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Resumen

Una ontologia es una herramienta que permite alcanzar un entendimiento entre las
partes que participan en un conocimiento comun.

En el presente trabajo de diploma presenta una ontologia que comprende los
conceptos fundamentales involucrados en las evaluaciones de impacto ambiental de
proyectos mineros y su razonador.

La ontologia fue desarrollada siguiendo metodologia propuesta por la Universidad
de Stanford [Noy-01] utilizando el editor Protégé.

La ontologia EIA minera resultado de esta investigacidén, es un paso inicial en la
formalizacién del conocimiento del area de evaluacion de impacto ambiental minera

y favorecera el desarrollo de sistemas inteligentes en esta area.
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Abstract

An ontology is an explicit specification of a conceptualization.

This diploma theses present an ontology about environmental impact assessment for
mining projects, and also present a reasoner for it. The ontology was developed
following the methodology proposed by Stanford Center for Biomedical Informatics
Research and Knowledge Systems Laboratory for Stanford University , using the
Protégé editor.

The ontology EIAMinera, obtained in this research, is the initial step in
the formalization of knowledge of environmental impact assessment for mining
projects, and it would be reutilized for develop intelligent systems

in this area.
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Introduccion

La actividad humana produce sobre la naturaleza un impacto, generalmente
agresivo, que en muchas ocasiones la naturaleza no es capaz de asimilar,
produciéndose un deterioro permanente que afecta de diversas formas a los seres
vivos que comparten el entorno donde se producen estas actividades.

Para paliar estos efectos y corregirlos en la medida de lo posible, se realiza, previo a
la ejecucion de muchas actividades consideradas potencialmente agresivas, un
estudio del impacto que dichas actividades producen sobre el entorno. Estos
estudios tienen como objetivo ultimo, mantener un equilibrio entre la necesaria
conservacion del entorno natural y el también necesario desarrollo de la actividad
humana, en lo que actualmente se ha dado por llamar “desarrollo sostenible”. La
informacion entregada, como resultado de un estudio de impacto ambiental, debe
llevar a conclusiones sobre los impactos que puede producir sobre su entorno la
instalacion y desarrollo de un proyecto, establecer las medidas para mitigarlos y
seqguirlos, y en general, proponer toda reduccién o eliminacion de su nivel de
significancia.

El impacto ambiental se produce si una accién o actividad produce una alteracion,
favorable o desfavorable, en el entorno (Medio Ambiente) o en alguno de sus
componentes. Esta accion puede ser de un proyecto de ingenieria, una actividad
industrial, un programa, un plan, una ley o disposicion administrativa, etc., con
implicaciones ambientales.

La Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) se ha convertido en un proceso juridico-
administrativo para identificar, predecir e interpretar los impactos ambientales que un
proyecto o actividad produciria en caso de ser ejecutado, y adicionalmente,
considerar medidas de valoracion, prevencion y correccion de estos efectos
impactantes.

Sin duda, una de las actividades que producen un impacto importante sobre el
entorno, es la mineria.

Resulta innegable la importancia de las EIAs como proceso de la gestion ambiental,

la cual ha sido probada a lo largo de afos de aplicacion. Es por ello que han surgido
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en los ultimos afios herramientas informaticas que automatizan este proceso o
partes esenciales del mismo. Sin embargo, la informacién que manejan los distintos
sistemas es muy diversa y la mayoria de las veces resulta muy complejo el
intercambio de informacion entre los mismos. Igualmente, expertos ambientales de
distintas instituciones o de diferente formacion profesional (por ejemplo, mineros,
geologos, bidlogos, etc.) se refieren al mismo elemento o término de manera
diferente.

Por estas razones resultaria de singular importancia formalizar el conocimiento
referente a este tema, con el objetivo de lograr un lenguaje comun, comprensible y
unificado que permita un intercambio de informacion eficaz.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de nuestro territorio, una zona minera, y el
naciente desarrollo de sistemas inteligentes en nuestra universidad orientados a las
evaluaciones de impacto ambiental, se plantea iniciar esta formalizacion del dominio
de las EIAs para las EIAs mineras.

Para el desarrollo de esta investigacion se plantea como problema la inexistencia de
una especificacion formalizada del dominio de las evaluaciones de impacto
ambientales para la mineria.

Después de una extensa busqueda, no se ha encontrado ninguna referencia
concreta de que se esté trabajando en este tema. Existen ontologias especificas
para areas de la ciencia (Geologia, Mineria, etc.), igualmente existe una ontologia
de procesos y servicios (UNSPSC, www.unspsc.org) que contiene los procesos
principales relacionados con la gestion ambiental.

La presente investigacion tiene como objeto de estudio la representacion del

conocimiento.

El objetivo general de este trabajo de diploma es el desarrollo de una ontologia que

comprenda los conceptos fundamentales involucrados en las evaluaciones de

impacto ambiental de proyectos mineros.

De acuerdo a este se plantean los objetivos especificos siguientes:
e Definicion de la estructura conceptual de la Ontologia EIA Minera.
e Implementacion de la ontologia EIA Minera en Protégeé.

e Implementacion del razonador en Clips.
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A partir del problema planteado, el objeto de estudio y los objetivos propuestos, se
establece el campo de accidn siguiente: desarrollo de ontologias de dominio.
El presente trabajo de investigacion se sustenta en la idea a defender siguiente: el
desarrollo de una ontologia del dominio de las EIAs mineras permitira contar con una
conceptualizacion de este dominio lo cual permitira la reutilizacion potencial de la
misma.
Para cumplir los objetivos y resolver la situacidon problémica presentada, se
ejecutaron las siguientes tareas:

e Revisar bibliografia de la teoria y la tecnologia referente al desarrollo de

ontologias.
e Estructural conceptualmente la ontologia EIA minera.

e Implementar la ontologia y el razonador.

La presente memoria se estructura de la siguiente manera introduccion, tres

capitulos, conclusiones, recomendaciones, bibliografia, anexos:

Capitulo I. Fundamentos. En este capitulo se expone la definicion de Ontologia,
asi como conceptos y caracteristicas fundamentales relacionados con ella. Se define
ademas el proceso de Evaluacién Impacto Ambiental, y se describe el mismo.
Capitulo 2: Disefio conceptual de la ontologia. En este capitulo se propone el
disefio conceptual de la Ontologia Evaluaciéon de impacto ambiental Minero.
Capitulo 3: La implementacién de la ontologia. En este capitulo expone toda

informacion relacionada con la implementacion de la ontologia.
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Capitulo 1 Fundamentos.

En la actualidad, coexisten dos usos diferenciados del término Ontologia, que
corresponden a dos ramas del saber diferentes y, por tanto, le atribuyen
caracteristicas y propiedades distintas. El término ontologia se origina en el campo
de la filosofia y la epistemologia. Como ciencia, la Ontologia es una rama de la
metafisica que se ocupa del estudio de la naturaleza de la existencia, de los seres y
de sus propiedades transcendentales; en filosofia, por tanto, una ontologia se
considera como una explicacion sistematica de la Existencia derivado de su
significado original. Aunque con un entendimiento mucho mas pragmatico y
aplicado, el término ontologia se usa en el ambito de la ingenieria del conocimiento
para referirse a un conjunto de conceptos organizados jerarquicamente,
representados en algun sistema informatico, cuya utilidad es la de servir de soporte
a diversas aplicaciones que requieren de conocimiento especifico sobre la materia

que la ontologia representa.

La Ingenieria del Conocimiento se ha relacionado con el desarrollo de sistemas de
software por computador en el cual el conocimiento y el razonamiento juegan un
papel primordial. Sin embargo, recientemente el alcance de sus técnicas se ha
ampliado para ser usadas en la gerencia del conocimiento, la modelacion de

empresas Yy los procesos de reingenieria del negocio.

Como disciplina, dirige la tarea de construir sistemas inteligentes proporcionando las
herramientas y los métodos que soportan el desarrollo de ellos. En esta tarea se
involucra la obtencion de conocimiento, la familiarizacion con el dominio, el analisis
y el disefio de la solucidn, y la validacion del conocimiento hasta que el conocimiento

acumulado de un dominio sea traducido en un cédigo probado y refinado.

Los sistemas del conocimiento se refieren a programas de computador que son
basados en el conocimiento que es accesible al promedio de profesionales de un
campo dado. Estos son los descendientes mas importantes desde el punto de vista
industrial y comercial de la Inteligencia Artificial. En la actualidad se usan en todas

partes del mundo y en cualquier variedad de casos.
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1.1 ¢Qué es unaontologia?

La ontologia como herramienta permite alcanzar un entendimiento entre las partes
(usuarios, desarrolladores, programas) que participan en un conocimiento comun.
Las modernas ontologias de conceptos se basan en mayor o menor medida en un

modelo de marcos.

En las aplicaciones reales, una ontologia es una entidad computacional, y no ha de
ser considerada como una entidad natural que se descubre, sino como recurso

artificial que se crea [Mahesh, 96].

Una ontologia ha de entenderse como un entendimiento comun y compartido de un
dominio, que puede comunicarse entre cientificos y sistemas computacionales. Esta
ultima caracteristica, el hecho de que puedan compartirse y reutilizarse en
aplicaciones diferentes, explica en parte el gran interés suscitado en los ultimos anos

en la creacion e integracion de ontologias [Steve, 1998 a, b].

El sinénimo mas usual de ontologia es conceptualizacion. Segun la definicién de
[Gruber ,93], una ontologia constituye " una especificacion formal y explicita de una
conceptualizacion compartida”. En esta definicidn, convertida ya en estandar,
conceptualizacién se refiere a un modelo abstracto de algun fenémeno del mundo
del que se identifican los conceptos que son relevantes, que puede ser visto como
un conjunto de reglas informales que restringen su estructura. Por lo general se
expresa como un conjunto de conceptos (entidades, atributos, procesos), sus
definiciones e interrelaciones [Sch-96-1]; explicito hace referencia a la necesidad de
especificar de forma consciente los distintos conceptos que conforman una ontologia
y las restricciones sobre ellos; formal indica que la especificacion debe representarse
por medio de un lenguaje de representacion formalizado o sea es la tedrica de
términos y relaciones usados como herramienta para el analisis de los conceptos de
un dominio y compartida refleja que una ontologia debe, capturar el conocimiento
consensual que es aceptado por una comunidad (como minimo, por el grupo de

personas que deben usarla).

Una definicidn mas concreta de ontologia la ofrece [Weigand ,97]:
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Una ontologia es una base de datos donde se describen conceptos del mundo o
algun dominio en especifico, sus propiedades y como se relacionan los conceptos

entre si.

Por tanto, aunque en filosofia una ontologia es una explicacién sistematica de la
Existencia, en los sistemas basados en el conocimiento, lo que existe es
exactamente lo que se puede representar, y lo que se representa, mediante un
formalismo declarativo, se conoce con el nombre de Universo de Discurso. El
Universo de Discurso de una ontologia es el conjunto de objetos que estan

representados en ella y sobre los cuales se puede hablar y razonar.

Cuando hablamos de ontologias como ‘"sistemas de representacién de
conocimiento" debemos especificar a qué tipo de sistemas nos referimos. En
realidad, las ontologias se estan empleando en todo tipo de aplicaciones
informaticas en las que sea necesario definir concretamente el conjunto de
entidades relevantes en el campo de aplicacién determinado, asi como las
interacciones entre las mismas. Algunas ontologias se crean con el mero objetivo de
alcanzar una comprension del Universo de Discurso pertinente, ya que su creacion

impone una especificacion muy detallada.

Otras ontologias han sido creadas con un propésito general, que estan orientadas a
la construccion de una base de conocimiento que contenga el conocimiento humano

necesario para hacer inferencias.

1.2 ¢Por qué desarrollar Ontologias?

El objetivo que se pretende alcanzar al desarrollar una ontologia es estudiar las
entidades que existen o pueden existir en un dominio de interés. El producto que

genera una ontologia es un catalogo de tipos de entidades.
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Algunas de las principales razones que se tienen para desarrollar ontologias son las

siguientes:

e Compartir entendimiento comun de la estructura del conocimiento, entre
personas 0 agentes de software. La ontologia pone a disposicion de los
miembros de una comunidad los términos y conceptos del dominio de interés,
lo cual permitira a las personas o agentes de software extraer y agregar

informacion segun sus necesidades.

e Permitir reutilizar el dominio de conocimiento. Es posible que muchos
dominios hagan uso de un conocimiento especifico, si este conocimiento esta
constituido en una ontologia podra ser reutilizado por aquellos individuos que

la necesiten sin necesidad de desarrollar una ontologia propia.

e Permitir separar conocimiento de dominio del conocimiento
operacional. Una ontologia expresa el conocimiento del dominio de manera
general de forma tal que Pueda ser utilizado y manipulado por diversas

técnicas o algoritmos.

e Analizar el dominio de conocimiento. Esto es posible una vez que se tiene

una especificacion declarativa de los conceptos del dominio.

Las razones expuestas anteriormente justifican los avances que se han dado en el
desarrollo de ontologias en diferentes dominios de aplicacion, pero algunas veces
una ontologia no alcanza las metas por si misma, ya que por lo general, el

conocimiento que almacenan, comparten y reutilizan tiende a ser estatico.

Por otro lado los métodos de resolucion de problemas (MRP), como los utilizados en
mineria de datos, tratan dinamicamente el conocimiento, mediante mecanismos de

inferencia y razonamiento.

Es asi como la asociacion de ontologias con MRP, constituye una alternativa
poderosa en la construccion de sistemas basados en conocimiento, ya que la
ontologia proporcionara el entendimiento comun y compartido acerca del dominio y

los MRP se encargan de describir el proceso de razonamiento del sistema [Cec-01].
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Las tendencias actuales apuntan hacia la construccion de ontologias que incorporen

capacidades de razonamiento.

1.3 Componentes de una Ontologia.

Los componentes de una ontologia varian segun el dominio de interés y las
necesidades de los desarrolladores. En esta seccion se presentan los componentes
de ontologias que resultaron comunes en la revision bibliografica realizada [Noy-01],
[Cec-01], [Sow-01], [Sow-03], [Far-04].

e Axioma: Elementos que permiten la modelacién de verdades que se cumplen
siempre en la realidad. Los axiomas pueden ser estructurales y/o no

estructurales.

v" Un axioma estructural establece condiciones relacionadas con la
jerarquia de la ontologia, conceptos y atributos definidos. Ejemplo: El

Concepto A no es una clase de A.

v' Un axioma no estructural establece relaciones entre atributos de un
concepto y son especificos de un dominio. Ejemplo: La relacion F=m*a,
que debe cumplirse siempre entre los atributos F (fuerza), m (masa)y a

(aceleracion) de un determinado concepto.

Normalmente se usan para representar conocimiento que no puede ser
formalmente definido por los demas componentes. Ademas también se usan

para verificar la consistencia de la propia ontologia.

e Clase o Tipo: Una clase es un conjunto de objetos (fisicos, tareas, funciones,
etc.). Cada objeto en una clase es una instancia de esa clase. Desde el punto
de vista de la ldégica los objetos de una clase se pueden describir
especificando las propiedades que éstos deben satisfacer para pertenecer a
esa clase. Las clases son la base de la descripcion del conocimiento en las

ontologias ya que describen los conceptos del dominio.
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Una clase puede ser dividida en subclases, las cuales representaran
conceptos mas especificos que la clase a la que pertenecen. Una clase cuyos

componentes son clases, se denomina superclase o metaclase.

e Instancias o individuos: Son objetos, miembros de una clase, que no
pueden ser divididos sin perder su estructura y caracteristicas funcionales.

Pueden ser agrupados en clases.

e Relaciones: Se establecen entre conceptos de una ontologia para
representar las interacciones entre estos. Definidas por lo general como el
producto cartesiano de n conjuntos: R: Cy x Cz x ...x C,. Algunas de las

relaciones mas utilizadas son:
v Instancia—de: Mapea objetos a clases
v" Relaciones Temporales: Implican precedencia en el tiempo
v Relaciones topoldgicas: Conexiones espaciales entre conceptos

e Propiedades o Slots: Los objetos se describen por medio de un conjunto de
caracteristicas o atributos que son almacenados en los slots. Estos
almacenan diferentes clases de valores. Las especificaciones, rangos y
restricciones sobre estos valores se denominan facets. Para una clase dada,
los slots y las restricciones sobre ellos son heredados por las subclases y las

instancias de la clase.

e Funciones: Son casos especiales de relaciones donde se identifican
elementos mediante el calculo de una funcién, F: C1 xC2 x ... x Cn-1 — Cn.
Por ejemplo, Madre_de: Persona — Mujer, Precio_coche_usado: Modelo x
ARo x Kilometros —Precio. Siguiendo con el ejemplo, veamos la funcién
Paga que calcula el precio de una habitacion después de aplicar un

descuento.
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1.4 Principios de disefio de ontologias.

Los desarrolladores de ontologias suelen iniciar sus disefios a partir de ontologias
limitadas o micromundos, los cuales contienen una cantidad limitada de conceptos

que soporta una aplicacién simple.
Los principios de disefio a considerar son los siguiente [Cec-01], [Usc-96], [Med-03]:

e Claridad: Una ontologia debe definir los conceptos en forma clara y objetiva,

utilizando lenguaje natural para evitar ambigledades.

e Coherencia: Una ontologia debe garantizar que todas las inferencias

derivadas a partir de ésta, sean consistentes con los axiomas.

e Completitud: Los conceptos deben ser expresados en términos necesarios y

suficientes.

o Extensible: Debera ser capaz de garantizar la definicion de nuevos términos

usando el vocabulario

e Maxima extensibilidad mono6tona: Debera ser posible incluir en la ontologia
especializaciones 0 generalizaciones, sin requerir una revision de las

definiciones existentes.

e Principio de distincion ontoldgica: Las clases de la ontologia con diferente

criterio de identidad, deberan ser disjuntas.

e Diversificacién de las jerarquias: Esto con la finalidad de aumentar la

potencia de los mecanismos de herencia multiples.

e Estandarizaciéon: Siempre que sea posible los nombre asignados deberan

ser estandar.

e Minimizacidon de la distancia semantica: Conceptos similares deberan ser

agrupados y representados utilizando las mismas primitivas.

Un disefo ontoldgico ideal deberia cumplir con todas estos criterios, pero la realidad

es otra y no siempre es posible.
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1.5 Tipos de ontologias

Las organizaciones que desarrollan ontologias se esfuerzan cada vez mas en la

disminucién de los costos y en el aumento de los beneficios que éstas

proporcionan. Para alcanzar esta meta se requiere tener un entendimiento preciso

del contexto de aplicacidén. En esta seccion se presenta un esquema de clasificacion

de aplicaciones ontolégicas que da a los desarrolladores lineamientos especificos

sobre cdmo deben usar las ontologias para alcanzar provecho en un contexto dado

[Jas-99].

Existen tres dimensiones sobre las cuales varian los tipos de ontologias [Usc-96-1]:

Formalidad, para referirse al grado de formalismo del lenguaje usado para

expresar la conceptualizacion.
Propoésito, para referirse a la intencién de uso de la ontologia y

Materia, para expresar la naturaleza de los objetos que la ontologia

caracteriza.

Formalidad

Los tipos de ontologias segun el grado de formalidad del lenguaje usado, son los

siguientes:

Ontologia altamente informal: expresada en lenguaje natural (Glosario de

términos).

Ontologia informal estructurada: Utiliza lenguaje natural estructurado y

restringido, que permite reduccién de la ambigledad.

Ontologia semi-formal: Usa un lenguaje de definicion formal, como

ontolingua.

Ontologia rigurosamente formal: La definicién de términos se lleva a cabo

de manera meticulosa usando semantica formal y teoremas (TOVE).
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Propésito

Los tipos de ontologias segun el propdsito o uso que se les vaya a dar son las

siguientes:

Ontologias para comunicacion entre personas: Una ontologia informal puede

ser suficiente.

Ontologias para inter-operabilidad entre sistemas: Para llevar a cabo
traducciones entre diferentes métodos, lenguajes, software, etc. En estos

casos la ontologia se usa como un formato de intercambio de conocimiento.

Ontologias para beneficiar la ingenieria de sistemas: Cuando las ontologias
benefician las aplicaciones de software apoyando aspectos como la
reutilizacion de componentes de sistemas en un dominio de interés,
facilitando la adquisicion de conocimiento y aumentando la fiabilidad de los

sistemas al proporcionar consistencia en el conocimiento utilizado.

Materia

Segun los objetos o problemas que se caractericen en las ontologias, éstas pueden

ser.

Ontologias de dominio: Caracterizan objetos especificos, tales como

medicina, finanzas, quimica, biologia, etc.

Ontologias para resolver problemas: Conceptualizan el problema o tarea a

resolver en un dominio.

Meta-Ontologias: El objeto que se caracteriza es un lenguaje de

representacion de conocimiento.

Hay otras posibles clasificaciones de ontologias atendiendo a diversos criterios, una

de ellas podria hacerse atendiendo a su alcance de aplicabilidad, es decir a como

sean de generales las ontologias que se definan. Segun este criterio, se pueden

distinguir los siguientes tipos de ontologias:
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e Ontologias de dominio: Estas ontologias son especificas para un dominio
en concreto. Por ejemplo, una ontologia en el dominio de los Sistemas de
Informacion Geografica.

e Ontologias de tareas: Estas ontologias representan las tareas que son

susceptibles de realizar en un dominio en concreto.

e Ontologias Generales: Van a representar los datos generales y no
especificos de un dominio. Por ejemplo, ontologias sobre el tiempo, el

espacio, espaciotemporales, ontologias de casualidad, de conducta, etc.

1.6 Proceso para desarrollar Ontologias.

El desarrollo de una ontologia, es un proceso altamente complejo que requiere y
consume tiempo. Por lo general los grupos que llevan adelante desarrollos
ontoldgicos siguen sus propios principios, criterios, reglas o métodos, muchas veces
dependiendo del tipo de ontologia a desarrollar o de una situacion particular. Ante
esta diversidad de directrices o guias, son cada vez mas las propuestas de métodos
de desarrollo y construccion que se reportan en la literatura, que tienen por finalidad
proporcionar a la comunidad de desarrolladores de un procedimiento de aceptacion
comun, ampliamente validado y verificado, que garantice la consecucién de un

producto exitoso.

En esta seccion se presentan algunos métodos de desarrollo de ontologias muy

usados y referenciados.

1.6.1 Consideraciones bésicas en el desarrollo de ontologias.

El proceso de construir una ontologia no difiere mucho, en lineas generales, del
usado para construir software. Segun la definicién dada por la IEEE [Fer-99-1], un
software es un “programa de computacion, procedimientos y documentacion
asociada, ademas de los datos para que se ejecute”. Las ontologias son productos
de software y por lo tanto su desarrollo debera seguir los estandares establecidos
para desarrollar software, por supuesto, adaptados a las caracteristicas de las

ontologias.
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En [Fip-01] y [Fer-99-1], se identifican las actividades del proceso de desarrollo de

software de la IEEE adaptadas al proceso de desarrollo de ontologias como sigue:

e Actividades de administracién de proyecto:

Actividad Objetivo

Planificacion Identificar las tareas a realizar y los recursos disponibles,

tales como, software, hardware, humanos, etc.

Control Especificar los mecanismos para garantizar que las

tareas se realicen segun lo planificado.

Calidad Especificar los estandares de calidad que deberan

cumplir las tareas realizadas.

e Actividades de Desarrollo:

Actividad Objetivo

Especificacion Realizar un documento que contenga informacién
referente a: usuarios finales de la ontologia, propdsito,

alcance, metas y grado de formalidad.

Conceptualizacion Construir un modelo conceptual que describa el

problema y su posible solucion.

Formalizacion Transformar el modelo conceptual en un modelo “semi-
computable”, utilizando representaciones légicas, grafos

conceptuales, esquemas, etc.

Integracion Integrar ontologias existentes para garantizar la

reutilizacion del conocimiento.

Implantacion Codificar la ontologia en un lenguaje formal.

Mantenimiento Actualizar la ontologia cuando sea necesario.
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e Actividades de Integracion:

Actividad Objetivo

Adquisicion de | Adquirir conocimiento mediante la aplicacion de técnicas

conocimiento apropiadas.

Evaluacion Evaluar la ontologia.

Documentacién Documentar apropiadamente la ontologia, para
garantizar el éxito al ser compartida y reutilizada.

Al desarrollar ontologias es importante considerar las siguientes reglas basicas [Noy-
01]:

¢ No existe una manera unica y correcta de modelar un dominio.
e El desarrollo ontolégico es un proceso iterativo
e Los conceptos de la ontologia deberan reflejar lo mas fielmente posible a los

objetos vy relaciones del dominio.

1.6.2 Esquema metodologico para construir ontologias de Uschold
& Gruninger [Usc-96].

Este esquema metodoldgico propuesto por Uschold, constituye la base de muchos

meétodos propuestos y usados en la actualidad. El esquema esta constituido por

cuatro pasos y considera ademas un conjunto de guias o recomendaciones de

disefio que se deben tener presentes en cada paso del método.
Paso 1. Identificar propdsito y alcance

Sefalar claramente el propdsito para el cual se construira la ontologia y el alcance

de la misma.
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Paso 2. Construir la ontologia

Este paso considera tres aspectos que son necesarios para llevar adelante la

construccion de la ontologia, como son:

e Captura: Identificar conceptos claves y sus relaciones en el dominio. (el autor
propone un esquema intermedio para ejecutar esta identificacion que va desde
el concepto mas general al mas particular, y obtener el resto de la jerarquia

generalizando y especializando).

e Caodificacion: Representar en lenguaje formal la conceptualizacién capturada en

el estado anterior.

e Integracion: Examinar ontologias existentes y verificar si pueden ser integradas a

la que se esta construyendo.
Paso 3. Evaluar

Hacer un juicio técnico a la ontologia considerando la conceptualizacion, el
ambiente, el software y la documentacion, con respecto a una referencia. Esta
referencia puede ser: requerimientos de especificacion, preguntas de competencias

y/o el mundo real.
Paso 4. Documentar

Documentar adecuadamente el conocimiento expresado en la ontologia, para asi

garantizar que sea apropiadamente compartido y reutilizado

1.6.3 Methontology.

Esta metodologia fue desarrolla en el laboratorio de Inteligencia Artificial de la
Universidad Politécnica de Madrid. Permite la construccion de ontologias a nivel de
conocimiento e incluye la identificacion del proceso de desarrollo de la ontologia, un
ciclo de vida basado en la evolucién de prototipos y técnicas particulares a usar en

cada paso [Fer-99-1], [Fer-99]. Los pasos de la metodologia son los siguientes:

Paso 1. Especificaciéon
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Desarrollar un documento que contenga la meta de la ontologia, nivel de
granularidad, alcance, propdésito, etc. Identificar los términos a ser representados,

sus caracteristicas y relaciones.
Paso 2. Conceptualizacion.

Organizar el conjunto de términos y sus caracteristicas en una representacion
intermedia que el desarrollador de la ontologia y los expertos puedan entender. En
este paso se construye un glosario de términos, diagramas de relaciones binarias,
diccionario de conceptos, tablas de atributos instancias, tablas de atributos clases,

tabla de axiomas logicos, tablas de constantes, tablas de instancias.
Paso 3. Adquisicidn de conocimiento.

Este paso se lleva a cabo de manera independiente en la metodologia y su
ejecucion puede coincidir con otros pasos. Por lo general la adquisiciéon de
conocimiento se realiza en tres etapas: reuniones preliminares con los expertos,
analisis y revision de la bibliografia asociada al dominio y una vez que se tiene un

conocimiento base se refina y detalla el conocimiento hasta completar la ontologia.
Paso 4. Integracion

Identificar ontologias candidatas que puedan ser reutilizadas en la ontologia que se
estd construyendo e incorporar aquellas piezas de conocimiento que sean de
utilidad.

Paso 5. Implantacion.

Consiste en la codificacion del modelo conceptual en un modelo codificado en
lenguaje ontolingua. La traduccion a ontolingua es llevada a cabo por el software

ODE (Ontology Design Environment) [Cec-01].
Paso 6. Evaluacion.

Realizar un juicio técnico a la ontologia, al ambiente de software asociado y a la
documentacion con respecto a un esquema de referencia en cada paso de la
metodologia. El esquema de referencia puede ser: requerimientos de especificacion,

preguntas de competencias y/o el mundo real
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Paso 7. Documentacion

Detallar clara y exhaustivamente cada paso completado y los productos generados
[Fer-99-1].

Methontology proporciona un ambiente agradable para adquirir conocimiento, a
personas que no estan familiarizadas con este proceso, ademas permite la
construccion de modelos de conocimiento de manera efectiva y su posterior

validacion.

A diferencia de los métodos descritos anteriormente, que proponen la codificacion
del conocimiento en lenguaje formal, Methontology sugiere que sea expresado

mediante un conjunto de representaciones intermedias.

1.6.4 Método para construir ontologias segun Nianbin & Xiaofei.

Este método [Nia-00] considera que la construccion de una ontologia se lleva a cabo
en cuatro pasos, tomando como base la propuesta de Uschold [Usc-96] de un

esqueleto o guia metodoldgica:

Paso 1. Analisis del dominio y cadenas de conocimiento.

Adquirir y clasificar los aspectos de conocimiento mas importantes en el dominio.
Paso 2. Estructurar la ontologia.

Construir la estructura de la ontologia segun las cadenas de conocimiento, lo cual
considera: identificacion de conceptos del dominio, identificacion de atributos para

los conceptos y valores relacionados.

Paso 3. Formalizacion de la ontologia.

Formalizar la ontologia utilizando un lenguaje como KIF, Ontolingua, KQML, etc.
Paso 4. Evaluacion de la ontologia.

Evaluar el rendimiento de la ontologia con la finalidad de mejorarla y corregirla de

sSer necesario.
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1.6.5 Una guia para crear ontologias de la Universidad de Stanford
[Noy-01]

Esta guia desarrollada en la Universidad de Stanford esta compuesta de siete

pasos:
Paso 1. Determinar el dominio y alcance de la ontologia.

Definir el dominio y el alcance de la ontologia, respondiendo preguntas como, ¢,Cual
es el dominio que la ontologia cubrira? ;Para qué se desarrolla la ontologia? ¢ Quién

usara la ontologia?, ¢ Qué tipo de informacion proporcionara la ontologia?
Paso 2. Considerar reutilizar ontologias existentes.

Chequear si es posible usar y extender fuentes de conocimientos ya existentes, y

que puedan ser de utilidad para el dominio del problema.
Paso 3. Enumerar términos importantes en la ontologia.

Elaborar una lista de los términos proporcionados por el usuario, indicando
propiedades de cada uno. El contenido de la lista debe ser preciso y carente de

ambiguedades.
Paso 4. Definir clases y jerarquias de clases.

De la lista creada en el paso 3, seleccionar aquellos términos independientes para

constituir las clases. A partir de éstas organizar la jerarquia
Paso 5. Definir propiedades de las clases.

Describir la estructura interna de los conceptos, por lo general los términos que no
fueron seleccionados en el paso 4 pasa a considerarse propiedades de las clases

(comunmente denominados slots).
Paso 6. Definir las caracteristicas (facets) de los slots

Definir los diferentes tipos de valores que describan a los slots, tales como, tipo de

valor asociado, cardinalidad, valores permitidos (rangos), etc.
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Paso 7.Crear Instancias

Crear instancias de las clases de la jerarquia, de la siguiente manera: Seleccionar

una clase, crear una instancia, llenar los slots con los valores posibles.

1.7 Lenguajes de especificacion de ontologias

Un aspecto clave en la especificacion y desarrollo de ontologias, es el lenguaje que
se utilice. Estos lenguajes han evolucionado desde los basados en légica como

Ontolingua, hasta los basados en estandares de la Web, como XOL y OIL [Vie-00].
Existen multitud de lenguajes que permiten la representacion de ontologias:

OIL (Ontology Inference Layer), DAML (DARPA Agent Mark-Up Language), SHOE,
TopicMaps, OCLM, Ontolingua, LOOM, CycL, etc. No todos ellos permiten el mismo
nivel de expresividad a la ontologia construida ni tampoco ofrecen las mismas

funcionalidades.

A la hora de elegir un lenguaje para la definicidon de una ontologia deben tenerse en

cuenta los siguientes aspectos.

1. El lenguaje debe poseer una sintaxis bien definida para poder ‘leer’ con

facilidad la ontologia definida.

2. Debe tener una semantica bien definida para comprender perfectamente el

funcionamiento de la ontologia.
3. Debe tener suficiente expresividad para poder capturar varias ontologias.
4. Debe ser facilmente mapeable desde/hacia otros lenguajes ontologicos.
5. Debe ser eficiente a la hora de realizar razonamiento.

Es importante saber los diferentes lenguajes que existen, cual es su grado de
implantacion, cuales son los ambitos de aplicacion de cada uno de ellos, etc. Esta

informacion sera util para estudiar compatibilidades entre herramientas.
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Algunos lenguajes de codificacién de ontologias son:

XML (Extensible Markup Language): Formato estandar para la estructuracion de

datos. Surge como mejora del lenguaje HTML.

Permitir la interoperabilidad, puesto que todo el mundo puede crear sus propios
vocabularios basados en una sintaxis para documentos potentes y flexibles, no
imponiendo restricciones semanticas al significado de esos documentos, ademas de

ser un metalenguaje.

Tiene una sintaxis muy familiar en la que los codigos se introducen mediante

simbolos <“ y ">, que por supuesto son los que se emplean en los tags, las
etiquetas o codigos de HTML, ademas de poseer una jerarquia de arbol estricta:
elementos correctamente anidados, goza de una: estructura logica: declaraciones,
elementos, comentarios, que se indica en el documento mediante marcas y

estructura fisica: indica los datos que contendra el documento.

Puede utilizarse en cualquier aplicacion en la que se pretenda guardar, recuperar o
tratar informacion estructurada y validar su estructura y contenido, lo que incluye
practicamente cualquier aplicacion informatica. Su éxito radica en la orientacion a
objetos (OO), en aplicaciones distribuidas, de e-commerce, en configuracion de
datos de cuentas de correo o libretas de direcciones en donde se importarian y
exportarian con facilidad para aplicaciones de correo electrénico, en bases de datos:
para modelar datos fuertemente estructurados ordenando los datos o
actualizandolos en tiempo real, en aparatos inalambricos, servidores-Web, permite el
desarrollo de manera extensible de las busquedas personalizables y subjetivas para

robots y agentes inteligentes.

http://roda.ibit.org/lenguajes.cfm

RDF (Resource Description Framework): Un modelo para definir relaciones
semanticas entre distintas URLs. Basado en la sintaxis XML. Proporcionar
interoperabilidad semantica entre aplicaciones que intercambian informacién
entendible y legible por maquinas, en diferentes comunidades para la descripcion de

recursos como las paginas Web.
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Su eficiencia se intenta mejorar aun mas, sobre todo en la precisidon de resultados en
el descubrimiento del recurso y gestion de sitios Web y otros recursos de Internet.
Sin embargo sus resultados son concisos y completamente pertinentes en un buen
tiempo de respuesta. Su pedagogia es utilizada en muchos ambientes y plataformas,
sin embargo posee una semantica que genera una base para razonar sobre el

significado de una expresion.

Estos modelos se construyen como grafos dirigidos etiquetados especificando
(recursos, propiedades, expresidon) lo cual permite representar las declaraciones
simples sobre recursos como un grafo de nodos y arcos que representan los
recursos, sus propiedades y sus valores. Ademas de trabajar como un modelo

conceptual.

Inspirado en programacion orientada a objetos, utiliza instrucciones definidas en el

XML, como un formato de metadato namespace y schemas.

Descubrimiento de recursos (como los motores basados en robots) y la capacidad
para indicar los recursos inteligentemente (como los motores basados en
directorios), recuperacion de recursos, catalogacion, bibliotecas digitales y agentes
inteligentes, directorios mundiales, sindicacion y agregacion de noticias, software y
contenido, colecciones  personales de musica, fotos y eventos.

(http://roda.ibit.org/lenguajes.cfm).

DAML+OIL: EI DAML (DARPA Agent Markup Language) es un lenguaje para
modelar ontologias creadas como una extension de RDF. El DAML provee un rico
juego de construcciones con el que crear ontologias y aumentar la informacién para
que sea legible y comprensible por las maquinas. En diciembre de 2000 el DAML

paso6 a decirse DAML+OIL, debido a la revision de las especificaciones del lenguaje.

CLIPS (C Language Integrated Production System): Entre otras caracteristicas,
permite la representacién del conocimiento. CLIPS provee de una herramienta para
gestionar una extensa variedad de conocimiento con el soporte de tres paradigmas
de programacioén diferentes: basado en reglas, orientado a objetos y procedural o

funcional.
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LOOM: Es un lenguaje y un entorno para construir aplicaciones inteligentes. El
corazon de LOOM es un sistema de representacion del conocimiento que es
utilizado para proveer un soporte deductivo para la porcion declarativa del lenguaje
LOOM. El conocimiento declarativo en LOOM consiste en definiciones, reglas,

preguntas y herramientas por defecto.

OKBC (Open Knowledge Base Connectivity): Proporciona un modelo uniforme de
representacion de conocimiento basado en una conceptualizacion comun de clases,
individuos, slots, facets y herencia. Existen implantaciones de OKBC en
CommonlLisp, Java y C. Ha sido seleccionado por la FIPA [Fip- 01] como lenguaje

estandar de intercambio para ontologias. (http://www.ai.sri.com/~okbc)

XOL (Ontology Exchange Language): Es un lenguaje basado en esquemas
(frames) con una sintaxis en XML para el intercambio de ontologias. La definicion de
una ontologia en XOL incluye informacion de meta-data tal como definiciones de

clases e informacién de objetos. (http://www.ontologos.org/)

KIF (Knowledge Interchange Format): Lenguaje disefado para intercambio de
conocimiento entre sistemas de computacion (creados por diferentes
programadores, en diferentes lenguajes), con el propédsito de resolver el problema de
la heterogeneidad en los lenguajes de representacion del conocimiento. Esta
basado en la l6gica de predicados, pero proporciona una sintaxis orientada a LISP.
La semantica de KIF proporciona cuatro categorias de constantes: Objetos,
funciones, relaciones y constantes logicas. KIF no es un lenguaje de interaccion con

usuarios humanos. (http://logic.stanford.edu/kif/kif.html)

Ontolingua: Soporta el disefio y especificacion de ontologias en una semantica
l6gica, definida por un conjunto de axiomas en KIF. La sintaxis de Ontolingua se ha
extendido para proporcionar facilidades en la construccién de axiomas en forma de
definiciones y en la definicién de términos en lenguajes con orientacidén a objetos y
frames. La definicion de términos considera clases, sub-clases, slots, cardinalidad de

los slots, facets, entre otros. (http://www.stanford.edu)
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OIL (Ontology Inference Layer): Es un lenguaje de representacion basado en la
Web que contempla capas de inferencias. Combina la modelacion de primitivas
propias de los lenguajes basados en frames con semantica formal y servicios de
razonamiento a través de descriptores logicos. Incluye una semantica precisa para
describir el significado de los términos. Cada capa adicional agrega funcionalidad y
complejidad a la capa anterior. Esto permite que agentes (humanos o maquinas) que
se ubiquen en una capa particular puedan entender parcialmente ontologias que se

expresan en cualquiera de las capas mas altas. (http://www.ontoknowledge.org/oil/)

SHOE (Simple HTML Ontology Extensions): Es un lenguaje de representacién de
conocimiento basado en HTML. SHOE es un super conjunto de HTML que permite
adicionar etiquetas a documentos Web. Los tipos de etiquetas son: para construir
ontologias (conjuntos de reglas que definen qué clase de aserciones pueden
hacerse en el documento y que significado adquieren) y anotaciones en
documentos Web que permiten suscribirse a una o varias ontologias, declarar
entidades de datos y hacer aserciones sobre esas entidades de acuerdo a las reglas

de las ontologias. (http://www.cs.umd.edu/projects/plus/SHOE)

OWL (Web Ontology Language): tiene como objetivo facilitar un modelo de
marcado construido sobre RDF (Resource Description Framework) y codificado en
XML. El OWL se deriva de DAML+OIL. Provee un mayor conjunto de primitivas para
representar el significado de los elementos y sus relaciones con otros elementos en
una ontologia, permitiendo a los usuarios dar una mayor expresividad a sus
sentencias y tener la libertad de usar la sintaxis en RDF. Es eficiente y productivo,
genera los resultados en tiempo real, ademas de realizar un razonamiento efectivo

en las expresiones logicas.

Posee un vocabulario y una semantica formal para describir clases y propiedades:
relaciones entre clases (e.g. disjointness), cardinalidad (e.g.“exactlyone”), igualdad,
una clasificacién de propiedades mas rica, caracteristicas de propiedades simétricas
(e.g. symmetry), clases enumeradas y transitividad, o relaciones inversas. Puede
ser utilizado para describir clases, relaciones, propiedades e individuos (subclase,

subpropiedad, dominio, rango) entre ellas que sean inherentes a documentos Web y
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aplicaciones. Proporciona una forma rapida de migrar tesauros y otras taxonomias al

ambito de la Web Semantica.

Actualmente, OWL tiene tres variantes:

e OWL Lite
e OWLDL
e OWL Full

Estas variantes incorporan diferentes funcionalidades, y en general, OWL Lite es
mas sencillo que OWL DL, y OWL DL es mas sencillo que OWL Full. OWL Lite esta
construido de tal forma que toda sentencia pueda ser resuelta en tiempo finito, la
version mas completa de OWL DL puede contener ‘'bucles' infinitos.

(http://roda.ibit.org/lenguajes.cfm)

1.8 Editores para construccidon de Ontologias

Los editores de ontologias, son herramientas especializadas que apoyan la
construccion de estas. Las facilidades que proporcionan van desde la definicion y
modificacion de conceptos, propiedades, relaciones, restricciones y axiomas, hasta
la inspeccidon y navegacion en ontologias. Algunos de los editores mas importantes
se describen a continuacion [Med-03], [Vie-00], [Cec-01], [Noy-01] [McG-00].

Ontolingua:

Herramienta de desarrollo para navegar, crear, editar, modificar, verificar, evaluar y
usar ontologias. Contiene una libreria de ontologias cuyas definiciones, axiomas y
términos no-légicos, pueden ser reutilizadas en la construccion de nuevas

ontologias.

Ontolingua basa la construccion de ontologias en el principio de disefio modular.
Esto permite que las ontologias de las librerias puedan ser reutilizadas de cuatro

diferentes maneras:

v Inclusién: Una ontologia A es explicitamente incluida en una ontologia B.
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v" Polimorfismo: Una definicion de una ontologia es incluida en ofra vy

refinada.
v’ Restriccion: Una version restringida de una ontologia es incluida en otra

v Inclusién de Ciclos: Situaciones como la siguiente se pueden dar, mas no son
recomendables: la ontologia A se incluye en la B, la
ontologia B se incluye en la C y la ontologia C se incluye

enla A.

http://www.ksl.stanford.edu/software/ontolinqua

Chimaera:

Herramienta que permite crear y mantener ontologias en la Web, proporciona un
ambiente distribuido para navegar, crear, editar, modificar y usar ontologias. Entre
las facilidades que ofrece la herramienta se tienen: cargar bases de conocimiento en
diferentes formatos, reorganizar taxonomias, resolver conflictos de nombres y editar
términos. Destaca la capacidad para cargar datos de entrada en 15 diferentes

formatos, tales como, KIF, Ontolingua, OKBC, Protegé, etc.

http://www.ksl.stanford.edu/software/chimaera

Protegé:

Es una herramienta implantada en java que permite la construccién de ontologias,
personalizando las formas de adquisicion de conocimiento y los dominios de
conocimiento. Es capaz de operar como una plataforma para acceder a otros
sistemas basados en conocimiento o aplicaciones integradas, o como una libreria
que puede ser usada por otras aplicaciones para acceder y/o visualizar bases de
conocimiento. La herramienta ofrece una interfaz grafica que permite al desarrollador
de ontologias enfocarse en la modelacion conceptual sin que requiera de

conocimientos de la sintaxis de los lenguajes de salida, como OIL o RDFS.

http://www.protege.stanford.edu/
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Con la ayuda de este software se pueden construir aplicaciones basadas en el
conocimiento que representen la informacion de forma ontoldgica. La caracteristica

de este tipo de herramientas es que utilizan un lenguaje muy flexible.

Protégé reconoce, Frames, XML Schema, RDF Schema y OWL, que son lenguajes

semanticos utilizados en la Web, en contraposicion a la rigidez del HTML.
OilEd:

OIlEd es un editor de ontologias para OIL y DAML-OIL, desarrollado en la
Universidad de Manchester .La interfase del editor es orientada a frames. La
principal caracteristica de este editor es su capacidad para tratar con un lenguaje
expresivo y el mecanismo de razonamiento légico que usa para chequear la

consistencia de las clases y las relaciones de inferencia.

OIilEd permite la definicion de clases, slots y axiomas, asi como el uso de

combinaciones booleanas de frames o clases conectadas a través de and, or, o not.

http://www.oiled.man.ac.uk/

1.9 Algunos ejemplos de ontologias

OntoWEDSS [Cec-01], es un sistema de soporte a la toma de decisiones, basado en
una ontologia denominado WaWo, para la administracion de plantas de tratamiento de
aguas residuales. WaWO es una ontologia de dominio que caracteriza el dominio de

plantas de tratamiento de aguas residuales.

Las categorias basicas de la ontologia son representadas como objetos (clases del
dominio de aguas residuales y una taxonomia de micro-organismos) con
propiedades especificas y relaciones. Los objetos son estructurados en una
taxonomia y las definiciones, slots y relaciones se especifican de acuerdo a los

frames de Ontolingua.

1.9.1 Ontologia de conocimiento enciclopédico [Mar-01]

Esta ontologia se construyé a partir de conocimiento enciclopédico parcialmente

estructurado de dos enciclopedias en castellano y una base cartografica. Entre las
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funcionalidades de la ontologia se tienen: reutilizacion de los contenidos editoriales,
organizacion de contenidos de forma tal que puedan ser (re)utilizables por los
editores y servir como base de algunas aplicaciones de procesamiento de lenguaje
natural en el campo de la recuperacion de documentos, correccion gramatical,

marcaje de lenguaje SGML o XML, gestion y extraccion de informacion, entre otros.

1.9.2 Ontologia para la administracién de contenido educativo en la
WEB [Sil-03]

La ontologia propuesta por este grupo de investigadores tiene como objetivo la
administracion de cursos educativos, utilizados en educacion a distancia,
almacenados en documentos XML en la WEB. El método usado para desarrollar la
ontologia es el propuesto por Uschold y utilizan para su implantacién el lenguaje
DAML + OIL.

1.9.3 Ontologias desarrolladas por STARLab [Sta-03].

Este laboratorio de investigacion (Systems Technology and Applications Research
Laboratory, Faculty of Sciences, Vrije Universiteit Brussel) lleva adelante el

desarrollo de un conjunto de ontologias, entre los que destacan las siguientes:

BonaTema: Sistema de ontologia y base de conocimiento, que contiene informacion

bioldgica sobre la levadura.

OntoWeb: Ontologia cuyo objetivo es proporcionar a los investigadores y a las
industrias que prestan servicios de ontologias, el intercambio de informacion en
areas como recuperacidon de informacion, administracion de conocimiento,

bioinformatica y comercio electrénico.

FFPOIROT: Esta ontologia, que estara disponible en varios idiomas (francés, ingles,
aleman e italiano), proporcionara recursos de informacion orientados a la prevencion

de fraudes para dominios de finanzas.

Hipermuseum: Ontologia basada en Internet para apoyar el uso activo de datos

digitales de museos en el aprendizaje y en presentaciones.
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Ontobasis: Fundamentos, construccion, servicios y aplicaciones de ontologias.

http://www.starlab.vub.ac.be

1.9.4 Ontologia para mejorar los sistemas de bases de datos de

terrorismo [Gru-03]:

Esta ontologia asiste a personas que se encargan de prevenir y mitigar actos de
terrorismo como investigadores y agencias policiales, en tareas como identificacion,

agrupamiento y clasificacion de documentos en el dominio del terrorismo.

La ontologia proporciona la informacion necesaria para la creacion y mejoramiento

de sistemas de bases de datos de terrorismo.

Alguna de las funcionalidades de esta ontologia son: busqueda por palabras claves
exactas, busqueda por palabras que tienen el mismo sentido, palabras cercanas a
otras en el texto, busqueda por asuntos especificos en documentos, entre otras.
Ademas contiene informacién de ejecutores, objetivos fisicos y armas utilizadas en
actos terroristas. La ontologia fue desarrollada a partir de una base de conocimiento

de textos realizada en Oracle.

1.10 Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA).

En esta seccion se hace acercamiento a la EIA ya que sera el dominio

representado en la ontologia que se desarrollara en esta investigacion.

La Evaluacion de Impacto Ambiental es un proceso juridico-administrativo que tiene
por objetivo la identificacion, prediccion e interpretacion de los impactos ambientales
que un proyecto o actividad produciria en caso de ser ejecutado, asi como la
prevencion, correccién y valoracion de los mismos, todo ello con el fin de ser
aceptado, modificado o rechazado por parte de las distintas Administraciones
Publicas competentes.

Las Evaluaciones de Impacto Ambiental nos permiten establecer si un proyecto

determinado es incompatible o no con el medio natural; y por tanto se resuelve si
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debe ejecutarse o no, asi como en caso de ser aceptado, las condiciones que deben
seguirse en su ejecucion.

Las Evaluaciones de Impacto Ambiental pretenden establecer un equilibrio
entre el desarrollo de la actividad humana y el Medio Ambiente, sin pretender llegar
a ser una figura negativa, ni un freno al desarrollo, sino un instrumento operativo

para impedir la sobreexplotacion del medio natural.

1.10.1 Modelo general de estudios de Impacto Ambiental.

El Estudio de Impacto Ambiental (EslA), es la descripcion pormenorizada de las
caracteristicas de un proyecto de obra o actividad que se pretenda llevar a cabo,
incluyendo su tecnologia y que se presenta para su aprobacién en el marco del
proceso de evaluacion de impacto ambiental.

El EslA constituye un elemento analitico que interviene de manera esencial en
cuanto a dar informacion en el procedimiento administrativo que es la EIA, y que
culmina con la Declaracion de Impacto Ambiental, la cual debe presentar la “realidad
objetiva, para conocer en qué medida repercutira sobre el entorno la puesta en

marcha de un proyecto, obra o actividad.”

1.10.2 Valoracion cualitativa.

En la fase de valoracion cualitativa se busca obtener una estimacion de los posibles
efectos que provocara en el entorno la realizacién del proyecto mediante una
descripcion linguistica de sus propiedades. Los distintos expertos clasifican ciertas
variables con etiquetas tales como baja, media, etc. con el fin de obtener un
conocimiento cualitativo del impacto ambiental.

La metodologia puede resumirse en los siguientes pasos:

1. Describir el medio como un conjunto de factores ambientales afectados por

el proyecto o actividad en estudio.

2. Describir el proyecto o actividad evaluada como un conjunto de acciones

basicas, perfectamente caracterizadas.
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3. ldentificar los impactos que cada accion definida tiene sobre cada factor

ambiental identificado.
4. Caracterizar cada impacto mediante la estimacion de su importancia.

5. Analizar la importancia global de la actividad sobre el medio, a partir de las

importancias caracterizadas anteriormente.

1.10.2.1 Identificacion de los factores ambientales.

El ambiente se conforma por un conjunto de elementos interrelacionados, su
estudio como un todo resulta muy complejo, por lo que es necesaria una modelacion
simplificada. Por esta razon se divide en Sistemas Ambientales, estos su vez en
Subsistemas Ambientales, los cuales se dividen en Componentes Ambientales, que
finalmente se dividen en Factores Ambientales.

Para cada factor medio ambiental se establece su medida de importancia relativa al
ambiente, medida en unidades de importancia (UIP), la cual se utiliza para efectuar

ponderaciones en las estimaciones globales de los impactos.

1.10.2.2 Identificacion de las acciones del proyecto

El proyecto que se esta evaluando se modela como un conjunto de Acciones, que
pueden agruparse en Actividades. Muchas veces se desea confrontar varias
opciones del mismo proyecto, con el fin de seleccionar aquella de menor impacto al
medio; es usual agrupar cada opcidn como una situacion y realizar las

comparaciones, para determinar el impacto real de la ejecucion proyecto.

1.10.2.3 Determinacion de la importancia de los efectos

La importancia de un impacto es la medida cualitativa del mismo, que se obtiene a
partir del grado de incidencia de la alteracion producida, y de una caracterizacion del
efecto que responde a una serie de atributos tales como extension, tipo de efecto,
plazo de manifestacién, entre otros. En el anexo 1 se muestran las variables
utilizadas. Se calcula la importancia de los impactos siguiendo la expresion:

| =+(3l+2EX+MO +PE +RV + Sl + AC + EF + PR + RB)
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Los términos de la expresion anterior estan definidos en el anexo2, asi como los

valores numéricos correspondientes a las variables segun su valoracion cualitativa.

1.10.3 Valoracion cuantitativa

Los resultados obtenidos en la Valoracion Cualitativa son complemento necesario
para el desarrollo de la etapa de Valoracion Cuantitativa, puesto que en esta fase se
realizan estudios técnicos mas detallados, los cuales permiten predecir
numéricamente cada uno de los impactos individuales (a diferencia de la prediccion
linglistica obtenida en la fase anterior), y que posteriormente se agrupara para
obtener una prediccion numeérica del impacto total.

La prediccion numérica se transforma en las variables Calidad Ambiental y
Valor Ambiental, variables intangibles y adimensionales que, por tener estas

caracteristicas, deben ser tratadas de manera cualitativa.

1.10.3.1 Indicadores ambientales y Magnitud de los impactos

Un indicador de un factor ambiental es una variable que permite medir al factor. Las
unidades de medida de cada indicador estan determinadas por el propio indicador,
por lo que cada factor sera medido en unidades diferentes, consecuentemente, no
pueden realizarse comparaciones entre dos factores tomando como base sus
indicadores.

La Magnitud de un impacto es la estimacion cuantitativa del efecto que éste
tendra sobre el factor ambiental, es el valor que se espera tome el indicador del

factor. Esta estimacion la realizan expertos en el factor correspondiente.

1.10.3.2 Calidad Ambiental y Funciones de Transformacion

La magnitud del impacto total recibido por cada factor esta indicada en las unidades
caracteristicas de su indicador, por lo que no es posible hacer comparaciones entre
los impactos recibidos por factores diferentes.

Para hacer esta comparacién es necesario describir en una escala comun las
magnitudes de los impactos recibidos por cada factor, esta escala se denomina

Calidad Ambiental v, se utilizan las Funciones de Transformacion para
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homogeneizar en esa escala comun las magnitudes. Esta metodologia también
permite calcular el impacto que causa el proyecto sobre un factor determinado
utilizando la Calidad Ambiental Neta, definida como la diferencia entre la calidad

ambiental con el proyecto y la calidad ambiental sin el proyecto.

1.10.3.3 Valor del Impacto sobre un Factor

La medida que combina la importancia y la calidad ambiental neta del impacto

recibido por un factor es el Valor del impacto.

1.10.3.4 Analisis Cuantitativo Global

El Impacto Ambiental Total (IAT) estima de manera global cuan severo para el medio
ambiente resulta el proyecto, y se calcula como la suma ponderada de los valores de
los impactos recibidos por cada factor, en la cual la ponderacion se realiza por medio
de las unidades de importancia (UIP) de cada factor

La suma de la UIP de todos los factores Pi es 1000, por lo que el indicador IAT
puede tomar valores en el intervalo [-1000,+1000], resultando los proyecto mas
severos al ambiente aquellos con un Impacto Ambiental Total que se acerque a —
1000, y los mas beneficiosos aquellos que se acerque a +1000.

El IAT debe calcularse para las distintas alternativas del proyecto tomadas en
consideracion, pues la comparacion entre los IAT de las distintas alternativas permite

determinar cual de ellas resulta mejor para el ambiente.
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Capitulo 2 DISENO CONCEPTUAL DE LA ONTOLOGIA.

En el presente capitulo se explica el proceso de disefio de la ontologia EIA Minera y
los elementos tenidos en cuenta.

Entre las metodologias de desarrollo de ontologias analizadas se escogio la
propuesta de la Universidad de Stanford [Noy-01]. Siguiendo las fases de esta
metodologia, se describe el proceso de la desarrollo de la ontologia que se
presenta, analizando las decisiones de disefio que se han tomado.

Esta metodologia es una de la mas recientes y modernas para desarrollar
ontologias, fue escogida dada su flexibilidad y la amplia documentacion de que se
dispone.

La ontologia que se presenta, representara conocimiento referente a la Evaluacion
de Impacto Ambiental Minera, el objetivo principal es proporcionar un repositorio de
informacion flexible, accesible y disponible que permita a diferentes aplicaciones

recuperar este conocimiento.
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2.1. Determinar el alcance de la ontologia.
El primer paso que debe realizarse en el desarrollo de una ontologia debe ser
delimitar el dominio que tratara y su alcance. Para ello, debemos responder a las
siguientes cuestiones:

» ¢ Cual es el dominio que representara la ontologia?

» ¢ Para qué va a utilizarse la ontologia?

» ¢ A qué preguntas debera responder la ontologia?

> ¢ Quién utilizara y mantendra la ontologia?
En el caso de la ontologia que se presenta, el objetivo es representar el
conocimiento correspondiente con la Evaluacion de Impacto ambiental Minero. Por lo
tanto, los principales elementos seran Factor ambiental, Acciones de proyectos,
Impactos provocados por estas acciones sobre los factores y las medidas que deben
ser tomadas para mitigar esta afectacion producida al Medio Ambiente
Esta ontologia Evaluaciéon de Impacto Ambiental Minera permitira formalizar el
conocimiento del area de Evaluacion de Impacto ambiental Minera y favorecera el
desarrollo de sistemas inteligentes en esta area.
Esta ontologia va ser utilizada por expertos ambientales.
El ingeniero de conocimiento sera el encargado de mantener y modificar la
ontologia de acuerdo con los requerimientos de los expertos ambientales. Esto se
hara mediante un proceso de retroalimentacion después de que se empiece a

utilizar la ontologia desarrollada en este proyecto de investigacion.

2.2. Preguntas de competencia.

Una de las formas de determinar el ambito de una ontologia consiste en esbozar una
lista de preguntas que la ontologia debe ser capaz de contestar, lo que se llaman
preguntas de competencia. Estas preguntas estableceran el limite de lo que debe
representarse, de forma que la ontologia contenga suficiente informacion y al nivel

de detalle adecuado para responder a estas preguntas. Las preguntas de
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competencia no tienen por qué ser exhaustivas, basta con que sean un bosquejo de

lo que se pretende obtener con la ontologia.

En este caso, las siguientes cuestiones serviran como preguntas de competencia:
¢ El proyecto X que factores impacta?

¢ El factor F pertenece al Sistema M?

¢ El factor F pertenecen al Subsistema M?

¢ Qué subsistema pertenecen al sistema M?

¢ Qué factores pertenecen al subsistema M?

¢ El proyecto P que actividades realiza?

¢La actividad A que acciones realiza?

© N o a bk wbd ==

¢, Qué proyecto(os) realiza (an) la actividad A?

9. ¢La accidén Ac a que actividad pertenece?

10. ¢ Qué factores ambientales son afectados por la accién Ac?
11. ¢ Qué impacto provoca la accion Ac?

12.¢Qué accidon provoca el impacto 1?

2.3. Considerar el uso de ontologias existentes.

No existe ninguna ontologia que contenga todo el conocimiento relacionado con la
Evaluacion Impacto Ambiental Minero. Existen ontologias especificas para areas de
la ciencia (Geologia, Mineria, etc.), igualmente existe una ontologia de procesos y
servicios (UNSPSC, www.unspsc.org) que contiene los procesos principales
relacionados con la gestion ambiental.

Existe una ontologia que une dos disciplinas: ciencias ambientales
(especificamente, gestion de aguas residuales) e informatica (especificamente,
inteligencia artificial), WaWO que es una ontologia que caracteriza el dominio de
plantas de tratamiento de aguas residuales.
http://www.tesisenxarxa.net/TDX-0225103-180427/index.html#documents

Existe ademas una ontologia Geoespacial en el dominio Forestal.

http://www.mappinginteractivo.com/plantilla.asp?id articulo=1485

Ontologia de Evaluacion de Impacto Ambiental Minera Pagina 45


http://www.tesisenxarxa.net/TDX-0225103-180427/index.html#documents
http://www.mappinginteractivo.com/plantilla.asp?id_articulo=1485

2.4. Enumerar los términos importantes de la ontologia.

Para tomar contacto con los conceptos involucrados en el dominio de la ontologia es
util anotar en una lista aquellos términos que son interesantes y sobre los que se
quiere hablar en la ontologia. Asi, podremos perfilar qué propiedades tienen esos
términos y qué queremos saber de ellos.
En este paso tampoco es necesario ser muy exhaustivos, pues lo que se pretende
es identificar los elementos principales del ambito de la ontologia. De esta forma se
pretende dar paso a la creacién de la jerarquia de conceptos y a la definicion de
propiedades de estos conceptos, tareas que estan muy relacionadas.
Para la obtencion de la informacibn manejada en la ontologia, se realizd
primeramente una busqueda bibliografica, con el fin de lograr un acercamiento al
tema de las evaluaciones de impacto ambiental y especificamente a las
evaluaciones de impacto ambiental realizadas en zonas mineras. En la biblioteca
virtual del ISMM fueron consultados documentos y tesis que proporcionaron
informacion relevante de este dominio.
Es obvio que los elementos de informacién principal son los siguientes:
> los factores ambientales,
> las actividades y acciones de los proyectos mineros,
» los impactos ocasionados por estas acciones en los factores ambientales y
» las medidas de mitigacion, que se utilizaran para corregir los impactos
ambientales.
Unido a los términos mencionados anteriormente, existen otros términos
importantes:
» Los indicadores medioambientales: utilizados para medir el estado de los
factores ambientales.
» Laimportancia de un impacto: medida cualitativa del mismo, que se obtiene
a partir del grado de incidencia de la alteraciéon producida, y de una
caracterizacion del efecto utilizando variables para la valoracion.
» La magnitud de un impacto: es la estimacién cuantitativa del efecto que éste

tendra sobre el factor ambiental, es el valor que se espera tome el indicador
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2.5.

del factor. La magnitud del impacto total recibido por cada factor esta
indicada en las unidades caracteristicas de su indicador, por lo que no es
posible hacer comparaciones entre los impactos recibidos por factores

diferentes.

La calidad ambiental: escala comun para la comparacién de las magnitudes

de los impactos recibidos por cada factor ambiental.

Las funciones de transformacion: funciones utilizadas para homogeneizar
la magnitud del impacto, es decir transforma la magnitud del impacto en

calidad ambiental.

Definir las clases y la jerarquia de clases.

Existen varias aproximaciones a la construccion de la jerarquia de clases en una

ontologia:

Un enfoque de arriba a abajo (top-down) comienza definiendo en primer lugar
los conceptos mas generales y posteriormente especializando estas
definiciones.

El enfoque de abajo a arriba (bottom-up) es contrario al anterior y comienza
definiendo las clases mas especificas (las hojas de la jerarquia), que después
agrupa para forma clases mas generales.

Es posible utilizar un enfoque intermedio, de forma que primero se definen las
clases que se corresponden con los principales conceptos identificados en el
dominio y, a continuacion, se generalizan y especializan estos conceptos

hasta donde sea necesario.

Para la definicion de la Ontologia EIA Minera se ha utilizado el primer enfoque de

arriba a abajo.

Se define en primer lugar:

Medio Ambiente que una de las clases mas generales, esta se divide en Sistemas

Ambientales, estos a su vez en Subsistemas Ambientales, los cuales se dividen en

Factores Ambientales, estos factores son agua, aire, etc.
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En la siguiente figura se muestra la jerarquia del medio ambiente:

Medio ambiente

Sistema Ambiental

Subsistema Ambiental

Factor Ambiental

Figl. Jerarquia Medio ambiente
Los sistemas que existentes son Medio fisico y Medio Socio-econédmico como se

muestra en la figura 2.

SISTEMA

Medio Fisico Medio Socio-econdmico

Fig2. Composicion de Sistema.

Ontologia de Evaluacion de Impacto Ambiental Minera Pagina 48



El medio ambiente esta dividido en medio Fisico y medio socio econdémico como se

muestra en la figura 3.

Medio ambiente

Medio Socio-econémico

Medio Fisico

Fig3. Composicion de medio ambiente.
Los subsistemas existentes son Medio Inerte, Medio Bidtico, Medio perceptual,

Medio Econdmico y Medio Socio-cultural como se muestra en la figura 4.

SUBSISTEMA

/
Medio perceptual Medio econémico Medio Socio-cultural

Medio bidtico Medio inerte

Fig4. Composicion de Subsistema.
El medio fisico estd compuesto por el medio inerte, medio bidtico y el medio

perceptual como se muestra en la figura 5.

Medio Fisico

Medio perceptual

Medio bidtico

Medio inerte

Figh. Composicion de medio Fisico.
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El medio socio-econdmico esta compuesto por el medio socio-cultural y el medio

econdmico como se muestra en la figura 6.

Medio Socio-econémico

Medio Socio-cultural Medio econémico

Fig6. Composicion de medio Socio economico.
El medio inerte estd compuesto los factores ambientales aire, suelo, geologia y

geomorfologia, agua, clima como muestra en la figura 7.

Medio inerte

[ \_

Aire Suelo Geologia y Geomorfologia Agua Clima

Fig7. Composicion de medio Inerte
El medio bidtico esta formado por los siguientes factores flora y vegetacién, fauna y

equilibrio ecoldgico como se muestra en la figura 8.

Medio bidtico

Flora y vegetacion Fauna. Equilibrio Ecoldgico

Fig8. Composicion de medio Biético.
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El medio perceptual esta compuesto por morfologia y paisaje, uso del suelo,

infraestructura como se muestra en la figura 9.

Medio perceptual
/ <> 0

Morfologia y Paisaje Uso del suelo Infraestructura

Fig9. Composicion de medio perceptual.
El medio econdmico esta compuesto por los factores poblacién y econémico como

se muestra en la figura 10.

Medio econémico

Poblacion ECONOMICO

Fig10. Composicion de medio econdémico.
El medio socio-cultural esta compuesto por los factores sociales y culturales como se

muestra en la figura 11.

Medio Socio-cultural

N

Social Cultura

Figll. Composicion de medio socio-cultural.
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En la figura 12 se muestran los factores ambientales.

FECTD R AMBIENTAL
fare. ———— | Horaywegeln
7T A R
Equiibrio Booibgion
Culra
Clima
Hrid
Genioyigy Geomor g a
GRILUTTK]

akh =
fqua || M || MoriogiayPasge hiespigg || V00 sl Peblackin

Fig12. Composicién de factor ambiental.
Luego se define:
La clase Proyecto que va ser otra de las clases mas generales, esta va estar dividida

o compuesta por Actividades, y estas su vez en Acciones.
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Proyecto

Actividad

i

Accion

Figl3. Jerarquia proyecto

Actividad

Investigacién Apertura Operacién Abandono

Figl4. Composicion de actividades.

Se definen la clase impacto ambiental que va representar la influencia de las
acciones sobre los factores, estos impactos se caracterizan por la importancia del
impacto, en la etapa de valoracién cualitativa, y por la magnitud del impacto en la valoracion
cuantitativa (ver fig. 15).

La importancia es la agregacion de diferentes variables utilizadas para la
caracterizacidon de impacto, por ejemplo Naturaleza del impacto, Extension, entre
otras (Ver anexo1).

La magnitud del impacto es la estimacién del valor que se supone tome el indicador
ambiental cuando empiece a ejecutarse la accion, es importante senalar que el
indicador que se valora esta incluido entre los indicadores que se utilizan para la

medicion del estado del factor ambiental.
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Importancia Variables

Impacto Ambiental

T Magnitud | Indicador Ambiental

Figl5. Impacto ambiental.
Se definio la clase Medida Correctora que contiene las medidas para mitigar estos

impactos.
Se definié una clase Indicador ambiental que caracteriza a los factores ambientales.

La relacién Factor Ambiental — Indicador Ambiental, es de la forma que se muestra

en la figura siguiente:

Factor Ambiental * Indicador Ambiental

Figl6. Caracteriza a los factores ambientales

En la siguiente figura se muestran como estan relacionadas las clases.

Medio Ambiente Sistema Ambiental Subsistema Ambiental
| | i i ubsi i
Proyecto Actividad Accion Factor Anbiental
2 o > “
|
\
|
Medida Correctora 5 Impacto Ambiental Indicador Ambiental

Fig 17. Relacion entre las clases.
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2.6. Definir las propiedades de las clases.

El desarrollo de nuestra ontologia ha comenzado definiendo las clases del dominio.
Se tomaron luego estas clases y se definieron las propiedades que se considero que
debian tener.

En las siguientes tablas representamos las clases con las propiedades que creemos

que son necesarias:

Clase: Factor ambiental

Descripcién Descripcion del estado del factor ambiental

Nombre Significado

Tabla 2.3 Clase Factor ambiental

Clase: Proyecto

Descripcién Descripcion de las caracteristicas generales del proyecto
Nombre Nombre del proyecto

Contratista Empresa encargada del proyecto

Tabla 2.4 Clase Proyecto

Clase: Actividad

Proyect Identifica a que proyecto(os) pertenece

Descripcion Descripcion de las caracteristicas de la actividad

Tabla 2.5 Clase Actividad

Clase: Accion

Activ Identifica a que actividad pertenece

Descripcion Descripcion de la accién del proyecto

Tabla 2.6 Clase Accién
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Clase: Impacto Ambiental

Nombre Nombre del impacto

Ac Accidn que provoca el impacto

Fa Factor sobre el que se produce el impacto
Descripcién Descripcion de las caracteristicas del impacto
Importancia Valor de la importancia del impacto

Magnitud Valor de la magnitud del impacto

Indicador Indicador utilizado para valorar la magnitud del impacto

Tabla 2.7 Clase Impacto

Clase: Medida Correctora

Nombre Nombre para identificar la medida
Descripcion Descripcion de las caracteristicas de la medida correctora
Impacto Impacto que mitiga o corrige la medida

Tabla 2.8 Clase Medida Correctora

Clase: Indicador ambiental

Nombre Nombre para identificar el indicador ambiental
Fa Factor sobre el que se produce el impacto
UM Unidad de medida

Funtrans Funcién de transformacion

Limite Limite maximo permisible

Tabla 2.9 Clase Indicador ambiental

En este disefio conceptual se ha decidido utilizar el término general Variables, para
referirse al conjunto de variables utilizadas para la caracterizacion del impacto.
Puesto que, los expertos ambientales pueden variar las variables utilizadas en la
caracterizacion del impacto considerando las particularidades del proyecto que se
evalua. La aproximacion mas utilizada en la mineria es la propuesta por Conesa

[Conesa-97], esta sera la propuesta que se utilizara. Las variables y su significado se

muestran los anexos1...
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Clase: Importancia del Impacto

Variables Variables utilizadas para la
caracterizacion del impacto
Valor Valor de la importancia del impacto

Tabla 2.10 Clase Importancia del Impacto

A partir de las caracteristicas que presentan las funciones de transformacion, es

necesario definir una nueva clase Funcion de Transformacién, que se describe a

continuacion.

Clase: Funcion Transformacion

Min Valor minimo

Max Valor maximo

Tipo Representacion de la funcién (lineal
creciente, parabola hacia arriba, etc.)

Tabla 2.11 Clase Importancia del Impacto

2.7. Definir las restricciones de las propiedades

Una vez definidas las propiedades, es necesario asociar a cada una de ellas ciertas
restricciones que determinen el tipo de valores que la propiedad puede tomar.
Existen restricciones simples, como por ejemplo que el nombre de una Actividad es
una cadena, y otras mas complejas.

La primera restriccibn que debe asignarse es el dominio y el rango de una
propiedad, o en su defecto el tipo de dato sobre el que se aplica. El dominio de una
propiedad se refiere a las clases a las que puede aplicarse, mientras que el rango es

el tipo de dato, clase o conjunto de clases que puede asignarse a la propiedad.
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Impacto Ambiental

» Nombre cadena de caracteres

» Descripcion  cadena de caracteres

» Accion instancia de la clase Accion

» Factor instancia de la clase Factor Ambiental
» Importancia Simbolo

» Magnitud Numero

» Indicador instancia de Indicador Ambiental

El dominio de las propiedades de la clase Impacto_Ambiental es la clase impacto
ambiental.
Hay otras restricciones mas complejas que tienen que ver con la consistencia de la
informacion representada en la ontologia. A continuacion se mencionan alguna de
las que fueron tomadas en cuenta para el disefio que se presenta:

» Cada factor ambiental solo pertenece a un subsistema ambiental.

» Un subsistema ambiental solo pertenece a un sistema ambiental.

» Todos los sistemas ambientales pertenecen al medio ambiente.

» El indicador ambiental utilizado para medir la magnitud de un impacto

ambiental debe pertenecer al conjunto de indicadores ambientales utilizados

para medir la calidad ambiental del factor ambiental.

2.8. Crear instancias.

El ultimo paso en la construccidn de la ontologia es crear los individuos que seran
instancias de las clases de la jerarquia.

Definir un individuo requiere elegir una clase, crear una instancia para esa clase y
rellenar los valores de propiedades. Puede suceder que para asignar las
propiedades sea necesario crear nuevas instancias, por lo que este proceso se
repite recursivamente.

En la ontologia que se presenta se incluyen cuatro ejemplos de proyectos a los que
fueron realizados evaluaciones de impacto ambiental. Para su representacion
primeramente se crearon las instancias de proyectos, luego fueron creadas las

instancias de las actividades y las acciones que se realizan en estos proyectos.
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Seguidamente son creadas las instancias de los factores ambientales que son
afectados por los proyectos, y las instancias de los indicadores ambientales; y
finalmente se crean las instancias de los impactos ambientales y las medidas
correctoras utilizadas para mitigarlos.
Se crean las instancias de la clase Importancia Impacto.
A continuacion se listan las instancias que apareceran en la ontologia.
Proyecto

» Yacimiento Punta Gorda

» Yacimiento Los Guaos

» Yacimiento Cafiada Honda

» Yacimiento Rio Nibujon

Actividad

1. Investigacion
2. Apertura

3. Operacién
4

. Abandono

Accién

1. Toma de muestras
Trabajos topograficos
Trabajos de perforacion
Desbroce de la vegetacion

Escombreo
Construccion
Construccion de vias de acceso

Construccion de trochas

© © N o O &~ Db

Construccion de caminos.
10. Construccién del depdsito de suelo.

11.Tala de arboles y destoconado.

Ontologia de Evaluacion de Impacto Ambiental Minera Pagina 59



12.Compactacion del terreno.
13.Instalacion de equipos de bombeo
14. Preparacion del frente de trabajo.
15. Transporte del material util.

16. Extraccién del mineral
17.Transporte de maquinarias y equipos
18. Transporte de mineral

19. Mantenimiento de caminos
20.Carga.

21.Voladura.

22.Movimiento de tierras.
23.Preparacion Mecanica

24 Excavaciones.

25.Infraestructura.

26.Residuos de estériles.
27.Fragmentacion.

28.Botaduras de sedimentos.
29.Acarreo de material.

30. Comercializacion.
31.Clasificacion

32. Trituracion.

33.Lavado.

34. Almacenamiento.

35.Abandono de la mina

36.Rehabilitacion de areas minadas
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En la figura se muestra parte de la jerarquia de acciones del proyecto punta gorda.

Yacimiento Funta Gorda: Froyecto

0

Apertura: Actividad Dperacitn Actividad Abandono: Actividad
Mantenimiento de Caminos: Accidn Transporte del Mineral. Accidn
Transporte de Maquinarias y Equipos: Accidn Extraccion del Mineral: Accidn

Fig. 18. Jerarquia de acciones del proyecto punta gorda.

Impactos Ambientales
1. Alteracion del relieve natural
2. Aumento de las probabilidades de ocurrencia de procesos geomorfolégicos
degradantes (erosion, deslizamientos, derrumbes).
Incremento de la intensidad de los procesos erosivos.
Remodelacion final del relieve
Pérdida de materia organica
Disminucion de los niveles de humedad

Cambios en las propiedades fisico-quimica de los suelos

© N o g kW

Compactacion critica de los suelos
9. Remodelacion y proteccion de taludes
10. Descompactacion de los suelos.

11.Realizacion de mejoras edaficas.
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12.Cambios en la composicion fisico-quimica de las aguas de escurrimiento
superficial.

13. Modificacion del nivel piezométrico de las aguas.

14.Destruccion de la red de drenaje de las aguas superficiales y subterraneas

15. Disminucion en las aguas de los sélidos en suspension.

16.Creacion de la red de drenaje de las aguas.

17.Construccion de depdsitos de agua.

18. Aumento de la insolacién y la temperatura.

19.Recuperacion gradual de los parametros afectados del microclima.

20.Aumento de los niveles de polvo.

21.Emision de vibraciones

22.Incremento de los niveles de contaminacién por gases.

23. Contaminacion soénica.

24.Disminucion de los niveles de polvo.

25. Atenuacion de la contaminacion por gases en la fase de abandono.

26.Mitigacion de la contaminacion sonica.

27.Tala de arboles y arbustos

28.Destruccion de la cubierta vegetal

29.Destruccion y fragmentacién de habitat de la flora, vegetacion y fauna

30.Destruccion de especies endémicas

31.Afectacion a la diversidad

32.Realizacién de rehabilitacion bioldgica.

33.Revegetacion espontanea de algunas especies vegetales.

34.Migracién de especies animales.

35.Destruccion de la microfauna.

36. Aparicion de algunas especies animales (reptiles y aves pequenas).

37.Deterioro de la calidad del paisaje

38.Mejoramiento de la calidad paisajistica.

39.Cambio del uso del suelo (de forestal a minero)

40.Entrega de las areas rehabilitadas al patrimonio forestal.

41.Incremento en el nimero de accidentes
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42.Aumento del riesgo de enfermedades y molestias por la accion del polvo.
43. Atenuacion de las afectaciones por la acciéon del polvo.

44.Incremento de la red vial y eléctrica.

45. Incremento del empleo fijo

46.Incremento de las ganancias por la extraccion y transportacién de mineral.
47.Creacion de empleos temporales.

48.Realizacion de inversiones.

49.Incremento del valor del suelo.

50.Mejoras en las condiciones de vida de los trabajadores.

51.Incremento de las posibilidades de intervencién de empresas de servicios.
52.Destruccion de la armonia paisajistica

53. Mejoramiento de la red de transporte.

54.Variacion demografica.

55.Mejoramiento de las comunicaciones.

56.Cambios en la morfologia.

57.Disminucién del atractivo paisajistico y aptitud para el recreo.
58.Permanencia de huecos y lagunas.

59.Vertido de estériles y materiales no aprovechables.

60. Enriquecimiento de la diversidad cultural

A continuacion se muestran los indicadores media ambientales con sus factores

ambientales correspondientes:

Aire

1. Concentracion de Monéxido de carbono (CO)
2. Concentracion de Oxidos de Nitrégeno (NO3)
3. Concentraciéon de Dioxido de Azufre (SO)

4. Concentracion de Ozono

5. Material particulado (PM4o, PM2s, Polvo)

6. Ruido

. Particulas en suspension
. Turbidez
. Ph

7
8
9
10. Temperatura
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11.Porcentaje de la red de drenaje
12.Nivel piezométrico
Suelo

13.Nivel de compactacion del suelo
14.Erosién del suelo
15.Nivel de humedad
16. Pendiente por superficie afectada
17.Espesor de capa fértil
18. Salinidad
19.Ph
20.Capacidad de retencion de agua
21.Textura
22.Color
Clima

23. Temperatura.
24.Cantidad de precipitaciones.
Flora y Vegetacion

25.Diversidad

26.Especies amenazadas

27.Cantidad de arboles observables

28.Porcentaje de superficie cubierta
Fauna

29.Especies amenazadas
30.Diversidad de especies
31.Movilidad de especies

Paisaje
32.Cantidad de arboles observables
33. Calidad visual
34.Calidad del paisaje

Uso del suelo

35.Uso del suelo
Poblacion

36.Salud e higiene
37.Nivel de empleo
Infraestructura

38. Nivel de afectacion por construccion de redes eléctricas

Economia

39.Nivel de empleo
40.Incremento de los ingresos
41.Nivel de inversiones
42.Valor del suelo
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43.Calidad de vida
Geologia y Geomorfologia

44 Caracter del relieve
45.Erosion

En la siguiente figura se muestra como se relacionan el impacto ambiental y el

indicador ambiental.

Aumento de los niveles de polvo: Impacto Amblental

Matenial Particllado: Indicador Ambiental

Factor Alre
Accidn: Transporte de Minaral

Factor: Aire

Fig. 19. Relacién entre el impacto ambiental y el indicador ambiental.

Medidas correctoras

1.

Instalacion de dispositivos adecuados de eliminacion de la contaminacion
(filtros) en todo el equipamiento que funciona con diesel y con gasolina,
plantas de preparacion mecanica por via seca y cerciorarse que estos
funcionen adecuadamente.

Colocar durante la perforacion filtros de manga, que permitan la captaciéon
directa del polvo.

Exigir que se utilice la tecnologia mas adecuada para asegurar que la emision
de polvo y gases se mantengan en niveles aceptables para el trabajo de los
obreros

Regar agua en los frentes de trabajo, almacenes a cielo abierto de mineral y
en la red vial para disminuir el proceso de deflacion.

Cubrir las superficies denudadas con cobertura herbacea para disminuir la
erosion edlica y por tanto la contaminacion conedtica.

Controlar la calidad del aire a través de analisis y monitoreos hechos al
menos una vez al afiio dentro del yacimiento y en sus zonas aledanas.
Mantener un riego sistematico de agua en los caminos.

Llevar a cabo monitoreos atmosféricos ambientales, en las zonas del

yacimiento.
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9. Presentar un calendario de mantenimiento anual, con la obligacion de realizar
mantenimiento semanal de la maquinarias y herramientas mineras.

10.Mejoramiento de las vias de acceso principales al yacimiento y cumplimiento
del régimen de velocidad de circulacion establecido para los vehiculos.

11. Aislamiento de la Planta de Preparacién Mecanica mediante pantallas
sonicas.

12.Observar los procedimientos correctos en el proceso de voladura empleando
las cargas explosivas minimas.

13. Utilizar explosivos de baja intensidad, preparacion de espaciamiento de la
carga.

14.Realizar un control y una evaluacion periodica de los silenciadores de los
motores.

15. utilizar tecnologias de arranques modernas.

16.Implementar un retacado cuidadoso en el proceso de carga de los barrenos.

17.El control de las detonaciones se debe realizar de acuerdo a las normas de
las vibraciones establecidas en la industria minera.

18.Detonar las cargas explosivas de cada barreno en diferentes momentos.

19.Disminuir la altura del frente de exposicion.

20. utilizar los estériles del yacimiento para construir barreras contra el ruido.

21.Exigir el uso protectores auditivos, mientras los mineros permanecen en las
labores mineras.

22.Realizar trabajos de laboreo mineros en horarios que no alteren las
actividades de la poblacion.

23. Utilizar explosiones con micro retardos para disminuir la actividad sismica.

24 _Emplear silenciadores en motores y plantas.

25.Realizar analisis y monitoreo para las emisiones de ruido al menos una vez al
afo dentro del yacimiento y en sus zonas aledanas.

26.Implementar un retacado cuidadoso en el proceso de carga de los taladros,

para disminuir los efectos de la voladura.
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27.Ubicar la toma de agua para uso y consumo de la poblacion, fuera de la zona
de influencia de la extraccion y facilitar a la comunidad afectada los medios
para la instalacion y acopio de agua potable.

28.Realizar analisis de las aguas residuales para evaluar el impacto y tomar las
medidas pertinentes de acuerdo con la afectacion.

29. Mantenimiento y/o reparacion de la piscina de recirculacion del agua.

30. Construccion de un depésito para realizar el vertido de los sedimentos (lodos)
y cumplir las medidas de utilizacién que existen al respecto (fabricacion de
productos ceramicos, de hormigon, etc.) de forma tal que se consuma todo
el material que se produzca.

31.Construir balsas de decantacion teniendo en cuenta las caracteristicas,
volumenes de agua y solidos que captara.

32.Realizar estudio hidrogeoldgico detallado.

33.No afectar las franjas de proteccion de rios, arroyos u otras zonas no
planificadas en el proyecto.

34.Incluir acciones regulativas respecto a la contaminacion del agua por
deposicion de sdlidos.

35.Saneamiento de aguas residuales o aguas servidas domeésticas de los
acuiferos locales.

36.Implementar puntos de captacidon, sumideros, lagunas, o tanques sépticos en
el sitio de estudio.

37.Realizar un tratamiento especial a los efluentes liquidos.

38. Cumplir con los niveles permitidos de descarga de sélidos en las aguas.

39.Realizar obras de drenajes en el area al ser explotadas con el objetivo de
desviar las aguas superficiales (pluviométricas) asi como en los lugares
donde se ubica el estéril y la deposicion de desechos ademas de garantizar
un buen funcionamiento de las balsas de decantacion.

40.No permitir el lavado de equipos de transporte y maquinarias en el rio y luchar
contra el derrame de sustancias combustibles y lubricantes

41.Minimizar las afectaciones a las areas de vegetacion.
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42.El suelo como sostén fundamental de la vida vegetal animal se debe separar
durante el periodo de operacién de un yacimiento, y luego se lo debe
reinstalar en un periodo de tiempo corto, mientras tanto, este debe
permanecer acumulados en monticulos o escombreras de poca elevacion,
con el fin de evitar su compactacion, igualmente se lo debe revegetar para
que no pierda sus propiedades quimicas, siendo las leguminosas unas de las
principales vias para fijar el nitrdgeno del aire en el suelo enriqueciéndolo de
esta forma.

43.Para minimizar la erosion del suelo se debe realizar una siembra con
herbaceas de tal forma que se cree una alfombra protectoras.

44.Se debe proceder a la revegetacion de la zona con arbustos y arboles propios
de la zona de estudio.

45.Realizar un tratamiento del suelo, para conocer el grado de contaminacion
del mismo.

46.Descontaminacion o recuperacion del suelo.

47.Al realizar la remocion parcial o total de los suelos, debe realizarse con
transporte y disposicion planificacion de los residuos.

48.Realizar con antelacién los proyectos de rehabilitacion de las areas en
explotacion.

49.Elaborar un plan de manejo para el yacimiento teniendo en cuenta la
legislacion vigente.

50. Mantenimiento y estabilizacion de taludes y bloques.

51.Aprovechar los recursos maderables de las futuras areas de mineria.

52.Remodelar la topografia alterada de modo que se ajuste lo mas posible a lo
natural

53.Implementar medidas con el objeto de reducir la visibilidad de las
instalaciones, ya sea localizandola de modo que se evite la percepcion visual
de observadores externos.

54.Utilizar cortinas vegetales o pilas de estéril con cobertura herbacea, para

evitar al maximo algunos visuales desagradables.
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55.Remodelacion de las superficies topograficas y paisaje, a través de
terraplenes.

56. Circunscribir al minimo la zona de emplazamiento.

57.Conservar la capa vegetal para su posterior reubicacion.

58.Crear pantallas vegetales para atenuar el impacto visual que provoca la
extraccién minera y la erosion edlica.

59.Eleccién correcta del area de desbroce para la apertura de los frentes.

60.Estudio anterior a la explotacion de las especies presentes que seran
eliminadas para su posterior reposicion.

61.Seleccién y extraccion de semillas y plantas, con el objetivo de aviverar
especies endémicas para la rehabilitacion de las areas minadas.

62.Creacion de viveros con plantas autéctonas

63.Remodelacion y proteccion de taludes, para atenuar la accidén de la erosion y
favorecer la implantacion de la cubierta vegetal.

64.Reducir al minimo las areas a desbrozar

65.Reforestar la zona con arboles y arbustos propios del lugar favoreciendo el
desarrollo natural de las especies. Estas plantaciones deben realizarse en
fajas horizontales, siguiendo la plataforma de los bancos que queden después
de la explotacién, y conformaran una serie de terrazas que ayudaran a
conservar el terreno, evitando y deteniendo la erosion.

66. Propiciar con medidas complementarias el retorno de los representantes de la
fauna del territorio.

67.Mantener vedadas aquellas especies sobre las cuales existen evidencias de
peligro de extincion.

68.Dar prioridad a una investigacion, dirigida a evaluar el estado y la tendencia
de la poblacién de los animales presentes en el yacimiento.

69.Aplicar métodos de cuidado y vigilancia, con el fin de minimizar las
alteraciones sobre la vida animal en las distintas fases del sistema de
explotacion.

70.Disefio y construccion de depdsitos de agua para mejorar la calidad del

paisaje y favorecer la rehabilitacion bioldgica.
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71.Realizar un estudio detallado sobre la fauna, con el objetivo de proteger las
especies raras o en fase de extincion.

72.Reforzar e implementar un plan de vigilancia en el area, bajo un régimen
especial definiendo sus limites y normas de uso.

73.Tratar de disminuir en lo posible el ruido en alto decibeles en los frentes de
explotacion, utilizando equipamiento moderno; para facilitar poco a poco el
incremento de la fauna en el area del yacimiento.

74.Fomentar la reproduccion de especies de flora y fauna mas afectadas por
proyecto.

75.Incentivar el conocimiento de la poblacién sobre las especies de la flora y la
fauna mas afectadas por el proyecto para lograr su proteccion.

76.Realizar estudios de mercados que permitan establecer una correcta relacion
entre oferta y demanda.

77.lmplementar controles de calidad al producto Final para eliminar las no
conformidades de los clientes.

78.Apoyar programas de salud dirigidos al asentamiento poblacional cercano al
yacimiento.

79.Reparacion, mejoramiento y mantenimiento de las vias de acceso al
yacimiento, con el fin de evitar accidentes.

80.Establecimiento de un canal de negociacion y dialogo con la comunidad
afectada por los impactos negativos resultantes de la actividad en el
Yacimiento.

81.Instruir a los trabajadores mineros sobre la importancia del respeto y valores
culturales, y sensibilizarlos en sus tradiciones y estilo de vida, incluyéndolos
como cursos en los planes de capacitacion.

82.Introducir la dimensién ambiental como parte de la educacion formal e
informal, especialmente en lo relacionado a la mineria en el cuidado al medio
ambiente.

83.Motivar a los trabajadores sobre las bondades de la naturaleza, e instruirlo
sobre el conocimiento de la incidencia que producen los impactos en el medio

ambiente, y la manera mas adecuada de atenuarlo.
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84.Extraer la capa fértil del suelo, cumpliendo todas las medidas necesarias para
su proteccibn desde la etapa de arranque, almacenaje, depdsito vy
conformacién en las nuevas areas.

85.Las vias de acceso deben construirse segun el pasaporte técnico de los
mismos.

86.Disefiar modelos de los terrenos que permita la utilizaciéon productiva y
ecoldgica de los mismos.

87.Cumplir con el cronograma de rehabilitacion

88.Realizacién de mejoras edaficas a los terrenos minados.

89. Siembra de gramineas, para favorecer la proteccion del suelo contra la
erosion y creacion de un nuevo sustrato.

90. Utilizar los escombros en la lucha contra la erosién.

91.Emplear gaviones en los lugares mas criticos para evitar la erosion y el
derrumbe de las riberas.

92.Cumplir con las medidas de seguridad personal e industrial.

93. Descompactacion adecuada de los suelos para realizar la revegetacion.

94.Favorecer a los vecinos del lugar con los medios de transporte de la empresa
y el abasto de agua.

95. Mantener el programa de educacién para la salud.
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Capitulo 3 LA IMPLEMENTACION DE LA ONTOLOGIA

El desarrollo de ontologias es un proceso complicado que exige la toma de
decisiones de disefio y la iteracidon sobre sucesivas versiones de la representacion,
por lo que se hace necesario el uso de herramientas de apoyo durante todo el
proceso. La mayor parte de las herramientas disponibles son editores, que permiten
definir conceptos, relaciones, restricciones e individuos de forma visual, importar
elementos de otras ontologias y asociar informacién de version a los sucesivos
prototipos. Existen también algunos programas para la adquisicion automatica de
conocimiento, pero no son de uso de general debido a que solo funcionan
adecuadamente cuando se aplican al dominio concreto para el que fueron
construidos.

En este capitulo se analizan las Herramientas y lenguajes que se utilizan para la
creacion de ontologias. Se analizan las caracteristicas generales del editor Protégé.
También se analizan las caracteristicas del Lenguaje Clips que es el utilizado para la
implementacion  del razonador que dard respuesta a las preguntas de
competencia.

Se muestra la implementacion de la ontologia en Protégé; asi como la

implementacion del razonador en clips y como se utiliza.
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3.1 Ontologia EIA Minera en Protégé.

3.1.1 Caracteristicas generales de Protégé.

En la actualidad, de todos los editores el que tiene mas éxito y se utiliza mas
ampliamente es Protége.
Protégé es un editor de ontologias y bases conocimiento desarrollado por la
division de informatica médica de la Universidad de Stanford. Los estudios
comparativos realizados con otros entornos presentan a Protégé como una
herramienta para la representacion del conocimiento que no requiere mucho
conocimiento previo sobre el lenguaje que se pretenda utilizar (ademas de ser
bastante independiente), con una interfaz grafica practica y un funcionamiento
correcto con ontologias de pequefio y gran tamano.
La estructura subyacente a cualquier proyecto de Protégé esta formada por clases,
propiedades e instancias que se organizan jerarquicamente. Protégé ofrece un
entorno visual para definir de forma sencilla estos elementos de la ontologia,
facilitando el proceso de desarrollo y mantenimiento.
Protégé permite realizar las siguientes tareas:
» Modelado de clases. Protégé proporciona una interfaz grafica para definir
clases, atributos y relaciones.
» Edicion de instancias. Protégé genera automaticamente formularios
asociados a las clases para permitir que el ingeniero del conocimiento o el

experto pueda introducir cdmodamente instancias.

3.1.2 Implementacién de la ontologia en Protégée

Al implementar la ontologia Evaluacién de impacto ambiental minero en Protégé,
primeramente se crearon las clases definidas en el capitulo 2.

Todas las clases mas generales van a ser subclases de la clase THING.

Primero se crearon las clases de la jerarquia de sistema, luego se crearon las clases
de la jerarquia de Proyecto cada una con sus propiedades o slots. (Ver Fig. 3.1y
3.2).
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A continuacion se crean las subclases de factor ambiental que va a ser los factores
agua, clima etc., (ver fig.).
Se crearon las clases Impacto Ambiental, Medias Corretoras, Indicador Ambiental,

Funcion Transformacién, Importancia Impacto cada una con sus slots. (Ver figuras
3.3,34, 3.5, 3.6, 3.7).

[ ® Classes | ™ Sigts | = Forme | # Instances | A& Queries | © ®/Classes & Instances | @ Jambalays | Knowledge Accuistion | Prompt | TGVizTah

For Project: @ Prusha

For Clace: @ Factor Ambiertal  (inetance of :STANDARD CLASE)

Class Hierarchy AW o® X~
.THING
» "SYSTRM-CI ASS
¥ O Medio Ambiente
¥ @ Sistema Ambiental
¥ @ Subsistema Ambiental
@ Facter Ambicrital

Hame Documentation

Constraints

“ Medio Ambienic (instance of :STANDARD CLASS) - [B]x]

Hame . Sistema Ambiental ([instance of :STANDARD-CLASS)
Medio Ambiente

Sigtema Ambiertsl
Role Hame

¥ @ Proyecto :
¥ actividad @ Rolc Subsistena Amkients Hame D tati Constraints
@ accion Concrete @ |Fac10r Ambierntal ‘
Template Slots Role

@ Impacto Amblertal

@ Medida Correctara HESE i Slote Concrete @ Role
@ Incicador Ambiental Matme | Concrete @ V‘
@ Funcion Traneformacion = NOMDRC u Blcts
@ Importancia Impacto Poms Template Slots A A
(=) N_OMBRE Marne ‘ Crdin |uIiLy| Type Qlhier Favel:
= Sistema B Descripcion single  String
M Proyectos muttiple Instance of Proyectn
() Sistema single Instance ot Sistema Amb...
M Subsistema single Inetance of Subsistema A...
[ =
Superclacees o N

@ Subsistema Ambiental

Figura3.1 Jerarquia de sistema
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For Project: @ Prusha For Class: @ accion  (instance of :STANDARD-CLASS)

Class Hierarchy A & X~ Hame Documentation

r @ Classes r M Stz r = Faorms r # Instances r A Gueries r.’ Classes & Instances r ® Jambalays rKnowIedge Acquistion rPrompt rTGVizTab
CLASS BROWSER CLASS EDITOR
THING ;
b O SYSTEM-CLASS . Proyecto (instance of :STANDARD-CLASS)
¥ O Medio Ambiente
¥ @ Sistema Ambiental
¥ @ Subsistema Ambiental
@ Factor Ambiental
Role Hame Documentation Constraints Ae s e
¥ @ Proyecto
v ® sctids =T ecsn |
@ accion Concrete &
@ Impacto Ambiental u =y Role
® Medida Correctora it T Slots "C"”crm. '"
@ Incicadlor Ambiental —— -
- i .
@ Funcien Transformacion 1 Descripcion m) Cormratista | Slots R A = I w m
@ Importancia Impacto - NOMBRE () Descripeion Mame |Card\nalrty| Type Cther Facets |
() NOMERE ACTIV multiple Instance of actividac
= Proyectos () Contratista single String
(me] Descripcion single String
() MOMBRE single String
(mm) Proyectos multiple Instance of Proyecto
[]
+
Superclasses [ )
@ actividad

Figura3.2. Jerarquia de Proyecto

( ® Classes r M Sjnts r = Forms r # Instances r A Gueries r.’ Clazzes & Instances r @ Jambalaya rKnDW|Bng Acquistion rPrompt rTG\f’izTab |
CLASS BROWSER CLASS EDITOR
For Project: @ Prugha For Class: @ Impacto &mbiertal — (instance of :STANDARD-CLASS) X
Class Hierarchy EEREE S 8 ® Impacto Ambiental ({instance of :STANDARD-CLASS)
[ 'TH"E YSTEM-CLASS Hame Documentation Constraints A ':’:' " ¢
¥ O WMedio Ambiente ||mpa0¢° Ambiertal |
¥ O Sigtema Ambiental
¥ & Subsistema Ambiental Role —
@ Factor Ambiental | Concrete @ v| |
¥ @ Proyecto » :I
¥ O actividad Template Slots AA= w o
@ accion Mame |Cardinal'rty| Type Cther Facets
@ Impacto Ambiental N Ac muttiple 1. Instance of accion
@ Medida Correctora M Descripcion single String
@ Indicador Ambiental M Factor multiple  Instance of Factor Ambier...
@ Funcion Transformacion M mportancia single Instance of Importancia ...
@ Importancia Impacto M |ndicaclor single Instance of Indicador Amk...
B Magnitud single Integer
|v| B NOMBRE single String
Superclasses .* M Proyectos multiple  Instance of Proyecto
THING
L

Fig. 3.3. Declaracion de la Clase Impacto Ambiental.
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For Project: @ Prueha For Class: @ Medida Correctora  (instance of ;STANDARD-CLASS) R o X

¥ Medida Correctora ™ (instance of :STANDARD=CITASS) ¢

Y
ClassHic /¢ 8 & X ~

. ~ Qe o
Al = Hame Documentation Constraints A Ak AL 2

| 3 (SYSTEM-CLASS
b O Medio Ambiente
¥ @ Proyecto

¥ O actividad

‘Medida Correctara ‘

Role

@ accion ‘ ) "

o
@ Impacto Ambiertal .
AR=Nnwnw
& Medida Correctora Vel Litel o

® Indicador Ambiertal | — Mamme | Cartinity | Type Cther Facets

@ Funcion Transformacion | | e el il String
| | ) |_ B Impact multiple  (0:5) Instance of Impacto Ambi...
I NOMBRE single String

M Proyectos multiple Instance of Proyecto

C
| [

4
Superclasses L )

THING

|/ 0 Classes r B Stz |/ = Formz |/ 4 Instances |
CLASS BROWSER \ CLASS EDITOR

Fig. 3.4. Declaracion de la clase Medidas correctoras.

A Queries r ©# Claszes & Instances r ® Jambalaya rKnowledge Acquistion |/Prump1 rTGVizTab |

@ Classes |/ W Sigts r = Forms |/ # Instances |
For Project: @ Prueba For Class: @ Indicador &mbiental  (nstance of :STANDARD-CLASS) R o X
SRS S  Indicador Ambiental (instance of :STANDARD-CLASS) axs
THING i Hame Documentation Constraints A + " L)
> :SYSTEM-CLASS
b © Medio Ambierte d |Indicador Ambiental ‘
¥ O Proyecto [
Y actividad | |4 Rote —
© accion : |Concrete e " [
premamell ||| S Rasesel
© Indicador Ambiental | Mame |Cardinality| Type Cther Facets
@ Funcion Transformacion B Factor single Instance of Factor Ambigl...
® Importancia Impacto ™ B FuncTransf single Instance of Funcion Trang...
H B I fimite single Integer
= HNOMBRE single String
Superclasses (] = U single  Integer
THING

Fig. 3.5. Declaracion de la clase indicador ambiental.
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A Queries |/ ' # Classes & Instances

@ Jambalaya TGVizTah

Krnimvlecdoe Acouisition

‘ 0 Claszes

CLASS BROWSER

W Importancia Impacto (instance of :STANDARD-CIEASS) : E

+
For Project: & Prueba Hame Documentation Constraints  #» & & & | ¥
A oa ‘Imponancia Impacta ‘
ClassHie 7+ 8 & X ~ L)
THING a
= Role
SYSTEM-CLASS
b O Medio Ambiente ‘ EXEEES "
¥ O Proyecta .
AARA=Rnwnw
Y ® actividad [ETe -
@ accion Mame |Cardinal'rty| Type Cther Facets | -
® Impacto Ambiental B Acumulacion single Integer |~ :|_
@ Medida Correctora = Ll L .
® Indicadar Ambiertal I Extension single Integer |
@ Funcion Transformacion il L SEE el
® Importancia Ipacto = I Momerto single Integer
M Naturaleza impacto single Symbal alowed-values={- +}
"‘ & M Periodicicad single Integer ||
‘ . M Persistencia single Integer ]
S |
il M Recuperahbilidad single Integer —|
THING L Hal ilnilinl ol i 1 Y r [
—-— e e \ P { £ {eifr i e’ ,rF‘F‘F“F ¥’ '}
Fig. 3.6. Declaracion de la clase importancia impacto.
r © Classes r B Sjots r = Forms r # Instances |
CLASS BROWSER A CLASS EDITOR
For Project: % Prueba For Class: @ Funcion Transformacion  (instance of :STANDARD-CLASS) J% & X
Classhic#» ¥ & X ~ W Fincion Transformacion’ (instance of :>TANDARD=CLLASS] = 0 X3

THING -
3 SYSTEM-CLASS
b O Medio Ambiente

¥ O Proyecto [
¥ ® actividad fole —
® sccion ‘ Concrete @ v‘ I
@ Impacto Ambiental . . ]
@ Wedida Correctora 4| Template Slots AA=Nww
© Indicador Ambiental | Mame |Cardinalit\,f| Type (Cther Facets
@ Funcion Transformacion I max single Integer M.
@ Importancia Impacto v . Nin single  Integer
|v‘ B I Tipo single Symbol allowed-values={lineal_creciente Parabola_arriba pe...
+
Superclasses LI ]

Se o
I: Hame Documentation Constraints A * b

‘Funcion Transformacion ‘

‘THING
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En la figura 3.8 se muestra las clases que heredan Factor ambiental.

" 1Y & X ~
Class Hierarchy a8 "
Y O e - Agua (instance of :STANDARD-CLASS)
Y @ Sistema Ambiertal lima Ilﬂ!tﬂﬂ:e of STHNDARD'CLASSI
¥ © Subsistema Ambiental = -
¥ @ Factor Ambiertal ! @ RAire (instance of :STANDARD-CLASS)
@ Agua s g
® Are Role Hame Documentation Constraints % & & #
® Cia Concra . | wid |
@ Suelo Conc
© Geologia y Geomorfologia Templ Role
: Flora_vegetacion ey Temy | Concrete @ v|
Fauna
@ Equilibrio Ecologico [ HOH ) D Template Slots A 4 ' M w o
@ Morfologia_Paisaje () PI.'O o | Marme | Card\nal'rty| Type Other Facets |
@ Uso suelo [m) Sist| ) Pr () Descripcion single String =
@ Infraestructura Lt |l Suiy single  String
@ Social single Instance of Proyecto
@ Cutural | single Instance of Sistema Anmk...
@ Poblacion single Instance of Subsistema .. e
@ Economia

| | &

Fig. 3.8. Clases que heredan de Factor ambiental

Se crearon las instancias de la clase Sistema como se muestran en la figura 3.9.

‘ O # Classes & Instances |/ 5] Jambalays rKanledge Acuisition |/F'r|:|mpt rTG\f’izTab |

© Classes |/ B Siots |/ = Forms r # Instances r A Queries |
For Project: @ Prueba For Class: @ Sistema &mbiental For Instance: # Medio Soci... h ‘i'} X
Class Hierarchy 5 |nomere A ¥ % ® X ~ | yomsre
THING # Iedio Fisico |Medi0 Socio-econdmico |
> (SYSTEM-CLASS # Medio Socio-econdmico

¥ O Medio Ambiente
¥ O Sistema Ambiental (2]
¥ © Subsistema Ambiental (5) - Medio Fisico
@ Factor Ambiental (15) NOMBRE HOMBRE
b @ Proyecto (4)
® Impacto Ambiertal (60 i Liecl Fisico ‘
@ Medida Correctora (94) .

' ) "
@ Indicador Ambiental T 3

© Sistema Ambiental

. Medio'Socio-ec... : [

‘Medin Socio-econdmico |

@ Funcion Transformacion

@ Importancia Impacto

=

Fig. 3.9. Instancias de la Clase Sistema.
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Se crearon las instancias de la Clase Subsistema como se muestra en la figura 3.10.

O ® Classes & Instances r ® Jambalaya |/|'(I'IDW|BdgE Acqguisition |/Pr0mpt rTG\-’izTab |
O Classes r = Sjots r = Forms |/ 4 Instances

CLASS BROWSER INSTANCE BROWSER INSTANCE EDITOR

For Project: @ Prushs

B Queties |

Class Hierarchy
THING HORMBRE

B O SYSTEM-CLASS Medioinerte | opppe |8 LG B b
¥ O Medio Ambierte . . . ———
. Medio hictico HOMBRE mi... = O X

¥ O Sistema Ambiental (2)
Y ® Subsistema Ambertal (5) | @ MedioFis) || |Medio perceptual | jomBRE

© Factor Ambiental (15) & Vedio Fis Medio econdimica | oppRE

> @ Proyecto (4) e ‘Medio Socio-cuttural
@ Impacto Ambiertal (50) # ledio Fisico | sistema
@ Medida Correctora (94) # Medio Socio-g| Sistema S é s

@ Indicador Ambiental
@ Funcion Transformacion

Types -
@ Subsistema Ambiental

# Medio Socio-econémico

@ Importancia Impacta

| o ®

Fig. 3.10. Instancias de la clase Subsistema.

En la figura 3.11 se muestran las instancias de la clase proyecto

f ' Classes r W Siote r = Forme r # Instances r A Queties r" Claszes & Instances |/ ® Jambalzya rKnowledge Acouisition rPrompt rTGV\zTab |
CLASS BROWSER INSTANCE BROWSER INSTANCE EDITOR

For Project: @ Prueka ¥ - . . 2 c- of royects, itemaln.. X, B X
Class Hierarchy A o
THNG HOMERE Descripcion Descripcion

> (SYSTEM-CLASS ‘vacimiemo_Caﬁada_Honda |E><p\atacion tinera |1 e un deposito fluvial de arena y grava |
¥ O Wedio Ambiente
¥ @ Sistema Ambiertal (2)
¥ Subsistema Ambiental (3)

@ Factor Ambiental (15) NOMBRE Descripcion
¥ © Proyecto (4) Yacimierto_Los_Guaos | |resa de materiales de la construccion
¥ O actividad (4) y
® accion (36) - Yacimiento_Punta_Gorda
© Impacto Ambisntal (50)
@ Medida Correctora (94) HOMBRE Descripcion
@ Indicador Ambigntal Yacimierto_Purta_Gorda ‘ |E><tracci0n y &l transporte del minersl
@ Funcion Transformacion
@ Importancia Impacto ) ento_Rio_MNibujo e of Proyecto - H
HOMBRE Descripcion

|Yacim\errto_R\o_Nibujon |

= un deposito fluvial de arena y grava

Contratista

Ll |

Fig. 3.11. Instancias de la clase Proyecto
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En la figura 3.12 se muestran las instancias de la clase Actividad.

' Classes r
| cLASS BROWSER
For Project: @ Prueha

Class Hierarchy

st

I E

Forms

O ¥ Claszes & Instances |/ @ Jambalaya rKnDWIedge Acquisition rPrDmpt rTGVizTab |
r # Instances

IMCTAMTE ROMACED

THIMNG
| 3 (SYSTEM-CLASS
¥ O Medio Ambiente
¥ O Sistema Ambiental (2)
¥ @ Subsistema Ambiental (5)
@ Factor Ambiental (15)
¥ @ Proyecto (4)
¥ O actividad (4)
@ accion (3F)
@ Impacto Ambiental (G0)
@ Medida Correctora (94)
@ Indicador Ambiental
@ Funcion Transformacion
@ Importancia Impacto

For Instance: # Operacion

A Queries

finstan... :\ B;

e

NOMERE
Investigacion
HOMBRE
Descripcion I:
Cperacion
Investinacion o v
Descripei
Contratista @ Descripcion
\— Contratist :Operamn
Proyectos |: Contratista
# ‘facimientg
# ‘racimientc o
- Yacimi
# ‘facimientg * acfmfe Proyectos
* - # ‘acimie
Yacimient . # yacimierto |
. # vacimiento
o # ‘Yacimiento
Ypes
® actividad # Yacimiento

HOMERE

|Abandono |

Descripcion

| Ahandono |
Contratista

s g
Proyectos P s F

# Yacimierto_Purta_Gorda
# Yacimiento_L os_Guaos

# yacimiznto_Cafiada_Honda
# Yacimiento_Rio_Nibujon

« [ | ]

X

Fig. 3.12. Instancias de la clase Actividad.

En la figura 3.13 se muestra es un ejemplo de las instancias de la clase Accion.

F © # Clazzes & Instances r @ Jambalaya rKnowledge Acouistion rPrompt rTGVizTab |
W Siots

CLASS BROWSER INSTANCE BROWSER

 Claszes

For Project: @ Prueba

A]

Class Hierarchy

For Class: ® accion

nome £ W % @

Forms

INSTANCE EDITOR

# Instances r

A GQueries

(THING

# Abandono de la mina

> SYSTEM-CLASS

|View Class Iirreo cle material

¥ O Medio Ambiente
¥ O Sistema Ambiental (2)
¥ @ Subsistema Ambiental (5)
@ Factor Ambiental (15)

# Almacenamiento

# Botaduras de sedimentos
# Carga.

# Clasificacion

HOMERE

Descripcion

Abandano de la mina

| |Aband0n0 de la mina

. ACTIV A e e Contratista
¥ @ Proyecto (4) # Comercializacién
o B # Abandono
¥ @ actividad (4) # Compactacién terreno
@ accion (35) # Construccion B = & 1
royectos r
@ Impacto Ambiental (50) # Construccion depdsite sy Y i e |
acimiento_Cafiada
@ Medida Correctora (94 # Construccidn trochas . : M _L . -
acimiento_Los_Gual
@ Indicador Ambiertal # Construccion caminos - -
@ Funcion Transformacion # Construccion vias |
@ Importancia Impacto :lr‘ ! it I ?
i K [v]
5
Types L )
] | D @ accion
| -] = < bl

Fig. 3.13. Instancias de la clase Accioén.
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En la figura 3.14 se muestra es un ejemplo de las instancias de la Clase impacto

ambiental.

 Classes

= Slots

CLASS BROWSER N INSTANCE BROWSER N INSTANCE EDITOR

= Forms

F © # Clazzes & Instances r @ Jambalaya rKnowledge Acquizition rPrompt rTGVizTab |

# Instances

r A Gueries |

For Project: @ Prusha For Class: @ Impacto Smibisnts] For Instance: # Afectacidn s ba diversidsd  (inst.. ™, ™ X
- o T
Class Hierarchy S (nome P W ¥ @ X~ —
‘THING # Afectacién a la diversidad |=~| | NOMBRE Descripeion
» (EYWSTEM-CLASS # Alteracién relieve natural |Afectacién a la diversidad | |Afec‘tac:i6n a la diversi
¥ O Medio Ambiente # Aparicién especies animales
¥ @ Sistema Ambiertal (2) # Atenuacion afectaciones — vor - _
. 5 o " n x Ac Foe & F Factor A
¥ @ Subsistema Ambiental (5) # Atenuacion a contaminacion g —
@ Factor Ambiental (15) # Aumento insolacién temperat * Desbrloce Vegetaclltrm # Flora y vegetacion
¥ @ Proyecto (4) # Aumento de los niveles de poly * TI'EbﬁJ.OS perforiacmn
¥ @ actividad (4) # Aumento enfermedades # Trabajos topogréficos Magnitud
@ accion (36) # Cambio uso suelo
@ Impacto Ambiental (G0 # Cambios morfologia
@ Medida Correctora (94) # Cambios propiedades fisico- Sre > =
R AL R il Proyectos =Y * ¥ Importancia #y
@ Indicador Ambiental # Cambios composicién fisico-qu —
R # Yacimierto_Purta_Gorda
@ Funcion Transformacion # Compactacién critica suelos
@ Importancia Impacto ich A Indicador Ay
+ =
Types ® B
4] I I @ Impacto Ambiental L
i L=
| [-| = i O]

Fig. 3.14. Instancias de la clase impacto ambiental.
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En la figura 3.15 se muestra es un ejemplo de las instancias de la clase Medidas

Correctoras.
A Gueries r O ® Classes & Instances r @ Jambalays rl'{nowledge Acquisition rPrompt rTGVizTab |
 Classes = Slots = Forms # Instances |

For Project: @ Prueha

For Class: @ Medida Correctora

> (SYSTEM-CLASS
¥ O Medio Ambiente
¥ @ Sistema Ambiental (2)
¥ O Subsistema Ambiertal (5)
@ Factor Ambiental (15)
¥ @ Proyecto (4)
¥ @ actividad (4)
@ accion (3E)
@ Impacto Ambiertal (500
@ Medida Correctora (54)
@ Indicador Ambiental
@ Funcion Transformacion

@ Importancia Impacto

In

Class Hierarchy A (nome A WO @ X v
‘THIMNG # Aislamiento Planta Preparaciol *

# Aplicar métodos cuidado vigi

# Apoyar programas de salud
# Aprovechar recursos madera
# calendario mantenimiento anuz
# cargas explosivas minimas
# Circunscribir minimo zona em
# Colocar fitros manga

# Conservar capa vegetal

# Construccisn depdstto

# Construir balsas decantacién
# control detonaciones

# Cortrolar calidad aire

& oo iarne il

4] | [¥]
ML
+ =

Types [ N ]

@ Medida Correctora

CLASS BROWSER h INSTANCE BROWSER INSTANCE EDITOR

HOMERE

For Instance: # Colocar fitros manga

(instance of Medica C..

No® X

Descripcion

| Colocar fitroz mangs

|perm'rtan la captacion directa del polw|

Proyectos

A x 6 e

P S

Impact

# ‘vacimiento_Purta_Gorda

# Aumento de los niveles de polvo

]

Fig. 3.15. Instancias de la clase Medidas Correctoras.

CLASS BROWSER INSTANCE BROWSER

For Project: @ Pruesba

Class Hierarchy -

For Class: @ Importancia Impacto

AWK @ X -

[0 Classes | ™ Siois | = Forms | # nstances | M Gueries | © # Classes & Instances | @ Jambalaya | Knowledge Acquisiion | Prompt || TGWizTab
INSTANCE EDITOR

b © Mecio Ambiente

> @& Proyecto (4)
@ Impacto Ambiertal (50}
@ Wedida Correctora (94)
@ Indicador Ambizntal

@ Funcion Transformacion

@ Importancia Impacto (49)| | 4 Cambio uso suelo

* |impacto
THING # Afectacion a la diversidad (
L d [SYSTEM-CLASS # Atteracion relieve natural

# Aparicion especies animales
# Atenuacién afectaciones
# Atenuacion a contaminacion gases|
# Aumento insolacién temperatura
# Aumento de los niveles de polvo

# Aumento enfermedades

# Cambios propiedades fisico-guimic
# Cambios composician fisico-guimics
# Compactacidn critica suelos
# Construccién depésitos agua

# Contaminacion sénica

For Instance: # Aleracion relfieve natural

(instance of Importancia Impacto, internal name iz

N e X

*.~ Alteracion relieve natural" (instance of' Importancia Impacto, internal name is Pr...

=

‘o & &

Impacto A A b
# Atteracion relieve natural

Naturaleza Impa Intensidad Extension Sinergia Persistencia Efecto

L 7] | 2] | o] | | | | | Jr
M A I R perabilidad Rewversibilidad Periodicidad Valor

| 4 | 4 | 4 | 4 | 4 | o)

l

[ I>H

ML

Types

—
s 8

@ Importancia Impacto

4]

Fig. 3.16. Instancias de la clase importancia impacto
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3.2 Archivos que se generan y coOmo se utilizan.

El editor de ontologias Protégé genera un archivo de extensién Pins que contiene
todas las instancias creadas en el proyecto. Se genera un archivo de extension pont
que contiene todas las clases y sus relaciones.

La informacién de estos archivos fue tomada para crear en clips los archivos
siguientes:

Clases(Ontologia).CLP: Contiene todas las clases y las relaciones entre ellas.
factores.CLP: Contiene las instancias de los factores ambientales.
Importancia+Iimpacto.CLP: Contiene las instancias de la clase Importancia+Impacto.
Medida+Correctora.CLP: Contiene las instancias de la clase Medida+Correctora.
Instances(ontologia).CLP: Contiene las instancias de las clases restantes.

Para utilizar estos archivos, es necesario cargarlos desde Clips, mediante de

instruccion Load.
3.3 Implementacion del razonador en CLIPS

3.3.1 Preguntas de competencia.

Una de las formas de determinar el ambito de una ontologia consiste en esbozar una
lista de preguntas que la ontologia debe ser capaz de contestar, lo que se llaman
preguntas de competencia. Estas preguntas estableceran el limite de lo que debe
representarse, de forma que la ontologia contenga suficiente informacion y al nivel
de detalle adecuado para responder a estas preguntas. Las preguntas de
competencia no tienen por qué ser exhaustivas, basta con que sean un bosquejo de
lo que se pretende obtener con la ontologia.

En nuestro caso, las siguientes cuestiones servirian como preguntas de
competencia:

¢El proyecto X que factores impacta?

¢ El factor F pertenece al Sistema M?

¢ El factor F pertenece al Subsistema M?

¢ Qué subsistema pertenecen al sistema M?

a K 0N =

¢ Qué factores pertenecen al subsistema M?
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¢ El proyecto P que actividades realiza?

¢La actividad A que acciones realiza?

© N o

¢ Qué proyecto(os) realiza (an) la actividad A?

9. ¢La accion Ac a que actividad pertenece?

10.¢Qué factores ambientales son afectados por la accion Ac?
11.¢Qué impacto provoca la accién Ac?

12.4Qué accion provoca el impacto 1?

3.3.2 Caracteristicas generales de CLIPS.

CLIPS son las iniciales de C Language Integrated Production System y es una
herramienta para la construccion de sistemas expertos. Es decir, es una herramienta
disefada para el desarrollo de software que requiere de conocimiento humano. Los
creadores de CLIPS son la NASA, y hoy en dia es utilizado en la industria,
instituciones gubernamentales y educacionales. Soporta los paradigmas de
programacion procedural y orientado a objetos. Se puede obtener la ultima
informacion referente a CLIPS en la “CLIPS home page” cuya direccién es
http://krakatoa.jsc.nasa.gov/ clips/CLIPS.htm.

Entre las caracteristicas principales de CLIPS encontramos:

v" Representacion del Conocimiento: CLIPS permite manejar una amplia
variedad de conocimiento, soportando tres paradigmas de programacion: el
declarativo, el imperativo, y el orientado a objetos. La programacion légica
basada en reglas permite que el conocimiento sea representado como reglas
heuristicas que especifican las acciones a ser ejecutadas dada una situacion.
La POO permite modelar sistemas complejos como componentes modulares.
La programacion imperativa permite ejecutar algoritmos de la misma manera
que en C, Java, LISP y otros lenguajes.

v' Portabilidad: CLIPS fue escrito en C con el fin de hacerlo mas portable y
rapido, y ha sido instalado en diversos sistemas operativos (Windows
95/98/NT, MacOS X, Unix) sin ser necesario modificar su codigo fuente.
CLIPS puede ser ejecutado en cualquier sistema con un compilador ANSI de

C, o un compilador de C++. El cddigo fuente de CLIPS puede ser modificado
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en caso que el usuario lo considere necesario, con el fin de agregar o quitar
funcionalidades.

v Integrabilidad: CLIPS puede ser embebido en cédigo imperativo, invocado
como una sub-rutina, e integrado con lenguajes como C, Java, FORTRAN y
otros. CLIPS incorpora un completo lenguaje orientado a objetos (COOL) para
la elaboracion de sistemas expertos. Aunque esta escrito en C, su interfaz
mas proxima se parece a LISP. Pueden escribirse extensiones a CLIPS sobre
C, y al contrario, CLIPS puede ser llamado desde C. CLIPS puede ser
extendido por el usuario mediante el uso de protocolos definidos.

v' Desarrollo Interactivo: La version estandar de CLIPS provee un ambiente de
desarrollo interactivo y basado en texto; este incluye herramientas para la
depuracion, ayuda en linea, y un editor integrado. Las interfaces de este
ambiente tienen menus, editores y ventanas que han sido desarrollados para
MacOS, Windows 95/98/NT, X Window, entre otros.

v' Verificacion/Validacién: CLIPS contiene funcionalidades que permiten
verificar las reglas incluidas en el sistema experto que esta siendo
desarrollado, incluyendo disefio modular y particionamiento de la base de
conocimientos del sistema, chequeo de restricciones estatico y dinamico para
funciones y algunos tipos de datos, y analisis semantico de reglas para
prevenir posibles inconsistencias.

v' Documentacién: En la pagina web oficial de CLIPS se encuentra una
extensa documentacion que incluye un Manual de Referencia y una Guia del
Usuario.

v' Bajo Costo: CLIPS es un software de dominio publico.

Una de las razones del amplio uso de CLIPS esta en sus derivados e interfaces con

otros lenguajes, como:

> JESS: implementacion de CLIPS en Java.
> FuzzCLIPS: incorpora a CLIPS la posibilidad de usar razonamiento difuso.
> CLIPSMM: una interfaz libre de CLIPS con C++.
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> PHLIPS: extensién para PHP.
> EHSIS: Implementacién del lenguaje CLIPS con APIs adicionales y

documentacion en castellano.

3.3.3 Funciones del Clips utilizadas para laimplementacién del razonador.

Para la implementacion del razonador se utilizaron funciones siguientes:

Deffunction: Funcion utilizada para la declaracion de funciones.

Defclass: Funcion utilizada para la declaracion de las clases del diseio.
Class-superclasses: Devuelve todas las superclases de la clase que se pasa por
parametro.

Class-subclasses: Devuelve todas las subclases de la clase que se pasa por
parametro.

Load: Se utiliza para cargar el archive que se encuentra en la direccion que se le
para por parametro.

Find-instance: Devuelve la primera instancia de la clase que se le pasa que cumple
con determinada condicion.

Find-all-instances: Devuelve todas las instancias de la clase que se le pasa que
cumple con determinada condicién.

Do-for-instance: Busca la primera instancia de la clase que se le pasa que cumple
con determinada condicidn y ejecuta la accion que se le especifica.
Do-for-all-instances: Busca todas las instancias de la clase que se le pasa que
cumple con determinada condicidn y ejecuta la accion que se le especifica.

Printout t: Muestra una informacion.

progn$: Permite obtener los elementos que conforman una lista.

A continuacion se presentan ejemplos de la implementacion de las preguntas de
competencia.
» Preguntas: ;El factor F pertenece al Sistema M?

¢ El factor F pertenece al Subsistema M?
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Implementacion:
(deffunction pertenencia(?nombre_factor ?nombre)

(subclassp ?nombre_factor ?nombre))

Esta funcion les da respuesta a las dos preguntas ya que los factores ambientales
son Subclases de Subsistema Ambiental y a su vez de Sistema Ambiental. Se le
debe pasar por parametro el sistema o subsistema por el que se desea preguntar.

Esta funcién responde TRUE si pertenece o FALSE si no pertenece.

» Pregunta: ; Qué subsistema pertenecen al Sistema M?
Implementacion:
(deffunction subsistema(?nombre_clase)
(class-subclasses ?nombre_clase ))
Esta funcion devuelve todos los Subsistemas Ambientales que pertenecen al
sistema que se le pasa por parametro.

Esta funcion devuelve una lista de Subsistema.

» Preguntas: jLa accion Ac a que actividad pertenece?
Implementacion:
(deffunction Accion_Actividad_Pertenece (?nombre)
(printout t "La Accion " ?nombre " pertenece a la(s) actividad(es) : " crlf)
(bind ?class accion)
(do-for-instance((?ac ?class))(eq ?ac:NOMBRE ?nombre)
(progn$ (?field ?ac:ACTIV)
(bind ?class actividad)
(do-for-instance((?activ. = ?class))(eq  ?activ  ?field  )(printout t
?activ.NOMBRE crlf))))
Esta funcion devuelve la actividad a la que pertenece determinada acciéon. Se le

debe pasar por parametro el nombre de la accion.
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3.4 Principios del funcionamiento del razonador.

Para el funcionamiento del razonador se deben seguir los siguientes pasos:

1. Se debe cargar las clases del disefo.

» Se selecciona la instruccion load:

Edit  Buffer

Execution  Browse  Window  Help

Mew

Close

Load Batch. ..
Load Binary. ..
Turn Dribble On...

Chrl+M k?

Chrl4+0

: 06/15/04)

Fig.3. 1 Seleccién de lainstruccién LOAD.

» Se escoge la ubicacién del archivo que contiene las clases.

. +CLIPS 6.22

File Edit Buffer

Load CLIPS Constructs

Bugcar en; | 7 Razonador

E scritorio
P

Mis documentas

Miz sitios de red

RN =l

E Buscar,ZLP

E Factores,CLP

E Impacto+Ambiental CLP
E Importancia+Impacta, CLP
E Instances({ontologia). CLP
E Medida+Correctora, CLP
E nueyva, ZLF

E Prequntal CLP

E Prequntaz CLP

E Preguntaiy4.CLP

E PreguntaS, CLFP

E Prequntas, CLP

E Pregunta? . CLP

E Preguntad.CLP

E Pregunta9, CLP
PregunitalD.CLP
Prequntall.CLP
E Preguntatz.cLp
Pregunta, CLP
E pruebal . CLP

E pruebaz, CLP

E Prushaz.cLr

E pruebad.CLP
prueba.CLP
Razonador{Cntologico), CLP
E Yersion, CLP

MNambre:

Tipor:

{Clases(Ontologial CLP

ICLIF'S Files[".CLF]

Abrir I
;‘ Cancelar |

s

Fig.3. 2. Ubicar archivo que contiene las clases.

Ontologia de Evaluacion de Impacto Ambiental Minera

Pagina 88



» Seleccién de la opcidn abrir.

CLIPS 6.22

File Edit

Euffer

Execution

Browse ‘Window Help

Iol=a

Defining
Defining
Defining
Defining
Defining
Defining
Defining
Defining
Defining
Defining

defolass:
defolass:
defolass:
defclass:
defclass:
defoclass:
defolass:
defolass:
defclass:
defclass:

s lm| =z

Dialog Windonr

FPoblacion

Economia

Proyecto

Aactividad

accion
Impactotlimbiental
Medida+Correctora
Indicador+imbiental
Funcion+Transformacion
Imporcancis+Impacco

Fig.3. 3 Muestra de las clases.

2. Se debe cargar las instancias de las clases.

» Seleccion de la instruccion LOAD.

» Se escoge la ubicacion del archivo que contiene las instancias de las clases.

. CLIPS 6.22

Load CLIPS Constructs

Buscar en: I@ R azonadar

E EBuscar, CLP

Bl Clases{Ontalogia). CLP

E factores.CLP

E Impacto+Ambiental . CLP
E Imnporkancia+Impacka, CLP

Feciente

E zcritorio

! E nueva. CLP
Miz documentoz E Preguntal .CLP

E Preguntaz, CLP
E Preguntadyd, CLP
E PreguntaS.CLP
E Preguntas.CLP
E Pregunta?.CLP
E Preguntad,CLP

iz sitioz de red

E Preguntad,CLP
Bl Prequntalo.cLP
El Prequntall.cLp
Bl Prequntatz.cLp
E Pregunta, CLP
Bl pruebal.cLp

E] pruebaz.cLp

Bl Prueba3.cLP

E pruebas. CLP

E prueha, CLP

E Razonador(Ontologica). CLP
E Yersion. CLP

Mambre:

IInstances[ontologia].CLP

Tipo:

| CLIPS Filssi* CLP)

| apir |
LI Cancelar |
]

4

Fig 3.4. Ubicar archivo que contiene las instancias de las clases.
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» Seleccidn de la opcidn abrir.

Dialog Window

Defining definstances:
Defining definstances:
Defining definstances:
Defining definstances:

Geologiat+y+Geomorfologia
Flora wvegetacion

Fauna
Equilibrio+Ecologico

Fedefining definstances: Morfologis Paisaje

Defining
Defining
Defining
Defining
Defining
Defining
TRUE

0 il

CLIPS 6.22
File Edit Buffer

=1

Dialog Winc

Defining de;
Defining de;
Defining de;
Defining de;
Fedefining o

definstances:
definstances:
definstances:
definstances:
definstances:
definstances:

Fig3.5 Muestra de las instancias.

3. Se debe ejecutar la instruccién Reset.

Tzo+zuelo
Infrasestructura
Social

Cultural
Foblacion
Economia

Browse ‘Window Help

Ckrl+R
Chel+T

Watch,.. Zhr -

Cptions...
Preferences, ..

Clear CLIPS

getacion

io+Ecologico
ogis Paisaje

+y+Geomorfologia

Defining

Defining
Defining
Defining
Defining
Defining
TRUE |

3 )|

definstances:
definstances:
definstances:
definstances:
definstances:
definstances:

Fig 3.6 Seleccion de la instruccion reset.

Uso+suelo
Infraestcructura
Social

Cultural
Poblacion
Economia

4. Se cargan las preguntas con la instruccién Load.
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> Selecciéon de la instruccion LOAD.

» Se escoge la ubicacién del archivo que contiene las preguntas.

i cLIPS 6.22

Load CLIPS Constructs

Buscar en: ; I Razonador

-

Reciente

€

E Buscar,CLP

E Zlases{onkologial, CLP

Q factores,CLP

E Impacto+armbiental. CLP
ﬂ Imporktancia+Impacko. CLP

E Pregunktas. CLP
Bl Preguntalo,CLP
El Prequntall.cLP
El Preguntalz.cLP
E Pregunta.CLP

E zcritorio El pruebat.cLp

E prusbaz, CLP

El Prusbas.cLP

E prusbat. CLP

E prueba. CLP

E Razonador{ontologico), ZLP

EI Wersion. CLF

E Instances{onktologia). CLP
E Medida+Zorrectora, ZLP
a nJewa, CLP

Preguntal . CLFP

E Preguntaz ZLP

E Pregunkta:

E PreguntaS . CLF

a Preguntas  CLFP

E Pregunta? . _LP

Mis sitios de red | Bl Preguntas.cLP

]F'reguntaS_l,ld. CLP _:j

Ahbrir I
Cancelar l

]

Mombre:

Tipo: [CLIPS Files(.CLP) |

Fig 3.7 Seleccién de las preguntas.
» Seleccién de la opcidn abrir.
5. Se procede a preguntar.
Buffer

File Edit Execution Browse Window Help

Dialog Window

CLIPS> (load "C:/Documents and S3ettings/amontesp/Escritoricsa
Defining definstances: Impacto+imbiental B
TRUE

CLIPS> (load "C:/Documents and Jettings/amontesp/Escritoric
Defining deffunction: subsistema

Defining deffunction: factores

TRUE
CLIPS=
DFN >> subsistema ED:1 [(Medio+Fi=zico)

DFN << subsistema ED:1 [(Medio+Fi=zico)
[Medio+inerte Medio+bhiotico Medio+perceptual)
CLIPS=

A |

[zubziztema Medio+Fi=zico)

Fig 3.8 Ejecucién de las preguntas.
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Para preguntar se abre paréntesis, se copia en nombre del funcién a
ejecutar(ej:subsistema) y se le pasa los parametros propios de la
funcion(Medio+Fisico) , luego se ejecuta la tecla enter, y es sistema responde

(ej: (Medio+inerte Medio+biotico Medio+perceptual) ).

File Edit Buffer Execdtion Browsse ‘window Help

£ Dialog Window

CLIPS> [(pertenencia Adgua Medio+Fisico)

DFMN >> pertenenciasa ED:1 (Lgus Medio+Fisico)
DFMN << pertenencisa ED:1 [hcgua Medio4+Fisico)
TERUE

CLIPS> [(subsistema Medio+Fisicol)

DFN >> subsistema ED:1 [(Medio+Fi=sicao)

DFMN << subsistema ED:1 (Medio+Fisicol
[Medio+inerte Medio4+biotico Medio4perceptual)
CLIPS> [(factores Mediod+inerte)

DFM >> factorez ED:1 [(Hedio+inerte])

DFMN <« factores ED:1 [(Medio+inerte)

[Acraa Mire Clima Suelo Geologiad+vy+eeomorfologia)
CLIPS:

o [T

Fig 3.9 Ejemplo de funciones.
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En la tabla 3.1 se muestran las funciones con sus parametros de entrada y la salida

de estas.

Nombre

de Funcioén

Parametros de entrada

Resultados

Factores _Impactados

?nombre1: cadena de
caracteres.

(Nombre de un Proyecto )

Lista de factores

impactados por el

proyecto.

Pertenecen ?nombre1: cadena de | True si ?nombre1
caracteres. (Puede ser el nombre | pertenece a
de un factor o un Subsistema ) ?nombre2 sino
?nombre2: cadena de | False.
caracteres. (Puede ser el nombre
de un sistema o el nombre un
Subsistema )
Subsistema ?nombre: cadena de caracteres. | Lista de
(nombre de un sistema) subsistemas.
Factores ?nombre: cadena de caracteres. | Lista de factores
(Nombre de un sistema o
susbsistema)
Actividades ?nombre: cadena de caracteres. | Lista de
(Nombre de un proyecto) actividades que
pertenecen al
proyecto.
acciones ?nombre: cadena de caracteres. | Lista de accién que
(Nombre de un proyecto) pertenecen al
proyecto
Proyectos ?nombre: cadena de caracteres. | Lista de proyectos

(Nombre de una actividad)

que realizan esta
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actividad

Acciéon_actividad ?nombre: cadena de caracteres. | Nombre de la
(Nombre de la accién ) actividad a que
pertenece

Factores_ Ambientales | 7nombre: cadena de caracteres. | Lista de los
(Nombre de la accién ) factores

impactados por la

accion.
Impacto ?nombre: cadena de caracteres. | Nombre del
(Nombre de la accién ) impacto ambiental

gue ocasiona.

Accion_Impacto ?nombre: cadena de caracteres. | Nombre de la
(Nombre del impacto ) accién que

provoca el impacto

Tabla 3.1 Funciones del razonador
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Conclusiones

Esta tesis primeramente provee un breve acercamiento a la ingenieria ontoldgica
que puede ser utilizado en estudios posteriores.

Como resultado de esta investigacion se realizo el disefio de una ontologia de
Evaluacion de Impacto Ambiental para proyectos mineros que fue implementada en
Protégé. Igualmente se implemento un razonador, utilizando clips para obtener la

informacion en la ontologia representada.
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Recomendaciones

v' Se recomienda poner en manos de los expertos ambientales esta propuesta
de ontologia con el fin que sea revisada para su posterior validacion.
v Incrementar la base de conocimiento de la ontologia para lograr una mayor

calidad.

v' Extender el dominio de la ontologia a otros tipos de proyectos.

Ontologia de Evaluacion de Impacto Ambiental Minera Pagina 96



Bibliografias.

[Cec-01] Ceccaroni Luigi. Onto WEDSS- An ontology-Based environmental
decision-support system for the management of wastewater
treatment plants. 2001.

In http://www.angelfire.com/scfi2/technopapa/Thesis.htm

[Conesa-97] Conesa Fernandez, V. (1997). Guia metodolégica para la
evaluacion de impacto ambiental 2da edicion Madrid Editorial
Madrid Prensa.

[Dev-02] Devedzic Vladan. Undesrtanding ontological Engineering.
University of Belgrade. Yugoslavia. School of business
Administration Department of Information Systems. Yugoslavia
2002. http://www.fon.fon.bg.ac.yu/~devedzic/CMCM2002.pdf

[Far-04] Farquhar Adam. Tutorial Ontolingua. University of Stanford. 2004. In

http://www/stanford.edu

[Fer-99] Fernandez Mariano, Gomez-Pérez Asuncion, Pazos Juan. Building
a chemical ontology using methontology and the ontology design
environment.1094-7167/99. |IEEE Intelligent Systems.
January/February 1999.

[Fer-99-1] Fernandez Lopez M. Overview of methodology fo rbuilding

ontologies. Laboratorio de Inteligencia Artificial. Universidad

politécnica de Madrid. Madrid. Espana. In
http://www.lsi.upc.es/~bejar/aia/aia-web/4-fernandez.pdf

[Fip-01] Foundation for intelligent Physical Agents. FIPA Ontology Service
Specification. Knowledge Systems Laboratory. In
http://www.fipa.org/specs/fipa00086/XC00086D.html

[Gom-95] Gomez-Pérez Asuncion. Some ideas and examples to evaluate
ontologies. 1043-0989/95 IEEE.1995.

[Gua-98] Guarino Nicola. Formal ontology and Information Systems. In N.

Guarino (Ed) Formal ontology in information Systems. Proceedings

Ontologia de Evaluacion de Impacto Ambiental Minera Pagina 97


http://www.angelfire.com/scfi2/technopapa/Thesis.htm
http://www.fon.fon.bg.ac.yu/%7Edevedzic/CMCM2002.pdf
http://www/stanford.edu
http://www.fipa.org/specs/fipa00086/XC00086D.html

[Gru-93]

[Gru-03]

[Jas-99]

[McG-00]

[Mar-01]

[Med-03]

[Nia-00]

[Noy-01]

[01i-01]

Ontologia de Evaluacion de Impacto Ambiental Minera

of FOIS’98 Trento Italy. 6-8June 199. I0S Press. Amsterdam: 3-15.

http://citeseer.nj.nec.com/guarino98formal.html

Gruber T. A translation approach to portable ontology specifications.
Knowledge acquisition. Vol 5 1993.

Gruenwald L, McNutt G and Mercier A. Using an ontology to
improve search in a terrorism Database Systems. Proceeding of he
14" International Workshop on database and expert system
applications (DEXA’03). 1529-4188/03. IEEE Computer Society.
2003.

Jasper Robert, Uschold Mike. A framework for understanding and
classifying ontology applications. Procc of the IJCAI-99 Worshop on
ontologies and problem solve methods. Seattle. USA. 1999
McGuinness. D, Fikes. R, Rice R, Wilder S. The Chimaera ontology
Enviroment. American Association for Artificial Intelligence. 2000. In
http://www.ksl.stanford.edu/people/dim/papers/dmcguinness-aaaioo-
camera-ready.doc

Marin R, Martinez B, Merenciano J, Miramon D, Pérez G, Valentin
L. El desarrollo de una ontologia a base de conocimiento
enciclopédico parcialmente estructurado. Barcelona. Espana.
Medina Maria Auxilio. An overview of ontologies. Technical Report.
Universidad de las Américas Puebla. México. 2003.
http://www.starlab.vub.ac.be/teaching/ontologies-overview.pdf
Nianbin Wang and Xiaofei Xu. A Method to build ontology. 0-7695-
0589-2. IEEE.2000.

Noy N. and McGuinness D. Ontology development 101: A Guide to

creating your first ontology. Stanford University. Stanford knowledge
Systems Laboratory Technical Report KSL-01-05. March 2001.

Oliver D, Rubin D, Stuart J, Hewett M, Klein T and Altman R.
Ontology development for a pharmacogenetics knowledge base.

StanfordMedical Informatics. Stanford University. 2001. In

Pagina 98


http://citeseer.nj.nec.com/guarino98formal.html
http://www.starlab.vub.ac.be/teaching/ontologies-overview.pdf

[Usc-96]

[Usc-96-1]

[Vie-00]

[Sil-03]

[Struder 98]

[Sow-01]

[Sow-03]
[Sta-03]

[Swa-99]

Ontologia de Evaluacion de Impacto Ambiental Minera

http://www-smi.stanford.edu/pubs/SMI_Reports/SMI-2001-0905.pdf
Uschold M & Gruninger M. Ontologies: Principles, Methods and
Applications. AIAI-TR-191. February 1996.
http://citeseer.nj.nec.com/uschold96ontologie.html

Uschold M. Ontologies: Towards a unified methodology. September
1996. AIAI-TR-197.

http://citeseer.nj.nec.com/uschold96building.html

Viezzer Manuela. ECAIl Ontologies and Problem-Solving Methods &
Ontology learning. August. 2000. In

www.cs.bham.ac.uk/~mvx/publications/onto-engineering/onto-

engineering.html

Silva Munoz L, Palazzo J. Uma Ontologia para apoio na
administragao de conteudo educativo na Web. Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Brasil. 2003. In

http://www.inf.ufrgs.br/pos/ppgc/semanaacademica/artigos2003/128

5.pdf
S. studer, r. Benjamin, d.Fendel knowledge eugineering, principles

and methods. Data and knowledge eugireering. No 25, 1998. Pp
167 -197.
Jhon F Sowa. Building, Sharing and merging ontologies

www.jfsowa.com/ontology/quide.html. 2001

www.ifsowa.com/ontology/index.html. 2003

STARLab. Systems technology and applications research
Laboratory Home Page. Faculty of Sciences Department of
computer Science, Vrije Universiteit Brussels. In

http://www.starlab.vub.ac.be/default.html.

Swartout  William. Ontologies. |EEE Intelligent Systems.
1094/716/99. January-February, 1999.

Pagina 99


http://www-smi.stanford.edu/pubs/SMI_Reports/SMI-2001-0905.pdf
http://citeseer.nj.nec.com/uschold96ontologie.html
http://citeseer.nj.nec.com/uschold96building.html
http://www.cs.bham.ac.uk/%7Emvx/publications/onto-engineering/onto-engineering.html
http://www.cs.bham.ac.uk/%7Emvx/publications/onto-engineering/onto-engineering.html
http://www.inf.ufrgs.br/pos/ppgc/semanaacademica/artigos2003/1285.pdf
http://www.inf.ufrgs.br/pos/ppgc/semanaacademica/artigos2003/1285.pdf
http://www.jfsowa.com/ontology/guide.html
http://www.jfsowa.com/ontology/index.html.%202003
http://www.starlab.vub.ac.be/default.html

Anexos

Anexo1: Variables.

Cuadro 1-1 Variables para la determinacién de la importancia de los
impactos

Naturaleza: Caracter beneficioso o perjudicial del efecto el factor considerado.

Intensidad: Grado de incidencia de la accion sobre el factor, en el ambito
especifico que actua.

Extensiéon: Area de influencia teérica del impacto en relacién con el entorno del
proyecto (% del area, respecto al entorno, en que se manifiesta el efecto). Si la
accion produce un impacto muy bien localizado, se considerara que el impacto tiene
un caracter puntual; en caso contrario se considerara total, teniendo gradaciones
intermedias parcial y extenso.

Momento: Plazo de manifestacién del impacto, tiempo que transcurre entre la
aparicion de la accién y el comienzo del efecto sobre el factor considerado.
Generalmente se expresa en afos.

Persistencia: Tiempo supuesto de permanencia del efecto desde su aparicion.
Una vez transcurrido ese lapso el factor afectado retornaria a las condiciones
iniciales previa a la accion por medios naturales, o mediante la introduccion de
medidas correctoras.

Reversibilidad: Posibilidad de reconstrucciéon del factor afectado por el
proyecto, es la posibilidad de retorno del factor por medios naturales a las
condiciones que tenia antes de la ocurrencia de la accién.

Recuperabilidad: Posibilidad de reconstruccion, total o parcial, del factor
afectado como consecuencia del proyecto, es decir, la posibilidad de retornar a las
condiciones previas a la actuacion, por medio de la intervencion humana.

Sinergia: Este atributo contempla el reforzamiento de dos o mas efectos
simple. La componente total de la manifestacion de los efectos simples, provocados
por acciones que actuan simultaneamente es superior a la que cabria esperar de la
manifestacion de efectos cuando las acciones actuan por separado.

Acumulacién: Incremento de la manifestacion de un efecto, cuando persiste
de forma continuada la accién que lo genera.

Efecto: Forma de manifestacion del efecto sobre un factor como consecuencia
de una accion.

Periodicidad: Regularidad de manifestacion del efecto.
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Anexo2: Importancia del Impacto

NATURALEZA INTENSIDAD (1)

Impacto beneficioso + Baja 1

Impacto Perjudicial - Media 2
Alta 4
Muy Alta 8
Total 12

EXTENSION (EX) MOMENTO (MO)

Puntual 1 Largo Plazo 1

Parcial 2 Medio Plazo 2

Extenso 4 Inmediato 4

Total 8 Critico (+4)

Critica (+4)

PERSISTENCIA (PE) REVERSIBILIDAD (RV)

Fugaz 1 Corto Plazo 1

Temporal 2 Medio Plazo 2

Permanente 4 Irreversible 4

SINERGIA (SI) ACUMULACION (AC)

Sin Sinergismo 1 Simple 1

Sinérgico 2 Acumulativo 4

Muy Sinérgico 4

EFECTO (EF) PERIODICIDAD (PR)

Indirecto (Secundario) 1 Irreqular o  aperiddico 1
discontinuo

Directo 4 Periodico 2
Continuo 4

RECUPERABILIDAD (RB) IMPORTANCIA (1)

Recuperable de manera 1

inmediata

Recuperable a medio plazo 2 I'=2(3l + 2EX + MO + PE + RV + Sl + AC

" + EF + PR + RB)
Mitigable 4
Irrecuperable 8
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