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L
a movilidad de las poblacio-

nes puede provocar que dife-

rentes agentes patógenos se-

an transferidos a otros luga-

res en donde pueden infectar a nuevas

poblaciones humanas. En los casos en

que la etiología de la enfermedad y los

mecanismos de transmisión sean bien

conocidos, el estudio de la movilidad de

las poblaciones afectadas permite de-

terminar los modelos de transmisión de

la enfermedad, contribuyendo a la ela-

boración de estrategias para su control.

Así, el conocimiento de los patrones de

movilidad de poblaciones puede facili-

tar información sobre los destinatarios

finales para elaborar  estrategias de con-

trol y educación sanitaria. Muchas en-

fermedades transmisibles son evitables,

pero se debe obtener la información per-

tinente que ayude a controlarlas y to-

mar las medidas necesarias con pronti-

tud. El estudio de estos patrones ayuda

también a comprender la interacción

entre poblaciones con diferentes índi-

ces de prevalencia de enfermedades y

brotes de epidemias, cuya evolución de-

pende en gran parte de las desigualda-

des en el acceso a la atención médica.

Desde Katrina a Darfur, desde la gripe

hasta el SIDA, la necesidad de ampliar

los conceptos, examinar las tendencias

y precisar las áreas de intervención son

cuestiones críticas con vistas a la edu-

cación, la investigación, la práctica, los

protocolos y las normas a seguir para

una correcta prevención de los proble-

mas sanitarios. 
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El conocimiento de los patrones de movilidad de
la población puede tener múltiples aplicaciones

en la sociedad. En este artículo se presenta el
estado actual de las tecnologías de

posicionamiento y se plantea el desarrollo de una
infraestructura de conocimiento sobre movilidad

que permite elaborar este tipo de patrones. 

Por MÓNICA WACHOWICZ. ETSI Topografía,
Geodesia y Cartografía. Universidad Politécnica de

Madrid. e-mail: m.wachowicz@topografia.upm.es
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común de adquisición de información,

donde el vínculo entre probabilidad (en-

tropía) e información es la clave para una

codificación y descodificación eficientes

dentro del modelo de transmisión de la

comunicación.

Los sistemas aeroespaciales inerciales,

como Global Navigation Satellite System

(GLONASS), Global Positioning System

(GPS) y Galileo (en desarrollo), juegan un

papel cada vez más importante, ya que

permiten conocer la localización de un

objeto a través de una serie de dispositi-

vos de rastreo que se mueven en la su-

perficie de la Tierra (figuras 1 y 2).

Los dispositivos de rastreo más cono-

cidos son los Dispositivos de Registro Per-

sonal, que recolectan datos de las posi-

ciones en las que ha estado el dispositi-

vo. Al conectarlo a un ordenador y descargar

su información, es posible generar la tra-

yectoria que el dispositivo ha recorrido,

aunque también es posible el rastreo GPS

en tiempo real a través de una red celu-

lar digital o vía satélite. Algunos ejemplos

Los ciudadanos están utilizando cada

vez más frecuentemente dispositivos

electrónicos móviles. Estos dispositivos

tienden a ser cada vez más pequeños y

comienzan a integrarse en artículos de

uso diario, incluso prendas de vestir, con-

virtiéndose así en una tecnología ubicua

sobre la que se puede crear una amplia

gama de aplicaciones. Una de las apli-

caciones emergentes consiste en la in-

corporación de sensores en los disposi-

tivos móviles, lo cual permitirá, por ejem-

plo, conocer cómo se mueve la población

en un entorno durante un largo periodo

de tiempo. Además de rastrear la locali-

zación de estos sensores, será posible

supervisar los efectos medioambienta-

les (por ejemplo, la contaminación cau-

sada por el tráfico) de forma mucho más

detallada de lo que era posible hasta el

momento. 

Sin duda, las redes de multisensores

móviles han surgido como una tecnolo-

gía para ser aplicada con diferentes ob-

jetivos, en diversos lugares y momentos.

Aunque todavía existen limitaciones ener-

géticas y de recursos informáticos en los

nodos sensores de una red móvil, es po-

sible prever que esta tecnología será una

fuente importante de información en los

próximos años. El papel de la georrefe-

renciación como enlace entre sensores

móviles (individuos) y el entorno, así co-

mo la visión de una estructura de red

compuesta de nodos diferentes, respal-

da el modelo de Shanon-Weaver al que

habitualmente se hace referencia como

modelo de transmisión de comunica-

ción. Este modelo depende del supues-

to bien fundamentado de que más in-

formación implica menos incertidum-

bre. Esta definición es sensible a la idea

de estos dispositivos pueden ser un reloj

personal, un pequeño dispositivo GPS

de rastreo, una unidad de supervisión

médica o un teléfono móvil. 

También es posible rastrear de mane-

ra permanente cualquier vehículo ins-

talando en él un receptor GPS y un mó-

dulo transmisor para envío de datos. Un

ejemplo actual es el mensajero satelital

de rastreo SPOT, que consiste en un dis-

positivo que recibe los datos de locali-

zación GPS y los transmite de vuelta al

satélite. El dispositivo SPOT incorpora

un botón de emergencia «911» que, al

ser pulsado, notifica por satélite al Cen-

tro Internacional de Respuesta a Emer-

gencias GEOS cada cinco minutos has-

ta que se cancela. A su vez, GEOS con-

tacta al proveedor de servicio local de

emergencia, como puede ser el guarda-

costas o un departamento de policía,

proporcionando la localización exacta

del dispositivo.

En este contexto, el Grupo de Investi-

gación Mercator de la Universidad Po-

litécnica de Madrid, dirigido por los pro-

fesores Mónica Wachowicz y Miguel Án-

gel Bernabé, de la Escuela Técnica Superior

de Ingenieros en Topografía, Geodesia

y Cartografía, participa en el desarrollo

de teorías, técnicas y sistemas automa-
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Figura 1. El sistema GPS es actualmente

operado por el Departamento de Defensa

de los Estados Unidos

(http://www.defenselink.mil/).

Figura 2. El desarrollo de GLONASS en Rusia

se realiza por la empresa 'Navigation and

Information Systems' registrada por el

Estado y el JSFC Sistema

(http://www.sistema.com/).

Los sistemas aeroespaciales inerciales (GPS y GLONASS)

localizan un objeto a través de una serie de dispositivos de

rastreo que se mueven en la superficie de la Tierra



tizados para la creación de una «Infra-

estructura de Conocimientos sobre Mo-

vilidad» (infraestructura de datos de co-

nocimiento sobre movilidad) que sumi-

nistre herramientas para la gestión,

consulta  y análisis de la movilidad po-

blacional con el fin de extraer patrones

de comportamiento de las personas en

el entorno. Esta infraestructura consis-

tirá en un repositorio para el almacena-

miento de datos de posicionamiento de

miles de dispositivos de rastreo, al cual

los investigadores podrán acceder para

su análisis.

El objetivo que se persigue con este al-

macén de datos es la implementación

de un modelo multidimensional de da-

tos de posicionamiento adaptado al pro-

cesamiento online (OLAP) que permita

las operaciones clásicas de análisis y re-

cuperación de información en las di-

mensiones espacio-temporales. Ejem-

plos de estas operaciones son la recu-

peración de un dato específico a partir

de información resumida (drill-down)

o el caso contrario, en el que a partir de

un dato específico se genera informa-

ción sintetizada (roll-up). De esta ma-

nera podrá obtenerse, mediante opera-

ciones estadísticas, información de gran

interés sobre la movilidad de la pobla-

ción, como, por ejemplo, el número de

trayectorias de un grupo determinado

de personas, la distancia media cubier-

ta por ellas, o las velocidades medias, mí-

nimas y máximas de esas trayectorias. 

Las técnicas utilizadas para analizar

los datos almacenados en el repositorio

incluyen el desarrollo de modelos espa-

cio-temporales y la  geovisualización. El

uso de estas técnicas ofrece grandes opor-

tunidades para el análisis de una gran

cantidad de datos, generando informa-

ción oportuna y útil sobre la movilidad

poblacional.

Modelos espacio-temporales 
Los modelos espacio-temporales son

necesarios para crear un marco de tra-
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Los modelos espacio-

temporales son

necesarios para crear un

marco que disponga la

información generada

por las redes de

multisensores móviles 
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trol, en las que extraños eventos pare-

cen dominar su comportamiento. Aun-

que siempre parecieron haber funcio-

nado, los modelos diseñados hace una

generación o más son hoy totalmente

inadecuados» [3]. 

De esta manera, nuestra investigación

se basa en la premisa de que los mode-

los del espacio y del tiempo son necesa-

rios, puesto que se requieren para todas

las observaciones sensoriales y son de

aplicación universal; y también son in-

finitos, porque el espacio y el tiempo no

son, ni pueden ser, objetos en sí mismos,

ya que no tienen fronteras ni límites. Las

diferencias en la manera en que se ob-

serve o se mida el entorno con multi-

sensores móviles generarán imágenes

bajo que haga disponible la información

generada por las redes de multisensores

móviles. Estos modelos garantizan la

universalidad, que depende de la apre-

ciación de los usuarios, y el significado,

que abarca simultáneamente tanto las

redes de multisensores móviles como el

conocimiento sobre el dominio especí-

fico del problema.

Desde hace décadas, el desarrollo de

modelos espacio-temporales se ha ba-

sado en la utilización del paradigma de

la simplicidad. Pese al reconocimiento

de su complejidad,  el mundo real pare-

cía lo suficientemente sencillo como pa-

ra producir modelos que lo simplifiquen

y recojan su esencia a través de obser-

vaciones puntuales para emplearlas fi-

nalmente en construir escenarios con-

dicionales del tipo «¿qué pasaría si…?»

como ayuda a la comprensión y estruc-

turación del debate [1], [2]. De hecho,

este paradigma se ha ido disipando gra-

dualmente debido al reconocimiento de

que las experiencias científicas acumu-

ladas en el desarrollo de modelos espa-

cio-temporales en la búsqueda de res-

puestas precisas a problemas sociales,

medioambientales y económicos eran

ambiguas. Batty y Jones han concluido

que «… desde las predicciones de la bol-

sa y del comportamiento de la econo-

mía hasta cuestiones locales como el

cambio demográfico y los movimientos

de tráfico en las ciudades parecen fuera

de nuestra comprensión y nuestro con-

continuas del entorno sobre una línea

continua de tiempo, que variarán entre

individuos y dependerán de un propó-

sito particular. La multidimensionalidad

del espacio-tiempo es un tema de in-

vestigación mucho más complejo de lo

que se había previsto. 

Nuestro modelo espacio-temporal se

basa en la noción de multidimensiona-

lidad utilizando tres dimensiones pro-

gresivas de espacio-tiempo que corres-

ponden a tres niveles de conocimiento

espacio-temporal: el nivel sensorial, el

simbólico y el cognitivo. En el primer ni-

vel (sensorial), la comprensión del en-

torno no está separada de lo que se ve (o

de lo que se detecta por medio de los sen-

sores), y puede ser entendido enfocán-
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Ejemplos de los

dispositivos de rastreo

personal son un reloj

personal, una unidad de

GPS, una unidad de

supervisión médica o un

teléfono móvil



dose en datos sensoriales específicos que

se convierten en la clave para modelar

algo diferente (p. ej. ,un accidente de trá-

fico, una tormenta o un crecimiento ur-

bano descontrolado). En el segundo ni-

vel (simbólico), el entorno se concibe a

través de la interpretación de represen-

taciones simbólicas que no necesaria-

mente tienen una conexión directa con

la percepción sensorial, como sucede-

ría con los multisensores móviles. Fi-

nalmente, el tercer nivel (cognitivo), un

nivel puramente conceptual, trata de la

cognición espacial humana y de la ca-

pacidad de conocimiento en un contex-

to explícitamente espacio-temporal.

Nuestra investigación tiene el reto de

aprender cómo la próxima generación

de modelos espacio-temporales se vin-

culará con estos tres niveles de conoci-

miento espacio-temporal o cómo los ni-

veles se vincularán entre sí.

Nuestro modelo espacio-temporal se

ha desarrollado utilizando el Lenguaje

de Ontologías para Web (OWL, por sus

siglas en inglés), que es una norma sur-

gida de la Web Semántica y que ahora es

una recomendación de la W3C [4]. Una

característica interesante de OWL es que

se basa en una familia de lenguajes co-

nocida como Lógica Descriptiva (DL),

que proporciona un sistema de inferen-

cia sobre la base de una semántica bien

formada [5]. Los componentes básicos

de DL son, por un lado, el TBox o com-

ponente de términos, constituido por

conceptos y funciones (propiedades); y

por otro lado, el ABox o componente de

aserciones, constituido por las instan-

cias particulares. Los conceptos se uti-

lizan para describir las propiedades co-

munes de una clase de individuos y las

funciones son las relaciones binarias en-

mite la máxima expresividad y la liber-

tad sintáctica de RDF pero sin garanti-

zar el procesamiento computacional de

todos los conceptos. En nuestro mode-

lo espacio-temporal se explota OWL DL

para la formalización de la semántica del

movimiento y para las tareas de razo-

namiento automatizado.

Geovisualización
La visualización geográfica (geovisua-

lización) surgió a partir de las bases de

diversas áreas como cartografía, siste-

mas de información geográfica, análisis

de imágenes y análisis de datos espa-

ciales, con una fuerte vinculación a los

trabajos relacionados con la visualiza-

ción científica de la información y el aná-

lisis exploratorio de datos en estadísti-

ca. La geovisualización también juega

un importante papel como elemento de

intermediación entre el usuario y el or-

denador, facilitando la tarea de explo-

ración de datos y perfeccionando su in-

teracción. Los enfoques visuales de la

exploración de datos emplean frecuen-

temente técnicas gráficas sofisticadas

para descubrir estructuras en los datos.
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La comprensión del entorno y los datos sensoriales pueden

permitir modelar eventos como un accidente de tráfico, una

tormenta o el crecimiento urbano descontrolado

tre esos conceptos. Las aserciones indi-

can la pertenencia de un individuo a una

clase determinada. Por otra parte, una

serie de construcciones del lenguaje, co-

mo la intersección, unión y cuantifica-

ción, pueden ser utilizadas para definir

nuevos conceptos y funciones. Las prin-

cipales tareas de razonamiento en el mo-

delo son, por una parte, la clasificación,

satisfacibilidad y subsunción (cálculo de

un concepto basado en la jerarquía), y

por otra, el control de ejemplo (verifica-

ción de que una instancia particular es

un ejemplo de un concepto).

OWL tiene actualmente tres sublen-

guajes (también denominados «espe-

cies»), con un orden creciente de expre-

sividad: OWL Lite, la versión sintáctica-

mente más sencilla, que puede definir

jerarquías simples y delimitaciones; OWL

DL,  que permite la máxima expresivi-

dad correspondiente a la Lógica Des-

criptiva; y por último, OWL Full,que per-
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representan. Se enfoca en el examen de

la distribución de datos en todas sus di-

mensiones en un intento de distinguir

objetos distintos, regularidades, ano-

malías, puntos de interés, etc. Los mé-

todos de visualización geográfica son

particularmente útiles para observar

identidades y patrones abstractos, in-

cluyendo concentración, secuenciación,

glifos variados,  cambios de un espacio

a otro, animaciones a través del espacio

y el tiempo, cubos espacio-temporales

y gráficos múltiples o «small-multiples»

(figura 3).

La comparación de objetos considera

múltiples objetos o arquetipos. Su obje-

tivo es «… aumentar la posibilidad de

que un analista vea no solamente los ob-

Una típica metodología consis-

te en cuatro estadios principa-

les: exploración, confirmación,

síntesis y presentación. En este

caso, el objetivo de la represen-

tación visual de los datos es es-

timular el reconocimiento de ar-

quetipos y la generación de hi-

pótesis, más que la simple

presentación de un resultado.

Las representaciones visuales

pueden ayudar a construir co-

nocimiento, sea en forma pro-

posicional (sugiriendo algo pa-

ra ser considerado), en forma

analógica (explicando algo para

ser comparado) o en forma pro-

cedimental (definiendo una ac-

ción o conjunto de acciones ne-

cesarias para hacer algo).  

La mayoría de los métodos se agrupan

en tres categorías que dan cuenta de las

teorías de categorización mental, los es-

quemas de conocimiento y la semiolo-

gía cartográfica. Éstas son: identificación

de objetos, comparación de objetos  e

interpretación de objetos. En este mo-

delo, los objetos pueden ser individua-

les o pueden ser arquetipos de objetos.

En este caso, pueden variar su tamaño y

distinción, así como también el punto

hasta el cual reflejan el estado de las co-

sas, es decir, son estáticos en un marco

temporal de interés o pueden existir de-

bido a una acción o proceso (por ejem-

plo, mínimos locales en una cuadrícula

bidimensional de valores de presión del

nivel del mar frente a la detección de un

ciclón). 

La identificación de objetos hace én-

fasis en lo que se observa (en un nivel

abstracto) más que en lo que los datos

jetos, sino las relaciones entre ob-

jetos» [6], siendo posibles rela-

ciones en una o más de las di-

mensiones relevantes. La locali-

zación es la dimensión más obvia;

por consiguiente, las herramien-

tas para observar los fenómenos

espaciales son particularmente

importantes y la comparación

podría estar basada en la forma,

el grado de agrupamiento de ar-

quetipos, la correspondencia tem-

poral o cualquier otro atributo.

Los métodos de geovisualización

que facilitan la comparación de

objetos incluyen nubes de pun-

tos, diagramas de coordenadas

paralelas, gráficos múltiples, ca-

pas de superposición y esquemas

variados de color.

Finalmente, la meta principal de la in-

terpretación de objetos es posibilitar las

conexiones entre representaciones abs-

tractas de metadatos que describen esos

datos, el conocimiento previo del ana-

lista y otras fuentes de conocimiento ex-

ternas al conjunto de datos que se está

explorando (p. ej., bibliotecas digitales).

A través de estas conexiones, el com-

portamiento de los objetos y la relación

entre éstos puede corresponderse a su

vez con el comportamiento de las rela-

ciones entre fenómenos del mundo re-

al. Los métodos de geovisualización que

facilitan la interpretación de los objetos

espacio-temporales incluyen todos los

métodos mencionados arriba combina-

dos con métodos de visualización de la

información, como visualizaciones de

construcciones de conocimiento, infor-

mación verbal, etc. Ejemplos de estos úl-

timos incluyen los árboles cónicos [7],

los diagramas de araña [8] y la espacia-

lización de la información [9].

El objetivo de nuestra investigación es

desarrollar un proceso iterativo en el que

las preguntas de alto nivel (conceptua-

les) conduzcan a consultas específicas
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Figura 3. Cubo espacio-tiempo mostrando los

patrones de velocidad de los peatones

(Imagen producida por Daniel Orellana, UPM).

Los métodos de geovisualización incluyen nubes de puntos,

diagramas de coordenadas paralelas, gráficos múltiples,

capas de superposición y esquemas variados de color



(de sistema) cuyas respuestas sean exa-

minadas por los usuarios buscando pa-

trones interesantes de movilidad hu-

mana; de tal manera que, a su vez, éstas

pudieran sugerir nuevas preguntas. Es-

te tipo de exploración implica el reto de

suministrar al analista operaciones rá-

pidas, incrementales y reversibles que

provoquen una reacción visual conti-

nua. Se requiere además de una interfaz

gráfica de usuario para reorganizar los

datos sobre la marcha, para yuxtaponer

los objetos según criterios diversos y vi-

sualizar las relaciones entre las propie-

dades de diferentes objetos, teniendo en

cuenta que un objeto puede ser físico

(por ejemplo,  el flujo de automóviles) o

abstracto (por ejemplo, la accesibilidad

a un lugar), o puede ser incluso un even-

to (por ejemplo, la contaminación ocu-

rrida en una extensión espacial y tem-

poral). Para alcanzar este objetivo, con-

sideramos una gestión del proceso que

combina diversos métodos y sus herra-

mientas asociadas para facilitar la com-

prensión científica de grandes conjun-

tos de datos usando un entorno explo-

ratorio singular. 

Resultados
Se realizaron varios experimentos en

los que se recolectaron datos sobre el

movimiento de miles de personas en va-

rias ciudades de Europa, lo que ha per-

mitido desarrollar una metodología ba-

sada en la sinergia entre diversas disci-

plinas como transporte, informática,

planificación urbana, geomática y car-

tografía (figura 4).

A partir de un conjunto de vectores de

movimiento aparentemente aleatorios,

nos hemos planteado el reto de cons-

truir modelos, imágenes y animaciones

que puedan ayudar a comprender el flu-

jo de movimiento relacionado con acti-

vidades diarias, como ir de compras, di-

rigirse al trabajo o pasear por un parque

(figura 5).

La suspensión del movimiento (p. ej.,

las paradas debido a los semáforos o a

accidentes de tráfico) es otro concepto

de interés: detectar, deducir y predecir

los lugares de concentración de «para-

das», es decir, lugares en los que el mo-

vimiento tiende a suspenderse, podrá

servir de base para tomar decisiones a la

hora de gestionar una movilidad urba-

na más sostenible (figura 6).

Aspectos de privacidad
La protección de la privacidad es una

cuestión primordial, ya que las fuentes

de datos generalmente contienen in-

formación personal sensible a partir de

la cual se podrían inferir patrones de

comportamiento y hábitos de los ciu-

dadanos. Los datos de posicionamien-

to contienen también información sen-

sible sobre la movilidad de los indivi-

duos y, por consiguiente, deben sujetarse

a las normas de protección de datos per-

sonales. Las normativas europeas y na-

cionales sobre cuestiones de privaci-

dad estipulan que cualquier uso de da-

tos personales debe ser autorizado por

los individuos interesados (también lla-

mados «sujetos de los datos») por me-
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Figura 4. Localización de los sitios con la

mayor densidad de peatones en

movimiento durante un día (Imagen

producida por Daniel Orellana, UPM).

Figura 5. Diferentes flujos mostrando los patrones de movimiento de dos grupos de peatones

(Imágenes producidas por Estefanía Muñoz Moraga, UPM).

Los datos de

posicionamiento, con

información sensible

sobre la movilidad de los

individuos, deben

sujetarse a las normas de

protección de datos

personales



NUEVAS TECNOLOGÍAS

en día requiere mucho tiempo debi-

do a  que los datos en bruto (p. ej., de

los satélites en órbita y las observa-

ciones in situ) se recogen en un vo-

lumen y diversidad tales que varían

de sitio a sitio y de un momento a otro.

Por lo tanto, hacen falta modelos de

recolección de datos dirigidos por

eventos para poder integrar la infor-

mación sobre el comportamiento de

los movimientos humanos y la posi-

bilidad de producir mapas espacio-

temporales de un fenómeno medio-

ambiental.

2. El rastreo de objetivos y la vigilancia

del comportamento de personas, bie-

nes y datos creará nuevos escenarios

culturales, sociales y virtuales que re-

querirán el desarrollo de una repre-

sentación continua del espacio geo-

gráfico proyectado sobre un modelo

dio de un consentimiento informado

explícito. Por otra parte, también esti-

pulan que es posible utilizar sin res-

tricciones tales datos de posicionamiento

si éstos se han hecho «anónimos». La

primera situación atañe a los datos de

posicionamiento de voluntarios, es de-

cir, las personas que participan cons-

cientemente en un experimento. La se-

gunda situación cuenta con el desarro-

llo de algoritmos de preservación del

anonimato que garantizarán la priva-

cidad de los individuos.

Los resultados de esta investigación

demuestran que hoy es posible recolec-

tar, almacenar y analizar grandes canti-

dades de datos sobre trayectorias y mo-

delar el flujo humano en las ciudades.

Proyectos como éste nos están condu-

ciendo a una mejor comprensión del mo-

vimiento de las personas, lo cual nos per-

mitirá sentar las bases para una movili-

dad más sostenible y un ambiente más

sano en las ciudades del nuevo siglo.

Los hallazgos clave 
Los dispositivos móviles

que vinculan el mundo real

y el virtual podrían cambiar

la percepción de tu entorno

(The Economist, mayo 2003).

Tres hallazgos principales

pueden destacarse en nues-

tra investigación realizada

durante los últimos años:

1. La monitorización con-

sistirá en modelos de co-

lección de datos dirigi-

dos por eventos que in-

corporarán observaciones

de redes de multisenso-

res móviles en tiempo re-

al recogidas a  petición

de los usuarios. La ma-

yoría de los procesos de

monitorización prescin-

dirán de la fase de post-

procesamiento, que hoy

espacio-temporal, incluyendo even-

tos, actividades y procesos capaces de

tomar información contextual en cual-

quier sitio. Sin embargo, es impor-

tante destacar que cualquier repre-

sentación en un espacio continuo ine-

vitablemente plantea la cuestión del

realismo. El paradigma SIG de repre-

sentar un entorno como capas dife-

rentes ya no será aplicable.

3. El impacto e implicaciones en la pri-

vacidad, en el sentido de evitar el des-

cubrimiento de datos sensibles ex-

plícitamente (p. ej., dando a conocer

la identidad del individuo) e implíci-

tamente (proporcionando datos no

sensibles de los que pueda inferirse

información sensible). Existe un con-

senso común sobre la necesidad de

obtener la aceptación social por me-

dio de la confianza colectiva en solu-

ciones, servicios y apli-

caciones sobre ofertas de

transporte, sostenibili-

dad, desarrollo espacial y

conciencia medioam-

biental.

Campos de aplicación
Se han desarrollado varios

tipos de aplicaciones móvi-

les para cumplir muchas de

las necesidades de la socie-

dad relativas al desarrollo

económico, la experiencia

social y la cultura, tales co-

mo las aplicaciones creadas

a partir de Servicios Basados

en Ubicación (LBS, por sus

siglas en inglés). Los LBS exis-

tentes pueden, por ejemplo,

proporcionar a los turistas

aplicaciones para conocer
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Figura 6. Región computada en donde hay una suspensión del movimiento de

peatones durante un día. Cada CP (check point) muestra las paradas (Imagen

producida por Søren Jepsen, UPM).

Hacen falta modelos de recolección de datos dirigidos por

eventos para poder integrar la información sobre el

comportamiento de los movimientos humanos



su ubicación, encontrar direcciones y

rutas, recuperar información sobre el

entorno en el que se encuentran, o de-

jar comentarios en un mapa interactivo

[10]. Podría también compilarse un dia-

rio de viaje a partir de la localización de

un turista en un tiempo determinado.

Algunos sistemas, además, son capaces

de sugerir al usuario lugares interesan-

tes para visitar, o visualizar  información

enriquecida en un entorno de realidad

aumentada. También se encuentran apli-

caciones de LBS para transporte, co-

mercio y gestión de procesos.

Los resultados de la investigación po-

drán ser aplicados en los estudios del

medio ambiente para comprender los

patrones de movimiento de entidades

dinámicas, desde huracanes y tornados

[11] hasta animales y aviones. El diseño

de sensores especializados podrá pro-

veer información sobre el movimiento

de la entidad y el entorno en el que se

encuentra, incluyendo datos sobre los

niveles de luz, contaminación, proximi-

dad, ruido, etc., de manera que se pue-

da construir una perspectiva dinámica

del entorno y de las interacciones entre

sus componentes.

Otros ámbitos de aplicación incluyen

la vigilancia a través del uso de sensores

equipados con diversos medios (por

ejemplo, fotografía, vídeo, rastreadores

GPS, etc.) para operaciones de seguri-

dad. MITRE Corporation describió re-

cientemente un proyecto en el que de-

sarrolla una estrategia para la identifi-

cación y el seguimiento de vehículos por

parte de agentes de seguridad con el ob-

jetivo de encontrar pautas de acciden-

tes aéreos con el fin de identificar lo que

se denomina «precursores» de situacio-

nes peligrosas en el aire. ◆
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A MODO DE GLOSARIO
GEOS: International Emergency Response Center

GLONASS: Global Navigation Satellite System

GPS: Global Positioning System

JSFC Sistema: Joint Stock Financial Corporation

Sistema

OLAP: On-line Analytical Processing

OWL: Web Ontology Language

RDF: Resource Description Framework:  una fa-

milia de especificaciones W3C, diseñada original-

mente como un modelo de datos metadatos, que

se ha utilizado como método general para  mode-

lar información a través de una variedad de for-

matos sintácticos. 

SPOT: Satellite Personal Tracker

DL: Descriptive Logics

W3C: World Wide Web Consortium
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El transporte, el

comercio, el turismo, 

el medio ambiente 

o la seguridad son

algunas de las

aplicaciones del modelo

propuesto 


