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Abstract 

Representing, manipulaUng and visualizing service n etworks in geographical infonnalion systems 
h a ve been u suaJly perfonned Lhrough veclor-based and rasler spalial dala models. These models h ave 
limited semantic expres s iveness [or modeltng s ervic networks . The spatial properUes of thc enliUes 
(nodes and arcs / edges l o[ a nelwork are simplified by a geometnc graph made of points and lines. On the 
other hand, the non·spatiaJ propertics of a network are managed separately from fue spatial properijes, 
which [orces fue user lo become familiar wilh two different modeling notatlons . This paper introduces an 
obj ect model for represen ing. manipulating and visualizing service networks in 2D and 3D. The model is 
based on lhe noUon of spalial graph , which emerged from the inLegration of geom etnc gra phs and s patia l 
objects . The distinguished [ealure of the model is Its a bili ty to capture thc geometrical and lopological 
properties 01' a s ervice n elwork and express them in a direct , n alural and simple manner . 

Key words: Geographical infonnation systems. spatia l databases , object-oriented models 

Un modelo de grafos espaciales para la gestión 
de redes de servicios en sistemas de información 

geográfica 

Resumen 

La repres entación, manipulación y visualización de redes de servicios en sis temas de infonnación 
geográfica se ha realizado tradicionalmente usando los modelos de dalas vectoriales y raster. Estos mode­
los tienen una capacidad semántica m uy limitada para manipular redes en el computador, pues redu en 
la r presentación de las propiedades esp aciales de las entidades que componen una red a un grafo geome­
trico fonnado por pun tos y líneas. Por otro lado, aquellas propiedades no relacionadas con el espacio se 
tratan en estos modelos por separado. lo cual obliga a l u suario a familiarizarse con dos notaciones dife­
rentes , un a para el manejo de dalas espaciales y otr para los no espacia les. En est artículo se presenta 
u n modelo orientado a objetos para la represen tación . manipulación y visualización digital en dos y tres 
dimensiones de redes de servicios. La base conceptual de es te modelo la constituye la noción de graJo es­
paCia l. la cual emergió de la integración de los con eptos de grafo geométrico y objeto espacial . La impor­
tancia del modelo dc grafos espaciales estriba en s u habilidad para represen tar redes en una forma direc­
ta, natural y simple. E l modelo contiene una col cción de clases de objetos reu tilizables que simplifican el 
modelado y manipulación de redes en el computador y m ejoran significativamente s u visualizaCión en dos 
o tres dimensiones. 

Palabras clave: Sistemas de infonnadón geográfica. bases de datos espaciales. modelos orientados 
a objetos. 
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Introducción 

A finales del milenio pasado, los Sistemas 
de In fonnación Geográfica (SIG) se convirtieron 
en u n a de la h erramien tas infonnáticas m -s u ti­
lizadas por ingenieros, arqulte los , geógrafos y 
demás profesionale a fines a las ciencias de la 
tierra y del ambiente. Los S IG son aplicaciones 
infonnáUcas que fac ilH.an la rep resen tación, ma­
nipulación y visu alización de entidades espacia­
les , en lre la s cuales se incluyen las redes de ser­
vicios. 

Un SIC e desarrolla med iante la u t ilización 
de h ernunientas de software proporcionadas por 
empre as especializadas. La mayoria de estas 
herramienla s emplean, para representar y mani­
pular internamenle las entidades espaciales del 
p roblema, dos tipos de modelos de da tos espacIa ­
les conocidos como modelos vectoriales y mode­
los teselares o de rej i1Ia [1. 21. 

El domin io d aplica ción de un SIC está 
compu esto por diferentes tipos de entidades es­
paciales relacionadas (p .ej., ríos , ciudades. lími­
les a d m inistra tivos, carreteras, redes d e servi­
cio e léclrico, telefónico y de lran sporte). Para re­
presentar las propiedades espaciales de estas 
en tidades. los modelos vectoriales emplea n, 
fu ndam entalmen te, pun tos, lineas y polígonos. 
En estos mod los, la s redes de servicios se dise­
ñ an usando grafos geométricos cuyos nodos y 
arco (o ej es) se r ep r sentan median te puntos y 
líneas . r espectiva m ente . Tanto los pu n tos com o 
la lineas indican la localización de los n odos y 
arcos en el espacio. Los grafos geométri cos. aún 
cuando captu ran la localización y topología de 
las en tidades en el espacio, tienen mu ch as limi­
taciones para representar otras propiedades; 
pu es no capturan. p or ejemplo, propieda des 
geométrica s. tales corno la fonn a, dirección y 
orientación q ue tienen las entidades de la red en 
el mundo real. 

Por otro lado , los modelos de rejillas. entre 
los cuales el modelo raster es el m á s conocido, re­
presentan los nodos y enlaces d e una red de ser­
vicios mediante conglomerados y secuencias ll­
n eales de celdas. respectivamente . Una celda es 
un conjunto de ptxels qu e tiene un a [onna poligo­
nal. n onnalmen le rectangu lar. Es te tipo de mo­
delos captura implícitamente la fonna y t.opología 
de la red. pero la calidad de la representación 

estil reSlringida por el tamaño de la elda. Otra 
d ["¡ciencia de los m odelos de rejillas es q u e la dis­
tinción entre los n odos y arcos de I red se pierde. 
lo cu al dificulta la caracterización de los obj etos 
que las celdas representan. 

Además de estas limitaciones semánticas 
presentes en estos tipos de m odelos, la represen­
tación y almacena miento de los datos de un a r d 
se realiza. n ambos ca sos, median t la separa­
ción de los atribu los espaciales (Le .. localización, 
~ nna y topologia de la red) de aquellos otros alri ­
b UlOS no vinculados con el espacio. den ominados 
atribu tos no espacial s. V les como la capaCidad. 
nombre y u sos de u na red. Esta separación re­
quiere que los usu arios de un SIG s e familiaricen 
con dos n taciones diferen tes : una para manipu­
lar los datos espaciales y otra para los no espacia­
les , lo cual. evidentemente , hace má s compleja la 
representación y manipulación de redes en un 
S IG . 

Recien temente, ban surgido nuevos mode­
los de datos s paciales (véanse. por jemplo, [21 y 
[3 ]) . Estos m odelos están fundamenlados en la 
Orientación a Objetos [4]. lo ualles pennite re­
solver. en parl . los problemas mánticos antes 
descritos. La principal cua lidad de los modelos 
espaciales orien tados a objetos es la natu ralidad 
con que s e m odela el p rob lema. Cada entidad es­
pacial o n o-espaCial del dom inio ele aplicación del 
SIG se represen ta mediante un objelo de soft­
w are. el cual cap tura las propiedades y com por­
tamiento de la entidad representada. 

El diseño orientado a obje tos de W1 siste­
ma d in fonnación con siste, esencialmente, en 
elaborar el modelo de objetos del problema o do­
m inio de aplicación del sistema . Un modelo de 
objetos es u na represen lación de la estructura 
de un sistema expresada en ténninos de objetos . 
a tributos, asociaciones y operacion es [5 1. Un 
m odelo de objetos está compuesto por un con ­
junto de clases de objetos, las cuale . se relacio­
nan entre sí a través de diferen tes tipos de aso­
ciacione ' . tales como asociaciones fu ncionales y 
relaciones de agregación, composición y genera­
lización. 

Un aspecto importante de los m odelos de 
objetos es que ellos pueden ser r eu UIlzados de 
u n a aplicación a otra. lo cu a l reduce slgnifíc t.i­
vamente el costo y tIempo de desarrollo de un s is­
tema de infonnación. 
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El modelado de redes de ervicios , en pa r ti­
cular, tiene soluciones estructurales comunes a 
todas la s aplicaciones que involucran el uso de 
redes. Estos aspectos y soluciones com unes mo­
tivaron el desarrollo de es te trabajo de investiga­
ción. cuyo objetivo fue el diseño de soluciones ge­
n éricas reuUJizables que s implificasen el des -
ITalIa de aplicaciones y sistemas de softw are SIG 
para redes de servicios. 

En este a rticulo , se presenta un modelo ge­
néri o d obj tos denominado modelo de grajos 
espaciales. El objetivo del modelo es contribu ir a 
r esolver los problemas y limitaciones semánti­
cas. anteriormenle descri tas, y que son comunes 
a los modelos v toriales y de rejillas. La utilidad 
práctica del modelo está en el proceso de diseñ o 
de aplicaciones SIG que involucren la represen­
tación de redes de servicios. Este modelo propor­
iona una eslnlctura gen érl del problema, la 

cual puede ser reutilizada para diseñ ar SIG en 
dominios relacionados con redes de servicios. 

La siguiente sección de este arti ulo íntro­
du e los requerimientos que motivaron el desa­
rrollo del modelo de grafos espaciales. Las tres 
seccion es su bSigu ientes describen los conceptos 
de objeto espacial y grafo geométrico. así como la 
metodología empleada para integrarlos. A conti­
nuación se presentan los resul tados obtenidos: 
la noción de grafo espacial y el modelo de obj tos 
correspondiente . En las dos últimas secciones se 
discu ten la aplicabilidad del modelo , su relevan­
cia en el contexto de los SIG, sus u , os futu ros y 
las prinCipales conclusiones del trabajo. 

La Metodología de Integración 

Para diseñar el modelo de grafos espaciales 
se empleó un método de integración conceptual 
desarrollado por el autor y descrito en [6] y [7]. 
Este método permitió la combinación sistemática 
de la noción matemática de grafo geométrico con 
el concepto de objeto espacial. 

Los grafos geométricos y los objetos espa­
ciales son dos conceptos muy diferentes. El pri ­
mero de ellos es propio de la Teoría Matemática 
de Grafos 18J; mientras que el segundo proviene 
del área de Bases de Datos Espaciales [9 J. 

El método utilizado produce un n uevo mo­
delo de datos a partir de la integración de dos o 
más modelos existentes. Consta de cuatro fases: 

pre-integración . análisis conceptual, compara­
ción conceptual e integración con ceptu J. Estas 
fases fueron aplicadas a la construcción del mo­
delo de grafos espaciales de la m a n era descrita a 
continuación: 

Fase 1: Pre-integración 

Esta fase consistió en establecer los reque­
rimientos que j uslificasen la creación de un nue­
vo m odelo para la representación , man ipulación 
y visualización de redes en SIG . 

Fase 2: Análisis conceptual 

Para cada una de las dos nociones, grafo 
geométrico y objeto espacial. se construyó un 
modelo de objetos que describe los elementos 
conceptuales y las r elaciones más relevantes qu e 
caract.erizan el concepto. Ambos m odelos fueron 
elaborados usando el lengu aje de modelado 
orientado por objetos UM L [10]. 

Fase 3: Comparación conceptual 

Lo . modelos produ cidos en la fase anterior 
fueron . luego , comparados para establecer s us 
simililudes y diferencias conceptuales, así como 
para iclentificar aquellos pOSibles conflictos es­
tructurales o semánUcos qu e pudi sen exlstir 
entre ambos m odeJos. 

Fase 4: Integración conceptual 

Antes de proceder a la in tegración fin al de 
los modelos. se resolvieron los conflictos identifi­
cados en la fas e a n t rior y se realizaron los cam­
bios necesarios en cada u no de los dos modelos a 
integrar. Posteriormente, se procedió a la fusión 
de modelos. El resultado ob tenido de esta fusión 
fue un nuevo modelo de objetos in tegrado, al cu al 
denominamos modelo de grafos espaciales. 

Los requerimientos de m odelado de redes, 
obtenidos en la Fase 1, se presentan a continua­
ción. mientras que las nociones de objeto espa­
cial. grafo geométrico y grafo espacial. así corno 
sus respectivos modelos de objetos . se explican 
en las subsiguientes secciones . 

Requerimientos de Modelado 
de Redes de Servicio 

Tal como se dejó en tr ever en la sección de 
Introdu ctoria, el modelado el redes de servicios 
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impone requerimien tos muy particu lares a l pro ­
ceso de diseño de un SIG . En esta sección se d is ­
cuten estos requerimiento , los cua les justifican 
p len amente la necesidad de crear n uevos mode­
los o soluciones gen éric s para la representa ­
ción manipulación y visualización de redes en 
un SIG . 

Existe una gran divers idad de domin ios de 
aplicación de la lecnología SIG en los cuales las 
cnlidade principales s on redes de servicios . Al­
gunos de eslos ominios son los siguientes: 

l. 	Sistemas de transporte, Incluyendo ca ­
rreteras, redes de tran parle público, redes 
ferroviarias , ru tas aéreas, etc. 

2 . Sistemas de semclos urbanos. Por eJem ­
plo. reeles eléctricas . r des telefónicas, oleo­
d uctos. gasductos y acuedu tos . 

3. 	Redes de computadores. Tales como, re­
des de área local, redes melropolitan s y de 
redes amplia cobertura (p . ej .. Internel). 

4 . Diseño de obras civiles. Incluye instala ­
ciones eléclrtcas, aguas negras, agu as 
blancas y funda iones. 

5. 	Sistemas hidrográficos. Confonn ados por 
un rio , sus vertien tes, su cuenca y demas 
cuerpos de agua re laciona dos. 

En todos estos ejemplos, la entidad princi­
pa l del s is tema modelado es una red; es to es , una 
en tidad espa cial compl ja que tiene una geome­
tria definida por sus com ponentes espa iales y 
u na topología definida por las r lacion s espacia­
les que existen entre sus componentes. Los com­
ponentes de una red son . Lambién. entida des es ­
paciales (p. ej., los centros poblado conectados 
por una red vial). Estas en Udades se relacionan a 
través de olras entidades. también. espaciales (p. 
eJ .. las carreleras de una red vial) . 

Una caracteris tica fundamental de las enli ­
dades que forman una red es que todas ellas tie ­
nen propiedades. tanto geoméLrtcas (p. ej .. locali­
7..ación , forma. dirección y orientación) como to­
pológicas (p. ej ., relaciones d > a dyacencia , conec­
tividad e inclusión) . 

Un modelo para la representación. manipu­
lación y visualización de redes de ervicios debe. 
por lo tanto. tener la capacidad de representar la 
red mediante un grafo que satisfaga los siguien­
tes requerimientos: 

l. Cada n odo de l grafo debe representar 
una en tidad espaCial con existen cia propia Cada 
nodo debe tener asociado la localización , o posi­
ción en el e pacio. de la en lidad que él represen ­
ta. Así, por ejemplo. los nodos de un grafo asocia­
do a un met ro urbano representarian las estacio ­
n es o paradas del metro. 

2 . Cada eje o arco del grafo debe represen ­
ta r una entidad espacial cuya forma geoméLrtca. 
generalmenle lineal. eslablec un a conexión en­
tre dos nodos del grafo. Por cjemplo. en u n melro 
urbano. cada arco del grafo r epresentaría un seg­
mento de la linea o ruta que con cta dos de sus 
estaciones . 

3. Aparte d la locali7..ación . cada nodo , eje o 
arco del grafo puede ten er asociado otros datos 
espaciaLes . taJes como la forma de la entidad re­
presen tada, su orientación y su tamaño . Igu al­
mente. s e le pueden aso iar u no o más datos no­
espaciales. Por ejemplo. cada nodo que represen ­
te una estación del metro tendria asociado. ade ­
más d los datos espaciales que definen su geo­
me tría. otros dalas DO vinculados al espacIo. ta ­
les corno el nombre de la estación . su capaCidad y 
los servicios disponibles al tienLe. 

4 . Los ejes o arcos que coneclan los nodos 
de un grafo represen lan. además de la topología 
del sistema modelado, la geometria qu e tienen 
estas conexiones en el sistema; particularmente. 
sus localizaciones, fo rmas, orientaciones y dis­
tancias. 

5 . La representación visual del grafo utili ­
zando m apas digiLaJes es fundamental . Cada gra­
fo debe dibuj arse sobre u n m apa topográfico que 
le dé localización o geo-referencia y le permita es­
tablecer relaciones geográficas entre los nodos .Y 
ejes (o arcos) del grafo con otros objeto espacia­
les representados en el mapa (p. ej .. calles . ed ifi­
caciones, lugares de interés . etc .). 

6. Dependien do de la escala del mapa utili­
zado. los nodos y curvas de! grafo s e deben vi­
sualizar usando formas geométricas d iferentes . 
Por ejemplo. a una escala 1: 1 000 los nodos o es­
taciones de un metro se deberían visualizar 
u sando polígonos; mientras q ue a una escala 
1: 10000 los mismos nodos se deberian visuali ­
zar usando puntos. Este problem a es conocido 
como el problema de la unidad espaciaLmodifi­
cable (1) . 
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En la sección s iguiente se introduce el con-­
cep to de objeto esp a cial , el cual es in dispensable 
para modelar los componen tes o en tidades espa ­
ci les de u na red de servicios. 

Objetos Espaciales 

Un objeto espacial O es un constructo de 
modelado de dalos que representa la estrucluray 
la dinámica qu e tiene una entidad E del m undo 
real en un espacio En da do. De una manera más 
fo rma l. un objeto espacial O es una estructura de 
software <A. Op> en la que A es un a tupla <objld , 

loc. vi . v2,.. . . um> de valor s de a lributos ID, Ln' 

A l. A2" .. , A m . tales que: 

- objld Identifica en forma única e in 'quívoca 
a O. objld E ID. ID es el conjunto de lodos los 
idenUficadores gen erados por el sistema de 
informa ción geográ fi ca; 

- [oc representa la localización de O en En. [OC 

E Ln , L n es un conju n to de puntos en En. Así 
para n =2. el valor loe viene dado por un par 
de coordenadas <x, y> definidas sobre 10

2
: 

- ui , u2 ... .. un represen tan valores de atribu­
tos de O. tales que uI E A l. u2 E A2,.. .. un E 

An; y 

- Op es un conjunlo de operaciones Opl. 

Op2. ... , Opm que actúan sobre el objeto O 
accediendo o modificando los valores de los 
atribu los de A 

Los atribulas <Al. A2... .. An> de A repre­
sentan aquellas propiedades más relevanles que 
tiene la entidad E en el dominio de aplicación del 
SIG. Eslos atributos pueden ser espaciales o no 
espacia les . 

Los alribulos espa ciales se clasifican. a su 
vez, en : 

- Atributos geométricos: Permilen repre­
sentar la forma . orientación y dirección que 
llene la entidad E par una escala dada. La 
forma del objeto O se repr senta u tilizando 
puntos. líneas. polígonos o volúmenes . 

- Relaciones espaciales: Capturan las rela­
ciones que se dan en el espacio entre la en ti ­
dad E represen Lada por O y otras en tidades 
espaciales. Estas relaciones p ueden ser de 
cuatro tipos: de orden espacial. topológi­
cas, difusas y métricas. En laTabla 1 se dan 

ejem plos de estos tipos de relaciones enlre 
dos entidades espaciales A y B . 

De igual manera , los atributos no-espacia ­
les se d ividen en: 

- Atributos temáticos: Representan aquellas 
propiedades de E qu e no tienen relación con 
el espacio . Por ejemplo . el nombre. el tipo y el 
número de canales d una carretera. 

- Relaciones no-espaciales: Denotan las re­
laciones no vincu ladas al espacio que se 
dan entre dos entidades . Pueden er de los 
siguien tes tipos: identidad . comparación. 
temporalidad . causalidad . oposición. fun­
cion alidad. dasificación y composición. La 
Tabla 2 muestra d iferentes tipo de relacio­
nes n o espaciales n tre dos entidades cua ­
lesquiera A y B . 

Los objetos espacia les son las unidades bá­
sicas de manipulaCión y almacenamien lo de la 
base de dalos espacia] (BDE) de un SIG orientado 
a objetos . Estos objetos se agrupan en clases. 
Una clase agrupa a una colección de obje tos que 
tienen lodos los mismos atribulas. Por ejem plo, 
los n os Chama. Mucujún. Milla y Albarregas for­
man la clase Ríos_de_Mérida. Todos Hos tienen 
los mismos a tribu los . pero se diferencian el uno 
del otro por los valores qu e estos a tribu tos loman 
en u n instante dado de tiempo. 

Además de agrupar objetos similares. la 
clase define la estructura y el comportamiento de 
cada uno de ellos . La estructura describe cada 
uno de los a tributos de los obje tos de la clase. 
mientras que el comportamien to des ribe cada 
una de las operacion es que actúan sobre los obje­
tos de la clase. 

Las clases se relacionan entre sí. Tres Upos 
de relaciones t ípicas ntre clases son la generali­
zación. la a gregación y la asociación . La generali­
zación establece una relación jerárquica s uper­
clase-subclase en la que la subclase S her da de 
la uperclase e todos los atribu los y operaciones 
defmidas en C . La agregación establece u na rela ­
ción de composición entre una clase de objetos 
compuestos y una o más clases de objetos com­
pon en tes. El tercer ti po de relación . denom inado 
asociación . permite defi nir enlaces bidirecciona­
les entre los objetos de dos clases. Las relaciones 
fu ncionales índicadas en la Tabl 2 se definen ex­
plíCitamente m ediant.e asociaciones. 
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Tabla 1 

Relaciones espaciales típicas 


TipO Ejem plos 

de relación
------- ~---------------

De orden A estáJ ren te _a B 
espacial A está_detrás_de B 

A está a la derecha_de B 

Topológicas A intersecla_a B 

A es_adyacen te_a B 
A está_dentro_de B 
A se_s olapa_con B 

A es_cubierta_por B 

Difusas A está_cerea_de B 
A está_lejos_de B 

M' mcas A está_al_Norte_de B 
______-=.A está a X-mts de B 

El proceso de diseño de una BDE con siste 
en establecer las clases de objetos. espaciales o 
no. qu e represen tan la s en tidades del dominio de 
ap licación del SIG. así como los atributos (estruc ­
tu ra) y operaciones (comportamien to) de cada 
cla se y la s relacion es que se dan en tre ella s, El re ­
s ultado de este proceso s denomina esquema 
conceptual de la base de dat.os espacial (BDEl , 

El esquema conceptual de una BDE se des­
cribe gráficamente mediante un m ode lo de obje­
tos elaborado usando n otacion es o lengu ajes de 
modelado. tales como el estándar U ML [10]. 

La es tructura y el comportamien to comu ­
nes a todas las clases de un modelo de objetos 
son definido por dos superc1ases. p roporciona ­
das por el SIG. denominadas Objeto y Objet.o_Es­
pacial (Figu ra 1). 

La clase Objeto p roporciona una identifica ­
ción ún ica a cadaobje o de una BDE. represen ta­
da mediante el atributo objID, Es ta clase provee. 
además. la operaciones necesarias para asegu­
rar la p ers is tencia de los objetos. esto es. el alma­
cenamien to y recuperación de objetos en la BD E. 

Los objetos espaCiales son un tipo particu­
lar de objetos. que se definen a tra és de u na s b ­
clase Objeto denominada Objeto_EspaCiaL, 
cuya estructura, comp ortamiento y r elaciones 
con otras clases se muestran en los diagramas de 
clases de las Figuras 1 y 2 . El atributo Loc repre­
senta la localización del objeto en el espacio. En 
objetos con geometría puntu al. esta locali7.ación 

Tabla 2 

RelaciOnes no espaciales típicas 


-------

TipoS Ejemplos 
de r elación 

Comparación A es_mayor_que B 
A es_igual_a B 

Funcional A desemboca_en B 
A posee_a B 
A suminis tra_a B 
A produce B 

Clasifi cación A es_miembro_de B 
A perten ece_a_la_clase B 

Composición A s_parte_de B 
A está _com puesta_por B,C, .. . 

Tempora l A ocurre_anles_de B 
_ ________~A es concurren te con B 

O hjdll 

IIhjhl: JI) 

" n 'a ro 
.Iimin ar() 
¡.!lIa n larO 
imflrimir( ) 

... 

Ohj¡' IIl_ L'flarial 

Inr : I'unlo 

In"IHtI:lr(fI : 1'lInl o) 
rolll r(:¡;\"l! ulo) 

a grcg.~lr Fu ..,ult ( ~ : E!oI 4.~fll;t; 

11 : Objel o_(;n'lfil'o) 
climi,,"rl'om'I\(' : r ••" la) 

etl iIHr"'ornHI« : E,c.lla) 
oblencrl'lI rnl:l (S: I-:M' alll) 

\ i,uali7.l\r(,: Es .. :..,,; 

\ \ : \rlll"II11 ) 
... 

; igura 1, Las clases básicas de los objetos 
espaciales . 

Punto Poligono 

Fi.gura 2. Modelo de objetos espaciales . 

Rev. Téc, Ing. Un lv. Zulia . Vol. 23 . No, 2. 2000 



93 Grafos espaciales para redes de servicios de información geográfica 

I Grafo Geométrico 1 

-~ 
* I JPunto Curva 

L-----,-­

2 L-_____________conecta 

Figura 3. Modelo de obj etos para grafos geométricos. 

vien dada por las coordenadas del pun to; mien­
lras qu e en objetos lineales o poligonales. la loca­
lización es determinada porel cenLroided su for­
ma geométrica o por uno dc los extremos d 1 mí­
nim o rectángu lo que enmarca totalmente a la for­
ma geométrica del objeto (véase [2]). 

Partiendo del concepto de objeto espacia! 
defi nido anleriormente y del modelo de datos es­
paciales de S . Roberts, et aL. [91. s e elaboró, si­
gu iendo la metodología de integración antes des­
crita, el modelo de objetos espaciales conlenido 
en la Figura 2 . Un aspecto importanle de este mo­
delo, es su solución a l problem de la unidad es­
pacial modificable . Esto es, el modelo permIte re­
pr sen tar múltíples formas de un mismo objeto 
en función de las diferen tes escalas qu e utiliza el 
SIG . Un centro poblado, por ejemplo , se modela­
ria usando geom etria poligonal a una escala de 
1 :20 .000; mientras que a una escala 1: 100.000 
su forma seli a de tipo puntual. 

Nótese que la forma geométrica (geomelría) 
qu e tiene un objeto espacial está determinada 
por uno o más objetos gráfJcos. Ello permite aso­
ciarle a un mismo obJeLo espacial, y a u na misma 
escala, varias figuras geométricas qu e determi­
nan su forma. A i, por ejemplo, un rio y sus ver­
tien tes se modelarian como un conjunto de lineas 
que representan los riachu elos, las uales se 
unen a lo largo de una linea prin cipa l que repre­
senta el cauce del rio. 

Grafos Geométricos 

Busacker y Saaty [8 ] defmen u n grafo geo­
m ' t rico G(P,C) como una estructu ra geométrica 
del espacio euclideano n -dimensional en, en la 
cual P es un conjunto de puntos en en y C es un 
conjunto de curvas con tinuas en En que no se in­

terceptan. Cada curva e, e E C, conecta dos pu n ­
tos x , y : don de x, y E P. 

La Figura 3 presenta , en términos del len­
gu aje UML, el modelo de objetos de un grafo geo­
m étrico, el cu al fue ob tenido a través de I fase 2 
(Análisis Con eptual) de la metodología de inte­
gración u Ulizad . 

De acuerdo a este modelo . un grafo geomé­
trico es un objeto compuesto por cero, u no o más 
obje tos de la lase Punto y c ro. uno o más objetos 
de la ase Curva. Cada objeto de la clase Curva 
conecta exactamente dos obj elos de la clase Pun­
to. 

Los grafos geom éLricos permiten modelar 
una red en [ 2 o en[3. Una red vial. por ejemplo, se 
puede modelar como u n grafo geomé trico cuyos 
puntos representan las intersecciones via les y 
las urvas los segmentos de carreLera entre dos 
intersecciones . 

Grafos Espaciales 

Pese a su capacidad para representar l lo­
calización y la rela ción topológica de conectivi­
dad. los grafos geom étricos tienen, sin embargo , 
una limItación muy imp ortante y es que n o per ­
miten representar otras propiedades espaciales 
de los nodos y a rcos, tales como la form a , orien ta ­
ción, tamaño, r laciones topológicas de inclusión 
y adya enda, etc. Esta lim itación semántica se 
traduce en: (a) un bajo grado de realism o durante 
la visualización en pantalla de una red en dos o 
tres dimensiones y (b) una baja capacidad de ma­
nipu lación espacial de los objetos que componen 
la red. 

Estas deficiencias se superan mediante la 
integración de los grafos geométricos con los ob-
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jetos espaciales , esto es, mediante la noción de 
grafo espacial, la cu a l definimos como sigue: 

Definición: S a O J conjunto de todos los 
objetos espaciales . Un grajo espacial en en es un 
grafo G(N. E) en el cua l N e O y E e O. N es un con­
jun to fini to (n,) de objetos espaciales con forma 
geometrica pu ntual o poligonal denominados no­
dos espaciales. E es un conj unto finito (ek) de ob­
jetos espacia les con forma geométrica lineal de­
nominados ej es espaciales . La forma geométrica 
de cada ek q ue pertenece a Econecta en ¡;n las fo r­
mas geométr icas que ti n n dos nodos espaciales 
11¡ y ~ donde 11¡ , ~ E N . 

Nótese que tanto los nodos como los ejes del 
grafo espacial son definidos como objetos espa­
ciales. Ello Significa que además de representar 
la localización y conectividad de los objetos que 
componen un a red , el grafo espacial permite cap­
turar la forma, orientación y demás propiedades 
geomelrica y topológicas de tales objet s. Por 
otro lado , el conjunto de operaciones. tanto pro­
pias como h eredada s , de los nodos y ejes espacia­
les que compon en un grafo espacial aseguran su 
marIipuladón y le imptimen un mayor grado de 
r alis mo a su visua lización en dos o tres dimen ­
siones. 

El Modelo de Grafos Espaciales 

Siguiendo las fases 3 y 4 de la metodología 
de integración conceptual se obtuvo el m odelo de 
objetos de la Figura 4. el cual representa el con ­
cep o de grafo espacial qu e em ergió a partir de la 
integración de los modelos de objetos correspon­
dienles a las nociones de objeto espacial y grafo 
geométrico (FIguras 2 y 3) . 

El modelo obtenido muestra las clases bási­
cas que integran un grafo espacial. Este m odelo 
s e interpreta como sigue: un grafo espa cial es un 
objeto compuesto por u n conju n to de n odos es­
paciales y un conjunto de ejes espaciales . Un eje 
espacial en laza o conecta exaclamente dos nodos 
espaciales. Tanto los nodos espa jales como los 
ejes espaciales s on objetos espaciales. De esta 
manera, cada un de los nodos y ejes del grafo 
tienen una forma geométrica p ropi la cual per­
mite qu e la visualización del grafo, a una escala 
dada, sea 10 más realista posible . 

Nótese que los n odos espaciales deben te­
ner una forma geométrica pun tual o poligonal ; 

0.. * 

Figura 4 : Modelo de objetos de los grafos 
espaciales. 

( ,1": 1111_ " 'I',ll"i:l1 
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Figura 5. Las clases básicas del modelo . 

mien tras que los je spaclales están restringi­
dos a tener una forma geometrica lineal . Estas 
dos últimas restricciones se implementan en el 
m odelo a través de las subclases Objeto EspaCial 
Lineal y Objeto Espacial No Lineal. las cual s son 
especializaciones de ia ciase Objeto Espacial. 

La estructura y el com portam iento de las 
clases prinCipales que integran el modelo de gra­
fos espaciale se r sumen e , la Figura 5 . Los atri ­
butos y operacion es heredadas de las supercla­
ses no se m u slran en es ta figu ra. 

Un tipo particu lar de grafo espacial es aquel 
en el cu al el par de vértices o nodos espaciales 
que integran un eje espaCial es ordenado, esto es, 
tiene una dirección que va del primer nodo de l 
par al segundo. Este tipo de grafo se denomina 
grajo espacial dirigido o dígraJo espacial. Su eje 
espacial liene un nodo de inicio y un nodo de ter­
minación que indican la dirección del ej e , I cual 
denomin amos arco espacial. Los dígrafos tienen 
una aplicación d ir da en el modelado de redes de 
fl ujos . tales como gasductos. oleodu ctos, acue­
duelos, redes viales u otras redes de transpor te. 
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Usos del Modelo de Grafos 
Espaciales 

El modelo de grafo espaciales . desCJi to an ­
teriormen te. constituye una base conceptual n e ­
cesaria e indispen sabl para crear aplicaciones y 

herramientas de software SIG para el modelado, 
ma nipulación y visualización en dos y lre di ­
m ensiones de redes de servicios. 

La gen era lidad del modelo pemúte su a pli­
cación n el diseño de u na gran variedad de siste ­
mas d in formación geográfi en los que se re ­
quieran el uso de redes de servicios. El m odelo de 
grafos es peci es puede ser u tilizado en l diseño 
de un SIG orientado a objetos de dos maneras di ­
fe ren les : 

l. 	MediWlte La reutilización directa de sus cla­
ses. - En s te caso, el diseñ ador modela un a 
red de servicios usando d irectamente las 
clases del modelo. es decir, tal como se pro ­
p orcionan en las Figuras 4 y 5 . 

2 . MediWlie e l refinamiento de sus clases .­
Bajo es ta modallda d, el diseñador reutiliza 
el m odelo para refinar y adaptar una o má 
de s us clases genéricas a las necesidades 
particulares del s istema qu e él o ella está 
desarrollando. Los mecanismos de her n­
c ia y especialización de clases s on utiliza­
dos por 1diseñador para crear s us propias 
subclases. Por ejemplo, u na red de vialidad 
urbana puede ser modelada. med ian te es­
pecialización. en la forma en que se ilus tra 
en la Figu ra 6. 

En el ejemplo de la Figura 6, la red vial y sus 
com ponentes se represen tan como sub lases 
que especializan las clases básicas del modelo. 
Estas subclases deb en ser, luego. exten didas y 
adaptadas por el diseñador mediante la in corpo­
ración de nuevos atributos y operaciones o la mo­
dificación de los atributos y operaciones hereda­
das. 

La aplicabilidad del m odelo va, s in embar­
go, más allá del diseño de a p licaciones. Su uso h a 
sido demostrado en el desarrollo de herramientas 
de software reu tilizables en una gran variedad de 
dominios de la tecnología SIG, En concreto, el 
modelo se ha aplicado en el desarrollo de los si ­
gu ientes acUvos o componen tes de software reu ­
lilizables: 

Nodo_Espacial Digrafo_Espacial 

2 .• "] 
Tramo_Vial 

conecta 1.. ' 

{ordered} 

Figura 6. Esquema de una red de vialidad 
urbana . 

l . 	Una cole ción de patrones de diseño de 
soft ware para el modelad o de redes en Inge ­
niería y Arqu íleclura [11, 12] , E tos patro­
nes descliben en detalle la manera en que 
los modelos de objetos espaCiales y gral'os 
espaciales pueden s er reulilizados en la so­
lución de p roblemas de diseño de software 
para la gestión de redes de servicios . 

2. Un a libreria de el ses implementad a,> en el 
lenguaje J ava y reutiliZa les en el desarro ­
llo de sra orientado a objetos [12]. Una 
versión preliminar de esta librería fue desa ­
rrollada inicialmen te en el lenguaje C++ 

[13J. 

3, 	Un modelo d e da t s para hipergrafos espa­
cia les [14], el cua l es una extensión del m o­
delo de grafos espaciales descrito anlerior ­
men te. Este nuevo modelo incorpora meca ­
nismos que facililan el modelado de redes 
complejas. formadas por una colección de 
sub -grafos, ca da uno de los cu ales es repre ­
sentado y manipulado a un nivel de abs­
tra cción defmido por la escala uUlizada, 

El modelo de gnúos espaciales s irve , a c ­
tu almente, com o un sopor te al desarrollo de una 
base de componentes de software reutilizables 
en el dominio de sistemas espacio-temporales in­
legrados [15J. 

Olros posibles usos que se in ten tarán rea li ­
zar en el fu turo inmedialo s on Jos siguientes: 

l . 	Desarrollo de h erramientas SrG especial!­
zadas para la creación . actualización. ma­
n ipulación y visuali7..a -Ión de grafos espa­
ciales . 
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2. 	Interfa ses gráficas para la extensión de las 
cap a cidades de una herrdmienta SIG exis­
tenle . 

Conclusiones 

En esle articulo se ha introdu cido un n uevo 
modelo conceptu 1 para el d iseño d rcdes de ser­
vicios en una a mplia variedad de sistemas de in­
forma ción geográ fica. Este modelo es el resultado 
de ap licar una melodología de integración con ­
cep tual elaborada por el autor , la cua l facili ló s ig­
n ificativamente la integra ción de con ceptos disi ­
miles provenientes de disciplinas muy d iferentes, 
tales como la teoria de grafos y las b a ses de datos 
espacia les. 

La principal con t ribución del modelo está 
en la s olución de los problemas y limitaciones se ­
mánticas, para el tratamiento automatizado de 
redes, que presen lan los modelos espaciales lr ­

dicion ales. El m odelo permite representar . mani­
pu lar y visualizar redes de servicio de una mane­
ra m ucho más nalural, elegante y s imple que 
aquellas empleada s por los modelos vectoriales y 
d rej iUas, usados en la mayoria de herramien tas 
de software SIG exislentes . 

La a plicabilidad del modelo ha sido amplia­
m ente demostrada través de su uso en el desarro­
llo de activos o componentes de software reutiliza­
bles, los cuales reducen signilicativament el tiem­
po y esfuerzo empleados en el desarrollo de aplica ­
ciones y herramientas de software para SIG. 
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