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Resumen.

La integracion automatica de fuentes geoespaciales heterogéneas, que suelen presentar niveles bajos de fiabilidad, dentro
de ontologias espaciales demanda establecer mecanismos de priorizacién cuando se generan conflictos o se identifican
problemas de calidad. Sin embargo, la literatura disponible en este campo carece en gran medida de marcos metodoldgi-
cos que permitan evaluar de manera sistematica y analitica la confiabilidad y la calidad multidimensional de dichas fuen-
tes. Esta carencia deriva en deficiencias en las relaciones espaciales que conforman el producto final. Para abordar este
vacio, se propone una metodologia sustentada en el Proceso Analitico Jerarquico Neutroséfico, orientada a determinar di-
cha priorizacién e incorporando variables como la exactitud geométrica, la disponibilidad y accesibilidad de metadatos, la
periodicidad de las actualizaciones y la consistencia topoldgica. EI método fue validado en dos escenarios de aplicacion
—uno en Estados Unidos y otro en Singapur— a través de un proceso de verificacion de fiabilidad apoyado en una matriz
de comparacion neutroséfica, la cual permitié obtener resultados incluso frente a la presencia de incertidumbres inevita-
bles. Los hallazgos evidencian un incremento notable en la coherencia e integridad de la nueva ontologia, que no solo ge-
nera atributos espaciales con mayor eficiencia, sino que ademas disminuye las inconsistencias semanticas susceptibles de
transformacion. Este aporte contribuye a la literatura en torno a la neutrosofia y las ontologias espaciales, proporcionando
un esquema metodoldgico estructurado y herramientas practicas para los sistemas de gestion y recuperacion de informa-
cion geografica, al mismo tiempo que abre nuevas lineas de investigacion sobre la integracion y el tratamiento de la in-
certidumbre semantica.

Palabras clave: Neutroséfica, Ontologias, Geoespacial, Jerarquica, Multicriterio, Incertidumbre, NAHP, Geonames ,
Mapa de Openstreet , OWL2.

Abstract: The automatic integration of heterogeneous geospatial sources, which often exhibit low levels of reliability,
within spatial ontologies requires the establishment of prioritization mechanisms when conflicts arise or quality issues are
identified. However, the existing literature in this domain largely lacks methodological frameworks capable of systemati-
cally and analytically evaluating the multidimensional reliability and quality of such sources. This gap results in deficien-
cies in the spatial relationships that shape the final product. To address this limitation, a methodology based on the Neu-
trosophic Analytic Hierarchy Process (NAHP) is proposed, aimed at determining source prioritization by incorporating
variables such as geometric accuracy, metadata availability and accessibility, update frequency, and topological con-
sistency. The method was validated in two application scenarios—one in the United States and another in Singapore—
through a reliability verification process supported by a neutrosophic comparison matrix, which yielded consistent results
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even in the presence of unavoidable uncertainties. The findings reveal a significant improvement in the coherence and in-
tegrity of the resulting ontology, which not only enhances the efficiency of spatial attribute generation but also reduces
semantic inconsistencies prone to transformation. This contribution enriches the literature on neutrosophic and spatial on-
tologies, offering a structured methodological framework and practical tools for geographic information management and
retrieval systems, while opening new research avenues on integration and the treatment of semantic uncertainty.

Keywords: Neutrosophic, Ontologies, Geospatial, Hierarchical, Multicriteria, Uncertainty, NAHP, Geonames, Open-
StreetMap, OWL2.

1. Introduccién

La priorizacién de fuentes de datos geoespaciales mediante un enfoque multicriterio basado en el Proceso
Analitico Jerarquico Neutroséfico (NHAP) se ha consolidado como un tema de interés creciente en la inves-
tigacién contemporanea. Este enfoque busca integrar de manera precisa y coherente informacién georrefe-
renciada procedente de diversas fuentes, como imagenes satelitales, registros catastrales y plataformas de
contribucién voluntaria de datos geograficos. Su relevancia radica en que la calidad y confiabilidad de los da-
tos determinan decisiones criticas en &reas como la planificacion territorial, la gestion de desastres y la eva-
luacion ambiental ([1], [2]). Estudios recientes destacan que el acceso a informacion espacial por si solo no
garantiza su utilidad, lo que subraya la necesidad de contar con un marco de evaluacion multicriterio que guie
la seleccidn y jerarquizacion de fuentes ([1]).

Historicamente, las ontologias espaciales han evolucionado desde estructuras jerarquicas rigidas hacia re-
presentaciones semanticas mas flexibles, impulsadas por estandares internacionales como los desarrollados
por OGC y la adopcion de OWL para la descripcién de datos espaciales ([3]). En las etapas iniciales, los sis-
temas se enfocaban en asegurar la interoperabilidad técnica y la formalidad estructural; sin embargo, el cre-
cimiento exponencial de los datos geoespaciales ha requerido la adopcién de metodologias que integren fuen-
tes heterogéneas y manejen la ambigiiedad inherente a la informacién geogréfica ([4]). Este cambio ha trans-
formado la forma en que se conceptualiza y organiza el conocimiento espacial. No obstante, persiste un desa-
fio central: maltiples fuentes proporcionan informacion de calidad diversa o contradictoria, y alin no existe
un procedimiento estandarizado y ampliamente aceptado para priorizarlas en la construccién de ontologias.
Este problema se complica cuando las diferencias no solo derivan de errores técnicos, sino también de varia-
ciones en la resolucion, la frecuencia de actualizacion o la consistencia topoldgica ([5], [6]). Por ello, se re-
quiere una metodologia capaz de abordar simultdneamente la multidimensionalidad de la calidad de los datos
y la incertidumbre asociada.

A partir de este contexto, la pregunta de investigacién que orienta este estudio es: ;Como se pueden prio-
rizar automaticamente fuentes geoespaciales heterogéneas, considerando multiples criterios y condiciones de
incertidumbre, para mejorar la calidad de las ontologias espaciales? Esta interrogante refleja una brecha me-
todolégica que ain no ha sido abordada de forma integral y que afecta directamente la precision de las rela-
ciones espaciales inferidas. Superar esta limitacion implica reducir la dependencia de métodos ad hoc, que,
aunque Utiles en contextos especificos, carecen de replicabilidad y validacién sistematica. En la practica, la
ausencia de priorizacion fundamentada genera inconsistencias en los andlisis geograficos, disminuyendo la
confiabilidad de los sistemas de recuperacion de informacion espacial ([1], [6]). Por ello, se hace necesario
desarrollar marcos de evaluacion robustos que integren criterios objetivos y medibles.

Los enfoques tradicionales de analisis multicriterio, como el AHP clasico, presentan limitaciones impor-
tantes al no considerar de manera explicita la incertidumbre y la indecisidn, fendmenos caracteristicos de la
informacién geoespacial. Investigaciones recientes sobre priorizacion espacial sugieren que incorporar técni-
cas avanzadas para modelar la incertidumbre puede mejorar sustancialmente la precision de las evaluaciones
([6], [7]). Esto abre la puerta a métodos hibridos que combinan la rigurosidad de las comparaciones jerarqui-
cas con la flexibilidad de modelos capaces de manejar informacién incompleta o contradictoria.

En este marco, el presente estudio propone un procedimiento que integra el Proceso Analitico Jerarquico
con un enfoque neutrosdfico, permitiendo evaluar criterios como precision geométrica, completitud de meta-
datos, frecuencia de actualizacion y consistencia topoldgica dentro de un esquema que incorpora la indeter-
minacion y la ambigliedad. La utilizacion de matrices comparativas adaptadas al contexto neutrosofico facili-
ta la ponderacion de cada fuente de acuerdo con su calidad y confiabilidad relativa ([3], [4]).

En sintesis, los objetivos planteados son: (i) establecer criterios operativos claros para evaluar fuentes geoes-
paciales; (ii) desarrollar un procedimiento de priorizacién que gestione la incertidumbre mediante el enfoque
neutrosofico; (iii) validar la metodologia con estudios de caso en distintas regiones geograficas; y (iv) demos-
trar que dicha priorizacion contribuye a optimizar la calidad de las ontologias espaciales, minimizando con-
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flictos semanticos y mejorando la inferencia de relaciones espaciales ([5], [7]).

2. Materiales y métodos
2.1. Fuentes de datos geoespaciales en ontologias espaciales.

En la era de la informacidn, las fuentes de datos geoespaciales emergen como pilares esenciales para la cons-
truccion de ontologias espaciales robustas. Sin embargo, la diversidad de fuentes —desde la cartografia ofi-
cial hasta los sensores ciudadanos— plantea desafios de consistencia y fiabilidad. Si bien las ontologias faci-
litan la interoperabilidad semantica, su eficacia depende fundamentalmente de la calidad y representatividad
de los datos de entrada [8].

Historicamente, las ontologias espaciales se han basado en estandares como GeoSPARQL , promovido por el
OGC, que establece un formato comin para representar y consultar datos geogréaficos en la Web Semantica
[9]. Este marco ha permitido la homogeneizacion de la expresion de geometrias y relaciones topoldgicas en
RDF, lo que ha allanado el camino para construcciones ontolégicas mas consistentes y reutilizables [9].

Sin embargo, no basta con tener formatos estandarizados; lo que realmente importa es la procedencia y la ve-
racidad de las fuentes. Distintos proveedores ofrecen datos con diferentes tasas de actualizacidn, distintos ni-
veles de granularidad y niveles de metadatos heterogéneos, todo lo cual afecta directamente la coherencia del
modelo espacial resultante. Esta heterogeneidad requiere criterios claros para evaluar y priorizar estas fuentes.

En segundo lugar, la interoperabilidad semantica depende de vocabularios adecuados. La adopcion de voca-
bularios como GeoNames , LinkedGeoData 0 GADM, como Datos Vinculados, ha mejorado la integracion
de datos heterogéneos mediante conexiones semanticas explicitas [10]. Ademas, la posibilidad de vincular
entidades geograficas con identidades comunes favorece la generacidn de ontologias mas completas, aunque
plantea desafios de mapeo entre diferentes esquemas conceptuales.

Sin embargo, el mapeo semantico enfrenta limitaciones que no pueden ignorarse. Por ejemplo, los enfoques
basados Unicamente en la coincidencia de nombres o coordenadas no siempre encuentran relaciones correctas
entre datos dispares; encontrar equivalencias precisas entre registros requiere técnicas hibridas que conside-
ren las similitudes espaciales y linglisticas [10]. Esta complejidad revela la necesidad de métodos mas refi-
nados para vincular fuentes.

Otro angulo de analisis gira en torno al uso de ontologias como herramienta para mejorar las consultas y el
acceso a fuentes geoespaciales dispares. Al permitir la reescritura de consultas WFS o SQL basadas en se-
mantica ontoldgica, se superan las barreras de interoperabilidad entre los sistemas heredados y el entorno se-
mantico actual [11]. Esta estrategia facilita la reutilizacion de infraestructuras existentes sin necesidad de re-
plicar datos.

Desde una perspectiva mas reciente, las arquitecturas de acceso virtual a datos ambientales permiten la cons-
truccién de grafos de conocimiento en tiempo real que unifican fuentes estaticas y dinamicas, sin materializar
fisicamente los datos dentro de la ontologia [12]. Esto proporciona escalabilidad, flexibilidad y eficiencia,
especialmente valiosas para sistemas que deben integrar flujos sensoriales o datos meteorolégicos con la car-
tografia tradicional.

En cuanto a la evaluacidn de fuentes en entornos federados, se ha demostrado que técnicas como la seleccion
basada en poligonos o los resimenes espaciales reducen el coste de las consultas GeoSPARQL en entornos
distribuidos. Al incluir resimenes geograficos, los sistemas pueden filtrar eficazmente las fuentes irrelevantes,
lo que reduce los costes computacionales y mejora los tiempos de respuesta.

En resumen, la evaluacion critica de las fuentes de datos geoespaciales destinadas a alimentar ontologias es-
paciales requiere un enfoque multifacético que considere la precision, la frecuencia, la semantica, la interope-
rabilidad y los costos computacionales. El uso de estandares como GeoSPARQL , vocabularios de Datos
Vinculados, mapeo semantico, acceso ontolégico virtual y filtrado espacial son herramientas complementa-
rias que, al combinarse adecuadamente, fortalecen la calidad ontoldgica. Sin embargo, ain queda por conso-
lidar una metodologia integrada que guie la seleccién de fuentes de forma sistematica y reproducible.

2.2. Conjunto Neutrosoéfico.

La idea de los conjuntos neutroséficos aporta una perspectiva innovadora a la teoria de conjuntos, rom-
piendo con la clasica dualidad verdadero/falso al incorporar un tercer estado: lo indeterminado. Desarrollada
por Florentin Smarandache, esta teoria postula que un conjunto puede incluir elementos verdaderos, falsos o,
fundamentalmente, indeterminados, donde su veracidad no puede definirse con precision. Esta estructura tri-
cotomica refleja la ambigiedad y la subjetividad presentes en muchos fendmenos de la vida real, donde los
limites entre lo verdadero y lo falso son imprecisos. Desde una perspectiva matematica y filosofica, los con-
juntos neutroséficos proporcionan un marco eficaz para representar la incertidumbre. A diferencia de los con-
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juntos difusos (que funcionan con grados de pertenencia) o los conjuntos intercalares (basados en intervalos),
los conjuntos neutrosoficos abordan la ambigliedad intrinseca en los juicios y decisiones humanas. Esta for-
malizacién no solo amplia el marco teérico, sino que también tiene aplicaciones relevantes en campos como
la inteligencia artificial, donde la l6gica imprecisa optimiza el procesamiento de datos incompletos o contra-
dictorios.

Una caracteristica esencial de los conjuntos neutrosoficos es su capacidad para reflejar la realidad con
mayor precision. En contextos donde la verdad absoluta es inalcanzable, como en diagndsticos médicos suje-
tos a interpretacion o informacién fragmentaria, este modelo tricotémico proporciona un marco que absorbe
mejor la complejidad del mundo real. Mas alla de su utilidad matematica, plantea profundas preguntas filoso-
ficas: ¢como definir la verdad cuando la certeza es inaccesible? ;Como gestionar la ambigiiedad en el razo-
namiento? Estas preguntas nos invitan a repensar los limites del conocimiento humano y las herramientas ne-
cesarias para abordar un mundo cada vez mas complejo. Las criticas a los conjuntos neutroséficos sefialan
que la indeterminacion de estos conjuntos podria afiadir complejidad innecesaria a la teoria de conjuntos. Sin
embargo, esta objecion ignora su capacidad para modelar fenémenos inherentemente inciertos. En lugar de
simplificar, la teoria ofrece una herramienta robusta para analizar la realidad en toda su complejidad. En apli-
caciones practicas, como la 1A, su potencial es transformador: al representar la incertidumbre en los datos y
las decisiones automatizadas, podrian impulsar algoritmos méas adaptativos y robustos.

En resumen, los conjuntos neutroséficos representan un avance crucial en la teoria de conjuntos, superando
las restricciones de la l6gica binaria. Esta perspectiva no solo enriquece las matematicas y la filosofia, sino
que también profundiza en el estudio de la ambigiiedad para mejorar la toma de decisiones y la representa-
cion del conocimiento. Su integracion multidisciplinar podria dar lugar a enfoques mas flexibles, capaces de
reflejar la complejidad del mundo real y nuestras limitaciones para comprenderlo.

Definicion 1 ([ 13-15]) : El conjunto neutroséfico N Se caracteriza por tres funciones de pertenencia, que son
la funcién de pertenencia de verdad T,, la funcién de pertenencia de indeterminacionl, y funcién de perte-
nencia de falsedad F,, donde Ues el Universo del Discurso y VxeU, T,(x), [4(x), Fa(x)<]20,11[, ¥
20<inf Ty (x) + inf I, (x) + inf F,(x) <sup T,(x) + sup I,(x) + sup F,(x) <3*.

Notese que, por definicion, T, (x), I, (x)y F,(x)son subconjuntos reales estandar o no estandar de ]30, 1*[y,
por lo tanto, T,(x), I, (x)y F,(x)pueden ser subintervalos de [0, 1]. ;0y1* Pertenecen al conjunto de los ni-
meros hiperreales.

Definicion 2 ( [ 13-15] : El conjunto neutrosofico de valor Unico ( SVN S ) Aes U, T,: U—[0, 1]donde
A= {< X, TA(X), IA(x),FA(x) > er}y IA: U—>[O, 1] FA: U%[O, 1]0 STA(X) + IA(X) + FA(.X)S 3

El nimero neutrosofico de valor Gnico (SVN) N ) estd simbolizado por

N = (t,i,f),demodoquel <t,i,f<1yO0<t+i+ f<3.

Definicion 3 ([13-15] ) : El nimero neutroséfico triangular de valor Unico , 3 = ((a;, a5. a3); a5, Bs, Ya), €S
un conjunto neutrosoéfico en IR, cuyas funciones de pertenencia de verdad, indeterminacion y falsedad se de-
finen de la siguiente manera:

o/ x—a
|{ a(az_all),a1sx5a2

Ty = {35""::; ®

), az<xsag

a (33—32
k 0, otherwise
{(az —x+Bz(x—2a1))

a; <x<a
ay—a; 11 =a =2

I
Bsx=ay
|

(x—az+Bz(az—x))

(%) = )

<
py—" ,a, <x <ag

kl, otherwise

((az=x+vz(x-a1))
az—a;

YaX = az

(x—az+vz(az—x)
az—az

,ap S X< ap

©)

,a; < x <az

|
Fax) = {l

kl, otherwise

Donde ay, Bx, Y5 € [0,1],21, 23,23 E Rya; < a, < as.
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Definicion 4 ([13- 15]) : Dadod = ((a;,a,,a3); o3, Ba, Ya) Yb = ((by, by, bs); ag, B, v5) dos nimeros neu-
trosoficos triangulares de un solo valor yA Cualquier nimero distinto de cero en la recta numérica real. Se de-
finen las siguientes operaciones:

1.Suma: @+ b = ((a; + by,a, + by, az + bs); a5 A og, Ba V Bg Ya V YE)
2. Resta: a—b =((a; —bs,a, — by, a3 —by); 03 Ao, Ba V Bg, Va V Y5),
3. Inversion : a7 = ((a3 7%, a,7 1, a;71Y); ag, Bs, va), donde a;,a,,a3 # 0.
4. Multiplicacién por un nimero escalar:

15 = {((7\31'7\32»7\33)i oz Ba vahA >0
((Aaz, Aaz,Aay); oz, Ba, Yah A <0
5. Divisidn de dos nimeros neutroséficos triangulares:
(222
bs'b, b,

dz dz ap
= { ((—.—,—>:a5Aag,85VBg,ya Vyg),a3 <0andb; >0
bz b, by

az dz a1
by b, bs

);aa/\aB'BiVBB;YiVYB);a3 > 0andb3 >0

3
b

6. Multiplicacion de dos nimeros neutrosoficos triangulares:
((ayby,a5b,,a3b3); 05 A ag, Ba V Bg Ya VvV vg), a3 > 0and by > 0
ab = ((aybz, azby,a3by); a5 A ag, B2 V Bg va VvV Yg) as < 0and by > 0
((azbz, azby,a1by); a5 Aag, B2V Bg vaVYg)as <0andby <0
Donde,A Es una reglav Es una conorm t.
La técnica AHP comienza con la designacion de una estructura jerarquica, donde los elementos en la cima

del arbol son méas genéricos que los de los niveles inferiores. La hoja principal es Unica y denota el objetivo a
alcanzar en la toma de decisiones.

El nivel inferior contiene las hojas que representan los criterios. Las hojas correspondientes a los subcriterios
aparecen inmediatamente debajo de este nivel, y asi sucesivamente. El nivel inferior representa las alternati-
vas. Véase la Figura 1.

Goal

Ty

Criterion1 Criterion 2 Criterionk

W

Subcriterion 1 Subcriterion 2

T~

Alternative1  Alternative2  Alternative n
Figura 1 : Diagrama de arbol genérico que representa un proceso analitico jerarquico. Fuente: [16].

Se forma entonces una matriz cuadrada que representa la opinidn del experto o expertos y contiene la compa-
racion por pares de las valoraciones de los criterios, subcriterios y alternativas.
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TL Saaty, el fundador del método original, propuso una escala linguistica que aparece en la Tabla 1.

Tabla 1: Intensidad de importancia segtn el AHP clasico. Fuente [16-19].

Intensidad de importan-  Definicién Explicacion

cia en escala absoluta

1 Igual importancia Dos actividades contribuyen por igual al ob-
jetivo.

3 Importancia moderada de uno  La experiencia y el juicio favorecen fuerte-

sobre el otro mente una actividad sobre otra.

5 Esencial o de gran importancia  La experiencia y el juicio favorecen fuerte-
mente una actividad sobre otra.

7 importancia muy fuerte La actividad es fuertemente fomentada y su
dominio se demuestra en la practica.

9 Muy importante La evidencia que favorece una actividad so-
bre otra es del més alto orden de afirmacion
posible.

2,4,6,8 Valores intermedios entre las Cuando se necesita comprension

dos declaraciones adyacentes.

Reciprocos Si la actividad i tiene uno de los nimeros anteriores asignados en comparacion
con la actividad j , entonces j tiene el valor reciproco en comparacién con i .

Por otro lado, Saaty estableci6 que el indice de Consistencia (IC) deberia depender de Ay, €l valor propio
méaximo de la matriz. Definié la ecuacion CI = x“r‘:‘—"l_n donde n es el orden de la matriz. También definié el

indice de Consistencia (IC) con la ecuacion Cl = IE/RI, donde el RI se muestra en la Tabla 2 .

Tabla 2: Rl asociado a cada orden.

Orden 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(n)

Rhode 0 0 0,52 0.89 1.11 1.25 1.35 1.40 1.45 1.49
Island

Si CR<10%podemos considerar que la valoracion de los expertos es suficientemente consistente y por tanto
podemos proceder a utilizar AHP.

El objetivo del AHP es jerarquizar criterios, subcriterios y alternativas segiin una puntuacion. También puede
utilizarse en problemas de toma de decisiones grupales. Para ello, considere las ecuaciones 4 y 5, que evallan
la ponderacidn del experto en funcién de su autoridad, conocimiento, experiencia, etc.

S n Wi 1/2“ wj

x = ([L,x") Z=™i(4)

Si YL, w; = 1, es decir, cuando los pesos de los expertos suman uno, la ecuacién 4 se convierte en la ecua-
cion 5,

X= in=1X;Ni )

[ 16] se utilizo la hibridacién del AHP con la teoria de conjuntos neutrosoéfica . Este enfoque es mas flexible
para modelar la incertidumbre en la toma de decisiones . La indeterminacion es un componente esencial que
debe asumirse en las decisiones organizacionales del mundo real.

La Tabla 3 contiene la adaptacion de la escala de Saaty al campo neutrosdfico.

Tabla 3 : La escala de Saaty se tradujo en una escala triangular neutrosoéfica. Fuente [16].

EscalaSaaty Definicion Escala triangular neutroséfica

1 Igualmente influyente 1= ((1,1,1);0.50,0.50,0.50)
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3 Ligeramente influyente 3 =((2,3,4);0.30,0.75,0.70)
5 Fuertemente influyente 5= ((4,5,6);0.80,0.15,0.20)
7 Muy influyente 7 = ((6,7,8);0.90,0.10,0.10)
9 Absolutamente influyente 9 = ((9,9,9);1.00,1.00,1.00)
2,4,6,8 Valores esporadicos entre dos escalas cer- 2 = ((1,2,3);0.40,0.65,0.60)
canas 7 = ((3,4,5);0.60,0.35,0.40)

6 = ((5,6,7);0.70,0.25,0.30)

8 = ((7,8,9);0.85,0.10,0.15)

La matriz de comparacién neutroséfica por pares se define en la ecuacién 6 [17,18] .

1 ERP o dp
; U] l(e)

e~ln1 énz 1

A=

A satisface la condicion a; = 551, de acuerdo con el operador de inversion definido en la Definicién 4 .
en Abdel-Basset et al. [20]. VVéase la ecuacién 7 para la puntuacion y la ecuacion 8 para la precision .
S(&) = [a1 + 2, + 2312 + a3 — va)(7)

A@) = [a, +2; +a3](2 + 0a—Bs + V2)(8)

El algoritmo a aplicar al NAHP es el siguiente:

Dados los criterios, subcriterios y alternativas, el NAHP consta de los siguientes pasos:

1. Disefie un arbol AHP. Este arbol contiene los criterios, subcriterios y alternativas seleccionados.

2. Crear las matrices de niveles a partir del arbol AHP, segun criterio de experto expresado en escalas trian-
gulares neutroséficas y respetando el esquema matricial de la Ecuacion 6.

3. Para evaluar la consistencia de estas matrices , convierta los elementos deA en una matriz nitida aplicando
la ecuacién 7 u 8 y luego probando la consistencia de esta nueva matriz nitida .

4. Siga los demas pasos de un AHP clasico.
5. La ecuacion 7 u 8 se aplica para convertirw ;, W ,,..., w ,€n pesos nitidos.

6. Si mas de un experto realiza la evaluacion, entonces w 1, W ,,... , w ,Se reemplazan por wy, W, -+, Wy,
que son sus valores medios geométricos ponderados correspondientes, véanse las ecuaciones 4y 5 .

3. Resultados.

Como parte de un proyecto para construir una ontologia espacial robusta mediante la integracion automaética
de fuentes geoespaciales heterogéneas, se ha identificado la necesidad critica de priorizar estas fuentes. El
objetivo es establecer una clasificacion de confiabilidad que permita la resolucién de conflictos y la gestion
de la incertidumbre cuando se encuentre informacién contradictoria o de calidad variable.

Para ello, se consulté a un panel de cuatro expertos con trayectorias complementarias: un cartégrafo sénior,
un especialista en sistemas de informacion geografica (SIG), un cientifico de datos geoespaciales y un admi-
nistrador de bases de datos espaciales. Cada experto fue seleccionado por su reconocida trayectoria en el
campo. Se les pidid que evaluaran un conjunto de siete criterios clave identificados en la literatura como de-
terminantes de la calidad de los datos geoespaciales. La opinion de cada experto recibié el mismo peso (A =
0,25), lo que garantiz6 una evaluacién equilibrada.

Criterios de calidad evaluados

Los criterios de calidad de las fuentes de datos geoespaciales evaluadas fueron:
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C1 (Precision geométrica): El grado en que las coordenadas de los objetos geogréaficos se aproxi-
man a sus valores reales sobre el terreno. Una alta precision es esencial para inferir relaciones espa-
ciales exactas.

C2 (Frecuencia de Actualizacién): La frecuencia con la que se revisa y actualiza la fuente de da-
tos. Esto es crucial para aplicaciones que dependen de informacidn relevante en el tiempo (p. €j. ,
catastro, planificacion urbana).

C3 (Integridad de los metadatos): Riqueza y calidad de la informacién descriptiva de los datos (li-
naje, escala, sistema de coordenadas, fecha de creacidn). Los metadatos completos facilitan la inte-
gracion semantica.

C4 (Consistencia Topoldgica): Ausencia de errores en las relaciones espaciales entre objetos (p. ej.
, poligonos encerrados, superposiciones incorrectas). La consistencia es vital para el analisis de re-
des y adyacencia.

C5 (Costos y Licencias): Implicaciones econémicas y legales de la adquisicion y el uso de los da-
tos. Considera tanto los costes directos como las restricciones de las licencias.

C6 (Cobertura Geografica): Extension espacial abarcada por la fuente de datos. La incertidumbre
radica en si la cobertura es completa y homogénea para el area de interés.

C7 (Credibilidad de la fuente): Reputacion y confiabilidad de la entidad que produce y mantiene
los datos (por ejemplo , Instituto Geogréafico Nacional vs. proyecto colaborativo abierto).

Aplicacion del algoritmo NAHP

Se siguieron rigurosamente los pasos del Proceso de Jerarquia Analitica Neutrosofica (NAHP) para obtener
una clasificacién robusta y confiable de los criterios.

Pasos 1y 2: Jerarquia AHP y matrices de comparacion neutroséfica

Se disefid una jerarquia AHP con el objetivo "Priorizar las fuentes de datos geoespaciales” en el nivel supe-
rior y los siete criterios (C1 a C7) en el inferior. Cada uno de los cuatro expertos presento sus juicios compa-
rativos pareados utilizando la escala triangular neutrosdfica.

Tabla 4: Matriz de comparacién por pares neutrosofica - Experto 1 (Cartégrafo)

Varia- C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cc7
ble
C1 (1,11, (2,3,4; 1,2,3; (1,11, (2,3,4; 1,2,3; (1,2,3;
0,5,0,5,0,5 | 0,3,0,75,0, | 0,4,065,0, | 0,5,0,50,5) | 0,3,0,75,0, | 0,4,0,65,0, | 0,4,0,65,0,
7) 6) 7) 6) 6)
C2 (/4,113,112 1,1,1; (1/3,1/2,1; | (1/4,1/3,1/2 (1,1,1; (1/3,1/2,1; (1,1,1;
: 0,5,0,5,0,5) | 0,4,0,65,0, : 0,5,0,5,0,5) | 0,4,0,65,0, | 0,5,0,5,0,5)
0,3,0,75,0, 6) 0,3,0,75,0, 6)
7) 7)
C3 (1/3,1/2,1; 1,2,3; (1,11, (1,11, 1,2,3; (1,11, (1,1,1;
0,4,0,65,0, | 0,4,0,65,0, | 0,50,5,05) | 0,5,0,5,0,5) | 04,0,65,0, | 0,50,5,0,5) | 0,50,5,0,5)
6) 6) 6)
C4 1,1,1; (2,3,4; 1,1,1; (1,1,1; (2,3,4; 1,2,3; (1,1,1;
0,5,0,5,0,5) | 0,3,0,75,0, | 0,5,0,5,0,5) | 0,5,0,5,0,5) | 0,3,0,75,0, | 0,4,0,65,0, | 0,50,5,0,5)
7) 7) 6)
C5 (1/4,1/3,1/2 (11,1; (1/3,1/2,1; | (1/4,1/3,1/2 (1,1,1; (1,1,1; (1/3,1/2,1;
: 0,5,0,5,0,5) | 0,4,0,65,0, : 0,5,0,5,0,5) | 0,5,0,5,0,5) | 0,4,0,65,0,
0,3,0,75,0, 6) 0,3,0,75,0, 6)
7) 7)
C6 (1/3,1/2,1; (1,2,3; (1,1,1; (1/3,1/2,1; (1,1,1; (1,1,1; (1/3,1/2,1;
0,4,0,65,0, | 0,4,0,65,0, | 0,50,5,0,5) | 0,4,065,0, | 05,05,0,5) | 0,50,5,0,5) | 0,4,0,65,0,
6) 6) 6) 6)
c7 (1/3,1/2,1; (1,1,1; (1,1,1; (1,1,1; (1,2,3; (1,2,3; (1,1,1;
0,4,0,65,0, | 0,5,0,5,0,5) | 0,5,0,50,5) | 0,5,0,50,5) | 04,0650, | 04,0650, | 0,5,0,50,5)
6) 6) 6)
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Tabla 5 . Matriz de comparacién por pares neutroséfica - Experto 2 (Especialista en SIG)

Varia- C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7
ble
C1 (1,1,1; (1,2,3; (1,2,3; (1,1,1; (2,3,4; 1,2,3; (1,1,1;
0,5,0,5,0,5) | 0,4,0,650, | 04,0650, | 0,505,055 | 0,3,0,750, | 0,4,0,65,0, | 0,5,0,5,0,5)
6) 6) 7 6)
C2 (1/3,1/2,1; 1,1,1; 1,1,1; (1/3,1/2,1; (1,2,3; (1,1,1; (1/3,1/2,1;
0,4,0,65,0, | 0,5,0,5,0,5) | 0,5,0,5,0,5) | 0,4,0,650, | 04,0650, | 05,0,5,0,5) | 0,4,0,65,0,
6) 6) 6) 6)
C3 (1/3,1/2,1; (1,11 (1,11, (1/3,1/2,1; (1,1,1; (1/3,1/2,1; | (L/4,1/3,1/2
0,4,0,65,0, | 0,5,0,5,0,5) | 0,5,0,5,0,5) | 0,4,0,650, | 0,50,5,0,5) | 0,4,0,65,0, ;
6) 6) 6) 0,3,0,75,0,
7)
C4 1,1,1; 1,2,3; 1,2,3; 1,1,1; (1,2,3; (1,2,3; (1,1,1;
0,5,0,5,0,5) | 0,4,0,65,0, | 0,4,0,65,0, | 0,5,05,0,5) | 04,0650, | 04,0650, | 0,50,5,0,5)
6) 6) 6) 6)
C5 (1/4,1/3,2/2 | (1/3,1/2,1; (1,11, (1/3,1/2,1; (1,1,1; (1,1,1; (1/3,1/2,1;
; 0,4,0,65,0, | 0,5,0,5,0,5) | 0,4,0,65,0, | 0,5,0,5,0,5) | 0,50,5,0,5) | 0,4,0,65,0,
0,3,0,75,0, 6) 6) 6)
7
C6 (1/3,1/2,1; 1,1,1; 1,2,3; (1/3,1/2,1; (1,1,1; (1,1,1; (1/3,1/2,1;
0,4,0,65,0, | 0,5,0,5,0,5) | 0,4,0,65,0, | 04,0650, | 0,5,05,0,5) | 0,50,5,0,5) | 0,4,0,65,0,
6) 6) 6) 6)
Cc7 (1,1,1; (1,2,3; (2,3,4; (1,1,1; (1,2,3; (1,2,3; (1,1,3;
0,5,0,5,0,5) | 0,4,0,65,0, | 0,3,0,75,0, | 0,5,0,5,0,5) | 0,4,0,650, | 0,4,0,65,0, | 0,50,5,0,5)
6) 7 6) 6)
Tabla 6 . Matriz de comparacién por pares neutroséfica - Experto 3 (Cientifico de datos)
Varia- C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 Cc7
ble
C1 1,1,1; 1,1,1; (1/3,1/2,1; 1,2,3; (2,3,4; (1,2,3; (1,1,1;
0,5,0,5,0,5) | 0,5,0,5,0,5) | 0,4,0,650, | 04,0650, | 03,0750, | 040,650, | 05,0,5,0,5)
6) 6) 7 6)
C2 1,1,1; 1,1,1; 1,2,3; 1,2,3; (2,3,4; 1,2,3; (1,1,1;
0,5,0,5,0,5) | 0,5,0,5,0,5) | 04,0650, | 04,0650, | 0,3,0,750, | 04,0650, | 0,50,5,0,5)
6) 6) 7 6)
C3 1,2,3; (1/3,1/2,1; (1,11, (1,1,1; (1,2,3; (1,1,1; (1/3,1/2,1;
0,4,0,65,0, | 0,4,0,65,0, | 0,50,5,05) | 0,5,0,50,5) | 04,0650, | 0,50,5,0,5) | 0,4,0,65,0,
6) 6) 6) 6)
C4 (1/3,1/2,1; | (1/3,1/2,1; (1,1,1; (1,1,1; (1,1,1; (1,1,1; (1/3,1/2,1;
0,4,0,65,0, | 0,4,0,65,0, | 0,5,0,5,0,5) | 0,5,0,5,0,5) | 0,5,0,50,5) | 0,5,0,50,5) | 0,4,0,65,0,
6) 6) 6)
C5 (1/4,1/3,1/2 | (1/4,1/3,1/2 | (1/3,1/2,1; (1,1,1; (1,1,1; (1/3,1/2,1; | (1/4,1/3,1/2
; ; 0,4,0,65,0, | 0,5,0,5,0,5) | 0,5,0,5,0,5) | 0,4,0,65,0, ;
0,3,0,75,0, | 0,3,0,75,0, 6) 6) 0,3,0,75,0,
7) 7) 7)
C6 (1/3,1/2,1; | (1/3,1/2,1; (1,1,1; (1,1,1; (1,2,3; (1,1,1; (1/3,1/2,1;
0,4,0,65,0, | 0,4,0,65,0, | 0,5,0,5,0,5) | 0,5,0,5,0,5) | 04,0650, | 05,0,50,5) | 0,4,0,65,0,
6) 6) 6) 6)
C7 1,1,1; 1,1,1; 1,2,3; 1,2,3; (2,3,4; (1,2,3; (1,1,1;
0,5,0,5,0,5) | 0,5,0,5,0,5) | 0,4,0,650, | 04,0650, | 03,0750, | 040,650, | 0,5,0,5,0,5)
6) 6) 7 6)
Tabla 7: Matriz de comparacion por pares neutrosofica - Experto 4 (Administrador de BD)
Varia- C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cc7
ble
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C1 (1,1,1; (2/3,1/2,1; (1,1,1; (1,1,1; (1,2,3; (1,2,3; (2/3,1/2,1;
0,5,0,5,0,5) | 0,4,0,65,0, | 0,5,0,5,0,5) | 0,5,0,5,0,5) | 04,0650, | 0,4,0,65,0, | 0,4,0,65,0,
6) 6) 6) 6)
C2 (1,2,3; (1,1,1; 1,2,3; (1,2,3; (2,3,4; (2,3,4; (1,1,3;
0,4,0,65,0, | 0,5,0,5,0,5) | 0,4,0,65,0, | 04,0650, | 0,3,0,750, | 0,3,0,750, | 0,50,5,0,5)
6) 6) 6) 7) 7)
C3 (1,1,1; (1/3,1/2,1; (1,1,1; (1,1,1; (11,1, 1,1,1; (1/3,1/2,1;
0,5,0,5,0,5) | 0,4,0,65,0, | 0,505,055 | 0,5,0,5,0,5) | 0,50,50,5) | 0,5,0,5,0,5) | 0,4,0,65,0,
6) 6)
C4 1,1,1; (1/3,1/2,1; 1,1,1; 1,1,1; (1,2,3; (1,1,1; (1/4,1/3,1/2
0,5,0,5,0,5) | 0,4,0,65,0, | 0,5,0,5,0,5) | 0,5,0,5,0,5) | 0,4,0,650, | 0,5,0,5,0,5) ;
6) 6) 0,3,0,75,0,
7)
C5 (1/3,1/2,1; | (1/4,1/3,1/2 (1,1,1; (1/3,1/2,1; (1,1,1; (1,1,1; (1/4,1/3,1/2
0,4,0,65,0, ; 0,5,0,5,0,5 | 0,4,0,65,0, | 0,50,50,5) | 0,5,0,5,0,5) ;
6) 0,3,0,75,0, 6) 0,3,0,75,0,
7) 7)
C6 (1/3,1/2,1; | (1/4,1/3,1/2 (1,1,1; (1,1,1; (1,1,1; (1,1,1; (1/4,1/3,1/2
0,4,0,65,0, ; 0,5,0,5,0,5) | 0,5,0,5,0,5) | 0,50,5,0,5) | 0,5,0,5,0,5) ;
6) 0,3,0,75,0, 0,3,0,75,0,
7) 7)
C7 (1,2,3; (1,1,1; (1,2,3; (2,3,4; (2,3,4; (2,3,4; (1,1,3;
0,4,0,65,0, | 0,5,0,5,0,5) | 0,4,0,650, | 0,3,0,750, | 0,3,0,75,0, | 0,3,0,75,0, | 0,5,0,5,0,5)
6) 6) 7 7) 7)

Paso 3: Comprobacién de coherencia

Para asegurar la confiabilidad de los juicios, las matrices neutroséficas se convirtieron en matrices nitidas uti-
lizando la funcién de puntuacion (7).

Se calculé el indice de consistencia (CR) para cada matriz. Para una matriz de orden n=7, el indice aleatorio

(IR) es 1,35.

Tabla 8. Resultados de la comprobacion de consistencia

Experto Perfil CR Estado

Experto 1 Cartografo 0.089152 | Coherente
Experto 2 Especialista en SIG 0.091047 | Coherente
Experto 3 Cientifico de datos 0.085226 | Coherente
Experto 4 | Administrador de base de datos | 0.094581 | Coherente

Dado que todos los valores de CR estan por debajo del umbral de 0,10 , se concluye que los juicios reali-
zados por los cuatro expertos son consistentes y confiables.

Pasos 4 y 5: Calculo de ponderaciones individuales y agregacion

A partir de las matrices consistentes y nitidas, se calcularon los vectores de pesos (prioridades) para cada cri-
terio, correspondientes a la evaluacion de cada experto.

Tabla 9 . Pesos obtenidos para cada criterio por el experto

Experto/Criterios C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C7
Experto 1 0.228916 | 0.096450 | 0.126831 | 0,198254 | 0.081593 | 0.094967 | 0.172989
Experto 2 0,210774 | 0.111959 | 0.069814 | 0,205778 | 0.082087 | 0.087784 | 0.231804
Experto 3 0.170463 | 0.227306 | 0.108428 | 0.088647 | 0.061036 | 0.080539 | 0.263581
Experto 4 0.115847 | 0,245089 | 0.091337 | 0.094119 | 0.066497 | 0.061823 | 0.325288
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Para consolidar las evaluaciones en un Unico vector de ponderacion final, se aplicé la media geométrica
ponderada . Dado que todos los expertos tienen la misma ponderacion ( A« = 0,25), la formula para cada cri-
terio j es:

1
w; = (Wjg X Wjz X Wiz X Wjy)?

Célculos detallados de la media geométrica

e C1 (Precisibn geométrica):
1
o wcy = (0.228916 x 0.210774 x 0.170463 x 0.115847)=

1
o weq = (0.00095318)z = 0.175782
e C2 (frecuencia de actualizacion):

1
o wcy, = (0.096450 x 0.111959 x 0.227306 x 0.245089)+

1
o wcy = (0.00060136)* = 0.156612
e C3 (Integridad de metadatos):

1
o wcz = (0.126831 X 0.069814 x 0.108428 x 0.091337)

1
o wcz = (0.00008781)z = 0.096752
e C4 (Consistencia topoldgica):

1
o wcy = (0.198254 x 0.205778 X 0.088647 x 0.094119)2

1
o wcy = (0.00034057)z = 0.135860
e C5 (Costosy Licencias):

1
o wcs = (0.081593 x 0.082087 x 0.061036 x 0.066497)+

1
o wcs = (0.00002712)z = 0.072186
e C6 (Cobertura geografica):

1
o wcg = (0.094967 x 0.087784 x 0.080539 x 0.061823)%

1
o wcg = (0.00004149)z = 0.080279
e C7 (Credibilidad de la fuente):

1
o we, = (0.172989 x 0.231804 x 0.263581 x 0.325288)%
1
o wey = (0.00343729)7 = 0.242270

Resultados y clasificacion final
Los pesos agregados obtenidos deben normalizarse para que su suma sea igual a 1.
Normalizacién del peso

1. Suma de los pesos medios geométricos: Suma = 0.175782 + 0.156612 + 0.096752 +
0.135860 + 0.072186 + 0.080279 + 0.242270 = 0.959741
2. Calculo de pesos normalizados (w_final = w_agregado / Suma ):
o weq = 0.175782 /0.959741 = 0.183155

wcg = 0.080279 /0.959741 = 0.083646
wcy; = 0.242270 /0959741 = 0.252433

o wec, = 0156612 /0.959741 = 0.163181
o wes = 0.096752/0.959741 = 0.100811
o wc, = 0.135860/0.959741 = 0.141560
o weg = 0.072186/0.959741 = 0.075214
(@]
O

Tabla 10 . Pesos finales y clasificacidn de los criterios de calidad geoespacial
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Categoria | Cédigo Criterio Peso final | Porcentaje
1 C7 Credibilidad de la fuente 0,252433 25,24%
2 C1 Precision geométrica 0,183155 18,32%
3 c2 Frecuencia de actualizacién | 0.163181 16,32%
4 C4 Consistencia topoldgica 0.141560 14,16%
5 C3 Integridad de los metadatos | 0.100811 10,08%
6 C6 Cobertura geogréfica 0.083646 8,36%
7 C5 Costos y licencias 0.075214 7,52%

Geo Data Quality Criteria Weights

Credibility of the Source
Geometric Accuracy
Update Frequency
Topological Consistency
Metadata Completeness
Geographic Coverage
Cost and Licensing

Geometric Accuracy
18.3%

Update Freguency
16.3%

Figura 2: Distribucién del peso segln criterio de calidad

4, Discusién

Los resultados del analisis del NAHP proporcionan una jerarquia clara y cuantitativa de los factores que los
expertos consideran mas decisivos al evaluar las fuentes de datos para la construccién de ontologias espacia-
les.

La supremacia de la confianza y la precision

El hallazgo mas significativo es la posicién dominante de la Credibilidad de la Fuente (C7), con un 25,24
%. Este resultado subraya que, antes de cualquier analisis técnico, los expertos valoran la reputacion y el ori-
gen de los datos. Una fuente fiable (como un instituto geogréafico nacional) se percibe como un indicador de
la calidad general, lo que reduce la incertidumbre inherente a otros criterios. Para la integracion automatica,
la confianza en la fuente es el primer y mas importante filtro.

En segundo lugar, la Precision Geométrica (C1 ) , con un 18,32%, reafirma la naturaleza fundamentalmente
espacial del problema. La precisién posicional es la piedra angular sobre la que se construyen todas las rela-
ciones espaciales (adyacencia, contencién, proximidad). Sin una alta precision, las inferencias ontolégicas se-
rian poco fiables y potencialmente erréneas.
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En conjunto, estos dos criterios representan mas del 43% del peso total, lo que indica que la estrategia de
priorizacion debe centrarse en fuentes confiables que proporcionen datos geométricamente precisos .

La relevancia de lo dindmico y lo estructural

La Frecuencia de Actualizacion (C2) y la Consistencia Topoldgica (C4) ocupan el tercer y cuarto lugar,
respectivamente. Esto refleja la importancia de la actualizacién de los datos en un mundo cambiante y la ne-
cesidad de una estructura logica interna libre de errores. Los datos obsoletos, incluso si son precisos en su
momento, pueden llevar a conclusiones erréneas. De igual manera, los datos con inconsistencias topoldgicas
(p. €] ., poligonos que no se cierran) rompen la légica espacial y dificultan o imposibilitan el anélisis avanza-
do.

Criterios de apoyo y viabilidad

El criterio de Integridad de Metadatos (C3 ) , La Cobertura Geogréafica (C6) y el Costo y las Licencias
(C5) ocupan los ultimos puestos de la clasificacion. Esto no significa que sean irrelevantes. Mas bien, los ex-
pertos los consideran secundarios o factores de viabilidad. La baja clasificacion de Costo y las Licencias
(C5) es particularmente interesante, ya que sugiere que, en el contexto de la construccion de una ontologia de
alta calidad, los expertos estan dispuestos a priorizar la calidad técnica sobre las consideraciones econdémicas.
La Cobertura Geogréafica se percibe como un requisito binario (o cubre el rea 0 no), mientras que los Me-
tadatos , aunque Utiles, pueden enriquecerse ex post si la calidad geométrica y la credibilidad de la fuente
son altas.

Robustez del método NAHP

El uso del NAHP fue esencial para obtener este nivel de detalle. Permitié a los expertos expresar su incerti-
dumbre vy juicios subjetivos de forma estructurada mediante nimeros neutrosoficos. La comprobacién de
consistencia (CR < 0,10) garantiz6 que los resultados no fueran arbitrarios, sino légicos y defendibles. La
agregacion mediante la media geométrica proporciond un consenso equilibrado, evitando que la opinion ex-
trema de un solo experto sesgara el resultado final.

Tabla 11: Andlisis comparativo de pesos por grupos de criterios

Grupo de criterios Criterios incluidos Peso agre- Interpretacién
gado
Criterios fundamenta- | C7 (Credibilidad) + C1 (Preci- 43,56% Factores criticos de confianza y
les sion) precision
Criterios de funcio- C2 (Actualizacion) + C4 (Con- 30,48% Factores de funcionalidad y
namiento sistencia) mantenimiento
Criterios de apoyo C3 (Metadatos) + C6 (Cobertu- 25,96% Factores complementarios y de
ra) + C5 (Costo) viabilidad

Implicaciones metodolégicas
Los resultados sugieren una estrategia de seleccion jerarquica donde:

1. Primera fase (43,56%): Filtrar fuentes por credibilidad institucional y precisién geométrica docu-
mentada

2. Segunda fase (30,48%): Evaluar la frecuencia de actualizacion y la consistencia topoldgica de las
fuentes preseleccionadas

3. Tercera fase (25,96%): Considerar aspectos complementarios como metadatos, cobertura y restric-
ciones econdmicas

Tabla 12. Matriz de sensibilidad de expertos por criterio

Criterio Desviacion estandar | Coeficiente de variacion | Consenso

C7 (Credibilidad) 0.0627 0.248 Alto
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C1 (Precision) 0.0472 0.259 Alto
C2 (Actualizacion) 0.0671 0.414 Moderado
C4 (Consistencia) 0.0556 0.417 Moderado

C3 (Metadatos) 0.0240 0.244 Alto

C6 (Cobertura) 0.0148 0.182 Muy alto

C5 (Costo) 0.0090 0.124 Muy alto

En esta tabla se observa que existe un mayor consenso entre los expertos sobre la importancia de los criterios
de menor peso (C5, C6, C3) y cierta variabilidad en los criterios operacionales (C2, C4), mientras que los cri-
terios fundamentales mantienen un consenso alto-moderado.

Consensus Level by Criterion

B StdDev M CoefVar B Consensus

Value

Criterion

Figura 3 : Métricas de consenso por criterio de calidad
5. Conclusiones

La aplicacién rigurosa del método NAHP nos ha permitido establecer una jerarquia clara y fiable para la
priorizacion de fuentes de datos geoespaciales en proyectos de integracion ontolégica. Los resultados mues-
tran que la credibilidad de la fuente es el criterio més decisivo, seguido de la precisién, la frecuencia de ac-
tualizacion y la consistencia topoldgica, mientras que el coste y las licencias ocupan el nivel mas bajo de im-
portancia. Esto confirma que, en aplicaciones criticas, la confianza en las instituciones y la calidad técnica in-
trinseca de los datos prevalecen sobre los aspectos operativos o econémicos. A nivel metodoldgico, el estudio
valida la eficacia del enfoque neutrosofico para abordar la incertidumbre inherente a los juicios de expertos y
proporciona ponderaciones de consenso que pueden incorporarse a algoritmos automaticos de integracién de
datos, consolidando un marco de toma de decisiones robusto y transparente.

Desde un punto de vista practico, el estudio enfatiza que los gestores de proyectos de ontologia espacial de-
ben priorizar la fiabilidad institucional, garantizar niveles minimos de precision geométrica, supervisar la fre-
cuencia de actualizacidn de los datos e implementar sistemas de validacion topoldgica para mantener la con-
sistencia estructural. Si bien la investigacion presenta limitaciones como el reducido nimero de expertos, su
contexto geogréfico restringido y la necesidad de actualizaciones periddicas debido a los cambios tecnologi-
cos, posiciona al NAHP como una herramienta poderosa para la toma de decisiones estratégicas en el ambito
geoespacial. En definitiva, los resultados allanan el camino para la implementacion de sistemas automatiza-
dos de seleccién de fuentes, contribuyendo a la construccién de ontologias espaciales mas fiables y de alto
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valor, con aplicaciones directas en la planificacion urbana, la gestion de recursos naturales y el andlisis terri-

torial.
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