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RESUMEN

La mayoria de las herramientas de cddigo abierto para administrar y razonar sobre ontologias grandes
requieren cargar previamente toda la ontologia en la memoria principal para realizar operaciones de
inferencia. Esto es un inconveniente cuando los recursos de hardware son limitados y se requiere
administrar ontologias geogréaficas con millones de datos (instancias), debido a la alta complejidad espacial
y temporal de los algoritmos utilizados por los razonadores basados en memoria. Este articulo presenta una
extension de OWLAPI para administrar y razonar sobre grandes ontologias geograficas en cualquier perfil
de OWL2. La contribucion principal es la reduccion del uso de la memoria principal por parte de OWLAPI,
pues solo una parte de la ontologia es cargada en memoria principal y no todo el archivo OWL. Dos grandes
geo-ontologias de diferentes areas geogréaficas se gestionaron utilizando la solucion propuesta con fines de
demostracién. Los resultados obtenidos demuestran la viabilidad de la propuesta para administrar grandes
ontologias geograficas en OWL2 mediante el uso de OWLAPI y recursos de hardware limitados.

Palabras clave: Ontologias geograficas grandes; Representacion del conocimiento; Razonamiento sobre
grandes ontologias; OWLAPI; OWL2.

ABSTRACT

Most of the existing open-source tools to manage and reason on large ontologies require previously loading
the entire ontology in main memory to perform inference operations. This is a drawback when limited
hardware resources are available and it is required to manage geographic ontologies with millions of data
(instances), due to the high spatial and temporal complexity of the algorithms used by memory-based
reasoners. This paper presents an extension of the OWLAPI to manage and reason on large geographic
ontologies in any OWL2 profile. The main contribution is the reduction of the main memory usage by the
OWLAPI, thus allowing loading only part of the ontology and not the entire OWL file. Two large geo-
ontologies from different geographical areas were managed by using the proposed solution for
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demonstration purposes. The obtained results demonstrate the viability of the proposal to manage large

geographic ontologies in OWL2 by using OWLAPI and limited hardware resources.

Keywords: Large geographic ontologies; Knowledge representation; Reasoning on large ontologies;
OWLAPI; OWLZ2.

Introduccion

El uso de ontologias es cada vez mas requerido por aquellos sistemas computacionales que necesitan
procesar la seméntica asociada al contenido. Este es el caso de los Sistemas de Recuperacion de
Informacion Geogréfica (SRIG), aplicaciones que requieren representar y describir semanticamente datos
espaciales de zonas geograficas del mundo real (ciudades, paises, etc.). En este escenario se hace
imprescindible utilizar ontologias de gran tamafio que ofrezcan la posibilidad de describir el significado de
los datos espaciales y sus relaciones, faciliten la generacion de nuevo conocimiento espacial y permitan
mejorar la toma de decisiones (Ulutas Karakol et al., 2018). El uso efectivo de las ontologias no solo
requiere de la codificacidn del conocimiento representado en un lenguaje formal, sino también de un soporte
computacional adecuado para su administracion y la realizacion de procesos de inferencia sobre el
conocimiento formalmente representado. En este sentido han surgido los sistemas DBBO (Databases Based
on Ontologies) y los sistemas OBDB (Ontology Based Data Bases), muy parecidos entre si, pero con sus
diferencias en cuanto a las caracteristicas de la fuente de datos que administran: bases de datos relacionales
para los DBBO y ontologias para los OBDB.

Los sistemas DBBO tambien conocidos como OBDA (Ontology-Based Data Access), se han convertido en
un popular paradigma para acceder a una o varias fuentes de datos mediante el uso de ontologias (Nikolaou
etal., 2019), aprovechando las ontologias para incrementar su capacidad semantica de administrar
informacién. . En los sistemas DBBO los usuarios acceden a los datos a través de una capa conceptual

(abstraccion de los aspectos especificos relacionados con las fuentes de datos) que proporciona un comodo
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vocabulario de consulta. Esta capa se representa generalmente mediante una ontologia en RDF® u OWL® y
se conecta a las bases de datos relacionales subyacentes utilizando asignaciones R2RMLY. Cuando se realiza
una consulta SPARQL sobre la ontologia, el sistema DBBO explora las asignaciones representadas para
recuperar elementos de las fuentes de datos y construir las respuestas (Calvanese et al., 2016). Una de las
limitaciones que presentan actualmente los sistemas DBBO tiene que ver con la imposibilidad de hacer
cambios en la BDR a través de la ontologia debido, generalmente, a la existencia de asignaciones complejas
y arbitrarias entre la ontologia y la BDR. Este problema se conoce como el “view update problema”
(Franconi y Guagliardo, 2012) y se produce porque, debido a las asignaciones, no existe una manera Gnica
de propagar una actualizacion especifica del nivel de la ontologia a la base de datos subyacente. Otra
limitacion de los sistemas DBBO es que no estan disefiados para soportar ontologias en cualquier perfil
OWL2, debido a que su funcidn principal es acceder a grandes BDR. Por este motivo utilizan lenguajes que
proporcionan un menor poder de expresividad, como es el caso de OWL2-QL. Algunos ejemplos de
sistemas DBBO son GraphDB (Guting, 1994), OntoDB (Dehainsala, Pierra y Bellatreche, 2007), Optique
(Calvanese et al., 2013), RDFox (Nenov et al., 2015), Ontop (Calvanese, Rezk y Xiao, 2016), OptiqueVQS
(Soylu et al., 2018), Squerall (Mami M.N et al., 2019).

Por otra parte, los sistemas OBDB, permiten almacenar y consultar ontologias con una gran cantidad de
instancias. Una ventaja de estos sistemas tiene que ver con su capacidad para utilizar algunas de las
funcionalidades que proporcionan los Sistemas de Gestidn de Bases de Datos Relacionales (RDBMS, siglas
en inglés), tales como rendimiento en las consultas, almacenamiento eficiente de los datos, administracion
de transacciones, entre otras. Ejemplos de estos sistemas son: Database-Based Sesame (Lantica Software
LLC., 2017), DLDB-OWL (Pan y Heflin, 2003), OWLIM (Kiryakov, Ognyanov y Manov, 2005),
InstanceStore (Horrocks et al., 2004), Minerva (Zhou et al., 2006a), DBOWL (Garcia y Montes, 2012),
OntoMinD (Al-Jadir, Parent y Spaccapietra, 2010), OwlOntDB (Faruqui y MacCaull, 2013) y FGOLD
(Bakhtouchi, 2015).

Son varios los autores que reconocen la existencia de limitaciones a la hora de combinar administracion de
grandes volumenes de informacion y poder especificar determinadas caracteristicas de los datos, como
ocurre en el caso del dominio geografico (Faruqui y MacCaull, 2013), (Gu y Zhang, 2015), (Maria Keet,
2018), (Eine, Jurisch y Quint, 2017), (Koutsomitropoulos y Kalou, 2017). Una posible solucion al problema
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planteado anteriormente pasa por utilizar lenguajes ontolégicos con un mayor poder de expresividad (por
ejemplo OWL, Ontology Web Language), la cual es requerida en este dominio para poder inferir de forma
automatica un mayor numero de relaciones espaciales (Faruqui y MacCaull, 2013), (Jerry R. Hobbs y Feng
Pan, 2017).

Una limitacion relacionada con la gestion de grandes volimenes de informacion esté relacionada con los
propios editores de ontologias. La mayor parte de los editores disponibles actualmente (Protégé® es de los
mas utilizados, asi como los razonadores Pellet, FaCT++, HermiT, TrOWL, RACER, entre otros), requieren
cargar previamente toda la ontologia en memoria principal para poder llevar a cabo tareas de administracion
y ejecutar mecanismos de inferencia, no permitiendo su gestion en memoria externa cuando la capacidad en
memoria principal es limitada (Dentler et al., 2011), (Alatrish, 2013). Este aspecto constituye un problema
cuando se gestionan ontologias geogréaficas con millones de datos (instancias) y se tienen recursos hardware
limitados debido a la elevada complejidad espacial y temporal de los algoritmos utilizados por los
razonadores basados en memoria principal (Faruqui y MacCaull, 2013). En este sentido OWLAPIf es una
APl (Application Programming Interface) de alto nivel muy utilizada para trabajar con ontologias
codificadas en OWL que ofrece mecanismos para la manipulacion de estructuras ontoldgicas y el uso de
motores de razonamiento. Segun varios autores (Horridge y Bechhofer, 2011) (Bechhofer y Matentzoglu,
2018), su mayor limitante esta en la necesidad de cargar el fichero OWL en memoria principal, siendo esto
una inconveniente importante cuando el tamafio de la ontologia es similar al de la memoria principal
disponible en el computador.

Por otro lado existe un compromiso entre la expresividad I6gica de una ontologia y la complejidad
computacional: cuanto méas expresivo es el lenguaje de la ontologia, mayor es su complejidad
computacional (Dentler et al., 2011), (Zhou et al., 2006b). Como consecuencia, la mayoria de herramientas
ontoldgicas capaces de trabajar con memoria externa y grandes volimenes de datos optan por disminuir la
expresividad del lenguaje para garantizar tiempos computacionales aceptables.

Teniendo en cuenta este escenario, el disefio de un modelo de representacion basado en la integracion de
ontologias y Bases de Datos Relacionales (BDR) esta resultando ser una alternativa prometedora (Aguiar,
Falbo y Souza, 2018), (Jean etal., 2012) ya que, por un lado, la ontologia podria describir la seméantica
asociada al modelo de datos utilizado en una BDR vy, por otro lado, una BDR podria ser utilizada para
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almacenar parte del conocimiento que normalmente se representa en la ontologia como, por ejemplo, las
instancias.

En este trabajo se desarrollé un modelo de representacion de conocimiento en el dominio geografico y se
propone un mecanismo de administracion y razonamiento aplicable a dicho modelo. La propuesta se basa en
los principios de un sistema OBDB Yy se dirige fundamentalmente a la gestion de ontologias geogréaficas de
gran tamafo, ya que soluciones actuales como OWLAPI no ofrecen soporte cuando todo el conocimiento de
la ontologia no se puede almacenar en memoria principal debido a limitaciones hardware. Las principales

contribuciones del enfoque propuesto son:

1. Utilizacién de un esquema de representacion de conocimiento compartido entre la ontologia y una BDR,
incluyendo mecanismos de administracion y razonamiento necesarios para este tipo de esquema. Como
novedad este esquema permite hacer cambios en la BDR a través de la ontologia, aspecto que no
contemplan los sistemas DBBO actuales debido a que estos solo permiten realizar operaciones de
consulta sobre la BDR.

2. Disminucidn del uso de memoria principal al permitir cargar solo una parte de la ontologia y no todo el
fichero OWL, consiguiendo asi facilitar la administracion y el razonamiento sobre ontologias de gran
tamarfio en el dominio geogréfico cuando los recursos hardware son limitados.

3. Soporte de ontologias escritas en cualquier perfil OWL2. Esta es otra limitacion de los sistemas DBBO
actuales debido a que su objetivo principal es el acceso a grandes BDR, optando por utilizar lenguajes

con menor poder de expresividad que OWL2.

Meétodos o Metodologia Computacional

La solucion propuesta pretende extender OWLAPI en dos dimensiones fundamentales para trabajar con
ontologias de gran tamafio: por un lado, la administracion de la ontologia y por otro el razonamiento o
inferencia, incrementando asi las potencialidades de dicha herramienta. Esta solucion se basa en los

principios de un sistema OBDB donde la estructuracion y almacenamiento de la conceptualizacion a
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formalizar en la ontologia y los datos son compartidos entre el fichero OWL y una BDR. En la Fig. 1 se
ilustra de forma gréafica la asignacion de responsabilidades entre OWL APl y la BDR en el momento de

gestionar los componentes de la ontologia.

< <y
OWLAPI
+

Base de

Aserciones de

Datos propiedades en los
individuos

Fig. 1 — Asignacion de responsabilidades entre OWLAPI y la Base de Datos.

Administracion de la ontologia
En la solucion propuesta se decidié extraer del fichero OWL gestionado por OWL API algunos datos
pertenecientes al ABOX (Assertion box, data) y mantener integramente el TBOX (Terminological box,
schema) de la ontologia, de forma similar a los sistemas OBDB analizados. Esto se hizo con el objetivo de
poder utilizar los razonadores en memoria interna en algunas tareas especificas y asi mantener la capacidad
de razonamiento sobre la ontologia. Los razonadores existentes estan disefiados para realizar procesos de
inferencia solo sobre lo incluido en el fichero OWL de la ontologia, fundamentalmente sobre el TBOX. Los
datos pertenecientes al ABOX que se decidieron almacenar en la BDR fueron principalmente dos: las
relaciones de objeto expresadas entre pares de individuos (Object Property Assertion Axioms) y la

asignacion de valores a las propiedades de datos (Data Property Assertion Axioms).

Inicialmente, debido a la simplicidad estructural de la informacion a almacenar, se decidid utilizar simples

ficheros como medio de almacenamiento en memoria externa. Sin embargo, al hacer varias pruebas los
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autores se percataron de que el tiempo de acceso a la informacion era demasiado elevado y la frecuencia con
la que se debia acceder a los mismos también, sobre todo si consideramos que el tamafio del fichero
sobrepasé los 15 GB para la regién de Marianao. Por tal motivo, se optd por utilizar una base de datos

relacional.

Entre utilizar un modelo de Base de Datos Relacional (BDR) y No Relacional (BDNR) se decidié por el
primero porque las BDNR no son adecuadas cuando existen relaciones entre los datos. En esta
investigacién, aunque los individuos no se almacenaron en la BDR, si se plantea esta opcion como mejora
en el futuro, por lo que se decidi6 apostar desde un principio por utilizar una BDR. Dejar los individuos en
el fichero OWL tiene la ventaja de reutilizar toda la eficiencia de OWLAPI en relacion a los individuos y
sus clases, almacenarlos en la BDR implicaba el esfuerzo de implementar toda esa I6gica desde cero. El
modelo fisico de la BDR utilizada en la solucién propuesta se ilustra en la Fig. 2.

Para la tabla “DataProperty”, los tres ultimos campos conforman una restriccion de campo unico, es decir,
no pueden existir dos tuplas con los mismos valores en estos campos. Lo mismo sucede con los tres ultimos
campos de la tabla “ObjectProperty”. La comunicacion entre el fichero OWL y la informacion que se
almacena en la base de datos se realiza a través de consultas SQL. Por ejemplo, si se necesita conocer todos
los literales de un individuo para una propiedad de datos en particular, se ejecuta una consulta de seleccion

que dado el nombre del individuo y el nombre de la propiedad de datos seleccione todos los literales.

En la solucion desarrollada se implementaron los mecanismos necesarios para que las instancias de
propiedades pudieran ser integradas nuevamente en el fichero OWL en su forma tradicional, siempre y

cuando la memoria interna del hardware utilizado soportara dicho crecimiento.
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DataProperty i \ ObjectProperty "
# idDataProperty: INTEGER '% idObjectProperty: INTEGER

& namelndividual: VARCHAR(255) '@ namelndividualDomain: VARCHAR(255)
@ lteral: TEXT 1@ namelndividualRange: VARCHAR(255)
@ nameDataProperty: VARCHAR(255) 1% nameObjectProperty: VARCHAR(255)

Fig. 2 — Modelo fisico de la base de datos disefiada.

Razonamiento sobre la ontologia owl2 usando OWLAPI
Una vez cargada la ontologia en OWLAPI fue necesario desarrollar algunas operaciones que exigian el uso
de razonadores en la manera tradicional, lo cual continuaba siendo una limitacion a pesar de las
modificaciones realizadas. En este sentido se implementaron diferentes operaciones necesarias sin utilizar
razonadores y apoyandose unicamente en recursos facilitados por OWLAPI. Estas operaciones, a diferencia
de las desarrolladas por un razonador profesional sobre una ontologia estandar, no validan la totalidad de las
situaciones presentes en el expresivo lenguaje OWL2, pero permitieron dar soporte a las necesidades que
planteaba la gestion de una ontologia en el dominio geogréfico. El total de operaciones implementadas sin

utilizar razonadores se enumeran a continuacion:

1. Buscar las subclases directas e indirectas de una clase.

2. ldentificar los individuos directos e indirectos de una clase, teniendo en consideracion la equivalencia
entre clases y entre individuos.

3. Identificar las “clases topes”, es decir, las clases que no son subclases de ninguna clase.

4. ldentificar todas las clases equivalentes a una clase, considerando que la relacién de equivalencia es
transitiva.

5. Identificar el conjunto de superclases de una clase.

6. Obtener el conjunto de individuos que estan relacionados con otro a través de una propiedad de objeto,
teniendo en consideracion las caracteristicas de la propiedad de objeto expresada en OWL2: simetria,
reflexividad, funcional, transitividad, inversa, equivalencia.

7. Obtener el conjunto de literales asociados a una propiedad de datos para un individuo en particular.

8. Similitud entre individuos pertenecientes al dominio geografico.
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En las Tablas 1 y 2 se muestra el algoritmo definido para inferir las subclases directas o indirectas de una

clase. La Tabla 2 muestra un procedimiento auxiliar que apoya al mostrado en la Tabla 1.

Tabla 1 - Algoritmo para las subclases directas de una clase.

Entrada: Una clase (owlClass) y un valor légico (direct) que indica si se buscaran las subclases directas o no.

Salida: Conjunto de subclases de owlIClass.

1 Inicio

2 Crear un conjunto vacio de clases: “owlClasses”

3 Retornar SubClasesDirectasAuxiliar(owlIClass, owlClasses, direct)
4 Fin

La solucion propuesta soporta cualquier perfil OWL2 y permite la gestion de datos geogréficos,
modelandolos en la ontologia como una cadena de texto en el formato WKT?Y. La gestion de la ontologia se
hace mayormente a través de OWL API, mientras que solo las aserciones de propiedades son administradas

desde la BDR.

Tabla 2- Procedimiento auxiliar “subclasesdirectasauxiliar”.

Entrada: Una clase Ilamada OwiIClass, lista de subconceptos encontrados: listResult y un valor ldgico que
indica si se buscaran los subconceptos directos o no: direct.

Salida: Conjunto de subconceptos.

1 Inicio
2 Si (OwiIClass es distinto null)

3 Inicio
4 Guardar en “listAux” todas los sub conceptos directos de “OwlClass”
5 Para todo objeto perteneciente a “listAux” hacer:
6 Adicionar a “listResult” el objeto
7 Si (direct == falso), es decir, si piden los conceptos indirectos
8 Inicio
9 Para cada objeto perteneciente a listAux hacer:
10 SubClasesDirectasAuxiliar(objeto, listResult, direct)
11 Fin
12 Fin
13 Retornar listResult
14 Fin
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Resultados y discusion

Para demostrar la viabilidad de la solucion propuesta se administraron dos ontologias geograficas de gran
tamafio (OntoMarianao y OntoAcapulco)”, que fueron previamente generadas utilizando el método
reportado en (Puebla-Martinez et al., 2018). Con un hardware estandari en cuanto a capacidad de computo y
memoria, estas ontologias no podrian haberse gestionado con herramientas actuales como OWL API,
Protégé, JENA o HERMIT, entre otras, debido al tamafio de las ontologias y al elevado uso de memoria
principal pro parte de las herramientas antes mencionadas. Sin embargo, la solucidén propuesta en esta
investigacion permitié reducir el consumo de memoria principal y garantiz6 las operaciones de
razonamiento basicas en una ontologia del dominio geogréafico. Los experimentos llevados a cabo se
realizaron sobre un hardware con una CPU Mobile DualCore Intel Core i5-2430M, 2800 MHz (28 x 100) y

4 GB de memoria principal.

En la Tabla 3 se muestran las caracteristicas de la ontologia OntoMarianao, que esta relacionada con la zona
geografica correspondiente al municipio de Marianao (Cuba). Los datos de OntoAcapulco no se exponen
por cuestiones de espacio, pero se han puesto a disposicion de la comunidad cientifica los ficheros OWL
(sin las aserciones de propiedades) y la base de datos con las aserciones de propiedades de ambas ontologias
geogréficas, para que los investigadores interesados pueden disponer de ellas.

Los datos mostrados en la Tabla 3 evidencian la viabilidad de la propuesta, pues una ontologia con esas
caracteristicas no podria haber sido administrada por OWL API (o herramientas similares) en una
computadora con un hardware estandar como el utilizado en la experimentacion llevada a cabo. Los dos
primeros datos que aparecen en negritas en la tabla 3 (fila 5 y 6) son almacenados en la base de datos. Noten
el tamafio del respaldo de la base de datos (Gltima fila), a pesar de todas las técnicas de compactacion de la
informacion que utilizan los gestores de bases de datos tradicionales. Ese volumen de informacién para una

ontologia no es posible administrarlo con las herramientas tradicionales.
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Por otro lado, aungue no es el principal objetivo de este trabajo, la Tabla 4 muestra los resultados obtenidos
para la ontologia de Marianao en algunas de las funcionalidades de inferencia desarrolladas. La columna
“Operacion” hace referencia al numero de la operacion de razonamiento mostrada en la Seccion 3. La
informacion recuperada para cada consulta realizada demuestra también la viabilidad de las operaciones de

razonamiento desarrolladas a pesar del tamario de la ontologia y el alto nivel de expresividad utilizado.

Es valido resaltar que, sin la solucion de segmentacion que se propone en este articulo, no hubiera sido
posible obtener las dos ontologias de experimentacion que aqui se abordan: OntoMarianao y OntoAcapulco.
De las siete operaciones mostradas en la tabla 4, cuatro de ellas se pueden implementar usando solo
OWLAPI (Q1, Q2, Q3 y Q6) y en tres se necesita utilizar el enfoque de segmentacion propuesto (Q4, Q5 y
Q7). No obstante, es valido una aclaracién, normalmente para implementar las operaciones Q1, Q2, Q3 y
Q6, se utilizan razonadores que infieren informacién a partir de lo expresado en la ontologia. Pero en este
caso no es posible debido al gran tamafio de la ontologia, por lo que fue necesario implementar

funcionalidades similares a las que desarrollan los propios razonadores, ya explicadas en la seccion Il1.

Tabla 3- Caracteristicas de la ontologia geogréafica del municipio Marianao.

Componentes ontoldgicos Ontologia
Clases 722
Clases equivalentes 12
Relaciones taxonémicas o subclases 954
Individuos 4.665
Relaciones de objeto entre pares de individuos 76.398.888
Propiedades de datos con valor en individuos 102.755
Pares de Individuos similares 13.321
Anotaciones 728
Tamafio del fichero OWL 6.118 KB
Tamario del respaldo de la base de datos en PostgreSQL 592.334 KB
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Tabla 4 - Operaciones realizadas sobre ontomarianao.
Id Consulta Informacién recuperada Operacion
Q1 Subclases directas e indirectas | 1) “acrodrome”. 2) “aiport”. 1
de la clase “aeroway” En la ontologia la clase “aiport” es subclase directa de
“aerodrome” y esta a su vez subclase directa de “aeroway”.
Q2 Instancias directas e indirectas | 1) “OSM-24047147-26-08”. 2) “OSM-252369011-Hangar”. 2y4
de la clase “aeroway” 3) “OSM-252369012-Hangar”. 4) “OSM-259849768-
Aerodromo-Ciudad-Libertad”. 5) “Geo-8554333-Ciudad-
Libertad-Airport”. 6) “DB-osm_new_aeroways-2”. 7)“DB-
0sm_new_aeroways-3”
Ademés de lo expuesto en Q1, tenga en consideracion que la
clase “aeroway” es equivalente a “osm_new_aeroways”. Los
4 primeros resultados son instancias directas de “acroway”.
El quinto es instancia directa de “aiport” y las dos ultimas
instancias directas de “osm new aeroways”
Q3 Clases Topes en la ontologia. 1) “SpatialObject” 3
Q4 Calles que cruzan la localidad de | 36 resultados. Aqui solo seis: 6
“Los Pocitos” 1) Avenida 51. 2) 130. 3) 116. 4) 128. 5) 120. 6) 118...
Q5 Objetos espaciales en “Los | 1) Arroyo Bafabuey. 2) Policlinico Docente 27 de 6
Pocitos” noviembre. 3) Plaza de Marianao. 4) Los-Pocitos. 5) Plaza-
de-Marianao ...
Q6 Superclases de “Administrative 1) “boundary”. 2) “GeonameConcept”. 3) “SpatialObject” 5
Boundary”
La clase “AdministrativeBoundary” es subclase de
“boundary” y de “GeonameConcept”, las cuales a su vez son
subclases de “SpatialObject”
Q7 Pares de Individuos similares OSM-3917885242-Cocosolo y Geo-3563920-Coco Solo. 8

OSM-4201289738-Alturas de Belén y Geo-3567530-Belén
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Conclusiones

En este trabajo se desarroll6 una extension de OWLAPI que permite administrar ontologias de gran tamafo
utilizando un hardware con recursos estandar. La solucion propuesta soporta el lenguaje ontolégico OWL2,
con lo que se eleva el nivel de expresividad que se puede utilizar al desarrollar operaciones de inferencia
sobre la ontologia. Este aspecto es fundamental cuando se administran ontologias del dominio geogréfico,
pues permite incluir algunas capacidades de razonamiento sobre el ABOX de la ontologia que son dificiles
desarrollar con otros lenguajes menos expresivos. Ademas de la extension de OWL API se desarrollaron
varias operaciones de razonamiento basicas en una ontologia del dominio geografico sin utilizar otros

razonadores existentes.

Para demostrar la viabilidad de la solucidn propuesta se administraron dos geo-ontologias de gran tamafio
correspondientes a diferentes areas geogréficas. Las caracteristicas de las ontologias administradas en
cuanto a clases, instancias, relaciones ontolégicas o tamafio en memoria confirmaron el éxito de la solucién
propuesta. Ademas de reducir el consumo de memoria principal, se garantizo el funcionamiento de las
operaciones de razonamiento basicas desarrolladas, siempre bajo el marco de experimentacion utilizado. Por
ultimo, se comprob6 que las ontologias utilizadas en la experimentacién no podrian haberse administrado
con herramientas actuales como OWL API utilizando el mismo marco de trabajo, debido al elevado uso de

memoria principal que requieren.

El resultado obtenido puede ser aplicado a grandes ontologias de otros dominios de informacion, lo que
aumentaria las posibilidades de aplicacion y el impacto de la investigacion.

Como trabajo futuro se propone aumentar las capacidades de razonamiento desarrolladas, asi como
almacenar los individuos de la ontologia en la base de datos relacional para disminuir aun mas los requisitos

de memoria principal.
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Notas:

2 http://owlapi.sourceforge.net/

b https://www.w3.0rg/RDF/

¢ https://www.w3.0rg/OWL/

4 https:/fiwww.w3.0rg/TR/r2rml/

& https://protege.stanford.edu

T http://owlapi.sourceforge.net/

9 https://www.opengeospatial.org/standards/wkt-crs

h https://drive.google.com/drive/folders/IkCTdE7_gLxecZIW12dXXS6kPWGVUJhV_2usp=sharing
'CPU DualCore Intel Core i5-2430M, 2800 MHz (28 x 100), 4 GB RAM
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