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Resumen

En los entornos geograficos hay muchos y diferentes tipos de entidades geo-
graficas, como automoviles, arboles, personas, edificios, tormentas, huraca-

[ . i . Descriptores:
nes, etcétera. Estas entidades se clasifican en dos grandes grupos: objetos

geograficos y fenémenos geograficos. Por su naturaleza, un entorno geogra- e eventos

fico es dinamico, por lo que el modelado de forma estatica no es suficiente. e modelado dindmico
Al considerar que los entornos geograficos son dindmicos aparece un nuevo e GIS

tipo de entidad llamado evento. El propdsito de realizar un modelado de * espacio-temporal
este tipo, el cual considere eventos, se debe a que las relaciones semanticas + ontologia semantica

que se pueden obtener son mas ricas que en modelos que no lo hacen. En
este articulo se presenta la conceptualizacion de este modelo, el cual esta
basado en tratar a cada entidad como una sola y por medio de la unién de
las historias de cada una de ellas y relaciones entre estas, formar la descrip-
cion de todo un entorno geografico dinamico completo. El principal objetivo
es el poder modelar sistemas a nivel conceptual que hagan uso de informa-
cién espacial y temporal, para que posteriormente sirva como el motor se-
mantico para dichos sistemas.
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Abstract

In geographic environments, there are many and different types of geographic en-
tities such as automobiles, trees, persons, buildings, storms, hurricanes, etc. These
entities can be classified into two groups: geographic objects and geographic phe-
nomena. By its nature, a geographic environment is dynamic, thus, it's static
modeling is not sufficient. Considering the dynamics of geographic environment,
a new type of geographic entity called event is introduced. The primary target is a
modeling of geographic environment as an event sequence, because in this case the
semantic relations are much richer than in the case of static modeling. In this
work, the conceptualization of this model is proposed. It is based on the idea to
process each entity apart instead of processing the environment as a whole. After
that, the so called history of each entity and its spatial relations to other entities
are defined to describe the whole environment. The main goal is to model systems
at a conceptual level that make use of spatial and temporal information, so that
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later it can serve as the semantic engine for such systems.

Introduccion

En la actualidad, las ciencias de informacion geografica
se enfocan en capturar el dinamismo de entornos geo-
graficos y describir la semantica de las entidades geogra-
ficas (objetos y eventos) y las relaciones espaciales entre
estas a través del tiempo. En el mundo existe un gran
numero de entidades geograficas, las cuales por natura-
leza no son estdticas, es decir, su comportamiento es di-
namico dentro de un entorno geografico (Langran, 1972).
Por esta razdn, los esfuerzos de la comunidad se enfocan
en el desarrollo de modelos basados en eventos, en don-
de estos son la parte principal del modelo (Worboys y
Hornsby, 2004). La dinamica se refiere a los sucesos en el
mundo que envuelven cambios o movimiento. Derra-
mes de petrdleo, tornados o manifestaciones son todos
ejemplos de la dindmica geografica.

Hasta la fecha, la mayoria de los esfuerzos en el mo-
delado de datos se ha enfocado en trabajar con snap-
shots estaticos que reducen la profundidad natural de la
dindmica del mundo real para simplificarla, abstrayen-
do perspectivas que son fijas o estaticas en alguna for-
ma. Para dirigirse hacia este camino, es necesario res-
ponder algunas preguntas clave: ;jqué tipos de fenéme-
nos geograficos son fundamentalmente dinamicos?,
¢qué hacen los datos geograficos dinamicos?

Cuando se lleva a cabo una descripcion explicita
de un entorno especifico, esta representa las propieda-
des y relaciones espaciales entre los objetos que perte-
necen al entorno geografico. Estas propiedades y
relaciones sdlo describen el estado del entorno cuando
la descripcion se realiza, pero no representan explici-
tamente los cambios que ocurren a través del tiempo.
Por esta razon no es posible inferir automaticamente

las cosas que ocurren cuando hay cambios entre des-
cripciones sucesivas.

Ahora bien, no es suficiente analizar lo que ocurre
entre descripciones sucesivas, porque de esta forma to-
dos los eventos se tratan como si tuvieran la misma
temporalidad, lo cual no ocurre en la realidad, por lo
que esta semantica asociada se pierde.

En este articulo se presenta la conceptualizacion
para el modelado de un entorno geografico dindmico,
el cual estad basado en obtener la historia desde la pers-
pectiva de cada entidad geografica (una historia de en-
tidades significan todos los cambios sucesivos en
relaciones espaciales y las propiedades que tuvo esa
entidad). Luego, por medio de la unién de estas histo-
rias y sus relaciones, se genera la descripcién del entor-
no geografico buscando para obtener un mayor con-
tenido semdntico al expresar explicitamente, tanto las
historias como sus partes mas importantes al estar rela-
cionadas con otras. El principal objetivo de esta pro-
puesta de modelado es mejorar las representaciones
actuales que sélo consideran aspectos geograficos, de-
jando los aspectos temporales a la interpretacion del
analista de la informacién, dando como resultado res-
puestas ambiguas o lentas. Por otro lado, si se desarro-
llan sistemas basados en la conceptualizaciéon que aqui
se propone, se mejora la calidad y el tiempo de respues-
ta del sistema, ya que estard basada en una ontologia
espacio-temporal, por lo que el modelo se puede utili-
zar para el desarrollo de sistemas automatizados en la
toma de decisiones que requieran una respuesta rapi-
da, ademas de que tengan la cualidad de analizar la in-
formacién a nivel semantico.

El articulo estd organizado de la siguiente manera.
La siguiente seccion contiene un recorrido por el estado
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del arte relacionado con el tema de la presente investi-
gacion. Después se presenta la metodologia y mas ade-
lante los resultados obtenidos con dicha metodologia.
Por ultimo se exponen las conclusiones y se dan algu-
nas sugerencias para el trabajo futuro.

Estado del arte

Desde que se reconoce que los entornos geograficos son
dindmicos y que su inclusion es necesaria, la siguiente
generacion de sistemas de informacion geografica debe
incorporar y manejar de forma nativa el tiempo. A pe-
sar de esto, aiin no existe un consenso en la forma de
como se debe llevar a cabo. Hasta el momento, hay dos
vertientes de como realizar el modelado de escenarios
geograficos; estas son: el enfoque endurantista y perdu-
rantista, que se refieren a como es la persistencia de los
objetos a través del tiempo. El primer enfoque sostiene
que los objetos estdn en tres dimensiones, solo tienen
partes espaciales y persisten totalmente en todo mo-
mento de su existencia. El segundo, sostiene que los
objetos estan en cuatro dimensiones, tienen partes tem-
porales y sdlo persisten parcialmente en cada momento
de su existencia. La diferencia entre los dos enfoques se
trata en los trabajos de (Galton y Worboys, 2004).

Sin movimiento o cambio, no hay forma de detectar
o medir la dindmica en un entorno geogréfico. La per-
cepcién del cambio implica dos hipodtesis. Primero, lo
que se observa sigue siendo el mismo objeto desde un
tiempo ¢, a otro t,. Las identidades permiten al observa-
dor reconocer y trazar los mismos objetos para el andli-
sis del cambio. En Hornsby y Egenhofer (2000) se pro-
pone un modelo de cambio basado en la identidad con
un conjunto de primitivas y operaciones. El conjunto de
primitivas incluye estados de identidad de existencia y
no-existencia. Las ligas de transicion entre los estados
de identidad de los objetos, expresan el cambio en el
objeto pasando de un estado a otro. Sin embargo, el mo-
delo tiene dos clasificaciones: con historia y sin historia,
para existencia y no-existencia, respectivamente. Las
operaciones pueden entonces usarse para determinar
los tipos de cambio sobre uno de los cuatro posibles es-
tados de identidad a otro.

Un método comtn para capturar cambios es traba-
jar con una secuencia de snapshots o muestras discretas
en momentos secuenciales de tiempo (Langran, 1972;
Peuquet, 1994). El enfoque de snapshot es un procedi-
miento usado por cartégrafos basado en secuencias
animadas de mapas (DiBiase et al., 1992). Se pueden
aplicar varias técnicas, por ejemplo, jugar con la se-
cuencia de muestras discretas a diferentes velocidades
como los cuadros de una pelicula, cambiando la dura-

cién de una escena para afectar el ritmo de una anima-
cidén, o alterar el orden en que se presentan las escenas.
Investigadores interesados en capturar la complejidad
de los procesos subyacentes, estan a menudo insatisfe-
chos con el enfoque de snapshot, porque este método
pasa por alto los eventos, cada uno de ellos ocurre por
separado y tiene lugar entre los snapshots (Chrisman,
1998). Los cambios que ocurren entre los snapshots no
se almacenan explicitamente, deben determinarse com-
parando los patrones espaciales de dos estados sucesi-
vos, otra desventaja comuinmente citada de los snapshots
es el almacenamiento de informacién redundante
(Langran,1972; Peuquet y Wentz, 1994) que ocurre
desde la representacion de localizaciones donde no
hay cambio alguno.

En el trabajo de (Galton, 2003), se identifican los
conceptos generales necesarios para soportar un mode-
lo orientado a eventos y procesos para sistemas de in-
formacion geograficos dindmicos. Se introducen de
manera informal los conceptos de objeto, estado, proce-
so y evento, pero sin llegar a un consenso de como de-
ben definirse formalmente. Galton sostiene que los
objetos y procesos tienen la posibilidad de tener cam-
bios, sin embargo difieren significativamente con res-
pecto a los eventos, pues los primeros tienen propie-
dades que pueden o no depender del tiempo, mientras
los segundos tienen tmicamente propiedades que de-
penden del tiempo. Por otro lado, sostiene que los obje-
tos y procesos pertenecen a un snapshot del mundo real,
mientras que los eventos pertenecen a un registro histo-
rico, en el sentido de que se agregan en el transcurrir
del tiempo.

En (Hornsby y Cole, 2007) se presentan los sucesos
dindmicos u ocurrencias experimentadas por entidades
en un dominio geoespacial, donde se modelan como
eventos a partir de un analisis, muestran cémo la infor-
macion significativa acerca del movimiento de objetos
puede ser abstraida. Presentan un enfoque para abs-
traer patrones de movimiento a partir de secuencias de
eventos basadas en atributos clave: identidad del obje-
to, descripcion del evento y localizacion del evento. Sin
embargo, adoptaron la perspectiva comun de bases de
datos, donde los eventos se modelan como instanta-
neos, es decir, eventos que no tienen duraciéon y marcan
un cambio en el estado de un objeto. Por lo que no con-
sideran el caso en que los eventos tengan una cierta du-
racion y, por lo tanto, las relaciones que pueden existir
entre éstos no se consideran.

En Campos y Hornsby (2004) se presenta un mode-
lado de datos para eventos geograficos ciclicos (los que
son repetitivos con respecto al tiempo). En el articulo se
introduce una nueva estructura que captura las posi-
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bles relaciones entre ocurrencias de eventos ciclicos, asi
como la frecuencia en que cada relacién temporal ocu-
rre. Se enfocan en las caracteristicas temporales de
eventos ciclicos y tratan las relaciones entre eventos que
pueden expresarse en términos de restricciones tempo-
rales. Como soélo tratan eventos que ocurren repetida-
mente de manera ciclica, no tratan eventos aciclicos (los
que surgen esporadicamente), los cuales también de-
ben considerarse para un modelado mejor y mas com-
pleto de los sucesos que ocurren en el mundo real.

Tradicionalmente, los sistemas de informacion geo-
grafica se desarrollan desde enfoques estaticos, que
usualmente estan fundamentados en el paradigma ba-
sado en objetos, donde el mundo se percibe como una
coleccion de entidades con propiedades que incluyen
extension espacial o en un paradigma basado en cam-
pos, donde los campos son atributos que varian espa-
cialmente. Adicionalmente, se sabe que la siguiente
generacion de los sistemas de informacion geografica
requiere incorporar el tiempo de forma explicita (Lan-
gran, 1972; Worboys, 1994; Peuquet, 1994, 2001, 2002;
Raper, 2000). A pesar de esto, atin no hay un consenso
de lo que esto significa o cémo llevarlo a cabo.

La idea que se ha presentado en los trabajos previos
es extender los enfoques basados en campos y objetos
para permitir la inclusién de cambios en su comporta-
miento. Para esto, es necesario generalizar estos enfo-
ques, ademas de explorar las diferentes formas en que
pueden combinarse y dirigirse a un enfoque endurantis-
ta o perdurantista (Hales y Johnson, 2003). El presente
trabajo propone el concepto de historia de una entidad
geografica, el cual permite combinar los dos enfoques
tradicionales y quitar su dependencia del origen de los
datos.

Metodologia

Cada historia cuenta el comportamiento que tuvo la
entidad geografica durante el periodo en el que se des-
cribe el entorno. En un principio las historias parecen
estar disjuntas unas de otras al tratar a cada entidad
de forma individual. Pero dentro del entorno geogra-
fico las entidades estan relacionadas unas con otras
por medio de relaciones espaciales, por lo que las his-
torias que resultan también estan relacionadas. Estas
historias, conjuntamente con las relaciones entre éstas,
son las que forman la descripcién del entorno geogra-
fico completo.

De acuerdo con esto, se propone la ecuacion (1) que
tiene como objetivo describir el comportamiento dina-
mico de un entorno geogréfico dindmico dentro de un
periodo que se denota por T.

Description(Environment(T)) = O hist(ent,) 1)
i=0
donde:

Environment (') representa un entorno geografico con
todas las entidades que pertenecen a él. Podemos
verlo como un conjunto de objetos geograficos, los
cuales estan relacionados entre si.

Description () es una funcion que se encarga de obtener
la descripcion en términos temporales de un entor-
no geografico. Esta relaciona las historias de las en-
tidades para formar la historia completa del entorno
y, por ende, su descripcion.

hist (ent;) representa la historia de una entidad geografi-
ca ent, durante el periodo T.

Esta descripcion estd compuesta por las historias que
cada entidad tiene en el entorno durante su tiempo de
vida (existencia) en el intervalo de tiempo T. Las histo-
rias de todas las entidades del entorno geografico estan
relacionadas (en la ecuacion (1) se denota como una
unién) para formar la descripciéon de todo el entorno.

Se denota como EG al conjunto de entidades geogra-
ficas que pertenecen al entorno geografico de interés a
describir. EG es un subconjunto de entidades del mun-
do real y ent, es una instancia para cada una de las enti-
dades geograficas, por lo tanto, ent, € EG.

El ntimero de entidades geograficas que participan en
la descripcion del EG en el periodo T debe ser finito, por lo
tanto, el nimero total de entidades esta dado por n.

En la ecuacion (2) se define la funcidn hist (), la cual
esta conformada por la unién de todos los cambios que
una entidad geografica en especifico ha sufrido durante
el intervalo de tiempo T en que se realiza la descripcion
del entorno geografico.

hist(ent,) = UCC,(ent,t ,t,) )
=1

Los cambios que ocurren se identifican por las cadenas
de cambio que representan explicitamente los cambios
para cada entidad geografica, ya sea en sus propieda-
des y/o en sus relaciones espaciales. La ecuacién (3)
muestra la definicién de las cadenas de cambio, denota-
das con la funcién CC().

CC,(ent, t,,t,)=

desc(ent,.,t],) @desc(enti,tk)} 3)

vtieTa VtkeT\t/dk

donde:
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desc (ent; t)) y desc (ent, t,) representan las propiedades
que tiene la ent; en los instantes f; y t,, respectiva-
mente. Estas descripciones pueden ser tanto en as-
pectos espaciales como en temporales.

El operador @ representa el cambio identificado entre
las descripciones en los instantes ¢, y f,. Es decir, de
acuerdo con la ecuacion (4), la cual representa la
descripcién de una entidad en un momento dado, el
cambio puede ocurrir en tres partes principales:
cambio en el valor de una propiedad, cambio de re-
lacion espacial con otras entidades y cambio de rela-
cion temporal con los eventos existentes en el
momento que se realiza la descripcion.

Entonces, cuando ocurre un cambio en alguna de las
propiedades, se puede identificar porque el valor de
esa propiedad en ¢, es diferente en #,, es decir, este au-
mento, disminuyo o simplemente cambid. Esta compara-
cion se debe realizar para cada una de las propiedades
de la entidad geografica.

Para el caso de cambio en las relaciones espaciales (ta-
bla 1) estan dadas en por las siguientes categorias:

e Relaciones topoldgicas, son invariantes a transforma-
ciones geométricas (Egenhofer, 1989; Egenhoferet y
Herring, 1990); por ejemplo, “la calle cruza las vias
del tren”.

e Relaciones métricas, estan dadas en términos de dis-
tancia y direcciones (Peuquet y Xiang., 1987); por
ejemplo, “la montafia esta al norte”.

e Relaciones de orden, pueden ser de orden parcial o to-
tal (Kainz, 1989), como las descritas por preposicio-
nes tales como enfrente de, detras de, sobre y antes de
(Freeman, 1975; Chang et al., 1989; Hernandez, 1991);
por ejemplo, “el automdvil esta enfrente de la casa”.

Por ejemplo, si en £, una persona esta dentro de-el salon
y en t, esta misma persona ahora esta fuera del salon,
entonces podemos decir que: la persona salié del salon,
en este caso @ se sustituye por salid. De esta manera, si
se tienen n = 6 relaciones topoldgicas, se tienen 36 posi-
bles valores para ®. Esto mismo sucede con las relacio-
nes métricas, la cuales n = 10 teniendo 100 posibles
valores para ®. Finalmente, para las relaciones de or-
den parcial donde n = 16, se tienen 256 valores posibles
para P.

Si el cambio ocurre en alguna relacion temporal de
la entidad geografica con algun evento (las relaciones
temporales se dan en la tabla 2), el cambio identificado
puede ser, por ejemplo, si la entidad esta en una clase
de matematicas, la relacion es: “Juan esta dentro de clase
de matematicas”, pero si en un tiempo posterior ya no
esta dentro de esa clase, significa que primero participa-
ba en ese evento y después ya no. Entonces podemos
decir que el cambio identificado es “salié” de su clase.
Por lo tanto, de igual manera que con las relaciones es-
paciales, si tenemos cuatro relaciones temporales, en-
tonces podemos llegar a tener 16 posibles cambios que
se pueden identificar.

Relacién espacial Descripcion

Tablal. Relaciones espaciales entre
objetos geogréficos

Topolégicas

Las siguientes relaciones topoldgicas que se consideran

son las dadas en Martinez (2006): Conecta, Comparte,

Comparte_limite, Dentro, Interseca y Cruza.

Meétricas

Se consideran los valores de direccion: Norte (N), Sur (S),

Este (E), Oeste (O), Noreste (NE), SurEste (SE), NorOeste
(NO), SurQOeste (SO), NorNorEste (NNE), EsteNorEste
(ENE), SurSurEste (SSE), EsteSurEste (ESE), SurSurOeste
(SS0O), OesteSurOeste (OSO), OesteNorOeste (ONO)
yNorNorOeste (NNO). Junto a un valor de distancia. Por

ejemplo: (N, 5km), (SE, 2.3 km).

De orden

Para este caso se toman en cuenta las siguientes

relaciones: enfrente de, detras de, sobre, debajo de, antes

de, después de, junto a, al lado de, a la izquierda y ala

derecha de.
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Tabla 2. Relaciones temporales entre

entidades geograficas y eventos

Relacion Descripcion
Inicia El objeto geografico causa el inicio de un evento.
Termina El objeto geografico causa que el evento termine.
Participa El objeto geografico pertenece al evento, es decir, el objeto

comparte la misma localizacién con el evento en el momento que

se desarrolla ese evento.

No_participa

El objeto geografico no comparte nada con el evento.

Cabe sefalar que los instantes de tiempo en los que se
obtiene la descripcion de una entidad geografica ent, es
diferente para cualquier otra entidad. Esto quiere decir
que dependiendo de la naturaleza tanto espacial y tem-
poral de cada entidad, se eligen los instantes en el tiem-
po con el objetivo de capturar la mayor cantidad de
informacién semantica.

En la ecuacion (3) se usan descripciones en un ins-
tante para una entidad geografica. El resultado de obte-
ner la descripcion de una entidad ent; en un instante t,
se realiza por medio de la funcion desc( ) y depende tan-
to del contexto general, como de un contexto local para
cada entidad geografica. Primero, en la ecuacion (4) se
define la funcién desc( ).

desc(ent,t,) = {{ppeValor}, {ent yent, },{enticoee}} 4)

Donde p, € Py P ={p,, p, ..., p,} representa el conjunto
de propiedades de ent; y O representa un operador del
siguiente conjunto {<, <, =, #, 2, >}. La relacion espacial
que existe entre ent; y alguna otra entidad geografica
ent, que pertenezca al contexto local' de ent, esté repre-
sentada por v, el cual puede tomar como valor alguna
de las relaciones espaciales (tabla 1). Las relaciones
temporales representadas por ® son algunas relaciones
temporales de la tabla 2 entre ent; y un evento e,. Estos
e,€ E={e, e, .., ¢,}, donde E representa el conjunto de
eventos que se desarrollan en el periodo T.

Relaciones con eventos

En la figura 1 se muestra un diagrama de cémo se clasi-
fican los eventos y cdmo se relacionan con otros eventos
y con entidades geograficas. Se definen tres relaciones
axiomaticas o = {inicia, modifica, finaliza}, las cuales son

Contexto local. Define a las entidades que son de interés ent,
para una entidad en particular ent;, coni#jy ent,c E.Su fina-
lidad es excluir aquellas entidades que no son de interés para
ent,, con lo cual se reduce el espacio de busqueda representan-
do tnicamente las relaciones mas importantes o representati-
vas para cada una de las entidades geograficas.
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Figura 1. Conceptualizacion de eventos y sus relaciones

suficientes para poder relacionar evento/evento, evento/
objeto y objeto/evento.

En la figura 1 se puede observar que un evento na-
tural puede iniciar, modificar o finalizar otro evento natu-
ral. Por ejemplo, si esta lloviendo fuertemente, genera
que un rio se desborde. También podemos ver que un
evento natural inicia, modifica o finaliza un evento artifi-
cial, por ejemplo, si esta nevando, los vehiculos en esta
carretera disminuyen la velocidad.

Ahora bien, los eventos artificiales también inician,
modifican o finalizan otro evento artificial, por ejemplo, si
vamos manejando y pisamos el freno, esto causa que
disminuya la velocidad del vehiculo. En este caso, el
evento de pisar el pedal del freno inicia el evento de
disminuir la velocidad del vehiculo. Un evento artificial
no puede iniciar, modificar o finalizar un evento natu-
ral, es decir, no podemos generar lluvia, tampoco que
caiga nieve, iniciar un tornado o una tormenta.

Un evento natural s6lo puede modificar un objeto
geografico, pero no iniciarlo o finalizarlo. Por ejemplo,
una lluvia muy fuerte causa que se modifique el caudal
del rio, es decir, inicamente se modifican las propieda-
des del rio, causado por el evento de la lluvia.
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Por otra parte, los fendmenos geograficos pueden
iniciar, modificar y finalizar un evento natural, por ejem-
plo, un huracan indica que comience a llover, hacer
mucho viento o modificar la temperatura ambiente.

Desde el punto de vista de los objetos geograficos,
estos tienen una relacion mas “estrecha con los even-
tos”. Primero, un objeto geografico, sin importar si es
fiat o bonafide, puede iniciar, modificar o finalizar un even-
to artificial. Por ejemplo, un auto genera eventos como
moverse o frenar. Tanto los eventos naturales como ar-
tificiales solo pueden modificar a un objeto geografico,
pero no iniciarlo o finalizarlo. Esto es, los objetos geo-
graficos existen siempre durante todo el tiempo en que
se realiza la descripcidon de un entorno geografico. En-
tonces, lo que causan los eventos es que modifican sus
propiedades y relaciones espaciales con otros objetos
geograficos.

En general, cada una de estas relaciones tiene un ob-
jetivo en particular.

Inicia se usa para indicar:

Un fendmeno geografico inicia un evento natural.
Un objeto geografico inicia un evento artificial.
Un evento natural inicia un evento artificial.

Un evento natural inicia un evento natural.

Un evento artificial inicia un evento artificial.

Modifica se utiliza cuando:

Un fendmeno geografico modifica un evento natural.
Un objeto geografico modifica un evento artificial.
Un evento natural modifica un evento natural.

Un evento natural modifica un evento artificial.

Un evento artificial modifica un evento artificial.
Un evento artificial modifica un objeto geografico.
Un evento natural modifica un objeto geografico.

Finaliza se usa en los siguientes casos:
e Un fenémeno geografico finaliza un evento natural.

Un objeto geografico finaliza un evento artificial.
Un evento natural finaliza un evento artificial.
Un evento natural finaliza un evento natural.
Un evento artificial finaliza un evento artificial.

Se puede observar que las relaciones inicia, modifica
y finaliza son elementos del conjunto w, estas relaciones
son los axiomas propuestos y suficientes para describir
lo que ocurre en una conceptualizacién de un dominio
geografico, es decir, nos permiten relacionar temporal-

mente la secuencia de los sucesos que ocurren en el en-
torno.

Entonces, cuando se forma la historia de una enti-
dad geografica por las cadenas de cambio y por estas
relaciones, también esta compuesta por las relaciones
entre eventos.

Relaciones entre historias

En la ecuacion (1) se realiza la descripcion del entorno
geografico, indicada como la unién de las historias in-
dividuales de las entidades geogréficas. La forma en
que se realiza esta union es por medio de las relaciones
entre las historias. Entre dos historias pueden ocurrir
los siguientes casos:

Sea h;y h; € H, donde H es el conjunto de las histo-
rias que pertenecen a la descripcion del entorno geogra-
fico, entonces:

= Disjoint
h A, =0
Y| 2 Intersect

La obtencion de la medicién cuantitativa es relativamen-
te sencilla, pues so6lo considera el tiempo en que dos
historias se intersecan, mas no la importancia de estas
intersecciones. Supongamos que tenemos las historias
h;y h, donde i #j. Es necesario definir la funcion dur(),
la cual obtiene la duracién, medida en unidades de
tiempo, para una historia. La ecuacion (5) define dicha
funcién

dur(h,) > R* )
h;eH

Entonces, la relevancia que hay entre i, y h; es el grado
en que dos historias estan intersecadas. De esta forma
obtenemos la medida cuantitativa en que se relacionan
un par de historias. La funcion rel( ) obtiene esta medi-
da y se define en la ecuacién (6)

" dur(h,n, h)
rel(h.,h.) = - L
" min[ dur(h,), dur(h) |
donde

n  esel numero de veces que se intersectan 1, y h;
k eselindice de cada una de estas intersecciones.

Esta medida puede ser de dos tipos: cuantitativa 'y cuali-
tativa. En la figura 2 podemos ver una posible jerarquia
con la cual podemos clasificar la interseccion entre las
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Relevancia

Relevancia 1 Relevancia 2

Relevancian

ay a, a,

Figura 2. Jerarqufa de relevancia

historias h; y h,. Para poder calificar la relevancia de for-
ma cualitativa de la interseccion entre dos historias, po-
demos utilizar una jerarquia ordenada (Levachkine y
Guzman, 2004).

También en la figura 2 se aprecia que para cada par-
ticién de relevancia se asigna un valor a; que es el valor
con el que podemos mapear el resultado obtenido de la
funcién rel( ) para poder calificar la interseccion entre
dos historias. Como los valores «; son los limites de
cada particion, para el caso de la jerarquia de la figura 2
tenemos (ecuacion 7):

0 <(a<a)<1, 1<i<n, 1<j<n, coni#j ?)

donde 71 es el nimero de particiones.

Existen varias formas de asignar estos valores a,
queda claro que esto depende en gran medida del con-
texto. Una forma de asignar estos valores puede ser di-
rectamente consultando algin experto. Otra manera de
asignar estos valores puede ser usando medidas esta-
disticas o de alguna otra forma que sea 1til para el con-
texto en que sean utilizados. También podemos ver el
lugar donde se intersecan dos historias como los mo-
mentos donde sucede algtin evento, el cual relaciona
ambas historias.

Cabe mencionar que tanto las relaciones espaciales
como las temporales se plantean como relaciones base,
es decir, sirven para definir nuevas relaciones que sean
mas adecuadas semdanticamente para los contextos so-
bre los cuales se desee trabajar. Por ejemplo, la relacion
topologica dentro puede utilizarse para definir una nue-
va relacion llamada fuera de la siguiente forma:
fuera — ! dentro. De esta menra es posible generar una
ontologia para conceptualizar estas nuevas relaciones
basadas en las planteadas en este articulo.

Algoritmo general

En la seccién anterior se explican las partes que confor-
man el modelo propuesto y lo que cada una de ellas trata
de representar conceptualmente. En este punto se pre-

senta un algoritmo que pretende usar los componentes
del modelo y obtener como salida la esperada descrip-
cion explicita de un entorno geografico dinamico.

Inputs:
EG: Conjunto de entidades geogréaficas
E: Conjunto de eventos
R € @: Conjunto de relaciones espaciales
Outputs: Descripcién geogréafica explicita D
Declare:
D, descripcidn geogréfica
Begin
De acuerdo con el contexto, identificar
cudles son los eventos mas
significativos.
De acuerdo con el contexto, identificar
conjunto de eventos posible de acuerdo
con el contexto especifico.
Realizar la conceptualizacién inicial
desde la perspectiva de cada entidad
geografica.
for each ent, € EG obtener

for each h obtener sus cadenas de

enti
cambio CC,(ent,, t,, t,)
{encontrar las cadenas de cambio de
cada entidad}
for each ¢, t, € T obtener:
Calcular d, = desc(enti,tﬂ
Calcular d, = desc(ent,, t,)
Encontrar las relaciones & que
cambien entre d;, y d,, CC, — CCud,@d,
end for
h ~ h
end for
D - DUh
end for
End

ucc

enti enti i

enti

Algunas partes del algoritmo deben ejecutarlas algun
ente externo, el cual puede ser una persona experta en
el area de aplicacion que se pretenda describir. Respec-
to al tipo de datos de entrada, queda abierto de acuerdo
a la aplicacion especifica donde se desee implementar,
puesto que al ser un modelo general la implementacién
depende en gran medida de considerar estos aspectos.

Resultados

En esta seccidén presentamos un ejemplo como caso de
estudio para mostrar la utilidad del modelo propuesto.
En este ejemplo tratamos el caso donde los principales
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objetos geograficos son dos personas, las cuales des-
piertan, salen de su casa, se transportan al trabajo y lue-
go van de regreso a sus casas.

Siguiendo el algoritmo, lo primero es identificar
cuales son los objetos geograficos que participaran en
la descripcion. Para este caso los objetos que identifica-
mos son: persona A, persona B, transporte 437, trans-
porte 734. Una vez identificadas las entidades
geograficas, se prosigue a identificar los eventos posi-
bles o permisibles para el propdsito de la descripcion.
Asi, los eventos que se identifican son: despierta, desayu-
na, subir al transporte, bajar del transporte, llegar al tra-
bajo, salir del trabajo y entrar a casa.

Teniendo estos dos elementos se procede a obtener
las cadenas de cambio para la persona A y la persona B,
basandose en las descripciones sucesivas de cada enti-
dad geografica. Estas cadenas quedan descritas en las
tablas 3 y 4.

Tabla 3. Descripciones persona A

desc, (A,6:45)={dormido}

desc, (A,7:00)={despierto}

desc, (A,8:00)={dentro de cocina, desayunando}
desc, (A,8:30)={dentro de transporte-437}

desc, (A A,9:00)={fuera transporte-437}

desc; (A,9:15)={dentro trabajo}

desc, (A,18:00)={enfrente trabajo}

desc, (A,18:30)={dentro transporte-734}

descg (A,19:00)={fuera transporte-734}

desc, (A,19:30)={dentro casa}

Tabla 4. Descripciones persona B

desc, (B,6:45)={dormido}

desc, (B,6:50)={despierto}

desc, (B,7:30)={dentro cocina,desayunando}
desc (B,8:30)={dentro transporte-437}

desc, (B,8:50)={fuera transporte-437}

desc (B,9:00)={dentro trabajo}

desc, (B,18:00)={enfrente trabajo}

desc, (B,18:30)={dentro transporte - 734}
descg (B,19:00)={fuera transporte-734}

desc, (B,19:25)={dentro casa}

Tabla 5. Cadena de cambio de persona A

CC, (A
CC, (A

desc(A,t,)Pdesc(v,tg) }=
desc(A,tg)Pdesc(A,ty) }=

ba]a del transporte-734}
={entra a casa}

CC, (A)={desc(A,t))Pdesc(A,t,) }={despierta}
CC, (A)={desc(A,t,)Pddesc(A,t,) }={desayuna}
CC,; (A)={desc(A,t,)Pdesc(A,t,) }={sube al transporte-437}
CC, (A)={desc(A,t,)Pdesc(A,t,) }={baja del transporte-437}
CC; (A)={desc(A,t,)Pdesc(A,t;) }={entra al trabajo}
CC, (A)={desc(A,t;)Pdesc(A,t,) }={sale del trabajo}
CGC, (A)={desc(A,t,)Pdesc(A,t,) }={sube al transporte-734}
)=
)=

Tabla 6. Cadena de cambio de persona B

={desc(B,t, )Ddesc(B,t, )
={desc(B,t, )Pdesc(B,t, )
desc(B,t, )Pdesc(B,t, ) }={sube al transporte-437}
desc(B,t, )Pdesc(B,t, ) }={baja del transporte-437}

{ }={despierta}
{ }={
{ b=
{ =
{desc(B,t, )Pdesc(B,t, ) }={entra al trabajo}
{ b=
{ =
{ }={
{ b=

C desayuna}

NSNS

desc(B,t; )Pdesc(B,t, ) }={sale del trabajo}
desc(B,t, )Pdesc(B,t, ) }={sube al transporte-734}
={desc(B,t, )Pdesc(B,t, ) }={baja del transporte-734}

G (B)
G, (B)
CG; (B)=
CC, (B)=
G (B)=
CC (B)=
CC, (B)=
Cs (B)
C, (B)={desc(B,t; )Pdesc(B,t, ) }={entra a casa}

[DESN®)

En la tabla 5 se obtienen los valores para el operador ®.
Como se puede observar en CC,(A) donde @ = despierta,
lo que describe el cambio ocurrido entre las dos des-
cripciones. Este cambio debe conceptualizarse previa-
mente de acuerdo con el contexto que se esté trabajando.
Para este caso, el cambio en la propiedad de la entidad
puede describirse como: despierta = dormido — despierto.

Esta conceptualizacion debe hacerse para una de las
relaciones que se deseen utilizar para describir los cam-
bios que lleguen a ocurrir.

Con las cadenas de cambio generadas podemos for-
mar las historias para cada una de las entidades geogra-
ficas. De este modo las historias quedan formadas de la
siguiente manera:

= {(7:00,despierta), (8:00,desayuna),
(8:30,sube al transporte 437),

(9:00, baja del transporte 437),

(9 15, llega a su trabajo),
(18:00,sale del trabajo),

(18:30,sube al transporte 734),
(19:00, baja del transporte 734),
(19:30, entra a su casa)}
{(6:50,despierta), (7:30,desayuna),
(8:30,sube al transporte 437),
(8:50,baja del transporte 437),

(9 00,1llega a su trabajo),

(1 OO,saledeltrabajo),

(18:30, subealtransporte734),

(19:00, baja del transporte 734),

(1 25, entra a su casa)}

La descripcion final resulta de la unién de estas dos his-
torias de acuerdo con lo explicado sobre la unién de las
historias. La clave es encontrar el punto en que éstas se
relacionan, pues es lo que nos proporciona informacién
adicional que con modelados tradicionales no se obten-
dria. En este ejemplo, si representamos las lineas de
tiempo de las historias que se verian como se muestra
en la figura 3.
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Figura 3. Lineas de tiempo e interseccion entre estas
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En la figura 3 podemos observar que hay dos inter-
secciones entre las historias &, y h;. Esta interseccion
estd dada por h, n h = {[8:30, 8:50], [18:40, 19:00]} y
como se ve es diferente de ®. Partiendo de este hecho
podemos pensar en una forma de medir el grado en que
dos historias estan relacionadas. Esta medida puede ser
dos tipos: cuantitativa y cualitativa. En la figura 4 se pue-
de ver una posible jerarquia con la que podemos clasifi-
car la interseccion entre las historias h, y ;.

Para este ejemplo podemos asignar los valores consi-
derando una separacion equidistante entre cada nodo,
entonces se tienen los siguientes valores: a; =0, a, = 0.25,
a, =0.50, a, = 0.75, a; = 1.0. Como la evaluacion de la fun-
cion rel( ) no siempre arroja un valor igual a algtin «;, po-
demos asignar intervalos disjuntos de la siguiente forma:

=0, 2,=(0,0.25], a,=(0.25,0.50], t,= (0.50,0.75], o= (0.75,1]

De estos intervalos, se observa que todos son abiertos
por la izquierda y cerrados por la derecha, esto con el
fin de tener intervalos disjuntos. De esta forma es facil
decidir como clasificar la relevancia entre la intersec-
cion de dos historias. También es claro que esta defini-
cion puede llegar a ser muy tajante, por el hecho que los
limites entre dos medidas de relevancia pueden no ser
muy claros.

Utilizando la ecuacién (6), se calcula la relevancia
entre las historias.

_20+20 40 _
min[765,760] 760

De acuerdo con estos valores, se puede decir que las
historias son poco relevantes entre si.

Cabe sefialar que los resultados aqui presentados
son preliminares, ya que atin se contintia desarrollando
y extendiendo el modelo que aqui se propone. Sin em-

rel(h,, ) 0.053
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Figura 4. Medida de relevancia jerarquizada

bargo, el modelo y las ideas presentadas son una base
fundamental para el desarrollo de un modelo mas ge-
neral que sirva para cualquier proposito. En la seccion
de conclusiones se describen trabajos a futuro que de-
ben desarrollarse para lograr llegar al objetivo de poder
representar explicitamente el tiempo en un sistema de
informacion geografica sin importar su naturaleza. En-
tre ellos, se destaca considerar mas relaciones y mas
operadores con los cuales relacionar a los entes partici-
pantes en la descripcion, asi como el desarrollo de un
algebra de eventos para poder realizar consultas sobre
la informacién generada.

Actualmente se estd trabajando en un sistema que
emplea este modelo para buscar informacion espacial y
temporal con respecto a horarios, salas disponibles,
eventos, asi como la descripcion del personal de una uni-
dad académica con el fin de analizar el comportamiento
del personal y el uso adecuado de las instalaciones.

Conclusiones y discusion

La complejidad de intentar incorporar el “tiempo” en los
sistemas de informacion geogréfica tiene muchos aspec-
tos a considerar. Entre estos aspectos se encuentran los
medios por los cuales se introduce la dindmica geografi-
ca. Entre ellos tenemos los que se denominan eventos, los
cuales se introducen en los sistemas GIS por medio de
cambios y movimiento de los objetos geograficos.

Cabe recordar que el objetivo de este trabajo es pre-
sentar los conceptos generales para procesar informa-
cién espacial y temporal en sistemas de informacion
geogrifica, quedando como desarrollo su implementa-
cién. Asimismo que la definicion de nuevas relaciones y
conceptos dependeran del contexto en el que se trabaja.
Esta conceptualizacion puede realizarse con el uso de
ontologias, ya que por medio de esta herramienta es po-
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sible procesar este tipo de representacion conceptual.
También resalta el objetivo de llevar este modelo hacia
el desarrollo de nuevas aplicaciones que procesen datos
en tiempo real como los sistemas de monitoreo y adver-
tencia, los cuales, con ayuda de estas nuevas conceptua-
lizaciones, la calidad y la rapidez de las respuestas,
seran mas significativas.

Los diferentes tipos de eventos, ademas de ser de-
pendientes de la escala, tienen diferencias, las cuales
solo pueden determinarse por la situacion en la cual
aparecen o se utilizan. Muchas de estas multiples defi-
niciones dependen de la perspectiva. Nuevos desarro-
llos en analisis de video y algoritmos de rastreo pueden
proveer nuevos métodos para identificar el movimien-
to en series cronologicas de datos. Sin embargo, el ma-
nejo efectivo de division y fusion de objetos geograficos
sigue siendo un reto para la investigacién en cuanto a
entender la dindmica geografica.

De acuerdo con lo escrito, los enfoques con los que
se ha tratado de ligar el problema son igual de variados.
Esto nos lleva a distintas formas de atacar el problema,
pero ninguno de los enfoques ha logrado desambiguar
las diferencias y similitudes entre los eventos, ni en sus
observadores (cambio y movimiento). Con este trabajo
se hace un intento en este sentido de desambiguar estos
conceptos al tratar a todos de igual forma.

Uno de los trabajos a futuro es que al generar las his-
torias por cada entidad se enriquece el contenido seman-
tico de las descripciones de cada una de las entidades, la
cantidad de informacién que debe procesarse es mayor,
por lo cual se deben desarrollar métodos y algoritmos
dedicados al procesamiento de esta informacion.

En esta parte surge el problema de como identificar
qué entidades deben relacionarse con la entidad geogra-
fica a describir, debido a que si utilizamos la respuesta
mas sencilla, es decir, si se relaciona con todas las otras
entidades, el resultado va a ser que el computo requerido
para realizar ese proceso sera muy grande (si hay # enti-
dades, se realizarian n° descripciones por cada instante en
que se desee realizar una descripcion), ya que se estarian
considerando relaciones con entidades que no seria nece-
sario relacionar. La manera en que se puede trabajar con
este problema es utilizar el contexto general del entorno.

Para ser mas especificos, se propone un contexto local
de interés (CLI), el cual es, a groso modo, un contexto
reducido derivado del contexto del entorno general, es-
pecializado para agrupar pequefios conjuntos de enti-
dades y eventos afines a la entidad geografica de interés
para, de esta forma, reducir el namero de descripciones
generadas. También es necesario realizar la formaliza-
cion del CLI para después desarrollar programas que lo
realicen en forma automatica.

Respecto a la medida de relevancia entre pares de
historias, esta puede modificarse para poder ser mas ex-
plicitos al decir cual es la relevancia de una historia con
respecto a otra. Por ejemplo, supongamos que dos histo-
rias se intersecaran por la mitad de su duracion total,
esto no significaria que por ese hecho sean relevantes.
Por otro lado, si esas mismas dos historias se intersecan
por un periodo muy pequefio, no necesariamente signi-
ficaria que no son relevantes entre si. Es decir, se necesi-
tan considerar mas aspectos y no solo la cantidad de
tiempo que se intersecan. Por esta razoén se propone
agregar algun modificador que pueda hacer que algu-
nas intersecciones tengan mas peso con respecto a otras
considerando en qué aspectos se estan relacionando,
para poder medir cualitativamente la relevancia entre
dos historias.

Trabajos adicionales indican que, con base en el mo-
delo propuesto, se desarrollen motores de inferencia
que puedan tener la capacidad de generar nuevo cono-
cimiento a partir de las descripciones obtenidas, con el
fin de generar un lenguaje enfocado exclusivamente al
manejo de eventos en entornos geograficos dinamicos.

Otro reto, y trabajo futuro muy importante, es po-
der estandarizar la manera en que deben utilizarse los
medios y los observadores para poder generar las des-
cripciones de forma automatica, sin importar el origen
de los datos o su forma de representacion para que el
modelo pueda funcionar adecuadamente.

Es claro que auin quedan muchos trabajos por desa-
rrollar, pero lo que se presenta en este documento brin-
da una buena base para iniciar y continuar con la
extensa investigacion en esta area del conocimiento.
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