus de Elviña, 15071, A Coruña, España{brisaboa,luaes,dseo}�ud.esResumen La reuperaión de informaión geográ�a onstituye un nove-doso ampo de investigaión surgido unos poos años atrás para atenderuna inipiente demanda de los usuarios onsistente en reuperar infor-maión relevante no sólo en uanto a su ontenido textual sino tambiénen uanto a su referente geográ�o. La naturaleza espaial de los refer-entes geográ�os motiva el tener en uenta las araterístias propias deeste tipo de informaión que han sido muy estudiadas en el ampo de lossistemas de informaión geográ�a.En este artíulo presentamos las diferentes alternativas existentes en laliteratura para realizar el proeso de reuperaión de informaión 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, desribimos una alternativa que inorpora informaiónsemántia al proeso y que permite reuperar doumentos relevantes nosólo en uanto a su ontenido textual (empleando para ello un índieinvertido lásio) sino también en uanto a su referente geográ�o (me-diante una desripión semántia del espaio indexado). Esta alternativaabre un nuevo amino de investigaión que inrementa de forma ualita-tiva las onsultas que se pueden realizar.Key words: Reuperaión de informaión geográ�a, índie espaio-textual, relevania espaial.1. IntroduiónLa enorme antidad de repositorios de informaión digital disponibles enlos últimos años (inluyendo la Web, bases de datos doumentales, biblioteasdigitales, et.) han onvertido a la reuperaión de informaión (IR) [1℄ en unade las áreas de investigaión más ativas dentro de la informátia. Una de lasdemandas de los usuarios de estos repositorios que no se resuelve de maneraadeuada dentro de la IR es la explotaión de la informaión geográ�a ontenidaen los mismos. A pesar de que la informaión más omún en la mayoría de* Este trabajo ha sido �naniado parialmente por el Ministerio de Eduaión y Cien-ia (PGE y FEDER) ref. TIN2009-14560-C03-02 y por la Xunta de Galiia ref.08SIN009CT.



los repositorios es de tipo textual, es posible enontrar on bastante freueniareferenias geográ�as en el texto de los doumentos que permiten asignar adihos doumentos referentes geográ�os (i.e. zonas del espaio en las uales sonrelevantes). La naturaleza espaial de estos referentes geográ�os les proporionaunas araterístias espeiales bien onoidas en el ampo de los sistemas deinformaión geográ�a (GIS) [2℄. El explotar estas araterístias es el objetivofundamental de un ampo de investigaión, bastante joven todavía, que se hadenominado reuperaión de informaión geográ�a (GIR) [3℄.La reuperaión de informaión geográ�a onsiste por tanto en la explotaiónde repositorios de informaión digital mediante onsultas que pueden tener nat-uraleza textual, geográ�a o una ombinaión de ambas (por ejemplo, reuperarde la web doumentos sobre onferenias de omputaión que se elebren en Es-paña). El enfoque tradiional de los sistemas de reuperaión de informaión sóloresuelve este problema de manera parial ya que se basan en la apariión de lostérminos busados en el doumento (siguiendo on el ejemplo, si un doumentoontiene los términos onferenia y Madrid pero no España será sólo parial-mente relevante para la onsulta). Otras ténias omo la expansión de onsultasmejoran estos resultados (ya que pueden busar términos relaionados on losindiados en la onsulta) pero siguen sin ofreer una soluión elegante ya queno pueden resolver otras onsultas donde la parte espaial se indique medianteuna ventana o región de onsulta (por ejemplo, onferenias elebradas en unradio de 100 Km. entrado en Madrid). Además de esta limitaión para resolverdeterminados tipos de onsulta, la informaión geográ�a también requiere deotras metáforas de onsulta y presentaión de la informaión que han sido muyestudiadas en el ampo de los GIS (por ejemplo, las interfaes de usuario eneste tipo de sistemas proporionan herramientas muy amigables para el dibujode ventanas o regiones de onsulta y el posterior marado de los lugares rele-vantes).En este artíulo revisamos el estado del arte de este novedoso ampo deinvestigaión entrándonos en la parte de indexaión, resoluión de onsultasy medidas de evaluaión. Además, desribimos nuestra prinipal aportaión enel área, una estrutura de indexaión que re�eja (y por ende permite explotar)tanto la naturaleza textual omo la naturaleza geográ�a de los doumentos.Esta estrutura de indexaión está basada en el lásio índie invertido para laparte textual y en una desripión semántia del espaio donde se distribuyenlos referentes geográ�os de los doumentos indexados para la parte geográ�a.Esta alternativa permite soluionar de manera elegante la mayoría de los tiposde onsulta de interés en sistemas GIR. Por último, desribimos nuevas líneasde trabajo que abre esta estrutura.2. Trabajo relaionadoEl proeso de reuperaión de informaión geográ�a, de manera similar al dela reuperaión de informaión, se puede desomponer en tres etapas fundamen-tales: el análisis de los doumentos, la indexaión y la resoluión de onsultas.



Sin embargo dentro de ada una de estas etapas existen diferenias muy signi-�ativas. Por ejemplo, en GIR la etapa de análisis de doumentos añade, ademásde todos los proesos en la IR lásia omo lematizaión o borrado de stopwords,la loalizaión de nombres de lugar (geo-parsing) y su traduión a un modelogeográ�o del universo omo pueden ser sus oordenadas en latitud/longitud(geo-refereniation). En esta revisión del estado del arte nos entraremos másen las etapas de indexaión y resoluión de onsultas.En la seión anterior introduimos las arenias que tiene un enfoque deIR lásio para los nuevos objetivos de la reuperaión de informaión geográ-�a. Fundamentalmente estas arenias se deben a que los nombres de lugar (olos referentes geográ�os) se tratan omo términos de la misma naturaleza queualquier otro término ontenido en el doumento. Sin embargo, estos nombresde lugar tienen una naturaleza geográ�a implíita que les otorga unas araterís-tias espeiales bien estudiadas en el área de los GIS. De este modo, A Coruñay Pontevedra más allá de ser términos ontenidos en un doumento represen-tan loalizaiones reales que se pueden representar en un mapa y que ademástienen iertas araterístias omo las de ser provinias adyaentes, estar on-tenidas en una misma omunidad autónoma (y onseuentemente en el mismopaís) o ser adyaentes a otra provinia omo Lugo. Todas estas araterístiasson imposibles de apturar empleando úniamente el lásio índie invertido einluso el empleo de ténias más ompliadas omo la expansión de onsultasno proporiona una soluión elegante al problema.Por otra parte, se podría pensar en rear sistemas GIR que empleen un índieinvertido [4℄ (o ualquier otra estrutura de indexaión textual) para resolver laparte textual de las onsultas y un R-tree [5℄ (o alguno de los muhos otrosmétodos de aeso espaial [6℄ existentes) para resolver la parte geográ�a. Bajoesta idea surgieron las primeras aproximaiones para realizar reuperaión deinformaión geográ�a.Los primeros trabajos surgieron del proyeto SPIRIT [7℄ y se basan en la om-binaión de una estrutura de grid [8℄ on un índie invertido. La estrutura grides uno de los índies espaiales más senillos. Esta estrutura divide el espaioen eldas y ada punto se asoia a la elda en la que está ontenido. Los autoresde este trabajo realizaron pruebas ombinando el grid y el índie invertido enuna únia estrutura y también manteniéndolos por separado. Su onlusión másimportante es que manteniendo ambos índies separados se onsigue un menoroste de almaenamiento aunque, por ontra, puede impliar mayores tiemposde respuesta. Además, tener separados los índies tiene ventajas en uanto ala modularidad, failidad de implementaión y failidad de mantenimiento. Susresultados también muestran que los métodos propuestos son apaes de om-petir en términos de veloidad y oste de almaenamiento on estruturas deindexaión textual lásias. Aunque la estrutura propuesta es muy senilla, yya se han propuesto otras que la superan tanto en veloidad omo en oste dealmaenamiento, este trabajo es muy relevante ya que ha estableido una de lasaraterístias distintivas de todas las propuestas posteriores. Diha araterís-tia establee la distinión entre estruturas híbridas, que ombinan los índies



textual y espaial en una únia estrutura, y estruturas de doble índie, que losmantienen por separado.Trabajos más reientes, omo [9,10℄, desriben las dos estrategias base dela indexaión en sistemas GIR teniendo en uenta las propuestas del proyetoSPIRIT. Estas dos propuestas se nombran omo Text-First y Geo-First. A niv-el general, ambos algoritmos asumen la existenia de un índie espaial y deun índie textual, y emplean la misma estrategia para resolver las onsultas:primero se emplea un índie para �ltrar los doumentos (el índie textual enel aso de Text-First y el índie espaial en el aso de Geo-First); el onjuntode doumentos resultante se ordena por sus identi�adores y posteriormente se�ltra usando el otro índie (el índie espaial en el aso de Text-First y el índietextual en el aso de Geo-First). Estos nombres se pueden emplear también paraestruturas híbridas. De tal modo que si la estrutura emplea primero el índietextual es de tipo Text-First y si la estrutura emplea primero el índie espaiales de tipo Geo-First. En la �gura 1 mostramos las tres propuestas básias dela indexaión en reuperaión de informaión geográ�a. Las tres estruturasemplean un índie textual (sombreado en la �gura) y un índie espaial (sinsombrear). La estrutura de la izquierda es de doble índie, ya que mantiene porseparado un índie textual y un índie espaial, mientras que las otras dos sonestruturas híbridas. La estrutura del entro pertenee a la ategoría de Geo-First, ya que se aede primero al índie espaial, y la estrutura de la derehaa la de Text-First, ya que se aede primero al índie textual.
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D4Figura 1. Estruturas de indexaión básias en sistemas GIR.En [11℄ los autores proponen emplear un índie invertido y un R-tree (elejemplo paradigmátio y sin duda el método de aeso espaial más empleado).Realizan pruebas ombinándolos de las tres formas que aabamos de desribir yen sus experimentos onluyen que mantener por separado los índies es menose�iente (esta misma onlusión había sido obtenida en [7℄) y que sus estruturasson más e�ientes que las que emplean la estrutura de grid.En [10℄, los autores omparan tres estruturas que ombinan un índie in-vertido on la estrutura grid, on el R-tree y on urvas de llenado del espaio[12,13℄. Las urvas de llenado del espaio se basan en el almaenamiento de losobjetos espaiales en un orden determinado por la forma de la urva de llenado.La onlusión de los autores es que la estrutura que emplea estas urvas dellenado del espaio mejora el rendimiento de las otras aproximaiones.Finalmente, en el proyeto STEWARD [14℄, los autores proponen emplearuna estrutura que mantenga por separado un índie invertido y un Quad-tree



[15℄. El Quad-tree es una estrutura similar al grid (ambas son dirigidas por elespaio y no por los objetos a indexar), que va dividiendo el espaio en uadranteshasta que los objetos se pueden almaenar en una página de diso. Además, eneste trabajo se propone el empleo de un optimizador de onsultas que deida siemplear primero el índie textual o el índie espaial en funión de la previsiónde uál va a devolver menos resultados. Para poder emplear este optimizadorde onsultas el sistema debe almaenar estadístias que permitan realizar laestimaión del número de doumentos resultante de una búsqueda de términoslave partiular o de una ventana de onsulta espaial determinada.En uanto al trabajo de otros grupos españoles, en [16℄ se desriben lossistemas desarrollados por tres de los prinipales grupos del país y un meanismopara fusionar sus resultados mejorando la e�aia individual de ada uno.Un inonveniente de la mayoría de estas aproximaiones es que las estru-turas empleadas en la parte espaial no tienen en onsideraión la jerarquía delespaio geográ�o. Es deir, los nodos internos en las estruturas de indexaiónespaial no tienen signi�ado en el mundo real (son signi�ativos úniamentepara la propia estrutura). Por ejemplo, supongamos que queremos onstruirun índie para una oleión de países, regiones y iudades. Estos objetos seenuentran estruturados en una relaión topológia de ontenido; es deir, unaiudad se enuentra ontenida en una región que a su vez está ontenida en unpaís. Si onstruimos un R-tree (o ualquier otro método de aeso espaial) losnodos internos de la estrutura no representan regiones ni países y, por tanto, lajerarquía del espaio no se mantiene en el índie. No es posible asoiar ningúntipo de informaión on el nodo de una región y que las iudades que perteneena esa región hereden automátiamente esa informaión ya que no hay relaiónde ningún tipo entre una región y sus iudades en la estrutura de indexaión.Una estrutura que puede desribir adeuadamente las araterístias espeí-�as del espaio geográ�o es una ontología [17℄ (i.e. una espei�aión explíitay formal de una oneptualizaión ompartida). Una ontología proporiona unvoabulario de lases y relaiones para desribir un ámbito determinado. En[18℄, se propone un método para el mantenimiento efetivo de ontologías onmuhos datos espaiales usando un índie espaial para mejorar la e�ienia delas onsultas espaiales. Además, en [19,20℄ los autores desriben ómo se em-plean ontologías en tareas de expansión de los términos de las onsultas, en laelaboraión de rankings de relevania y en la anotaión de reursos web en elproyeto SPIRIT. Nuestra prinipal aportaión al ampo onsiste en una es-trutura de indexaión que para la parte espaial se basa en una desripiónontológia del espaio geográ�o [21℄. En la siguiente seión desribimos en másdetalle la ontología y la estrutura de indexaión basada en ella.3. Estrutura de indexaión ontológiaAntes de desarrollar nuestra estrutura hemos de�nido una ontología espa-ial, aesible en la URL http://lbd.ud.es/ontologies/spatialrelations, emple-ando la espeie OWL-DL de OWL [22℄. Las lases OWL se pueden interpre-



tar omo onjuntos que ontienen individuos (también onoidos omo instan-ias). A su vez, estos individuos se pueden onsiderar omo instanias de lases.Nuestra ontología desribe oho lases de interés: SpatialThing, GeographialTh-ing, GeographialRegion, GeopolitialEntity, PopulatedPlae, Region, Country yContinent. Además, existen relaiones jerárquias entre SpatialThing, Geograph-ialThing, GeographialRegion y GeopolitialEntity ya que GeopolitialEntity essublase de GeographialRegion, GeographialRegion es sublase de Geographi-alThing y GeographialThing es sublase de SpatialThing.Es deir, estas uatro lases están organizadas en una jerarquía de espeial-izaión superlase � sublase, también onoida omo taxonomía. Las sublasesespeializan (están subsumidas por) sus superlases GeopolitialEntity tiene ua-tro sublases: PopulatedPlae, Country, Continent y Region, y todos los individu-os son miembros de esas sublases. Estas uatro sublases tienen neesariamenteuna ondiión de aserión relativa a sus relaiones on ada una de las otras.Están onetadas por la propiedad spatiallyContainedBy que desribe la exis-tenia de una relaión de ontenido espaial entre ellas. Por ejemplo, todos losindividuos de la lase PoulatedPlae están espaialmente ontenidos (spatially-ContainedBy) en individuos de la lase Region (esto se desribe en OWL omoPopulatedPlae spatiallyContainedBy only (AllValuesFrom) Region).La formalizaión de la ontología nos permite la de�niión de una estruturade indexaión basada en ella. Por tanto, la estrutura que proponemos es un árbolon uatro niveles, ada uno de ellos orrespondiente a una de las sublases deGeopolitialEntity. El nivel superior del árbol ontiene un nodo por ada una delas instanias de la lase Continent. A su vez, ada nodo en ese nivel referenia lasinstanias de la lase Country que están onetadas por medio de la relaión deontenido espaial (spatiallyContainedBy). Los niveles orrespondientes a Regiony a PopulatedPlae los onstruimos empleando la misma estrategia. Es deir, laestrutura del árbol sigue la taxonomía de la ontología. La �gura 2 muestrala estrutura de indexaión espaial onstruida on las instanias de nuestraontología.
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Cada nodo ontiene la siguiente informaión, además de la lista de nodos hijoque están ontenidos espaialmente por él (spatiallyContainedBy): (i) la palabralave (un nombre de lugar), (ii) el MBR de la geometría (i.e., el retángulomás pequeño que la ontiene) que representa ese lugar y (iii) una lista onlos identi�adores de los doumentos que inluyen referenias geográ�as a eselugar. Además, ada nodo ontiene un R-tree que mejora el rendimiento delaeso desde un nodo a sus hijos que satisfaen una onsulta.Al ser una estrutura en forma de árbol y almaenar los MBRs en adanodo, podemos usar la estrutura para resolver onsultas espaiales empleando elmismo algoritmo que se utiliza on las estruturas de indexaión espaial lásias.Diho algoritmo onsiste en desender a través de la estrutura desartandoaquellas ramas del árbol que no intersean on la ventana de onsulta. Los nodosdel árbol que ontinúan tras el desenso onstituyen el resultado de la onsulta.La ventaja prinipal de esta estrutura de indexaión espaial sobre otrasalternativas es que los nodos intermedios de la estrutura tienen signi�ado en elespaio geográ�o y pueden tener informaión adiional asoiada. Por ejemplo,podemos asoiar una lista de doumentos que referenien a un país determinadoy usar esa lista de doumentos para resolver onsultas que ombinen una partetextual y una parte espaial. Además, dado que existe una relaión superlase �sublase entre niveles, los niveles inferiores pueden heredar las propiedades aso-iadas on sus niveles superiores. En partiular, los doumentos asoiados onun nodo de la estrutura también se re�eren a todos los nodos en el subárbol queparte de él. Esto permite que nuestra estrutura de indexaión puede realizarfáilmente expansión de los términos de onsulta sobre referenias geográ�as.Consideremos la onsulta �reuperar todos los doumentos que se re�eran a Es-paña�. El índie de nombres de lugar se emplea para loalizar el nodo internoque representa el objeto geográ�o orrespondiente a España. Entones, todos losdoumentos asoiados 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 losdoumentos refereniados por el subárbol forman también parte del resultado dela onsulta. La onseuenia es que la estrutura de indexaión se ha empleadopara expandir la onsulta porque el resultado ontiene no sólo aquellos dou-mentos que inluyen el término España, sino también aquellos doumentos queinluyen el nombre de un objeto geográ�o ontenido en España (por ejemplo,todas las iudades y regiones de España).Otra ventaja es que la estrutura es general en el sentido de que la ontologíadel espaio geográ�o se puede adaptar para ada apliaión en partiular. Porejemplo, si una apliaión en onreto usa un área restringida del espaio geográ-�o donde las lases Continent y Country no son neesarias pero, en ambio, sonneesarias las lases Provine, Muniipality, City y Suburb, podemos de�nir unaontología del espaio diferente y basar la estrutura de indexaión en ella ya quela relaión spatiallyContainedBy ontinúa siendo válida entre las lases. Final-mente, podemos de�nir relaiones espaiales adiionales en la ontología, omo



por ejemplo la de adyaenia (spatiallyAdjaent), y mantener esas relaiones enla estrutura de indexaión para mejorar las apaidades de onsulta del sistema.4. Consultas y relevaniaUna de las araterístias más importantes de toda estrutura de indexaiónes el tipo de onsultas que permite resolver. En nuestra opinión los tipos deonsulta más relevantes en un sistema de reuperaión de informaión geográ�ason los siguientes:Consultas textuales puras. Estas son onsultas del tipo �reuperar todos losdoumentos donde aparezan las palabras hotel y mar�. Son las onsultastípias del ampo de la reuperaión de informaión. En nuestra estruturase resuelven empleando el índie invertido que forma parte de la misma y larelevania se puede alular empleando alguna de las múltiples variantes dela onoida fórmula tf × idf.Consultas espaiales puras. Un ejemplo de este tipo de onsultas es �reu-perar todos los doumentos 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, proedentes del am-po de los GIS, adquieren un nuevo enfoque en los sistemas GIR al de�nir elonepto de relevania espaial. En estos sistemas, los objetos en el resultadoperteneen al mismo on un valor de relevania (es deir, no se hae simple-mente la distinión entre objetos que perteneen al resultado y objetos queno lo haen). Dado que la estrutura espaial que proponemos almaena enada nodo el MBR del objeto geográ�o orrespondiente es posible resolverestas onsultas empleando el lásio algoritmo de estruturas de indexaiónespaial desrito en la seión anterior. Además, podemos alular la rele-vania espaial de un doumento teniendo en uenta (mediante una funiónde agregaión omo el máximo) las relevanias individuales de ada uno delos referentes geográ�os itados en el doumento on respeto a la onsulta.La euaión 1 permite alular la relevania de un doumento d para la on-sulta q debida al lugar l. Intuitivamente esta fórmula ombina (ponderandomediante pesos) la relevania debida al área de solape entre el MBR dellugar y la ventana de onsulta, y la debida a la distania al entro del foode atenión de la onsulta. Además, toda la relevania está ponderada porla importania intrínsea del lugar (un parámetro prealulado que permitede�nir por ejemplo que a priori un doumento que menione 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 proporiona unárea geográ�a de interés junto on el onjunto de palabras. Un ejemplo deeste tipo de onsultas es �reuperar todos los doumentos on la palabra hotel



que se re�eren a la siguiente área geográ�a�. Al igual que en las onsultasespaiales puras el área geográ�a de la onsulta puede ser un punto, unaventana de onsulta o un objeto omplejo. Dado que este tipo de onsultasombina los dos anteriores el algoritmo más senillo para resolverlas on-siste en resolver la parte textual por un lado, la parte espaial por el otro yombinar los resultados de ambas subonsultas. En la bibliografía se puedenenontrar distintas fórmulas para ombinar la relevania textual de un dou-mento on su relevania espaial pero sin duda la suma ponderada de ambases el método más senillo y también el más empleado para diho propósito.Consultas textuales on nombres de lugar. En este tipo de onsultas algunosde los términos son nombres de lugar. Por ejemplo, �reuperar todos los do-umentos on la palabra hotel referidos a España�. Estas onsultas, que serealizan freuentemente en sistemas de reuperaión de informaión lásios,alanzan una nueva dimensión es sistemas GIR al poder aprovehar las ar-aterístias de la parte espaial de la onsulta. El algoritmo para resolverestas onsultas onsiste en detetar los nombres de lugar menionados enla onsulta y traduirlos, mediante la tabla on nombres de lugar, a no-dos internos de la estrutura. Todos los doumentos refereniados en dihosnodos son relevantes para la onsulta pero también lo son todos los dou-mentos refereniados en los subárboles que omienzan en ellos. Para alularla relevania espaial en este aso se debe tener en uenta la profundidad a laque se enuentra ada nodo dentro del subárbol orrespondiente ponderandosiempre el valor por la importania intrínsea del nodo.Aunque estos son los tipos de onsulta básios y proporionan una buenaaproximaión a ualquier otro tipo de onsulta en sistemas GIR, es posible ten-er en uenta otros tipos de onsulta más espeí�os en la parte espaial. Aontinuaión desribimos algunos de ellos y esbozamos los algoritmos o las mod-i�aiones que se deben realizar sobre la estrutura para resolverlas.Doumentos geo-refereniados en los k-lugares más eranos al de onsulta.Esta onsulta, onoida omo k-NN en métodos de aeso espaial (los kveinos más próximos), se puede resolver en nuestra estrutura mediante unproedimiento de re�namiento empezando a busar on una ventana de on-sulta pequeña que se va expandiendo hasta llegar al upo de los k veinos. Sinembargo, dada la naturaleza semántia de nuestra estrutura podemos re�e-jar más relaiones topológias omo puede ser la de adyaenia que nos ayu-den en la resoluión de la onsulta. Otras relaiones omo la de proximidadpodrían funionar mejor para este aso determinado aunque su de�niiónes más subjetiva y aportan menos laridad al modelo topológio que de-�ne nuestra estrutura (la relaión topológia de adyaenia es muho másomún). Además, la relaión de adyaenia nos permite resolver también elsiguiente tipo de onsultas bastante habitual en GIS uando se onsideranmodelos topológios.Doumentos geo-refereniados en lugares adyaentes al de onsulta (o en elde onsulta). Un laro ejemplo de este tipo de onsultas onsiste en reuperar



todos los doumentos sobre puntos de interés turístio que se enuentren enel ayuntamiento donde se aloja un turista o en los ayuntamientos adyaentes.Este tipo de onsulta se pude resolver de manera senilla en nuestra estru-tura si ontemplamos la relaión topológia de adyaenia. Es importantetener en uenta que al añadir nuevas relaiones el árbol original se onvierteen un grafo. En la siguiente seión veremos algunas onsideraiones a teneren uenta para la implementaión e�iente de la estrutura en ambos asos.Doumentos geo-refereniados en lugares que se enuentran en una iertaorientaión (al norte, sur, noreste, et.) respeto 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 turístio que se enuentren al noreste de su hotel. Una aproxi-maión para resolver este tipo de onsultas onsiste en emplear una matriz detransformaión para las orientaiones más habituales y resolver una onsul-ta de tipo región en la zona orrespondiente a la orientaión onsultada. Enel ejemplo, la matriz de transformaión determinará que la esquina inferiorizquierda de la región se debe posiionar en el lugar de onsulta.5. Implementaión ompataRealizar una implementaión e�iente y ompata de esta estrutura se puededesomponer en realizar una implementaión e�iente y ompata de las dospartes fundamentales: el índie invertido y la estrutura de indexaión espaial.La ompresión del índie invertido ha sido muy estudiada en los últimos años yes bien onoido que puede llegar a neesitar sólo un 20% de espaio adiionalsobre el texto [1℄. Además, existen ténias más novedosas de ompresión quepermiten representar de manera onjunta el texto y el índie invertido oupandotan solo un 35% del espaio neesario para el texto original [23,24℄.Por otra parte, la estrutura espaial onsiste en un árbol donde en adanodo sólo se neesitan las operaiones de aeder a los hijos y al padre. La im-plementaión tradiional de este tipo de estruturas de árbol desperdiia muhoespaio al emplear punteros para permitir el aeso a los hijos (en un árbol de
n nodos esto supone que ada puntero neesita log n bits). Sin embargo, existenténias más novedosas para representar estas estruturas de árbol empleandoestruturas de datos ompatas que neesitan tan sólo 2n+ o(n) bits y permitenresolver las operaiones que neesitamos en tiempo onstante. Las estruturasmás onoidas son las de paréntesis balaneados (BP), LOUDS y DFUDS (en[25℄ puede enontrarse un buen resumen y una omparaión de su rendimientoen la prátia). Por tanto, empleando dihas estruturas y almaenando la infor-maión satélite (el MBR del objeto geográ�o, su topónimo, et.) en estruturasauxiliares indexables por el identi�ador del nodo podemos representar la estru-tura ompleta de forma ompata. Además, podemos emplear ténias similaresa las de la ompresión de las listas de ourrenias para omprimir las listas dedoumentos geo-refereniados en ada nodo.En la seión anterior desribimos iertas operaiones que se pueden resolverde manera más e�iente ontemplando otras relaiones topológias además de



la de ontenido espaial. Contemplar todas estas relaiones de manera onjuntaresulta en que el árbol original se onvierte en un grafo y, por tanto, las rep-resentaiones que aabamos de nombrar no nos sirven. Sin embargo, las repre-sentaiones ompatas de grafos han sido también muy estudiadas en los últimosaños debido sobre todo a la importania del grafo de la web o de los grafos querepresentan las redes soiales. Por ejemplo, el K2-tree [26℄, que permite rep-resentar la matriz de adyaenia de un grafo de forma omprimida, puede serextendido fáilmente para representar todas la relaiones topológias en nues-tra estrutura inluyendo además atributos en ada relaión (por ejemplo unadeterminada orientaión omo norte o sureste en la relaión de adyaenia).6. Conlusiones y trabajo futuroLa reuperaión de informaión geográ�a se está onsolidando omo unaprometedora extensión al ampo de la reuperaión de informaión debido fun-damentalmente a la demanda de serviios donde poder onsultar y representarinformaión en mapas. En este artíulo revisamos el estado del arte del área pre-sentando nuestras aportaiones al mismo y desribiendo los avanes y las nuevaslíneas de investigaión que se han ido abriendo.La prinipal arenia de la mayoría de las estruturas de indexaión parasistemas GIR es el no tener en uenta las araterístias propias de la natu-raleza espaial de los referentes geográ�os. Este problema está presente en losíndies invertidos, donde los referentes geográ�os se onsideran términos de lamisma naturaleza que el resto de las palabras en el doumento, pero también enlas más reientes estruturas para GIR que ontemplan sólo de manera parialdihas araterístias. Por ejemplo, no tienen en uenta la naturaleza jerárquiadel espaio ni otras relaiones topológias existentes entre los referentes geográ-�os indexados. Nuestra prinipal aportaión al área onsiste en una estruturaespaial que solventa estas arenias al estar basada en una ontología del espaiogeográ�o que permite representar todas las relaiones topológias.Esta estrutura nos permite resolver nuevos tipos de onsulta que no seríanposibles (o las soluiones serían ompliadas y poo elegantes) empleando méto-dos de aeso espaial lásios que no ontemplan las relaiones topológias ex-istentes entre los elementos indexados. Una línea de trabajo interesante onsisteen el estudio de las posibles relaiones topológias que se pueden representar ennuestra estrutura y ómo afetan a los tipos de onsulta existentes (o si per-miten resolver nuevos tipos de onsultas). Además, la implementaión e�ientetanto en espaio omo en tiempo de esta estrutura onstituye un interesantereto algorítmio. Finalmente, su integraión en sistemas de reuperaión de in-formaión existentes onstituye el prinipal objetivo a más largo plazo.Referenias1. Baeza-Yates, R., Ribeiro-Neto, B.: Modern Information Retrieval. Addison Wesley(1999)
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