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A c k n o wl e d g e m e n t s

I  w o ul d li k e t o tr a c e t h e b e gi n ni n g s of  m y  P h D j o ur n e y b a c k t o  m y e arl y d a y s at  U C

S a nt a  B ar b ar a. I t o o k t h e  GI S cl as s e s d uri n g  m y s e c o n d y e ar of c oll e g e,  w h er e I fir st  m et

m y a d vi s or, J a n o. It i s h ar d t o b eli e v e t h at al m o st t e n y e ar s h a v e p a s s e d si n c e t h e n. I

t o o k e v er y cl a s s t h at J a n o o ! er e d, a n d t h e y  w er e a b s ol ut el y a m o n g t h e  m o st i nt er e sti n g

cl a s s e s I h a d d uri n g  m y c oll e g e y e ar s, al s o t h e r e a s o n I l at er d e ci d e d t o p ur s u e a  P h D

wit h hi m.  K n o wi n g h o w c o m p etiti v e t h e g e o gr a p h y  P h D pr o gr a m at  U C S B  w a s, I a m

d e e pl y gr at ef ul f or t h e s u p p ort I r e c ei v e d fr o m  Pr of.  K o st a s  G o uli a s,  Ve n a  C h u, J e n nif er

Ki n g, a n d, a b o v e all, fr o m J a n o,  w h e n I a p pli e d.

Aft er s p e n di n g ei g ht y e ar s i n S a nt a  B ar b ar a, st arti n g  wit h  m y b a c h el or’ s, J a n o o ! er e d

m e t h e c h a n c e t o c o nti n u e  m y  P h D  wit h hi m  w h e n h e t o o k a n e w p o siti o n at t h e  U ni v er sit y

of  Vi e n n a. It  w a s t h e ki n d of o n c e-i n- a-lif eti m e o p p ort u nit y, a n d si n c e I h a d st u di e d

G er m a n f or a c o u pl e of y e ar s d uri n g  m y u n d er gr a d a n d  w a s l o n gi n g f or  E ur o p e, I a c c e pt e d

hi s o ! er ri g ht a w a y.  Fr o m t h e b ott o m of  m y h e art, I a m gr at ef ul t o J a n o f or gi vi n g  m e t h e

c h a n c e t o li v e a n d  w or k o n  m y  P h D i n  Vi e n n a. It  w a s a n i n cr e di bl e e x p eri e n c e. I c a n n ot

i m a gi n e a n y ot h er cit y c o ul d o! er t h e c h a n c e f or u s t o h a v e o ur  w e e kl y gr o u p  m e eti n g s i n

di ! er e nt c af é s,  w h er e  w e h a d e n dl es s br ai n st or mi n g a n d di s c u s si o n s o n r e s e ar c h, t e a c hi n g,

a n d lif e, a c c o m p a ni e d b y  Wi e n er  M el a n g e.  T h a n k s t o J a n o f or s u g g e sti n g t h e c o ! e e

m e eti n g i d e a a n d  m a ki n g it all s o  m e m or a bl e. I r e ali z e it  m a y s o u n d cli c h é t o t h a n k J a n o

a s  m y a d vi s or f or hi s g ui d a n c e a n d  m e nt or s hi p d uri n g  m y  P h D, b ut I h a v e l e ar n e d f ar

m or e fr o m hi m o v er t h e t e n y e ar s I h a v e k n o w n a n d  w or k e d  wit h hi m t h a n j u st r e s e ar c h.
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A c k n o wl e d g e m e nt s

I a m e s p e ci all y gr at ef ul t o hi m f or gi vi n g  m e t h e fr e e d o m t o e x pl or e  w h at e v er t o pi c s t h at

I’ m i nt er e st e d i n a n d al w a y s pr o vi di n g t h e  m o st c o n str u cti v e f e e d b a c k.  M o st i m p ort a ntl y,

I a m d e e pl y t h a n kf ul f or t h e s c h o ol of t hi n ki n g h e i n still e d i n  m e o v er t h e y e ar s,  w hi c h

h a s s h a p e d t h e  w a y I v al u e i d e a s a n d r e s e ar c h t o t hi s d a y.

I c o ul d n ot h a v e c o m e t hi s f ar i n  m y  P h D  wit h o ut t h e h el p of t h e S T K O  m e m b er s.

I  w o ul d li k e t o t h a n k S o n g f or gi vi n g  m e  m y v er y fir st r e s e ar c h e x p eri e n c e d uri n g t h e

s u m m er of  m y s o p h o m or e y e ar, a n d  Li n g,  w h o  w a s b ot h a c o h ort a n d  m e nt or i n t h e

e arl y st a g e s of  m y r e s e ar c h c ar e er. I a m al s o gr at ef ul t o  B o,  R ui,  G e n g c h e n, a n d  Bl a k e,

w h o h el p e d b uil d  m y k n o wl e d g e of g e o s e m a nti c s a n d k n o wl e d g e gr a p h s  w h e n I h a d z er o

e x p eri e n c e u p o n j oi ni n g t h e gr o u p. S p e ci al t h a n k s t o  Kitt y a n d  Zil o n g f or s h ari n g t h e

s a m e tr a nsiti o n fr o m S a nt a  B ar b ar a t o  Vi e n n a, f or b ei n g f ell o w e x p at s, a n d f or all t h e

e x pl or ati o n s  w e e nj o y e d i n  Vi e n n a.  F or t h e  Vi e n n a gr o u p,  Zil o n g, I v a n,  Mi n a, a n d  Al e x,

w h o  w er e i n v ol v e d i n all t hr e e p a p er s of  m y  P h D di s s ert ati o n, t h a n k y o u f or y o ur i d e a s,

di s c u s si o n s, f e e d b a c k, a n d p oli s hi n g.  A s h o ut- o ut t o  Zil o n g a g ai n f or all t h e c o-t e a c hi n g,

r e s e ar c h di s c u s si o n s, a n d f or b ei n g  m y n ei g h b or d uri n g  m y ti m e i n  Vi e n n a.  Fi n all y,

wit h o ut J a n o a n d hi s  w a y of l e a di n g t h e gr o u p, I  w o ul d n ot h a v e t hi s S T K O e x p eri e n c e.

I  w o ul d li k e t o e x pr e s s  m y gr atit u d e t o all S T K O  m e m b er s,  w h o h a v e b e c o m e fri e n d s a n d

f a mil y o v er t h e y e ar s.

M y  P h D j o ur n e y, t h o u g h a bit l o n g er a n d  m or e  wi n di n g t h a n ot h er s, h a s b e e n o v er all

q uit e e nj o y a bl e, j u st  mis si n g s o m e  Vit a mi n  D d uri n g t h e  wi nt er s aft er  m o vi n g fr o m

C alif or ni a t o  Vi e n n a.  M a n y t h a n ks t o  m y fri e n d s a n d c o h ort b a c k i n t h e St at e s  w h o

c a m e t o vi sit a n d s u p p ort e d  m e al o n g t h e  w a y.  L a stl y, t o t h e t w o  m o st i m p ort a nt p e o pl e

i n  m y lif e,  m y p ar e nt s, f or t h e  w a y t h e y r ai s e d  m e, f or t h eir vi si o n, f or b eli e vi n g i n  m e,

f or b ei n g  m or e li k e fri e n d s a n d lif e  m e nt or s, a n d f or s u p p orti n g e v er y d e ci si o n I  m a d e.

H a vi n g  m o v e d fr o m  C hi n a t o t h e  U S, t h e n t o  A u stri a, a n d n o w s ettl e d i n t h e  U K, I h a v e

al w a y s f elt cl o s e t o  m y p ar e nt s d e s pit e t h e p h y si c al di st a n c e. I  w o ul d n ot b e  w h er e I a m

t o d a y  wit h o ut t h e m.
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A b s t r a c t

“ O n e c a n n ot st e p i nt o t h e s a m e ri v er t wi c e,” st at e d  H er a clit u s ( c. 5 3 5 - c. 4 7 5  B C),

e m p h a si zi n g t h e p er p et u al fl u x of all t hi n g s.  T hi s st at e m e nt t h e n tri g g er s q u e sti o n s

o n  w h at  m a k e s a ri v er r e m ai n “t h e s a m e” a n d t h e n at ur e of c h a n g e it s elf. It dr a w s

att e nti o n t o a f u n d a m e nt al d u alit y: c h a n g e u nf ol d s b ot h i n p h y si c al s p a c e, a s  wit h t h e

fl o wi n g  w at er, a n d i n s e m a nti c s p a c e, t hr o u g h e v ol vi n g c o n c e pt u al b o u n d ari e s t h at d e fi n e

t h e “ri v er”.  T hi s di s s ert ati o n e x a mi n e s drifti n g c o n c e pt s  wit hi n g e o gr a p hi c d o m ai n s,

r a n gi n g fr o m a b str a ct k e y w or d s i n g e o gr a p hi c i nf or m ati o n s ci e n c e ( GI S ci e n c e) r e s e ar c h

( e. g., s p ati al r e a s o ni n g, ur b a n pl a n ni n g) t o p h y si c al g e o gr a p hi c f e at ur e s ( e. g., f or e st s,

m o u nt ai n s, i sl a n d s), i n v e sti g ati n g h o w t h eir r e pr e s e nt ati o n s e v ol v e a cr o s s t w o  m ai n

a p pr o a c h es: n at ur al l a n g u a g e a n d k n o wl e d g e gr a p h s.  T hr o u g h o ut t h e di s s ert ati o n, I f o c u s

o n t hr e e a s p e ct s of c o n c e pt u al c h a n g e s vi a t hr e e c h a pt er s: ( 1) i d e ntif yi n g di ! er e nt t y p e s of

c h a n g e s, i n cl u di n g c o n c e pt birt h, drift, a n d s plit; ( 2) e x a mi ni n g h o w t h e s e c h a n g e s o c c ur

a cr o s s b ot h s p a c e a n d ti m e; a n d ( 3) e v al u ati n g t h e c o n s e q u e n c e s of c o n c e pt u al c h a n g e s i n

g e o- k n o wl e d g e gr a p h s.  U si n g s ci e nt o m etri c a n al y si s of  GI S ci e n c e lit er at ur e a n d o nt ol o g y

c h a n g e i m p a ct a n al y si s, I d e m o n str at e t h at g e o gr a p hi c c o n c e pts e x hi bit v ar yi n g drift

p att er n s, t h at drift s h a p p e n a cr os s b ot h s p a c e a n d ti m e, a n d t h at e v e n  mi n or d e fi niti o n al

c h a n g e s c a n c a s c a d e t hr o u g h s p ati o-t e m p or al r e a s o ni n g. I n e x a mi ni n g c o n c e pt drift,  m y

di s s ert ati o n c o ntri b ut e s t o r e s e ar c h d at a  m a n a g e m e nt,  F AI R d at a pri n ci pl e s, a n d t h e

br o a d er d o m ai n of k n o wl e d g e r e pr es e nt ati o n a n d r e a s o ni n g b y pr o vi di n g fr a m e w or k s t h at

d o c u m e nt di ! er e nt t y p e s of c o n c e pt u al c h a n g e s, e v al u at e t h eir c o n s e q u e n c e s, a n d s u p p ort

t h e  m a n a g e m e nt of e v ol vi n g g e o gr a p hi c k n o wl e d g e s y st e m s.
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Z u s a m m e nf a s s u n g

“ M a n k a n n ni c ht z w ei m al i n d e n s el b e n  Fl u s s st ei g e n”, er kl ärt e  H er a klit ( c a. 5 3 5 – c a.

4 7 5 v.  C hr.) u n d b et o nt e d a mit d e n st ä n di g e n  W a n d el all er  Di n g e.  Di e s e  A u s s a g e  wirft

Fr a g e n d ar ü b er a uf,  w a s ei n e n  Fl u s s “ d er s el b e n” bl ei b e n l ä s st u n d  w a s d a s  We s e n d er

Ver ä n d er u n g a n si c h i st. Si e l e n kt di e  A uf m er ks a m k eit a uf ei n e gr u n dl e g e n d e  D u alit ät:

Ver ä n d er u n g v oll zi e ht si c h s o w o hl i m p h y si s c h e n  R a u m,  wi e b ei m fli e ß e n d e n  W a s s er, al s

a u c h i m s e m a nti s c h e n  R a u m, d ur c h si c h e nt wi c k el n d e k o n z e pt u ell e  Gr e n z e n, di e d e n

“ Fl u s s” d e fi ni er e n.  Di e s e  Di s s ert ati o n u nt er s u c ht drift e n d e  K o n z e pt e i m g e o gr a fi s c h e n

B er ei c h, v o n a b str a kt e n S c hl ü s s el b e gri ! e n i n d er  G e oi nf or m ati o n s wi s s e n s c h aft ( GI S ci e n c e)

( z.  B. r ä u mli c h es  D e n k e n, St a dt pl a n u n g) bi s hi n z u p h y si s c h e n g e o gr a fi s c h e n  M er k m al e n

( z.  B.  W äl d er,  B er g e, I n s el n), u n d u nt er s u c ht,  wi e si c h i hr e  R e pr ä s e nt ati o n e n a n h a n d v o n

z w ei  H a u pt a n s ät z e n — n at ürli c h er S pr a c h e u n d  Wi s s e ns gr a p h e n — e nt wi c k el n. I n di e s er

Di s s ert ati o n k o n z e ntri er e i c h  mi c h i n dr ei  K a pit el n a uf dr ei  A s p e kt e k o n z e pti o n ell er

Ver ä n d er u n g e n: ( 1) I d e nti fi zi er u n g v er s c hi e d e n er  Art e n v o n  Ver ä n d er u n g e n, d ar u nt er

di e  E nt st e h u n g,  Drift u n d  A uf s p alt u n g v o n  K o n z e pt e n; ( 2)  U nt er s u c h u n g,  wi e di e s e

Ver ä n d er u n g e n r ä u mli c h u n d z eitli c h a uftr et e n; u n d ( 3)  B e w ert u n g d er  F ol g e n k o n z e pti o n-

ell er  Ver ä n d er u n g e n i n  G e o- Wi s s e n s gr a p h e n.  A n h a n d ei n er s ci e nt o m etri s c h e n  A n al y s e

d er  GI S ci e n c e- Lit er at ur u n d ei n er  A n al y s e d er  A u s wir k u n g e n v o n  O nt ol o gi e v er ä n d er-

u n g e n z ei g e i c h, d a s s g e o gr a fi s c h e  K o n z e pt e u nt er s c hi e dli c h e  Drift m u st er a uf w ei s e n, d a s s

Drift s s o w o hl r ä u mli c h al s a u c h z eitli c h a uftr et e n u n d d a s s s el b st g eri n gf ü gi g e  D e fi niti o n-

s ä n d er u n g e n ei n e  K a s k a d e v o n r ä u mli c h- z eitli c h e n S c hl u s sf ol g er u n g e n a u sl ö s e n k ö n n e n.

D ur c h di e  U nt er s u c h u n g v o n  C o n c e pt  Drift l ei st et  m ei n e  Di s s ert ati o n ei n e n  B eitr a g z u m

v
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F or s c h u n g s d at e n m a n a g e m e nt, z u d e n  F AI R- D at e n pri n zi pi e n u n d z u m br eit er e n  B er ei c h

d er  Wi s s e n sr e pr ä s e nt ati o n u n d d e s S c hl u s sf ol g er n s, i n d e m si e  Fr a m e w or k s b er eit st ellt, di e

Art e n v o n k o n z e pti o n ell e n  Ver ä n d er u n g e n d o k u m e nti er e n, d er e n  F ol g e n b e w ert e n u n d di e

Ver w alt u n g si c h e nt wi c k el n d er g e o gr a fi s c h er  Wi s s e n s s y st e m e u nt er st üt z e n.
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1 I n t r o d u c ti o n

T his c h a pt er st art s  wit h t h e  m oti v ati o n f or st u d yi n g c o n c e pt drift, t h at i s, c h a n g e s i n

a c o n c e pt’ s  m e a ni n g o v er ti m e [ 4 8 ].  F or e x a m pl e, r e s e ar c h o n c h a n gi n g cli m at e h a d

ori gi n all y b e e n li n k e d t o k e y w or d s s u c h a s “ gl o b al  w ar mi n g”,  w hil e n o w a d a y s “ cli m at e

c h a n g e” i s pr ef err e d [ 3 7 ].  T hi s i s n ot j u st i n di c ati v e of c h a n gi n g k e y w or d s, b ut of t h e

c o n c e pt u al u n d er st a n di n g of h o w t h e c h a n g e pl a y s o ut g e o gr a p hi c all y.  H o w e v er, t hi s

ki n d of tr a n siti o n i s n ot n at ur all y c a pt ur e d i n tr a diti o n al k e y w or d- b a s e d s e ar c h,  w hi c h

m e a n s t h at hi st ori c al d at a l a b el e d  wit h gl o b al  w a r mi n g mi g ht b e  mi s s e d i n  m o d er n

s e ar c h e s.  N e xt, I  will pr e s e nt b a c k gr o u n d r e a di n g s o n c o n c e pt r e pr e s e nt ati o n,  m or e

s p e ci fi c all y o n h o w s p a c e a n d ti m e ar e i n c or p or at e d i nt o it. I  will o utli n e t h e c h all e n g e s

p o s e d b y c o n c e pt drift f or r e s e ar c h d at a  m a n a g e m e nt ( R D M) a n d i d e ntif y k e y r e s e ar c h

g a p s.  T h e s e l e a d t o t h e o v e r a r c hi n g g o al of t hi s di s s ert ati o n: t o d e v el o p  m et h o d s f or

h a n dli n g c o n c e pt u al c h a n g e s i n k n o wl e d g e r e pr e s e nt ati o n a n d t o s u p p ort t h e  m a n a g e m e nt

of e v ol vi n g k n o wl e d g e i n  R D M s y st e m s.  T hi s g o al i s a d dr e s s e d t hr o u g h t hr e e r e s e ar c h

q u e sti o n s, f or mi n g a pr o gr e s si v e i n q uir y: ( 1 ) h o w t o d e fi n e di ! er e nt t y p e s of c o n c e pt u al

c h a n g e s, ( 2 ) h o w t o d et e ct t h e m a cr o s s b ot h s p a c e a n d ti m e, a n d ( 3 ) h o w t o q u a ntif y

t h eir i m p a ct s i n str u ct ur e d k n o wl e d g e s y st e m s.  Fi n all y, t hi s c h a pt er o utli n e s t h e str u ct ur e

of t h e di s s ert ati o n.
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1 I ntr o d u cti o n

1. 1  M o ti v a ti o n

Wit h a d v a n ci n g t e c h n ol o g y, i nf or m ati o n n et w or k s c o nti n u e t o e x p a n d, n ot o nl y b y t h e

i n fl u x of n e w d at a b ut al s o t hr o u g h a cti v e di giti z ati o n a n d pr e s er v ati o n e! ort s of hi st ori c al

r e c or d s [ 5 3 ].  H o w e v er, i n b ot h cir c u m st a n c e s,  wit h o ut pr o p er d o c u m e nt ati o n, s u c h

d at a c a n oft e n n ot b e  m e a ni n gf ull y i nt er pr et e d or  m a d e  F AI R ( Fi n d a bl e,  A c c e s si bl e,

I nt er o p er a bl e, a n d  R e u s a bl e) [4 9 ].  F or e x a m pl e, t h e c o n c e pt a rti fi ci al i nt elli g e n c e i n t h e

1 9 6 0 s  m o stl y r ef err e d t o s y m b oli c r e a s o ni n g s y st e m s a n d r ul e- b a s e d a p pr o a c h e s,  w h er e a s

l at er it s  m e a ni n g s hift e d  m or e t o w ar d  m a c hi n e l e ar ni n g a n d n o w a d a y s d e e p l e ar ni n g

s p e ci fi c all y.  W h e n u si n g k e y w or d- b a s e d s e ar c h, c a s e s  m a y ari s e i n  w hi c h t h e s a m e k e y w or d

h a s di ! er e nt i nt er pr et ati o n s o v er ti m e, or hi st ori c al r e c or d s u s e e ntir el y di ! er e nt s et s of

k e y w or d s d e s cri bi n g t h e s a m e c o n c e pt.  T hi s p h e n o m e n o n i s al s o r ef err e d t o a s s e m a nti c

a gi n g f or l o n g-t er m di git al r e c or d s pr e s er v ati o n [3 6 ]. It h a s r e c ei v e d gr o wi n g att e nti o n i n

t h e fi el d s of li n g ui sti c s [ 2 0 , 2 7 ],  m a c hi n e l e ar ni n g [2 8 , 2 9 ], t h e S e m a nti c  We b [4 8 , 4 3 , 7 ], a n d

s o o n.  N ot e t h at e v e n st at e- of-t h e- art l ar g e l a n g u a g e  m o d el s ( L L M s) c a n n ot e ntir el y s ol v e

t h e s e i s s u e s, as t h e y ar e t h e m s el v e s a ! e ct e d b y c o n c e pt drift a n d c o nt e xt u al d e p e n d e n c y,

e v e n t h o u g h t h e y  m a y b e a bl e t o d et e ct s hift s i n  m e a ni n g vi a att e nti o n  m e c h a ni s m s.

B e y o n d t e c h n ol o gi c al pr o gr e s s, p oliti c al a n d s o ci o- c ult ur al s hift s h a v e al s o r e s h a p e d t h e

m e a ni n g s of c o n c e pt s s u c h a s g e n d e r , m a r ri a g e , a n d p ri v a c y , a s c o m p ar e d t o a g e n er ati o n

a g o.  T h e d y n a mi c n at ur e of l a n g u a g e  m a k es  R D M n o e x c e pti o n: t h e k e y w or d s t h at ar e

u s e d t o d e s cri b e d at a e v ol v e o v er ti m e, e. g., t h e af or e m e nti o n e d tr a n siti o n fr o m gl o b al

w a r mi n g t o cli m at e c h a n g e , or t h e c oi ni n g of n e w t er m s li k e s p ati al d at a s ci e n c e a n d

G e o AI [2 5 ].  T h e s e e v ol vi n g c o n c e pt s p o s e si g ni fi c a nt c h all e n g e s f or  m ai nt ai ni n g d at a

u s a bilit y a n d i nt er o p er a bilit y, e s p e ci all y gi v e n t h e e v er-i n cr e a si n g v ol u m e of d at a i n di v er s e

f or m at s a n d  m o d aliti e s.  T hi s h a s  m oti v at e d t h e st u d y of c o n c e pt drift i n  R D M,  w hi c h

ai m s t o s y st e m ati c all y tr a c k a n d h a n dl e c o n c e pt u al c h a n g e s i n r e s e ar c h d o m ai n s a n d

g e n er al k n o wl e d g e s y st e m s, t h er e b y s u p p orti n g t h e  F AI R pri n ci pl e s.
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1. 1  M oti v ati o n

W hil e c o n c e pt drift i s r el e v a nt a cr o s s all d o m ai ns fr o m a n  R D M p er s p e cti v e, g e o gr a p hi c

c o n c e pt s d e m a n d s p e ci al att e nti o n b e c a u s e of t h eir s p ati o-t e m p or al n at ur e,  w hi c h  m a k e s

t h e m u ni q u el y d y n a mi c [ 5 , 3 5 ].  F or i n st a n c e, t h er e ar e h u n dr e d s of f o r e st d e fi niti o n s

wit h s u b st a nti al di ! er e n c e s a cr o s s c o u ntri e s, or g a ni z ati o n s, a n d o v er ti m e [ 3 , 8 , 6 ]. I n

ot h er  w or d s,  w h at q u ali fi e s a s a f or e st i n I n di a ( e. g., b a s e d o n  mi ni m u m ar e a, tr e e h ei g ht,

a n d c a n o p y c o v er)  m a y n ot  m e et t h e d e fi niti o n of a f or e st i n  Br a zil.  E v e n  wit hi n t h e

s a m e c o u ntr y, t h e d e fi niti o n c a n c h a n g e b e c a u s e of p oli ci e s, e n vir o n m e nt al f a ct or s s u c h

a s d ef or e st ati o n, or si m pl y d u e t o cli m at e c h a n g e. S u c h v ari a bilit y  m a k e s g e o gr a p hi c

c o n c e pt s a c o m p elli n g c a s e f or st u d yi n g c o n c e pt drift i n  R D M, b e c a u s e it  w o ul d dir e ctl y

a ! e ct t h e d at a s et di s c o v er y, i nt e gr ati o n, a n d i nt er pr et ati o n o v er ti m e a n d a cr o s s s p a c e.

B uil di n g o n t h e s e u ni q u e s p ati o-t e m p or al pr o p erti e s, t hi s di s s ert ati o n al s o dr a w s

m oti v ati o n fr o m e arl y  w or k i n g e o gr a p hi c i nf or m ati o n s ci e n c e ( GI S ci e n c e) t o pr o p o s e

f or m ali z e d g e o gr a p hi c k n o wl e d g e t hr o u g h o nt ol o gi e s [3 2 , 1 2 ].  G e o gr a p hi c c o n c e pt s a n d

c at e g ori e s h a v e al s o b e e n a t o pi c of i nt er e st at t h e i nt er s e cti o n of c o g niti v e s ci e n c e a n d

GI S ci e n c e, e. g., r e g ar di n g h o w t h e y v ar y a cr o s s c ult ur al a n d r e gi o n al c o nt e xt s [ 4 6 ].  F or

e x a m pl e, t h e di ! er e n c e s b et w e e n f o r e st s a n d w o o d s , m o u nt ai n s a n d hill s , l a k e s a n d p o n d s

ar e n ot u ni v er s all y a gr e e d o n a n d d e p e n d  m o stl y o n l o c al c o n diti o n s [ 4 2 , 4 ].  T h e s e

e x a m pl e s s h o w t h at t o e x pl or e g e o gr a p hi c c o n c e pt drift, s p a c e a n d ti m e ar e t w o e q u all y

i m p ort a nt c o m p o n e nt s,  w h er e a s pri or  w or k o n c o n c e pt drift [4 8 , 4 3 , 7 ] h a s f o c u s e d al m o st

e x cl u si v el y o n t h e t e m p o r al di m e n si o n .

I n t hi s di s s ert ati o n, t h e g e o gr a p hi c c o n c e pt s of i nt er e st i n cl u d e b ot h p h y si c al f e at ur e s

s u c h a s m o u nt ai n s , f o r e st s, l a k e s, a n d r e s e ar c h fi el d s s u c h a s g e o g r a p hi c i nf o r m ati o n

s ci e n c e , v ol u nt e e r e d g e o g r a p hi c i nf o r m ati o n , a n d u r b a n pl a n ni n g .  T h e s e c o n c e pt s, si g ni fi e d

b y k e y w or d s, ar e u s e d i n  R D M eit h er t o l a b el d at a s et s or t o d e s cri b e r e s e ar c h p u bli c ati o n s.

W h e n t h e s e k e y w or d s ( a n d t h eir u n d erl yi n g c o n c e pt s) u n d er g o c h a n g e, o v er ti m e a n d

p o s si bl y al s o a cr o s s s p a c e, t h e y  m a y n o l o n g er a c c ur at el y r e fl e ct t h e a s s o ci at e d d at a or

p u bli c ati o n s, t h er e b y hi n d eri n g  F AI R- b a s e d r etri e v al.  T hi s di s s ert ati o n, t h er ef or e, ai m s
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1 I ntr o d u cti o n

t o ( 1 ) r e fi n e t h e d e fi niti o n of c o n c e pt drift i n t h e c o nt e xt of  R D M, ( 2 ) s h o w c a s e drifti n g

c o n c e pt s i n t h e fi el d of  GI S ci e n c e, a n d ( 3 ) s y st e m ati c all y d et e ct a n d q u a ntif y g e o gr a p hi c

c o n c e pt drift o v er s p a c e a n d ti m e t o s u p p ort t h e l o n g-t er m u s a bilit y of r e s e ar c h d at a i n

t h e r a pi dl y gr o wi n g a n d e v ol vi n g i nf or m ati o n l a n d s c a p e.

1. 2  S p a c e a n d  Ti m e i n  C o n c e p t  R e pr e s e n t a ti o n

B ef or e e x a mi ni n g t h e c h all e n g e s t h at c o n c e pt drift p o s e s f or  R D M i n d et ail, it i s n e c e s s ar y

t o fir st u n d er st a n d h o w c o n c e pt s ar e r e pr e s e nt e d a n d f u n cti o n i n k n o wl e d g e s y st e m s.

C o n c e pt s ar e  m e nt al r e pr e s e nt ati o n s of c at e g ori e s [ 2 ].  T h e y ar e t h e b a si s of v o c a b ul ari e s

a n d t a x o n o mi e s i n k n o wl e d g e s y st e m s a n d t h e b uil di n g bl o c k s of a s eri e s of pr o c e s s e s [ 3 9 ],

i n cl u di n g i nf or m ati o n r etri e v al, r e a s o ni n g, a n d i nt e gr ati o n, t o n a m e a f e w. It is  w ort h

n oti n g t h at t h er e i s a ri c h b o d y of pri or  w or k [ 1 2 , 1 4 , 3 2 , 4 1 , 4 2 ] o n d e v el o pi n g o nt ol o gi c al

fr a m e w or k s t o s yst e m ati c all y or g a ni z e t h e c o n c e pt u ali z ati o n of g e o gr a p hi c p h e n o m e n a,

e. g., t hr o u g h hi er ar c hi c al str u ct ur es a n d s e m a nti c r el ati o n s.  H o w e v er, i n s u c h o nt ol o gi e s,

t h e r e pr e s e nt ati o n s ar e ( m o stl y) st ati c.  T h e  m o d eli n g of e v ol vi n g ( g e o gr a p hi c) k n o wl e d g e

a n d t h e r e pr es e nt ati o n of s p a c e a n d ti m e h a v e l o n g b e e n a c h all e n g e, n ot o nl y  wit hi n t h e

g e o gr a p hi c d o m ai n b ut al s o  m or e br o a dl y i n  K R R [ 2 3, 1 1].

I n t hi s di s s ert ati o n, I i n cl u d e t w o vi e w s of c o n c e pt r e pr e s e nt ati o n, a s d e pi ct e d i n

Fi g ur e 1. 1. I n i nf or m ati o n s ci e n c e, c o n c e pt s ar e u s u all y r e pr e s e nt e d a s s et s of i n st a n c e s

t h at s h ar e c o m m o n pr o p erti e s [ 3 0 , 4 4 ].  T h e t o p vi e w ( Fi g ur e 1. 1 a) i s  m o stl y u s e d i n

str u ct ur e d k n o wl e d g e s y st e m s,  w h er e a c o n c e pt i s r e pr e s e nt e d b y it s l a b el, i nt e n si o n

(i. e., cl a s s- d e fi ni n g pr o p erti e s), a n d e xt e n si o n (i. e., cl a s s i n st a n c e s) [ 4 4 , 4 8 ].  N ot e t h at

t hi s vi e w i s al s o k n o w n a s t h e cl a s si c al t h e or y of c o n c e pt s, a n d n u m er o u s alt er n ati v e s,

s u c h a s pr ot ot y p e t h e or y, e xi st.  Fi g ur e 1. 1 b s h o w s a n at ur al l a n g u a g e vi e w,  w h er e a

c o n c e pt i s r e pr es e nt e d b y it s l a b el a n d t h e c o nt e xt i n  w hi c h it a p p e ar s ( e. g., s urr o u n di n g

t e xt) [ 4 7, 3 8].
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1. 2 S p a c e a n d  Ti m e i n  C o n c e pt  R e pr e s e nt ati o n

( a) L a b el-i nt e n si o n- e xt e n si o n st r u ct u r e d s y st e m vi e w.

( b) L a b el- c o nt e xt n at u r al l a n g u a g e vi e w.

Fi g ur e 1. 1 : Str u ct ur e d v er s u s u n str u ct ur e d vi e w s of c o n c e pt r e pr e s e nt ati o n.

T o gi v e a n i nt uiti v e e x a m pl e, t h e c o n c e pt of r ai nf o r e st i n t h e str u ct ur e d vi e w c a n b e

r e pr e s e nt e d a s a cl a s s, i d e nti fi e d b y t h e l a b el “r ai nf or e st”, d e fi n e d b y pr o p erti e s of a n n u al

r ai nf all, v e g et ati o n c o v er a g e, bi o di v er sit y, et c., a n d  wit h i n st a n c e s s u c h a s t h e  A m a z o n

R ai nf or e st a n d t h e  D ai ntr e e  R ai nf or e st. I n f or m al o nt ol o gi es, k n o wl e d g e i s str u ct ur e d

i nt o t w o c o m p o n e nt s, n a m el y t h e  T B o x (t er mi n ol o g y) a n d t h e  A B o x ( a s s erti o n s).  T h e

cl a s s- d e fi ni n g pr o p erti e s c o n stit ut e t h e  T B o x,  w hi c h r e pr e s e nt s s c h e m a-l e v el k n o wl e d g e

t h at d e fi n e s  w h at a r ai nf or est i s. S p e ci fi c i n st a n c e s li k e t h e  A m a z o n  R ai nf or e st b el o n g

t o t h e  A B o x,  w hi c h c o nt ai n s i n st a n c e-l e v el k n o wl e d g e a b o ut t h e li st of r ai nf or e st s i n
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1 I ntr o d u cti o n

t h e  w orl d. I n r e alit y, t hi n g s ar e oft e n  m or e c o m pli c at e d, a n d i n st a n c e-l e v el st at e m e nt s

c a n b e p art of t er mi n ol o gi c al d e fi niti o n s, s u c h a s f or e n u m er ati o n s ( e. g., s e a s o n s). I n

c o ntr a st, i n t h e n at ur al l a n g u a g e vi e w, t h e c o n c e pt of r ai nf o r e st i s r e pr e s e nt e d t hr o u g h it s

c o nt e xt,  w hi c h c a n dr a w o n fl e xi bl e s o ur c e s s u c h a s it s  Wi ki p e di a e ntri e s, r el at e d s ci e nti fi c

p u bli c ati o n s, n e w s arti cl e s, a n d s o f ort h.

B uil di n g o n t h e s e t w o vi e w s, t h e i n cl u si o n of s p a c e a n d ti m e i n c o n c e pt r e pr e s e nt ati o n

i s al s o a c hi e v e d i n t w o di! er e nt a p pr o a c h e s. I n n at ur al l a n g u a g e, s p ati al a n d t e m p or al

i nf or m ati o n c a n u s u all y b e d eri v e d dir e ctl y fr o m t h e c o nt e xt or a s s o ci at e d  m et a d at a.  F or

e x a m pl e, t o st u d y t h e c o n c e pt of cli m at e c h a n g e i n  A si a d uri n g t h e 2 0 0 0 s, t h e c o nt e xt

c a n b e f o c u s e d o n n e w s or s c h ol arl y arti cl e s t h at di s c u s s t h e t o pi c c o n c er ni n g  A si a n

c o u ntri e s d uri n g t h at ti m e fr a m e.  T h e fl e xi bilit y of t h e n at ur al l a n g u a g e vi e w pr o vi d e s

t h e o p p ort u nit y t o e x pl or e e m er gi n g a n d r etiri n g c o n c e pt s, a s c o n c e pt s ar e e xtr a ct e d

fr o m t e xt, i n st e a d of b ei n g pr e d e fi n e d i n a n o nt ol o g y. It al s o all o w s f or c a pt uri n g  m or e

fi n e- gr ai n e d v ari ati o n s a cr o s s s p a c e.

At t h e s a m e ti m e, t h e str u ct ur e d vi e w of c o n c e pts ( e. g., a s f or m ali z e d i n o nt ol o-

gi e s) o ! er s a d diti o n al o p p ort u niti es, a s it r e q uir e s e x pli cit r e pr e s e nt ati o n of s p a c e a n d

ti m e a n d i s  w ell- s uit e d f or  m o d eli n g a n d a n al y zi n g e xi sti n g k n o wl e d g e. It i s  w ort h

n oti n g t h at, alt h o u g h b ot h o nt ol o gi e s a n d k n o wl e d g e gr a p h s ( K G s) r e pr e s e nt t h e str u c-

t ur e d vi e w, t h e y s er v e di ! er e nt p ur p o s e s i n t hi s di s s ert ati o n.  O nt ol o gi e s d e fi n e h o w

c o n c e pt s ar e f or m all y r e pr e s e nt e d a n d r el at e d, u si n g st a n d ar di z e d v o c a b ul ari e s, hi er-

ar c hi c al str u ct ur e s ( e. g., s u b C l a s s O f , p a r t O f ), pr o p erti e s ( e. g., h a s L o c a t i o n ), a n d

ot h er l o gi c c o n str ai nt s.  K G s, o n t h e ot h er h a n d, a ct a s t h e o p er ati o n al e n vir o n m e nt,

w h er e t h e s e d e fi niti o n s ar e i n st a nti at e d  wit h r e al- w orl d d at a a n d t h e a ct u al i m p a ct s of

c o n c e pt c h a n g e s c a n b e  m e a s ur e d o v er s p a c e a n d ti m e.  F or e x a m pl e, a n o nt ol o g y  mi g ht

d e fi n e t h e t e m p or al v ali dit y c o n str ai nt s of hi st ori c al st at e s,  w h er e a s a  K G p o p ul at e d

wit h r e al- w orl d d at a r e pr e s e nt s c o n cr et e i n st a n c e s, s u c h a s t h e A u st r o- H u n g a ri a n  E m-

pi r e ,  wit h e x pli cit st art a n d e n d ti m e s (A u s t r o H u n g a r i a n E m p i r e h a s B e g i n n i n g 1 8 6 7 ;
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1. 3  R e s e ar c h  Q u e sti o n s

A u s t r o H u n g a r i a n E m p i r e h a s E n d 1 9 1 8 . ). S p ati al i nf or m ati o n c a n si mil arl y b e r e pr e s e n-

t e d b y att a c hi n g g e o m etri e s a n d c o m p ut e d t o p ol o gi c al r el ati o n s ( e. g., A u s t r o H u n g a r i a n E m p i r e

T o u c h e s G e r m a n y ) u si n g  G e o S P A R Q L 1 .

B ot h str u ct ur e d a n d u n str u ct ur e d vi e w s of c o n c e pt s ar e a d o pt e d t hr o u g h o ut t hi s

di s s ert ati o n.  T h e u n str u ct ur e d, n at ur al l a n g u a g e vi e w i s u s e d i n  C h a pt er s 3 a n d 4 t o

d e fi n e a n d d et e ct c o n c e pt drift a cr o s s s p a c e a n d ti m e i n  R D M.  T h e str u ct ur e d, o nt ol o g y a n d

K G vi e w i s u s e d i n  C h a pt er 5 t o a s s e s s t h e c o n s e q u e n c e s of  T B o x ( s c h e m a-l e v el) c h a n g e s

a n d e x a mi n e h o w t h e y pr o p a g at e t hr o u g h a k n o wl e d g e s y st e m, a ! e cti n g d o w n str e a m

s p ati o-t e m p or al r e as o ni n g.

1. 3  R e s e ar c h  Q u e s ti o n s

C o n c e pt drift h as b e e n a t o pi c of i nt er e st i n t h e fi el d of k n o wl e d g e r e pr es e nt ati o n a n d

r e a s o ni n g ( K R R) f or y e ar s [ 4 8 , 4 3 , 7 , 4 7 ], y et s e v er al i m p ort a nt g a p s r e m ai n.  D e s pit e

e xt e n si v e pri or  w or k, t h er e i s still n o  wi d el y a c c e pt e d d e fi niti o n of c o n c e pt drift or it s

v ari a nt s ( e. g., s plit,  m er g e) [ 1 5 ],  w hi c h  m a k e s it di" c ult f or t h e fi n di n g s t o b e a d o pt e d

or i m pl e m e nt e d a cr o s s d o m ai n s.  F urt h er m or e, e xi sti n g  w or k h a s  m ai nl y f o c u s e d o n

t h e c h a n g e of a c o n c e pt’ s  m e a ni n g o v er ti m e, l e a vi n g t h e r ol e of s p a c e i n t his pr o c e s s

u n d er- e x pl or e d.  T h e s e g a p s p o s e c h all e n g e s f or st u d yi n g c o n c e pt drift i n  R D M,  w hi c h

d e p e n d s o n cl e ar c o n c e pt u al c at e g ori z ati o n t o e n s ur e c o n sist e nt  m et a d at a, e ! e cti v e d at a

di s c o v er y, et c.  T o a d dr e s s t h e s e g a ps, t hi s di s s ert ati o n t a k e s a pr o gr e s si v e i n q uir y i nt o

g e o gr a p hi c c o n c e pt drift i n  R D M s y st e m s: st arti n g fr o m t h e d e fi niti o n s, t h e n t o t h e

d et e cti o n of c o n c e pt drift a cr o s s b ot h ti m e a n d s p a c e, a n d fi n all y t o t h e a s s e s s m e nt of t h e

i m p a ct of t h e s e c o n c e pt u al c h a n g e s o n k n o wl e d g e s y st e m s.

R e s e a r c h  Q u e s ti o n 1: W h at a r e t h e v a ri o u s f o r m s of c h a n g e i n c o n c e pt s, e. g.,

d rift, s hift, s plit, a n d  m e r g e ?  H o w c a n t h e y b e d e fi n e d a n d  m e a s u r e d i n r e s e a r c h d at a

1 h t t p s : / / w w w . o g c . o r g / s t a n d a r d s / g e o s p a r q l /
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1 I ntr o d u cti o n

m a n a g e m e nt ( R D M ) s y st e m s ?

T hi s r e s e ar c h q u e sti o n f o c u s e s o n est a bli s hi n g d e fi niti o n s a n d c at e g ori zi n g c o n c e pt drift

a n d it s v ari a nt s  wit hi n  R D M c o nt e xt s.  T h e ai m h er e i s t o f o st er cr o ss- d o m ai n c o n s e n s us

o n t hi s t o pi c.  C urr e ntl y, t h er e ar e di ! er e nt d e fi niti o n s a n d i n c o n si st e nt t er mi n ol o gi e s ( e. g.,

s e m a nti c drift, c o n c e pt s hift, a n d s e m a nti c s hift)  w h e n d e s cri bi n g t h e s a m e p h e n o m e n a

a cr o s s d o m ai n s, i n cl u di n g hi st or y, li n g ui sti c s, c o g niti v e s ci e n c e, a n d  m a c hi n e l e ar ni n g

c o m m u niti e s [ 1 5 , 4 3 ].  E v e n  wit hi n t h e s a m e c o m m u nit y, t er mi n ol o gi c al i n c o n si st e n ci e s

r e m ai n.  F or e x a m pl e, i n t h e S e m a nti c  We b c o m m u nit y,  W a n g et al. [ 4 8 ] u s e d “ c o n c e pt

drift”,  w hil e  Ver kij k et al. [ 4 7 ] u s e d t h e t er m “ c o n c e pt s hift” t o d e s cri b e t h e s a m e u n d erl yi n g

i d e a. S u c h n a mi n g i n c o n si st e n ci e s c a n hi n d er  F AI R u s a g e of r e s e ar c h fi n di n g s a n d cr o s s-

di s ci pli n ar y c oll a b or ati o n o n t h e t o pi c of c o n c e pt drift.  A d dr e s si n g t hi s i s s u e i s t h er ef or e

a k e y pri orit y i n t hi s di s s ert ati o n.

W a n g et al., [ 4 8 ], a m o n g t h e e arli e st t o  w or k o n t hi s t o pi c i n t h e S e m a nti c  We b

c o m m u nit y, i d e nti fi e d a c o u pl e of v ari a nt s of c o n c e pt drift, i n cl u di n g s hift (i. e., t h e

m e a ni n g of o n e c o n c e pt s hift s t o a n ot h er) a n d s plit (i. e., t h e  m e a ni n g of o n e c o n c e pt s plit s

i nt o t w o or  m or e c o n c e pt s).  H o w e v er, ot h er t y p e s of c o n c e pt u al c h a n g e s, s u c h a s  m er g e,

birt h, a n d r etir e m e nt,  w er e n ot i n cl u d e d,  w hi c h ar e e q u all y i m p ort a nt f or u n d er st a n di n g

t h e f ull s p e ctr u m of c o n c e pt e v ol uti o n.  G u pt a et al. [ 1 9 ] o! er i n s pir ati o n f or t hi s r e s e ar c h

q u e sti o n b y i d e ntif yi n g t h e s e a d diti o n al f or m s of c h a n g e; h o w e v er, t h eir  w or k f o c u s e s

m or e o n t h e a p pli c ati o n a n d d o e s n ot pr o vi d e e x pli cit d e fi niti o n s f or t h e s e v ari a nt s.

B e si d e s i n c o n si st e nt t er mi n ol o g y a n d i n c o m pl et e drift v ari a nt s, pri or  w or k h a s l ar g el y

o v erl o o k e d c o n c e pt drift i n t h e c o nt e xt of  R D M.  W h e n s ci e nti fi c c o n c e pt s e v ol v e  wit h o ut

s y st e m ati c d o c u m e nt ati o n, it b e c o m e s c h all e n gi n g t o r etri e v e d at a s et s, i nt e gr at e d at a s et s

fr o m di! er e nt ti m e p eri o d s, a n d  m ai nt ai n i nt er o p er a bilit y  w h e n s y st e m s c a n n ot r e c o g ni z e

s e m a nti c r el ati o n s b et w e e n di ! er e nt c o n c e pt s o v er ti m e ( a n d s p a c e). If s u c h c h a n g e s ar e

n ot pr o p erl y d o c u m e nt e d, b ot h pr e ci si o n a n d r e c all i n d at a r etri e v al  will d e cli n e, dir e ctl y

l o w eri n g t h e r e u s a bilit y of d at a i n t h e e v ol vi n g r e s e ar c h l a n d s c a p e.  Gi v e n t h e s e c h all e n g e s,
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1. 3  R e s e ar c h  Q u e sti o n s

i n t hi s r e s e ar c h q u e sti o n, I  will pr o p o s e d e fi niti o n s f or di! er e nt t y p e s of c o n c e pt u al c h a n g e s

a n d d e v el o p  m et h o d s t o d et e ct a n d  m e a s ur e t h e m i n  R D M s y st e m s.

R e s e a r c h  Q u e s ti o n 2: C a n c o n c e pt d rift b e o b s e r v e d a c r o s s b ot h s p a c e a n d ti m e ?

N a m el y, d o e s t h e  m e a ni n g of a c o n c e pt c h a n g e at di ! e r e nt r at e s i n di ! e r e nt r e gi o n s ? If

s o, h o w c a n s p ati o-t e m p o r al c o n c e pt d rift b e d et e ct e d i n s ci e nti fi c t e xt s ?

H a vi n g e st a bli s h e d d e fi niti o n s f or c o n c e pt drift a n d it s v ari a nt s, t hi s r e s e ar c h q u e sti o n

e xt e n d s t h e t h e or eti c al f o u n d ati o n of c o n c e pt drift fr o m a p ur el y t e m p or al a s p e ct t o

i n cl u d e s p ati al a n d pl a c e- b a s e d di m e n si o n s. I n t h e c o nt e xt of  R D M, t hi s a d dr e s s e s a n

i m p ort a nt g a p i n t h e c urr e nt u n d erst a n di n g of h o w s ci e nti fi c c o n c e pt s e v ol v e —t h at t h e y

e v ol v e n ot o nl y o v er ti m e b ut al s o a cr os s s p a c e.  T o gi v e a n i nt uiti v e e x a m pl e, n at u r al

di s a st e r a n d n at u r al h a z a r d w er e pr e vi o u sl y u s e d i nt er c h a n g e a bl y [ 1 0 ].  H o w e v er,  w h e n

t h e s e c o n c e pt s g ot r e fi n e d  m e a ni n g s o v er t h e y e ar s, i. e., n at u r al di s a st e r h a s a f o c u s o n

s o ci et al di sr u pti o n c a u si n g ( e c o n o mi c) l o s s e s,  w hil e n at u r al h a z a r d r ef er s t o t h e a ct u al

e v e nt [ 4 5 ].  T h e u n d erl yi n g h y p ot h e si s of t hi s r e s e ar c h q u e sti o n i s t h at t h e s e c h a n g e s d o

n ot h a p p e n a cr o s s all r e s e ar c h c o m m u niti e s at t h e s a m e ti m e.  N a m el y, t h e a d o pti o n r at e

of t h e r e fi n e d  m e a ni n g s s h o ul d v ar y a cr o s s l o c ati o n s. S u c h s p ati o-t e m p or al di ! er e n c e s ar e

o v erl o o k e d  w h e n o nl y t e m p or al v ari ati o n s ar e c o n si d er e d.  T h e l a c k of s p ati al di m e n si o n s i n

c o n c e pt drift r e s e ar c h b e c o m e s  m or e pr o bl e m ati c gi v e n t h e gl o b al n at ur e of c o nt e m p or ar y

s ci e nti fi c r e s e ar c h.  C o n c e pt s s u c h as s u st ai n a bl e d e v el o p m e nt , s m a rt cit y , a n d cli m at e

r e sili e n c e m a y c arr y di ! er e nt  m e a ni n g s a s  w ell a s o p er ati o n al d e fi niti o ns a cr o s s g e o gr a p hi c

l o c ati o n s, b a s e d o n l o c al pri oriti e s, p oli ci e s, a n d c ult ur al v al u e s [1 6 ].  T h e s e  m e a ni n g s al s o

s hift o v er ti m e.  T hi s r e s e ar c h q u e sti o n, t h er ef or e, ai m s t o c a pt ur e h o w c o n c e pt  m e a ni n g s

e v ol v e di ! er e ntl y (i. e., at di ! er e nt r at e s) a cr o s s g e o gr a p hi c r e gi o n s.

I n a d diti o n t o t h e t h e or eti c al f o c u s d e s cri b e d a b o v e, t hi s r e s e ar c h q u e sti o n al s o t a k e s a

t e c h ni c al f o c u s. S p e ci fi c all y, I ai m t o d e v el o p  m et h o d s f or d et e cti n g s e m a nti c si mil arit y

a cr o s s b ot h s p a c e a n d ti m e.  Pr e vi o u s  w or k h a s e m pl o y e d  w or d e m b e d di n g s t o c o m p ut e

s e m a nti c si mil arit y o v er ti m e or a cr o s s s p a c e [ 5 3 , 5 4 , 1 7 ], b ut h a s n ot c o n si d er e d t h e s e t w o
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1 I ntr o d u cti o n

di m e n si o n s j oi ntl y. S ci e nti fi c t e xt s pr o vi d e a n i d e al d at a s o ur c e f or e x a mi ni n g b ot h s p ati al

a n d t e m p or al di m e n si o n s of c o n c e pt drift, b e c a u s e t h e y c o nt ai n ri c h i nf or m ati o n a b o ut

st u d y ar e a s, t e m p or al c o nt e xt, a n d r e s e ar c h t o pi c s, e s p e ci all y i n t h e fi el d of  GI S ci e n c e.

Wit h t h e a v ail a bilit y of s ci e nti fi c p u bli c ati o n s t h at h a v e b ot h t e m p or al a n d g e o gr a p hi c

c o v er a g e, I ai m t o s y st e m ati c all y a n al y z e h o w c o n c e pt s e v ol v e di ! er e ntl y a cr o s s r e gi o n s.

T o s u m u p, i n t hi s r e s e ar c h q u e sti o n, I  will e xt e n d t h e st u d y of c o n c e pt drift t o i n cl u d e

t h e r ol e of s p a c e a n d d e v el o p n o v el  m et h o d s t o d et e ct s p ati o-t e m p or al c o n c e pt drift i n

s ci e nti fi c t e xts.

R e s e a r c h  Q u e s ti o n 3: H o w c a n t h e i m p a ct of c o n c e pt u al c h a n g e s i n st r u ct u r e d

k n o wl e d g e s y st e m s, e. g., g e o s p ati al o nt ol o gi e s, b e q u a nti fi e d a c r o s s s p a c e, ti m e, a n d

s e m a nti c s, a n d  w h at a r e t h e i m pli c ati o n s f o r s p ati o-t e m p o r al r e a s o ni n g ?

I n t h e pr e vi o u s t w o r e s e ar c h q u e sti o n s, I f o c us e d o n t h e u n str u ct ur e d vi e w of c o n c e pt s.

I d e fi n e d di! er e nt t y p e s of c o n c e pt u al c h a n g e s a n d d et e ct e d c o n c e pt drift o v er ti m e

a n d s p a c e, t a ki n g a d v a nt a g e of t h e fl e xi bilit y a n d ri c h c o nt e xt u al i nf or m ati o n of n at ur al

l a n g u a g e.  T h e fi n di n g s fr o m t h e s e st u di e s h a v e s h o w n t h at g e o gr a p hi c c o n c e pts c a n drift

a cr o s s b ot h s p a c e a n d ti m e. I t h e n h y p ot h e si z e t h at o n c e a c o n c e pt c h a n g e s it s  m e a ni n g,

t h e c o n s e q u e n c e s  will al s o s p a n b ot h s p ati al a n d t e m p or al di m e n si o n s, p arti c ul arl y o n

d o w n str e a m s p ati o-t e m p or al r e a s o ni n g t a s k s.  F or i n st a n c e,  w h e n t h e d e fi niti o n of f o r e st

c h a n g e s, s a y, t h e  mi ni m u m c a n o p y c o v er a g e r e q uir e m e nt d e cr e a s e s fr o m 3 0 % t o 2 5 %,

t hi s  will h a v e a s p ati al i m p a ct o n t h e o v er all f or e st c o v er a g e, a ! e ct ti m e s eri e s a n al y s e s

of ar e a s pr e vi o u sl y cl a s si fi e d as f or e st, a n d e s s e nti all y al s o c o m pli c at e t h e c al c ul ati o n of

d ef or e st ati o n r at e s a n d r el at e d p oli c y.  T h er ef or e, i n t hi s r es e ar c h q u e sti o n, I s hift t h e

f o c u s t o t h e str u ct ur e d vi e w of c o n c e pt s. I a m i nt er e st e d i n e x pl ori n g  w h e n c o n c e pt u al

c h a n g e s o c c ur, h o w t h e y a ! e ct e st a bli s h e d k n o wl e d g e s y st e m s, a n d h o w t h eir i m p a ct s c a n

b e s y st e m ati c all y e v al u at e d o v er s p a c e, ti m e, a n d s e m a nti c s.

Alt h o u g h s u b st a nti al  w or k h a s f o c u s e d o n o nt ol o g y e v ol uti o n [ 5 2 , 3 3 , 3 4 ] a n d c h a n g e

i m p a ct a n al y si s [2 1 , 2 6 , 1 3 ] i n t h e br o a d er  K R R c o m m u nit y, e! e cti v el y  m a n a gi n g a n d
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1. 4 Str u ct ur e of t h e  Di s s ert ati o n

r e a s o ni n g o v er e v ol vi n g k n o wl e d g e r e m ai n s a n o p e n c h all e n g e [ 3 4 ].  O n e k e y i s s u e i s t h at

t h e c o m pl e xit y of r e al- w orl d c h a n g e s,  w hi c h h a p p e n a cr o s s b ot h s p a c e a n d ti m e, i s oft e n

o v erl o o k e d.  F or e x a m pl e, if t h e  F o o d a n d  A gri c ult ur e  Or g a ni z ati o n ( F A O) u p d at e s it s

d e fi niti o n of f o r e st, h o w  m a n y c o u ntri e s  w o ul d b e a! e ct e d, a n d h o w  m a n y hi st ori c al

d at a s et s c o ul d n o l o n g er b e u s e d t o i nf er n e w k n o wl e d g e ?  A n ot h er i s s u e t o n ot e i s

t h at f or di ! er e nt t y p e s of c h a n g e, pr e vi o us  w or k h a s tr e at e d t h e m a s t h e s a m e,  wit h o ut

di ! er e nti ati n g b et w e e n  T B o x ( e. g., r e d e fi ni n g a c o n c e pt) a n d  A B o x ( e. g., u p d ati n g a

s p e ci fi c i n st a n c e) c h a n g e s [ 9 ].  T o a d dr e s s t h e s e g a p s, t hi s r e s e ar c h q u e sti o n ai m s t o d e v el o p

a fr a m e w or k t h at i n c or p or at e s t h e oft e n  mi s si n g s p ati al a n d t e m p or al p er s p e cti v e s. S u c h a

fr a m e w or k  will pr o vi d e i nt er pr et ati o n s o n h o w c h a n g e s a! e ct k n o wl e d g e s y st e m s n ot o nl y

i n a b str a ct s e m a nti c s p a c e b ut al s o i n t h e p h y si c al  w orl d.  F urt h er m or e, I a m i nt er e st e d i n

d e si g ni n g a  w ei g hti n g s c h e m e t o r a n k di ! er e nt t y p e s of c h a n g e, h el pi n g t o i d e ntif y  w hi c h

c h a n g e s c arr y  m or e si g ni fi c a n c e.

1. 4  S tr u c t ur e of t h e  Di s s er t a ti o n

S o f ar, t hi s c h a pt er h a s pr e s e nt e d t h e  m oti v ati o n f or st u d yi n g c o n c e pt drift i n  R D M,  wit h

a p arti c ul ar f o c u s o n g e o gr a p hi c c o n c e pt s. I h a v e t h e n pr o vi d e d t h e b a c k gr o u n d f or t hi s

di s s ert ati o n o n t h e r ol e of s p a c e a n d ti m e i n c o n c e pt r e pr e s e nt ati o n. I n S e cti o n 1. 3, I

fir st i d e nti fi e d t h e br o a d, o v er ar c hi n g r e s e ar c h g a p s a n d t h e n o utli n e d  m or e s p e ci fi c g a ps,

w hi c h s h a p e d t h e f or m ul ati o n of t hr e e r e s e ar c h q u e sti o n s t o b e a d dr e s s e d i n a pr o gr e s si v e

m a n n er.

C h a pt er 2 pr e s e nt s a s y n o p si s of t h e di s s ert ati o n,  w hi c h s er v e s a s a c o h e si v e o v er vi e w

of t h e i n cl u d e d p u bli c ati o n s. It s u m m ari z e s t h e r e s e ar c h o bj e cti v e s, t h e  m et h o d s a p pli e d,

t h e  m ai n fi n di n g s, a n d t h e o v er all c o ntri b uti o n s.  T h e f oll o wi n g t hr e e c h a pt er s ( C h a pt er 3,

4, a n d 5) c o nt ai n t h e i n di vi d u al p u bli c ati o n s t h at a d dr e s s t h e r e s e ar c h q u e sti o n s a n d f or m

t h e c or e of t hi s di s s ert ati o n.
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• C h a pt er 3: S hi,  M. , J a n o wi c z,  K.,  Li u,  Z.,  K ari mi,  M.,  M aji c, I. a n d  F ort a c z,  A.

( 2 0 2 5),  D e fi ni n g  C o n c e pt  Drift a n d It s  V ari a nt s i n  R e s e ar c h  D at a  M a n a g e m e nt:  A

S ci e nt o m etri c  C a s e St u d y o n  G e o gr a p hi c I nf or m ati o n S ci e n c e.  Tr a n s a cti o n s i n  GI S,

2 9: e 7 0 0 5 8. h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 1 1 1 / t g i s . 7 0 0 5 8

• C h a pt er 4: S hi,  M. , J a n o wi c z,  K.,  Li u,  Z.,  K ari mi,  M.,  M aji c, I., a n d  F ort a c z,  A.

W h at,  W h e n, a n d  W h er e  D o  Y o u  M e a n ?  D et e cti n g S p ati o- Te m p or al  C o n c e pt  Drift

i n S ci e nti fi c  Te xt s. I n 1 3t h I nt er n ati o n al  C o nf er e n c e o n  G e o gr a p hi c I nf or m ati o n

S ci e n c e ( GI S ci e n c e 2 0 2 5).  L ei b ni z I nt er n ati o n al  Pr o c e e di n g s i n I nf or m ati c s ( LI PI cs),

V ol u m e 3 4 6, p p. 1 6: 1- 1 6: 1 8, S c hl o s s  D a g st u hl –  L ei b ni z- Z e ntr u m f ür I nf or m ati k.

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 4 2 3 0 / L I P I c s . G I S c i e n c e . 2 0 2 5 . 1 6

• C h a pt er 5: S hi,  M. , J a n o wi c z,  K.,  Li u,  Z.,  K ari mi,  M.,  M aji c, I., a n d  F ort a c z,  A.

(I n r e vi si o n).  T h e  G e o gr a p h y of  E v ol vi n g  C o n c e pt s:  Q u a ntif yi n g S p ati al,  Te m p or al,

a n d S e m a nti c  C o n s e q u e n c e s of  O nt ol o g y  C h a n g e s. S u b mitt e d t o t h e I nt er n ati o n al

J o ur n al of  Di git al  E art h o n 1 3  A u g u st 2 0 2 5.  R e vi si o n s u b mitt e d o n 1 0  N o v e m b er

2 0 2 5.

T h e r e st of t hi s di s s ert ati o n i s str u ct ur e d a s f oll o w s.

C h a pt er 3 st art s  wit h a n o v er vi e w of c o n c e pt drift r e s e ar c h a cr o s s di ! er e nt d o m ai n s,

w hi c h o utli n e s h o w di ! er e nt fi el d s d e fi n e a n d i nt er pr et it s k e y a s p e ct s, a n d h o w t h e s e

r el at e t o  R D M.  T hi s i s f oll o w e d b y a r e vi e w of str u ct ur e d a n d u n str u ct ur e d a p pr o a c h es

t o st u d yi n g c o n c e pt drift,  m or e s p e ci fi c all y, o n  K G- b a s e d a n d n at ur al l a n g u a g e – b a s e d

m et h o d s,  wit h a f o c u s o n t h eir di ! er e n c e s i n c o n c e pt e xtr a cti o n a n d s e m a nti c si mil arit y

m e a s ur e m e nt.  D e fi niti o n s of c o n c e pt drift a n d it s r el at e d v ari a nt s, i n cl u di n g birt h, s hift,

s plit,  m er g e, a n d r etir e m e nt, ar e t h e n pr o p o s e d.  U si n g a s ci e nt o m etri c d at a s et of  GI S ci e n c e

p u bli c ati o n s a s a c a s e st u d y, t hi s c h a pt er pr e s e nt s r e pr e s e nt ati v e e x a m pl e s of e a c h t y p e

of c o n c e pt u al c h a n g e, u si n g p a p er k e y w or d s a s si g ni fi er s of t h e c o n c e pt s.  O v er all, t hi s

c h a pt er ai m s t o b uil d cr o s s- d o m ai n c o n s e n s u s o n t h e t er mi n ol o g y a n d d e fi niti o n s r el at e d

1 2

https://doi.org/10.1111/tgis.70058
https://doi.org/10.4230/LIPIcs.GIScience.2025.16


1. 4 Str u ct ur e of t h e  Di s s ert ati o n

t o c o n c e pt drift. It t h e n e m p h a si z e s t h e n e e d t o  m o nit or c o n c e pt u al c h a n g e s i n  R D M

s y st e m s t o s u p p ort  F AI R d at a pri n ci pl e s ( e. g., i m pr o vi n g pr e ci si o n a n d r e c all i n d at a a n d

lit er at ur e r etri e v al).

C h a pt er 4 i ntr o d u c e s t h e n oti o n of s p ati o-t e m p or al c o n c e pt drift,  w hi c h e xt e n d s pr e vi o u s

d e fi niti o n s t o a c c o u nt f or b ot h t e m p or al a n d s p ati al di m e n si o n s.  T hi s c h a pt er, t h er ef or e,

h a s a s p e ci fi c f o c u s o n t h e r ol e of s p a c e a n d ti m e, a n d h o w t h e y ar e r e pr e s e nt e d i n c o n c e pt s

t hr o u g h  w or d e m b e d di n g s fr o m a t e c h ni c al p er s p e cti v e.  A n o v el a p pr o a c h f or d et e cti n g

s p ati o-t e m p or al c o n c e pt drift i n s ci e nti fi c t e xts i s pr o p o s e d,  w hi c h j oi ntl y c o n si d er s b ot h

di m e n si o n s.  U si n g t h e s a m e s ci e nt o m etri c d at a s et a s  C h a pt er 3, t hi s c h a pt er f o c u s e s o n

t h e s u b s et fr o m  w hi c h s p ati al a n d t e m p or al i nf or m ati o n c a n b e e xtr a ct e d f or t h e c a s e

st u d y.  T h e r e s ult s s h o w v ar yi n g s e m a nti c tr aj e ct ori e s a n d drift p att er n s of r e pr e s e nt ati v e

GI S ci e n c e c o n c e pt s ( e. g., u r b a n pl a n ni n g , s p ati al a n al y si s , a n d c el l ul a r a ut o m at o n ).  T hi s

c h a pt er c a n b e s e e n a s a n e xt e n si o n of  C h a pt er 3. It ai m s t o hi g hli g ht t h e i m p ort a n c e of

j oi ntl y c o n si d eri n g s p a c e a n d ti m e i n c o n c e pt drift d et e cti o n.  T his i s p arti c ul arl y i m p ort a nt

f or g e o gr a p hi c c o n c e pts i n  F AI R- b a s e d  R D M s y st e m s t o s u p p ort t h e d e v el o p m e nt of  m or e

s p ati o-t e m p or all y a w ar e k n o wl e d g e s y st e m s.

C h a pt er 5 st art s  wit h b a c k gr o u n d o n t h e d y n a mi c s of g e o gr a p hi c c o n c e pt s a n d t h eir

r e pr e s e nt ati o n i n g e o s p ati al o nt ol o gi e s.  T hi s i s f oll o w e d b y a r e vi e w of e xi sti n g  m et h o d s

o n c h a n g e i m p a ct a n al y si s i n t h e br o a d er d o m ai n of  K R R.  B a s e d o n t h e g a p s i d e nti fi e d,

a  m ulti- di m e n si o n al fr a m e w or k is pr e s e nt e d t o e x a mi n e t h e c o n s e q u e n c e s of c o n c e pt u al

c h a n g e s i n str u ct ur e d k n o wl e d g e s y st e m s a cr o s s s p ati al, t e m p or al, a n d s e m a nti c di m e n si o n s.

A  w ei g hti n g s c h e m e i s al s o pr o p o s e d t o r a n k r el ati o n t y p e s b y t h eir str u ct ur al si g ni fi c a n c e.

T h e a p pli c ati o n of t hi s fr a m e w or k i s t h e n d e m o n str at e d u si n g a g e o s p ati al o nt ol o g y,  w hi c h

i n cl u d e s d et ail s o n t h e c o n str u cti o n of a  m ariti m e l e g al o nt ol o g y, fr o m it s d e si g n t o t h e

p o p ul ati o n  wit h r e al- w orl d d at a i n t h e e x e m pl ar y k n o wl e d g e gr a p h.  T h e r e s ult s s h o w t h at

b y i ntr o d u ci n g a si n gl e a d diti o n al r e q uir e m e nt t o a c o n c e pt, t h e i m p a ct s c a n pr o p a g at e

a cr o s s s p ati al, t e m p or al, a n d s e m a nti c di m e n si o n s.  T hi s c h a pt er ai m s t o s u p p ort b ett er
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1 I ntr o d u cti o n

d e ci si o n- m a ki n g  w h e n h a n dli n g c o n c e pt u al c h a n g e s i n str u ct ur e d k n o wl e d g e s y st e m s.

M or e s p e ci fi c all y, it h el p s  R D M pr a ctiti o n er s i d e ntif y t h e c h a n g e s t h at r e q uir e t h e  m o st

att e nti o n a n d d et er mi n e t h e  m o st a p pr o pri at e str at e gi e s t o  m a n a g e k n o wl e d g e s y st e m s.

Fi n all y,  C h a pt er 6 c o n cl u d e s t hi s di s s ert ati o n  wit h a s u m m ar y of t h e pr e vi o u s c h a pt er s

a n d t h eir c o ntri b uti o n s t o t h e o v er ar c hi n g r e s e ar c h g o al. I pr e s e nt t h e s e c o ntri b uti o n s

fr o m b ot h t h e or eti c al a n d pr a cti c al p er s p e cti v e s.  F oll o wi n g t hi s, I di s c u s s t h e li mit ati o n s

of t hi s  w or k a n d s u g g e st p ot e nti al dir e cti o n s f or f ut ur e r e s e ar c h.
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2 Di s s e r t a ti o n S y n o p si s

T his di s s ert ati o n f o c u s e s o n g e o gr a p hi c c o n c e pt drift i n r e s e ar c h d at a  m a n a g e m e nt ( R D M).

M or e c o n cr et el y, I e x a mi n e t h e r ol e of s p a c e a n d ti m e i n c o n c e pt r e pr e s e nt ati o n, h o w t h e y

s h a p e c o n c e pt  m e a ni n g s, a n d h o w t h e y a ! e ct k n o wl e d g e or g a ni z ati o n i n  R D M s y st e m s.

C o n c e pt drift r ef er s t o t h e p h e n o m e n o n t h at t h e  m e a ni n g of a c o n c e pt c h a n g e s o v er

ti m e [ 4 8 ]. It p o s e s c h all e n g e s f or  R D M i n d at a i nt e gr ati o n, r e u s a bilit y, a n d br o a d er

k n o wl e d g e  m a n a g e m e nt of s ci e nti fi c r e s e ar c h, b e c a u s e c h a n g e s i n  m e a ni n g u n d erl yi n g t h e

u s a g e of k e y w or d s ( e. g., t h at ar e u s e d t o d e s cri b e d at a s et s) c a n l e a d t o i n c o n si st e n ci e s i n

R D M s y st e m s.  T h e o v er ar c hi n g r e s e ar c h q u e sti o n of t hi s di s s ert ati o n c a n b e s u m m ari z e d

a s:

H o w t o d e v el o p  m et h o d s f o r h a n dli n g c o n c e pt u al c h a n g e s i n k n o wl e d g e r e p r e s e nt ati o n

a n d h o w t o s u p p o rt t h e  m a n a g e m e nt of e v ol vi n g k n o wl e d g e o v e r ti m e a n d s p a c e i n  R D M

s y st e m s ?

T hi s di s s ert ati o n i s  m oti v at e d b y t h e n e e d t o u p h ol d  F AI R d at a pri n ci pl e s [ 4 9 ],  w hi c h

e n s ur e t h at s ci e nti fi c c o n c e pt s ar e c o n si st e ntl y i nt er pr et e d a n d pr o p erl y li n k e d a cr o s s

d at a s et s a n d lit er at ur e  w h e n t h eir  m e a ni n g s e v ol v e o v er b ot h ti m e a n d s p a c e.

2. 1  R e s e ar c h  D e si g n

T h e c or e i d e a u n d erl yi n g t hi s dis s ert ati o n i s t h at c o n c e pt s ar e d y n a mi c [ 2 ]; t h e y e v ol v e  wit h

c ult ur al, s o ci al, p oliti c al, or s ci e nti fi c pr o c e s s e s r at h er t h a n b ei n g fi x e d r e pr e s e nt ati o n s [ 3 9 ,

2 4 ]. I n ot h er  w or d s, t hi s di s s ert ati o n tr e at s t h e  m e a ni n g of a c o n c e pt a s c o nt e xt- d e p e n d e nt.
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2  Di s s ert ati o n S y n o p si s

T h e s e c o nt e xt s k e e p e v ol vi n g,  w hil e t h e k e y w or d s ar e fr o z e n i n ti m e — s o t o s p e a k — o n c e

a n arti cl e or d at a s et h a s b e e n p u bli s h e d.

T h e r e s e ar c h d e si g n of t hi s di s s ert ati o n f oll o w s a pr o gr e s si v e str u ct ur e,  m o vi n g fr o m

d e fi niti o n t o d et e cti o n a n d fi n all y t o e v al u ati o n. It st art s b y pr o p o si n g a n d e st a bli s hi n g

d e fi niti o n s f or c o n c e pt drift a n d it s r el at e d v ari a nt s, a s s u m m ari z e d i n  T a bl e 2. 1.  T h e s e

d e fi niti o n s ( c o n c e pt bi rt h, d rift, s hift, s plit,  m e r g e , a n d r eti r e m e nt ) s h o w t h e di ! er e nt

f or m s of c o n c e pt u al c h a n g e s a n d ar e gr o u n d e d i n a c as e st u d y u si n g a s ci e nt o m etri c

d at a s et c o v eri n g 3 0 y e ar s of  GI S ci e n c e p u bli c ati o n s [ 5 1 ].  B uil di n g o n t h e s e d e fi niti o n s, I

a p pl y e m b e d di n g- b a s e d  m et h o d s t o c a pt ur e c h a n g e s i n t h e s e m a nti c si mil arit y of c o n c e pt s

i n t h e fi el d of  GI S ci e n c e.  N e xt, I  m a p t h e m t o t h e di! er e nt t y p es of c o n c e pt u al c h a n g e s,

d e m o n str ati n g t h eir r e al- w orl d a p pli c ati o n s f or  R D M i n  C h a pt er 3.  T hi s a p pr o a c h i s

f urt h er e xt e n d e d i n  C h a pt er 4,  w h er e I i n c or p or at e b ot h t e m p or al a n d s p ati al di m e n si o n s

( a s u ni q u e c o m bi n ati o n s) i nt o c o n c e pt r e pr e s e nt ati o n u si n g e m b e d di n g s. I a p pl y a si mil ar

s e m a nti c si mil arit y  m e a s ur e m e nt of  GI S ci e n c e c o n c e pt s a s i n  C h a pt er 3, b ut t hi s ti m e

e x a mi n e c h a n g es b ot h o v er ti m e a n d a cr o s s g e o gr a p hi c s p a c e.

Aft er c h ar a ct eri zi n g a n d i d e ntif yi n g c o n c e pt u al c h a n g e s, I s hift t h e f o c u s t o t h eir

i m pli c ati o n s f or str u ct ur e d k n o wl e d g e s y st e m s. I pr o p o s e a fr a m e w or k t o e v al u at e t h e

c o n s e q u e n c e s of c o n c e pt u al c h a n g e s i n  C h a pt er 5, i. e., h o w c h a n g e s pr o p a g at e t hr o u g h

s p ati al, t e m p or al, a n d s e m a nti c di m e n si o n s  wit hi n k n o wl e d g e gr a p h s, a s s u m m ari z e d i n

T a bl e 2. 2.  T hi s e v al u ati o n e m p h a si z e s t h e pr a cti c al i m pli c ati o n s of c o n c e pt drift f or  R D M,

t h at e v e n  mi n or c h a n g e s i n c o n c e pt  m e a ni n g c a n a ! e ct d at a q u alit y, l o n g-t er m i nf er e n c e,

a n d e v e n i nt er o p er a bilit y.  B y c o m bi ni n g t h e d e fi niti o n, d et e cti o n, a n d e v al u ati o n of

c o n c e pt u al c h a n g es, t h e r e s e ar c h d esi g n o ! er s a c o h er e nt p at h t o a d dr e s s t h e c h all e n g e s

s u c h c h a n g e s p o s e f or  R D M, fr o m t h e or y a n d  m et h o d s t o t h e pr a cti c al i m p a ct of c o n c e pt

drift o n str u ct ur e d k n o wl e d g e s y st e m s, e. g., k n o wl e d g e gr a p h s.
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2. 1  R e s e ar c h  D e si g n

T a bl e 2. 1 : S u m m ar y of pr o p o s e d c o n c e pt u al c h a n g e s d e fi niti o n s, a d a pt e d fr o m
C h a pt er 3 [ 3 9] f or pr e s e nt ati o n i n t hi s di s s ert ati o n.

C h a n g e  T y p e  D e fi ni ti o n  &  D e s c ri p ti o n

C o n c e p t  Bi r t h c o n c e pt _ bi rt h t ( C i ) → ↑ C i ↓ C t ↔ C i /↓
C t→ n ↔ m a x C j ↑ C t → n si m ( C t

i , Ct→ n
j ) < ω 1

w h er e c o n c e pt e xi st s at ti m e t, b ut d o e s n ot e xi st at
pri or ti m e st e p s t ↗ n , a n d n o s u" ci e ntl y si mil ar c o n c e pt
e xi st s pr e vi o u sl y (si mil arit y < ω 1 ).

C o n c e p t  D rif t c o n c e pt _ d rift t,t+ n ( C i ) → ↑ a r g m a x
m

si m (C t
i , Ct+ n

m ) ↘= i

w h er e c o n c e pt e xi st s at b ot h ti m e t a n d t + n , b ut
t h e  m o st si mil ar c o n c e pt at t + n i s n ot t h e c o n c e pt it s elf.
A n ot h er c o n c e pt C t+ n

m i s  m or e si mil ar t o t h e ori gi n al C t
i .

C o n c e p t  S hif t c o n c e pt _ s hift t,t+ 1 ( C i ) → ↑ C i /↓ C t+ 1 ↔

a r g m a x
m

si m (C t
i , Ct+ 1

m ) = k

w h er e ori gi n al c o n c e pt C i d o e s n ot e xi st at t + 1 , a n d t h e
m o st si mil ar c o n c e pt at t + 1 i s C k .

C o n c e p t  S pli t c o n c e pt _ s plit t,t+ 1 ( C i ) → ↑






si m (C t
i , Ct+ 1

i, j, k,... ) > ω 2

C t
j, k... /↓ C t

C t+ 1
i ↓ { ≃ , Ct+ 1

i }

w h er e ori gi n al c o n c e pt s plit s i nt o  m ulti pl e c o n c e pt s,
a n d n e w c o n c e pt s { C j , Ck , ...} di d n ot e xi st at ti m e t;
ori gi n al c o n c e pt  m a y or  m a y n ot p er si st, a n d si mil arit y
e x c e e d s t hr e s h ol d ω 2 .

C o n c e p t  M e r g e c o n c e pt _ m e r g e t→ 1 ,t( { C i , Cj , ...} ) → ↑ si m (C t→ 1
i, j,... , Ct

i ) > ω 3

w h er e  m ulti pl e c o n c e pt s at t ↗ 1 m er g e i nt o si n gl e
c o n c e pt at t, a n d si mil arit y b et w e e n ori gi n al c o n c e pt s a n d
m er g e d c o n c e pt e x c e e d s ω 3 .

C o n c e p t  R e ti r e m e n t c o n c e pt _ r eti r e m e nt t ( C i ) → ↑ C i ↓ C t ↔ C i /↓
C t+ n ↔ m a x C j ↑ C t + n si m ( C t

i , Ct+ n
j ) < ω 4

w h er e c o n c e pt e xi st s at ti m e t, b ut d o e s n ot e xi st at
l at er ti m e st e p s t + n , a n d n o s u" ci e ntl y si mil ar c o n c e pt
e xi st s l at er ( si mil arit y < ω 4 ).

N o t e s: C t r e pr e s e nt s t h e s et of all c o n c e pt s at ti m e t; si m (·) r e pr e s e nt s t h e si mil arit y
f u n cti o n b et w e e n c o n c e pt s; ω 1 , ω 2 , ω 3 , ω 4 ar e e m piri c all y d e fi n e d si mil arit y t hr e s h ol d s;
n ↓ { 1 , 2 , ...} r e pr e s e nt s t h e ti m e st e p i nt er v al s.
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2  Di s s ert ati o n S y n o p si s

T a bl e 2. 2 : A  m ulti- di m e n si o n al fr a m e w or k f or o nt ol o g y c h a n g e i m p a ct, a d a pt e d fr o m
C h a pt er 5 f or pr e s e nt ati o n i n t hi s di s s ert ati o n.

Di m e n si o n  M e t ri c  &  D e s c ri p ti o n

S p a ti al I m p a c t  C o v e r a g e  C h a n g e: ! S n o r m = S af t e r → S b ef o r e
A b ef o r e

m e a s ur e s r el ati v e s p ati al c o v er a g e ( e. g., l e n gt h, ar e a, or v ol u m e)
c h a n g e.

S p a ti o- t e m p o r al
I m p a c t

T e m p o r al  R e a s o ni n g  V ali di t y: ε T  R V (s ) = N a ! e c t e d ( s )
N t o t al

m e a s ur e s pr o p orti o n of hi st ori c al r e c or d s t h at l o s e i nf er e n c e
v ali dit y f or l o c ati o n s .

I n t e g r a t e d  S e-
m a n ti c I m p a c t

E n t ail m e n t  C h a n g e: ! E = |E af t e r ⇐ E b ef o r e |

c o u nt s t ot al c h a n g e s i n d eri v a bl e l o gi c al st at e m e nt s a cr o s s all
s p ati al, t e m p or al, a n d s e m a nti c di m e n si o n s.

S t r u c t u r al
W ei g h t

R el a ti o n  W ei g h t: w r = |E i n ( r ) |↓ |E o u t ( r ) |
|E t o t al |

a s si g n s si g ni fi c a n c e  w ei g ht s t o r el ati o n s b a s e d o n u pstr e a m
d e p e n d e n ci e s a n d d o w n str e a m e nt ail m e nt s.

N o t e s: ⇐ d e n ot e s t h e s y m m etri c di ! er e n c e, c a pt uri n g b ot h st at e m e nt s l o st a n d g ai n e d.
M or e d et ail s ar e pr o vi d e d i n S e cti o n 3 of  C h a pt er 5.

2. 2  K e y  Fi n di n g s

T h e  m ai n fi n di n g s of t hi s di s s ert ati o n c a n b e s u m m ari z e d i nt o t hr e e a s p e ct s, c orr e s p o n di n g

t o  C h a pt er s 3, 4, a n d 5.

Fir st,  C h a pt er 3 e st a bli s h e s a s h ar e d t er mi n ol o g y a n d  m at h e m ati c al d e fi niti o n s of

c o n c e pt drift a n d it s r el at e d v ari a nt s.  U si n g a s ci e nt o m etri c d at a s et of  GI S ci e n c e p u bli c a-

ti o n s [5 1 ], I i d e ntif y a n d e x e m plif y di! er e nt t y p e s of c o n c e pt u al c h a n g e s ( birt h, s hift, s plit,

m er g e, a n d r etir e m e nt).  T h e fi n di n g s r e v e al t h at k e y w or d s u s e d i n  GI S ci e n c e p u bli c ati o n s

h a v e u n d er g o n e t h e s e pr o p o s e d c h a n g e s; f or e x a m pl e, bi g d at a h a s p ot e nti all y s plit i nt o bi g

d at a a n d u r b a n bi g d at a ; i nt elli g e nt  GI S, di st ri b ut e d  GI S , a n d w e b  GI S h a v e p ot e nti all y

m er g e d i nt o w e b  GI S .  T hi s c h a pt er l a y s t h e gr o u n d w or k f or a  m or e c o n si st e nt  w a y t o
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2. 2  K e y  Fi n di n g s

d o c u m e nt c o n c e pt u al c h a n g e s i n b ot h r es e ar c h a n d  R D M, c alli n g f or  m or e  F AI R- a w ar e

R D M pr a cti c e s t o a c c o u nt f or p ot e nti al c o n c e pt drift o v er ti m e.

C h a pt er 4 e xt e n d s t h e  w or k fr o m  C h a pt er 3 b y i ntr o d u ci n g t h e n oti o n of s p ati o-

t e m p or al c o n c e pt drift. I n t hi s c h a pt er, ti m e a n d s p a c e ar e i n c or p or at e d dir e ctl y i nt o

c o n c e pt r e pr e s e nt ati o n s u si n g  w or d e m b e d di n g s.  T hi s a p pr o a c h all o w s u s t o st u d y h o w

c o n c e pt s e v ol v e di ! er e ntl y al o n g b ot h di m e n si o n s, a s ill u str at e d  wit h t w o e x a m pl e c a s e s

i n  Fi g ur e 2. 1.  U si n g a s p ati o-t e m p or all y s c o p e d s u b s et of t h e s a m e s ci e nt o m etri c d at a s et

a s i n t h e pr e vi o u s c h a pt er, t h e fi n di n g s r e v e al di v er s e s e m a nti c tr aj e ct ori e s of  GI S ci e n c e

k e y w or d s, s u c h a s u r b a n pl a n ni n g a n d s p ati al a n al y si s , a cr o s s di! er e nt c o u ntri e s.  T h es e

fi n di n g s d e m o nstr at e t h at t e m p or al tr e n d s al o n e d o n ot f ull y c a pt ur e t h e e v ol uti o n of

g e o gr a p hi c c o n c e pt s,  w hi c h c all s f or t h e i m p ort a n c e of j oi ntl y c o n si d eri n g s p ati al a n d

t e m p or al di m e n si o n s i n c o n c e pt drift d et e cti o n i n  R D M s yst e m s.

Fi g ur e 2. 1 : R e pr e s e nt ati o n of c o n c e pt s drift a n d s plit o v er g e o gr a p hi c s p a c e a n d ti m e.
T h e i nt e n sit y of c ol or i n di c at e s c o n c e pt si mil arit y.  Fi g ur e ori gi n all y p u bli s h e d
i n  C h a pt er 4 [ 3 8], i n cl u d e d h er e f or pr e s e nt ati o n i n t hi s di s s ert ati o n.
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2  Di s s ert ati o n S y n o p si s

Fi n all y,  C h a pt er 5 d e v el o p s a fr a m e w or k f or e v al u ati n g t h e c o n s e q u e n c e s of c o n c e pt u al

c h a n g e s i n str u ct ur e d k n o wl e d g e s y st e m s.  T hi s fr a m e w or k i s a p pli e d t o a si m pli fi e d

g e o s p ati al o nt ol o g y (i. e., a  m ariti m e l e g al o nt ol o g y),  w hi c h i s t h e n p o p ul at e d  wit h r e al-

w orl d d at a t o f or m a k n o wl e d g e gr a p h ( K G), i n cl u di n g hi st ori c al cl ai m s a n d  m ariti m e

di s p ut e s.  W h e n a pr o mi n e nt c o n c e pt c h a n g e s, f or e x a m pl e, b y a d di n g a n a d diti o n al

r e stri cti o n t o t h e c o n c e pt of i sl a n d, t h e r e s ult s s h o w t h at a p pr o xi m at el y 6 % of t h e e xi sti n g

st at e m e nt s i n t h e  K G n e e d t o b e r e a s s e s s e d.  T h o u g h t hi s p er c e nt a g e i s s p e ci fi c t o t hi s

c a s e st u d y, t h e u n d erl yi n g  m e c h a ni s m d e m o n str at es t h at c o n c e pt u al  m o di fi c ati o n s c a n

pr o p a g at e a cr o s s s p ati al, t e m p or al, a n d s e m a nti c di m e n si o n s, e s p e ci all y i n i nt er d e p e n d e nt

g e o s p ati al k n o wl e d g e.  T h e r e s ult s al s o s h o w t h at, alt h o u g h s p ati al r el ati o n s a c c o u nt f or

t h e  m o st st at e m e nt c h a n g e s i n t h e e x a m pl e  K G, t h eir i m p a ct d o e s n ot c arr y str u ct ur al

si g ni fi c a n c e.  B e c a u s e t h e s e r el ati o n s d e p e n d s ol el y o n t h e g e o m etr y of t h e e ntiti e s, t h e y

i n fl u e n c e t h e  K G q u a ntit ati v el y r at h er t h a n q u alit ati v el y —t h e y d o n ot alt er t h e o nt ol o g y’ s

or g a ni z ati o n al str u ct ur e i n t h e  w a y t h at t a x o n o mi c or  m er e ol o gi c al r el ati o n s d o.  T h e s e

fi n di n g s h el p i d e ntif y  w hi c h c h a n g e s ar e  m or e criti c al a n d s u p p ort b ett er d e ci si o n- m a ki n g

i n t h e  m a n a g e m e nt of str u ct ur e d k n o wl e d g e s y st e m s, s u c h a s o nt ol o gi e s a n d  R D M.

T h e fi n di n g s of t hi s di s s ert ati o n pr o vi d e a pr o gr e s si v e vi e w, fr o m pr o p o si n g d e fi niti o n s

a n d d et e cti n g c o n c e pt u al c h a n g e s o v er ti m e, t o a n e xt e n si o n of d et e cti o n a cr o s s b ot h

s p a c e a n d ti m e, a n d fi n all y e v al u ati n g t h eir p ot e nti al i m p a ct o n str u ct ur e d k n o wl e d g e

s y st e m s.  O v er all, t h e r e s ult s c o ntri b ut e t o  R D M b y i m pr o vi n g t h e u n d er st a n di n g of h o w

c o n c e pt s ( e s p e ci all y g e o gr a p hi c c o n c e pt s) e v ol v e a n d b y c alli n g f or  m or e  F AI R- a w ar e

R D M pr a cti c e s.
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3 D e fi ni n g  C o n c e p t  D rif t a n d I t s  V ari a n t s

i n  R e s e ar c h  D a t a  M a n a g e m e n t

I n t hi s c h a pt er, I pr o p o s e d e fi niti o n s of c o n c e pt drift a n d it s r el at e d v ari a nt s, i n cl u di n g

birt h, s hift, s plit,  m er g e, a n d r etir e m e nt.  T o d e m o n str at e t h e pr a cti c al a p pli c ati o n of

t h e s e d e fi niti o n s, I u s e a s ci e nt o m etri c s d at a s et c o v eri n g 3 0 y e ar s of  GI S ci e n c e p u bli c ati o n s.

F or e a c h t y p e of c o n c e pt u al c h a n g e, I pr o vi d e r e pr e s e nt ati v e  GI S ci e n c e c o n c e pt s t h at

ar e i n di c ati v e of it.  F urt h er m or e, I i n c or p or at e s p ati al a n d pl a c e- b a s e d p er s p e cti v e s a s

e x pl or at or y a n al y si s t o e x a mi n e  w h et h er c o n c e pt drift e x hi bit s g e o gr a p hi c p att er n s i n

a d diti o n t o t e m p or al o n es al o n e.

S hi,  M. , J a n o wi c z,  K.,  Li u,  Z.,  K ari mi,  M.,  M aji c, I. a n d  F ort a c z,  A. ( 2 0 2 5),  D e fi n-

i n g  C o n c e pt  Drift a n d It s  V ari a nt s i n  R e s e ar c h  D at a  M a n a g e m e nt:  A S ci e nt o m etri c

C a s e St u d y o n  G e o gr a p hi c I nf or m ati o n S ci e n c e.  Tr a n s a cti o n s i n  GI S, 2 9: e 7 0 0 5 8.

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 1 1 1 / t g i s . 7 0 0 5 8

T h e p u bli c ati o n i s pr e c e d e d b y a c o- a ut h or d e cl ar ati o n s p e cif yi n g i n di vi d u al c o ntri-

b uti o n s,  wit h t h e  P h D c a n di d at e’ s r e s e ar c h c o ntri b uti o n c o n fir m e d b y all c o- a ut h or s’

si g n at ur e s.
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C o - a u t h o r d e cl a r a ti o n f o r t h e f oll o wi n g j oi n t p a p e r

T hi s d e cl a r a ti o n s t a t e s t h e r e s e a r c h c o nt ri b uti o n ( e. g. r e s e a r c h i d e a a n d –

q u e s ti o n;   d at a   c o m pil a ti o n,   m a ni p ul a ti o n   a n d   m o d elli n g;   d e si g n   a n d

p r e p a r ati o n of g r a p hi c s, m a p s a n d t a bl e s; w riti n g of t e xt) of t h e c a n di d a t e,

t h e m ai n s u p e r vi s o r ( w h e r e h e/ s h e i s a n a s s o ci a t e a ut h o r) a n d t h e ot h e r

a ut h o r s.

If   a p pli c a bl e,   t h e   c o nt ri b uti o n s   f r o m   ot h e r   P h D   a n d   /   o r   h a bilit a ti o n

c a n di d at e s w h o h a v e o r i nt e n d t o i n cl u d e t h e p a p e r i n a t h e si s s h o ul d b e

d e s c ri b e d. C o nt ri b uti o n s f r o m m a s t e r st u d e nt s s h o ul d al s o b e m e nti o n e d.

R e s e a r c h c o n t ri b u ti o n d e t ail s

N a m e of c a n di d at e:

M eili n S hi

All ot h e r a ut h o r s ( Pl e a s e t y p e t h e c o r r e s p o n di n g a ut h o r i n c a p s):

K r z y s zt of J a n o wi c z, Zil o n g Li u, Mi n a K a ri mi, I v a n M aji c, Al e x a n d r a F o r t a c z

Titl e of c o nt ri b uti o n:

D e fi ni n g   C o n c e pt   D rif t   a n d   It s   V a ri a nt s   i n   R e s e a r c h   D at a   M a n a g e m e nt:   A

S ci e n t o m e t ri c C a s e St u d y o n G e o g r a p hi c I nf o r m ati o n S ci e n c e

J o u r n al d e t ail s:

T r a n s a cti o n s i n GI S

V e r si o n 1. 0 1

3  D e fi ni n g  C o n c e pt  Drift a n d It s  V ari a nt s i n  R e s e ar c h  D at a  M a n a g e m e nt
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A u t h o r’ s c o n t ri b u ti o n d e t ail s

I n d e p e n d e nt c o nt ri b uti o n of c a n di d at e:

- W riti n g t h e p a p e r

-  R e s e a r c h  i d e a  a n d  q u e s ti o n s

-  D a t a  c o m pil a ti o n

-  E x p e ri m e n t  d e si g n  a n d  i m pl e m e n t a ti o n

Fi r s t a ut h o r’ s c o nt ri b uti o n:

- W riti n g t h e p a p e r

-  R e s e a r c h  i d e a  a n d  q u e s ti o n s

-  D a t a  c o m pil a ti o n

-  E x p e ri m e n t  d e si g n  a n d  i m pl e m e n t a ti o n

C o nt ri b uti o n s of ot h e r a ut h o r s:

- Di s c u s si o n of t h e r e s e a r c h d e si g n

-  R e vi si o n  o f  t h e  m a n u s c ri p t

V e r si o n 1. 0 2
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C o n t ri b u ti o n s f r o m o t h e r c oll e a g u e s a n d m a s t e r s t u d e n t s

H a s t hi s p a p e r b e e n, o r will t hi s p a p e r b e p a rt of a n ot h e r d o ct o r al d e g r e e

t h e si s ? 

Y e s: ☐ N o: ☒  

If y e s, pl e a s e el a b o r a t e:

 

C o nt ri b uti o n s f r o m m a s t e r s t u d e nt s:          

Y e s: ☐ N o: ☒

If y e s, pl e a s e el a b o r a t e d e t ail s:

 

V e r si o n 1. 0 3
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Fi r s t a u t h o r’ s d e cl a r a ti o n o f c o n t ri b u ti o n f o r c a n di d a t e

Fi r s t a ut h o r’ s n a m e:

M eili n  S hi

D o   y o u   v e rif y   t h a t   t h e   c a n di d at e   h a s   c o nt ri b ut e d   t o   t hi s   j oi nt   p a p e r   a s

d e s c ri b e d a b o v e ?

Y e s: ☒ N o: ☐

If n o, pl e a s e s p e cif y:

 

If a p pli c a bl e fi r st a ut h o r’ s si g n a t u r e:

2 1 . 0 7 . 2 0 2 5

 

V e r si o n 1. 0 4
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Fif t h  c o - a u t h o r’ s d e cl a r a ti o n o f c o n t ri b u ti o n f o r c a n di d a t e

C o- a ut h o r’ s n a m e:

Al e x a n d r a F o r t a c z

D o   y o u   v e rif y   t h a t   t h e   c a n di d at e   h a s   c o nt ri b ut e d   t o   t hi s   j oi nt   p a p e r   a s

d e s c ri b e d a b o v e ?

Y e s: ☐  N o: ☐

If n o, pl e a s e s p e cif y: 

If a p pli c a bl e c o- a ut h o r’ s si g n a t u r e:

2 3 . 0 7 . 2 0 2 5

V e r si o n 1. 0 9
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T r a n s a cti o n s i n GI S

R E S E A R C H A R T I C L E O P E N A C C E S S

D efi ni n g C o n c e pt D rif t a n d It s V a ri a nt s i n R e s e a r c h D at a 
M a n a g e m e nt: A S ci e nt o m et ri c C a s e St u d y o n G e o g r a p hi c 
I nf o r m ati o n S ci e n c e
M eili n !S hi  |  K r z y s zt of!J a n o wi c z  |  Zil o n g!Li u  |  Mi n a!K a ri mi  |  I v a n!M aji c  |  Al e x a n d r a!F ort a c z

D e p a rt m e nt of G e o g r a p h y a n d R e gi o n al R e s e a r c h, U ni v er sit y of Vi e n n a, Vi e n n a, !A u st ri a

C o r r e s p o n d e n c e:  M eili n S hi (m eili n. s hi @ u ni vi e. a c. at )

R e c ei v e d:  3 A pril 2 0 2 5 | R e vi s e d:  3 A pril 2 0 2 5 | A c c e p t e d:  2 1 A pril 2 0 2 5

K e y w o r d s: c o n c e pt d rift !| k n o wl e d g e g r a p h!| n at u r al l a n g u a g e pr o c e s si n g!| r e s e a r c h d at a m a n a g e m e nt!| s ci e nt o m et ri c s!| s e m a nti c si mil a rit y

A B S T R A C T

J u st a s t h e l a n g u a g e u s e d t o e x pr e s s t h e m, c o n c e pt s c o n st a ntl y e v ol v e, d u e t o c h a n gi n g c ult u r al n or m s, s ci e ntifi c pr o g r e s s, or 

m aj or e v e nt s t h at (r e) s h a p e o u r u n d er st a n di n g of t h e w orl d. F or e x a m pl e, a s h u m a n s i n cr e a si n gl y c o nt ri b ut e t o di s a st er s, e. g., 

b y alt eri n g t h e l a n d s c a p e, t h e li n e b et w e e n n at ur al  a n d a nt hr o p o g e ni c  di s a st er s bl u r s. T hi s h a s f a r- r e a c hi n g c o n s e q u e n c e s f or 

di s a st er r e s p o n s e, p oli c y m a ki n g, a n d al s o r e s e a r c h. I n r e s e a r c h d at a m a n a g e m e nt ( R D M), e v ol vi n g t er m s li k e n at ur al di s ast er  or 

gl o b al w ar mi n g  bri n g c h all e n g e s f or d at a r et ri e v al, i nt e g r ati o n, i nt er pr et ati o n, a n d r e u s e. T hi s hi g hli g ht s t h e i m p ort a n c e of st u d-

yi n g c o n c e pt d rift, d efi n e d a s t h e c h a n g e s i n a c o n c e pt's m e a ni n g o v er ti m e. W hil e c o n c e pt d rift h a s b e e n e x pl or e d i n n u m er o u s 

d o m ai n s, i n cl u di n g c o g niti v e s ci e n c e, li n g ui sti c s, s e mi oti c s, a n d o nt ol o g y e v ol uti o n, a cl e a r d efi niti o n wit hi n R D M i s still l a c ki n g. 

T hi s i s si g nifi c a nt a s it m a y r e d u c e r e c all d u ri n g R D M-  b a s e d d at a r et ri e v al. T o bri d g e t hi s g a p, t hi s w or k pr o p o s e s d efi niti o n s of 

c o n c e pt d rift a n d r el at e d p h e n o m e n a, s u c h a s s hift s a n d m er g e s, t o f o st er cr o s s-  d o m ai n c o n s e n s u s. Usi n g a s ci e nt o m et ri c d at a s et 

i n GI S ci e n c e, w e a p pl y t h e s e d efi niti o n s t o i d e ntif y r e pr e s e nt ati v e c a s e s of c o n c e pt d rift. O u r fi n di n g s r e v e al t h at c o n c e pt s i n t h e 

GI S ci e n c e d o m ai n m a y u n d er g o v a ri o u s c h a n g e s, i n cl u di n g bi rt h, d rift, a n d s hift, a m o n g ot h er s. T h e s e fi n di n g s e m p h a si z e t h e 

n e e d t o m o nit or c o n c e pt d rift i n R D M t o u p h ol d F A I R !d at a pri n ci pl e s, t h er e b y i m pr o vi n g pr e ci si o n a n d r e c all w h e n s e a r c hi n g f or 

r el e v a nt lit er at u r e or d at a. L a stl y, w e hi g hli g ht t h e p ot e nti al t o m e a s u r e c o n c e pt d rift o v er s p a c e ( pl a c e) i n a d diti o n t o ti m e al o n e.

1    |   I nt r o d u cti o n

B ef or e  e m b a r ki n g  o n  hi s  j o u r n e y  t o  fi n d  a  s h ort c ut  t o  A si a, 

C h ri st o p h er  C ol u m b u s  i s  s ai d  t o  h a v e  r eli e d  o n  c al c ul a -

ti o n s  f r o m  t h e  m e di e v al  P er si a n  a st r o n o m er  a n d  g e o g r a-

p h er,  Alf r a g a n u s,  w h o  d efi n e d  o n e  d e g r e e  at  t h e  e q u at or 

a s  5 6. 6 7  mil e s  ( M c C or mi c k ! 2 0 1 2 ).  T o d a y,  it  i s  b eli e v e d  t h at 

C ol u m b u s  mi st o o k  Alf r a g a n u s's  7 0 9 1-  ft A r a bi c  mil e   f or  t h e 

s h ort er R o m a n  mil e  of 4 8 5 6- ft  ( K ell e y  Jr! 1 9 8 7 ).  T hi s  mi s-

c o n c e pti o n  ( or  mi s d o c u m e nt ati o n)  of  u nit s  m a y  h a v e  l e d  t h e 

e x p e diti o n t o s u b st a nti all y u n d er e sti m at e t h e E a rt h's ci r c u m -

f er e n c e,  t h er e b y  p ot e nti all y  c o nt ri b uti n g  t o  t h e  u n e x p e ct e d 

di s c o v er y of t h e A m eri c a s.

T h e mil e , a u nit of m e a s ur e m e nt, w a s d efi n e d diff er e ntl y a cr os s 

p eri o d s, r e gi o n s, a n d c ult ur e s. T his s er v e s a s a n i nt uiti v e e x a m pl e 

of h o w diff er e n c e s i n t h e m a p pi n g of a c o n c e pt l a b el t o it s i nt e nt 

c a n  h a v e  f ar-  r e a c hi n g  c o n s e q u e n c e s.  W h e n  C ol u m b us  a p pli e d 

Alf r a g a n us's c al c ul ati o n s m a d e h u n dr e d s of y e ar s b ef or e, h e w a s 

u n a w ar e t h at t h e d efi niti o n of a mil e h a d c h a n g e d o v er ti m e a n d 

a cr os s r e gi o n s. B e y o n d u nit s of m e a s ur e m e nt, e v ol vi n g c o n c e pt s —

s u c h a s t h e r e d efi niti o n of pl a n et  f oll o wi n g Pl ut o's r e cl a s sifi c ati o n 

a s d w arf pl a n et  (I A U!2 0 0 6 ) or t h e r a pi d c h a n g e of g e n d er  t o i n cl u d e 

a br o a d er s p e ctr u m of i d e ntiti e s ( Li n d q vist et !al. !2 0 2 1 ) —ill ustr at e 

h o w c h a n g e s i n m e a ni n g c a n hi n d er i nt er pr et ati o n. F or e x a m pl e, 

d at a s et s  a n n ot at e d  wit h  o ut d at e d  k e y w or d s  m a y  b e  diffi c ult  t o 

fi n d a n d r e us e if t h e c h a n g e s ar e n ot c ar ef ull y d o c u m e nt e d.

T hi s i s a n o p e n a c c e s s a rti cl e u n d er t h e t er m s of t h e C r e ati v e C o m m o n s Att ri b uti o n  Li c e n s e, w hi c h p er mit s u s e, di st ri b uti o n a n d r e pr o d u cti o n i n a n y m e di u m, 

pr o vi d e d t h e ori gi n al w or k i s pr o p erl y cit e d.

© 2 0 2 5 T h e A ut h or(s). T r a n s a cti o n s i n GI S  p u bli s h e d b y J o h n Wil e y & S o n s Lt d.
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Alt h o u g h s u c h dr a m ati c c o n s e q u e n c e s a s C ol u m b us's e x p e diti o n 

or t h e 1 9 9 9 l os s of t h e M ar s Cli m at e Or bit er d u e t o a u nit mis m at c h 

( N A S A! 1 9 9 9 )  ar e  l e s s  li k el y  t o  o c c ur  f r e q u e ntl y,  t h e  u n d erl yi n g 

is s u e of v ar yi n g c o n c e pt d efi niti o n s a cr os s s p a c e a n d ti m e r e m ai n s 

a k e y c h all e n g e. I n r e s e ar c h d at a m a n a g e m e nt ( R D M), t his is al s o 

r ef err e d t o a s s e m a nti c a gi n g ( S c hli e d er!2 0 1 0 ), w h er e t h e m e a ni n g 

a n d r el e v a n c e of c o n c e pt s c h a n g e o v er ti m e. A s s ci e ntifi c k n o wl -

e d g e  pr o gr e s s e s,  n e w  m et h o d ol o gi e s  e m er g e,  a n d  s o ci et al  g o al s 

c h a n g e, k e y w or d s us e d t o d e s cri b e r e s e ar c h d at a c a n b e c o m e o ut -

d at e d or mis ali g n e d, t h er e b y i m p a cti n g d at a i nt er pr et ati o n. I n t his 

w or k, w e tr e at k e y w or d s a s r e pr e s e nt ati o n s of l at e nt c o n c e pt s. F or 

e x a m pl e, k e y w or d s li k e n at ur al dis ast er  a n d n at ur al h a z ar d  w er e 

o n c e us e d i nt er c h a n g e a bl y ( C h m uti n a a n d V o n M e di n g !2 0 1 9 ), b ut 

t o d a y n at ur al dis ast er  m or e s p e cifi c all y r ef er s t o t h e s o ci et al dis-

r u pti o n c a us e d b y a n at ur al h a z ar d  ( U NI S D R!2 0 1 8 ). S u c h c h a n g e s 

i n t h e m e a ni n g of k e y w or d s c a n m a k e it diffi c ult t o r etri e v e a n d 

i nt er pr et ar c hi v al d at a if us er s ar e n ot a w ar e of t h e s e c h a n g e s.

T h e c h all e n g e s p os e d b y s e m a nti c a gi n g h a v e br o u g ht t h e st u d y of 

c o n c e pt drift i nt o t h e s p otli g ht. C o n c e pt drift i n R D M st u di e s h o w 

c o n c e pt s  e v ol v e  wit hi n  s p e cifi c  d o m ai n s  ( S hi  et !al. !2 0 2 4 ). T h e s e 

c h a n g e s dir e ctl y i nfl u e n c e w h at w e r etri e v e vi a k e y w or d s e ar c h, 

h o w w e e n g a g e wit h ot h er s' w or k, a n d h o w w e r e us e t h eir o ut p ut s 

( P a s q u ett o  et! al. ! 2 0 1 7 ).  T h e  si g nifi c a n c e  of  t h e  F AI R  pri n ci pl e s 

( Fi n d a bl e, A c c e s si bl e, I nt er o p er a bl e, a n d R e us a bl e)!b e c o m e s e vi -

d e nt ( Wil ki n s o n et !al. !2 0 1 6 ) i n t his c o nt e xt. F or e x a m pl e, e arli er 

w or k o n h u m a n i m p a ct o n E art h's cli m at e oft e n us e d t h e k e y w or d 

gl o b al w ar mi n g , w hi c h is n o w c o n si d er e d a m or e s p e cifi c c a s e of 

cli m at e c h a n g e  ( S c h ul dt et!al. !2 0 1 1 ). A s a r e s ult, s e ar c hi n g f or d at a-

s et s a n d arti cl e s o n cli m at e c h a n g e  fr o m t o d a y's p er s p e cti v e m a y 

o v erl o o k e arli er lit er at ur e t h at us e d a diff er e nt s et of k e y w or d s.

H e n c e,  m o nit ori n g  a n d  i d e ntif yi n g  c o n c e pt  drift  i n  R D M  is  i m -

p ort a nt f or pr e s er vi n g t h e l o n g-  t er m v al u e a n d i m p a ct of r e s e ar c h 

d at a. H o w e v er, d e s pit e it s i m p ort a n c e a n d e xt e n si v e st u di e s a cr os s 

v ari o us fi el d s, t h er e is n o wi d el y a c c e pt e d d efi niti o n or c at e g ori -

z ati o n of c o n c e pt drift a n d it s v ari a nt s ( F o k k e n s et !al. !2 0 1 6 ) t h at 

w o ul d all o w f or t h eir i m pl e m e nt ati o n i n R D M s y st e m s. T his l a c k 

of  c o n s e n s us  c o m pli c at e s  t h e  d e v el o p m e nt  of  eff e cti v e  d et e cti o n 

m et h o d s a n d li mit s i nt er o p er a bilit y a m o n g r e s e ar c h d o m ai n s. T o 

a d dr e s s t his g a p, w e pr o p os e d efi niti o n s of c o n c e pt drift a n d r e -

l at e d c h a n g e s, s u c h a s s plit s a n d m er g e s, wit h a f o c us o n n at ur al 

l a n g u a g e, p arti c ul arl y i n a p pli c ati o n s r el at e d t o R D M. I n d oi n g s o, 

w e hi g hli g ht t h e diff er e n c e b et w e e n a p pr o a c h e s t o c o n c e pt drift 

f r o m  a  n at ur al  l a n g u a g e  a n d  c o g niti v e  s ci e n c e  p er s p e cti v e  a n d 

t h os e fr o m a k n o wl e d g e gr a p h p er s p e cti v e.

T h e c o nt ri b uti o n s of t hi s w o r k a r e a s f oll o w s:

•  W e  c o nt r a st  di sti n ct  a p pr o a c h e s  t o  c o n c e pt  d rift  t h at  u s e 

n at u r al  l a n g u a g e  pr o c e s si n g  ( N L P)  a n d  k n o wl e d g e  g r a p h 

( K G) r e pr e s e nt ati o n s, e n h a n ci n g cr o s s-  d o m ai n i nt er o p er a -

bilit y a n d d et e cti o n m et h o d s.

•  W e  pr o p o s e  d efi niti o n s  of  c o n c e pt  d rift –r el at e d  v a ri a nt s, 

i n cl u di n g c o n c e pt birt h , drift , s hift, s plit, m er g e , a n d r etir e -

m e nt ,  ai mi n g  t o  e st a bli s h  a  wi d el y  a c c e pt e d  f r a m e w or k 

a cr o s s d o m ai n s.

•  W e a p pl y t h e s e d efi niti o n s t o a s ci e nt o m et ri c d at a s et i n g e o -

g r a p hi c i nf or m ati o n s ci e n c e ( GI S ci e n c e), u n c o v eri n g e v ol v -

i n g  c o n c e pt s  wit hi n  t hi s  d o m ai n.  I n  t hi s  c o nt e xt,  w e  al s o 

di s c u s s pr o bl e m s a ri si n g f r o m s el e cti n g t e m p or al i nt er v al s, 

i. e.,  t h e  M o difi a bl e  T e m p or al  U nit  P r o bl e m  ( C h e n g  a n d 

A d e p ej u !2 0 1 4 ).

•  Fi n all y,  w e  i nt r o d u c e  t h e  n oti o n  of  c o n c e pt  d rifti n g  o v er 

b ot h ti m e a n d s p a c e ( pl a c e), a n i s s u e t h at h a s r e c ei v e d littl e 

r e c o g niti o n t o d at e.

T h e r e m ai n d er of t his arti cl e is str u ct ur e d a s f oll o w s. S e cti o n !2  pr o-

vi d e s t h e b a c k gr o u n d o n t h e v ari o us n oti o n s of c o n c e pt drift a cr os s 

diff er e nt d o m ai n s. It hi g hli g ht s h o w e a c h d o m ai n i nt er pr et s a n d 

a d dr e s s e s t his p h e n o m e n o n. I n S e cti o n !3 , w e dis c us s i n d et ail h o w 

o ur w or k diff er s f r o m e xisti n g a p pr o a c h e s t h at us e K G s t o st u d y 

c o n c e pt drift, i n cl u di n g a s p e ct s f r o m c o n c e pt e xtr a cti o n t o si mi -

l arit y m e a s ur e m e nt. S e cti o n!4  pr e s e nt s o ur pr o p os e d d efi niti o n s, 

w hi c h ar e t h e n a p pli e d t o a s ci e nt o m etri c s d at a s et i n S e cti o n !5  t o 

d e m o n str at e t h eir pr a cti c al a p pli c ati o n s i n t h e fi el d of GI S ci e n c e. 

S e cti o n !6  s h o w s t h e r e s ult s, f oll o w e d b y a dis c us si o n of t h e c h al-

l e n g e s a n d p ot e nti al dir e cti o n s f or f ut ur e w or k i n S e cti o n!7 . Fi n all y, 

w e c o n cl u d e o ur w or k i n S e cti o n !8 .

2    |   B a c k g r o u n d o n C o n c e pt D rift

C o n c e pt  d rift  i s  a n  a cti v e  r e s e a r c h  t o pi c  a c r o s s  v a ri o u s  d o -

m ai n s, i n cl u di n g li n g ui sti c s, c o g niti v e s ci e n c e, m a c hi n e l e a r n -

i n g, di git al h u m a niti e s, a n d t h e S e m a nti c W e b ( Li et!al. !2 0 2 1 ; 

M er o ñ o-  P e ñ u el a et !al. !2 0 1 3 ; S c hli m m er a n d Gr a n g er Jr!1 9 8 6 ; 

St a v r o p o ul o s et !al. !2 0 1 9 ;  W a n g  et!al. !2 0 1 1 )  or  i n  t h e  br o a d er 

c o nt e xt of st u d yi n g t h e di v er sifi c ati o n of s c h e m at a i n k n o wl -

e d g e  r e pr e s e nt ati o n  (J a n o wi c z  et ! al. ! 2 0 2 2 ).  E a c h  fi el d  a p -

pr o a c h e s  c o n c e pt  d rift  f r o m  a  diff er e nt  p er s p e cti v e.  I n  t hi s 

s e cti o n, w e f o c u s o n h o w t h e s e fi el d s d efi n e a n d i nt er pr et v a r -

i o u s a s p e ct s of c o n c e pt d rift.

I n  li n g uisti c s,  f or  i n st a n c e,  c o n c e pt  drift,  oft e n  c all e d s e m a nti c 

s hift or s e m a nti c c h a n g e, st u di e s t h e e v ol uti o n of w or d m e a ni n g s 

dri v e n b y c ult ur al a n d s o ci et al c h a n g e s ( H a milt o n et !al. !2 0 1 6 ; Li 

et !al. !2 0 2 1 ). T o gi v e a c o n cr et e e x a m pl e, t h e t er m g a y , w hi c h i ni-

ti all y d e s cri b e d j o y or h a p pi n e s s, h a s e v ol v e d t o n o w m ostl y r ef er 

t o  s e x u al  ori e nt ati o n  ( Wij a y a  a n d  Ye nit er zi! 2 0 1 1 ).  S c h ol ar s  us e 

hist ori c al  c or p or a  t o  tr a c k  a n d  a n al y z e  s u c h  li n g uisti c  c h a n g e s, 

i d e ntif yi n g  u n d erl yi n g  p att er n s  a n d  dri v er s  of  l a n g u a g e  e v ol u-

ti o n. S u c h r e s e ar c h n ot o nl y d o c u m e nt s t h e e v er- c h a n gi n g n at ur e 

of l a n g u a g e s i n t h e wil d b ut al s o u n c o v er s h o w li n g uisti c c h a n g e s 

r efl e ct br o a d er s hift s i n s o ci et y (e. g., c ult ur al n or m s), t h er e b y of-

f eri n g i n si g ht s i nt o t h e c o n n e cti o n b et w e e n l a n g u a g e, c ult ur e, a n d 

s o ci et y at s c al e.

Wit hi n t h e m a c hi n e l e a r ni n g ( M L) c o m m u nit y, t h e t er m c o n c e pt 

d rift oft e n r ef er s t o c h a n g e s i n t h e st ati sti c al pr o p erti e s of a t a r g et 

v a ri a bl e ( e. g., a d at a f e at u r e) o v er ti m e ( S c hli m m er a n d Gr a n g er 

Jr ! 1 9 8 6 ;  T s y m b al! 2 0 0 4 ),  al s o  k n o w n  a s c o n c e pt  s hift   ( Wi d m er 

a n d  K u b at ! 1 9 9 6 )  or d at as et  s hift  ( M or e n o- T or r e s  et ! al. ! 2 0 1 2 ). 

H er e,  t h e  m e a s u r e d  c h a n g e s  t y pi c all y  a ri s e  f r o m  s hift s  i n  t h e 

u n d erl yi n g  st ati sti c al  d at a  di st ri b uti o n s,  i nfl u e n c e d  b y  l at e nt 

v a ri a bl e s t h at c a n n ot b e m e a s u r e d di r e ctl y ( Li u et !al. !2 0 1 7 ). T hi s 

pr e s e nt s a c or e c h all e n g e t o t h e a c c u r a c y of pr e di cti v e m o d el s. 

U nli k e  i n  li n g ui sti c s,  w h er e  c h a n g e s  a r e  t y pi c all y  li mit e d  t o 

l a n g u a g e,  c o n c e pt  d rift  i n  M L  c a n  r e s ult  f r o m  e v e nt s  s u c h  a s 

c h a n g e s  i n  t h e  b e h a vi or  of  u s er s  or  c o nt ri b ut or s  of  c oll e cti o n 
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s u c h a s s o ci al m e di a or f r o m t e c h n ol o gi c al br e a kt h r o u g h s ( L u 

et !al. !2 0 1 8 ). T o a d d r e s s t h e s e c h a n g e s, v a ri o u s t e c h ni q u e s s u c h 

a s o nli n e l e a r ni n g al g orit h m s ( Y o u a n d Li n !2 0 1 6 ) a n d a d a pti v e 

d at a  st r e a m  mi ni n g  t e c h ni q u e s  ( G a m a  et !al. !2 0 1 4 )  c a n  b e  e m-

pl o y e d t o i m pr o v e a m o d el's r o b u st n e s s.

Wit hi n t h e S e m a nti c W e b a n d t h e br o a d er k n o wl e d g e r e pr e s e n -

t ati o n  a n d  r e a s o ni n g  c o m m u niti e s,  c o n c e pt  d rift  r ef er s  t o  t h e 

c h a n g e s  i n  t h e  s e m a nti c s  (i. e.,  t h e  f or m al  d efi niti o n)  of  a  c o n -

c e pt o v er ti m e, p o s si bl y al s o a cr o s s l o c ati o n s or c ult u r e s ( W a n g 

et !al. !2 0 1 1 ). T h e s e c h a n g e s oft e n r e s ult f r o m o nt ol o gi c al s hift s 

a s k n o wl e d g e d o m ai n s e v ol v e, c h a n g e s i n c ult u r al a n d s o ci et al 

n or m s,  t e c h n ol o gi c al  a d v a n c e m e nt s,  or  i nt er di s ci pli n a r y  i nt e -

g r ati o n ( C a p o bi a n c o et !al. !2 0 2 0 ). T h e m ai n f o c u s i s o n m ai nt ai n-

i n g  s c h e m a  r el e v a n c e  a n d  e n s u ri n g  i nt er o p er a bilit y  o v er  ti m e. 

H e n c e,  pr e di cti n g  o nt ol o g y  e v ol uti o n  i s  a  k e y  a p pli c ati o n  a r e a 

f or st u d yi n g c o n c e pt d rift wit hi n t h e S e m a nti c w e b c o m m u nit y 

( St a v r o p o ul o s et!al. !2 0 1 9 ). T hi s c o nt r a st s wit h li n g ui sti c s, w hi c h 

f o c u s e s  o n  t h e  e v ol uti o n  of  w or d  m e a ni n g s,  a n d  M L,  w h er e 

t h e e m p h a si s i s o n i m pr o vi n g t h e p erf or m a n c e a n d r o b u st n e s s 

of  pr e di cti v e  m o d el s  o v er  ti m e.  A p pr o a c h e s  f r o m  t h e  o nt ol o g y 

m o d eli n g a n d li n k e d d at a c o m m u nit y ( R e c c hi a et !al. !2 0 1 7 ) a r e 

k e y t o t h e s e eff ort s a s t h e y all o w f or u p d ati n g ( e. g., v er si o ni n g) 

of e v ol vi n g c o n c e pt s.

D e s pit e  t h e  s u b st a nti al  w or k  a cr o s s  t h e s e  d o m ai n s,  d efi ni n g 

c o n c e pt d rift a n d r el at e d p h e n o m e n a r e m ai n s c h all e n gi n g d u e t o 

m ulti pl e o v erl a p pi n g t er m s s u c h a s s e m a nti c drift, c o n c e pt s hift , 

a n d c o n c e pt  c h a n g e .  Wit hi n  t h e  S e m a nti c  W e b  fi el d,  v a ri o u s 

f r a m e w or k s b a s e d o n diff er e nt d efi niti o n s ( V er kij k et!al. !2 0 2 3 ; 

W a n g et !al. !2 0 1 1 ) f u rt h er c o m pli c at e eff ort s t o a c hi e v e i nt er o p -

er a bilit y a n d c o n d u ct s u b s e q u e nt r e s e a r c h. T h e s e t er mi n ol o gi -

c al v a ri ati o n s c a u s e ri s k s f or r e s e a r c h er s att e m pti n g t o c o m p a r e 

fi n di n g s a cr o s s st u di e s or a p pl y t e c h ni q u e s a cr o s s fi el d s. T o a d-

d r e s s  t h e s e  i s s u e s,  t hi s  a rti cl e  pr o p o s e s  d efi niti o n s  of  c o n c e pt 

d rift a n d r el at e d v a ri a nt s, wit h a f o c u s o n t h ei r r ol e i n R D M. B y 

cl a rif yi n g t h e s e d efi niti o n s, w e ai m t o i m pr o v e o u r u n d er st a n d -

i n g a n d f a cilit at e m or e eff e cti v e d et e cti o n a n d m a n a g e m e nt of 

c o n c e pt d rift i n s ci e ntifi c m et a d at a u s e d t o or g a ni z e a n d s e a r c h 

wit hi n R D M s y st e m s.

3    |   A p p r o a c h e s t o C o n c e pt D rift: K n o wl e d g e 
G r a p h s V e r s u s N at u r al L a n g u a g e P r o c e s si n g

I n  t h e  S e m a nti c  W e b  lit er at u r e,  c o n c e pt  d rift  i s  a d d r e s s e d  vi a 

t w o m ai n a v e n u e s: o n e e m pl o yi n g a st r u ct u r e d, t o p- d o w n m et h -

o d ol o g y b a s e d o n k n o wl e d g e g r a p h s ( K G s), a n d t h e ot h er utili z -

i n g b ott o m- u p t e c h ni q u e s f r o m N L P t h at e x c el at u n st r u ct u r e d 

d at a ( V er kij k et !al. !2 0 2 3 ). I n t hi s w or k, w e f o c u s o n t h e pr a cti-

c al a p pli c ati o n s of K G s i n t h e c o nt e xt of o nt ol o g y e n gi n e eri n g, 

w h er e e ntiti e s ( n o d e s) a n d r el ati o n s a r e d efi n e d a n d st r u ct u r e d 

a c c or di n g t o a f or m al o nt ol o g y.

K G s  e n a bl e  eff e cti v e  q u er yi n g,  r e a s o ni n g,  a n d  k n o wl e d g e  di s -

c o v er y, b ut t h e y u s u all y c a pt u r e k n o wl e d g e a s st ati c s n a p s h ot s 

( T a s ni m et!al. !2 0 1 9 ). Gi v e n t h e f a st- e v ol vi n g n at u r e of s ci e ntifi c 

d at a a n d lit er at u r e, K G s al s o n e e d t o i n c or p or at e u p d at e s, s u c h 

a s t h e a d diti o n or r e m o v al of i n st a n c e s or c h a n g e s t o a xi o m s, t o 

st a y  r el e v a nt  ( P a ul h ei m !2 0 1 7 ).  T hi s  a p pli e s  t o  b ot h  i n di vi d u al 

a s s erti o n s ( e. g., t h o s e r e g a r di n g t h e p o p ul ati o n of a c o u nt r y) a n d 

c o n c e pt s.  F or  e x a m pl e,  t h e  e v ol vi n g  c o n c e pt  of  t h e E ur o p e a n 

U ni o n  i s m e a s u r e d b y c h a n g e s i n it s e xt e n si o n (t h e n u m b er of 

t h e m e m b er st at e s) a n d it s i nt e n si o n ( o u r p er c e pti o n of it a s a n 

e c o n o mi c a n d / or p oliti c al e ntit y) ( W a n g et !al. !2 0 1 1 ). N L P, i n c o n-

t r a st, d e al s wit h u n st r u ct u r e d d at a, d eri vi n g m e a ni n g f r o m c o n-

t e xt a n d u s a g e p att er n s ( C a m a c h o- C oll a d o s a n d Pil e h v a r !2 0 1 8 ). 

T h e  diff er e n c e s  b et w e e n  K G s  a n d  N L P-  b a s e d  r e pr e s e nt ati o n s 

s h a p e  t h ei r  a p pr o a c h e s  t o  c o n c e pt  d rift  a n d  (s e m a nti c)  si m -

il a rit y  m e a s u r e m e nt s  (J a n o wi c z  et! al. ! 2 0 1 1 ;  S c h w eri n g  a n d 

R a u b al !2 0 0 5 ). T hi s s e cti o n e x a mi n e s h o w t h e s e diff er e n c e s i m-

p a ct i nt er o p er a bilit y.

3. 1    |   C o n c e pt E xt r a cti o n

C o n c e pt s a r e oft e n d efi n e d a s m e nt al r e pr e s e nt ati o n s of c at e g o -

ri e s  (i. e.,  s et s  of  e ntiti e s  c at e g ori z e d  u n d er  a  c o n c e pt)  a n d  pl a y 

a  f u n d a m e nt al  r ol e  i n  h o w  h u m a n s  cl a s sif y  o bj e ct s  i n  t h ei r 

s u r r o u n di n g s ( B a r s al o u !1 9 9 3 ). H o w e v er, fi el d s s u c h a s t h e h u-

m a niti e s a n d s o ci al s ci e n c e s h a v e t h ei r o w n r e q ui r e m e nt s, a n d 

t h er e i s n o u ni v er s all y a g r e e d- u p o n d efi niti o n of w h at pr e ci s el y 

c o n stit ut e s  a c o n c e pt   ( K u u k k a n e n! 2 0 0 8 ).  T hi s  l a c k  of  c o n s e n-

s u s c o m pli c at e s t h e st u d y of c o n c e pt d rift, e s p e ci all y a s K G s a n d 

N L P e m pl o y di sti n ct m et h o d s f or c o n c e pt e xt r a cti o n, r e pr e s e n -

t ati o n, a n d ali g n m e nt, i nfl u e n c e d b y t h e n at u r e of t h e d at a t h e y 

h a n dl e.

3. 1. 1    |   C o n c e pt s i n K n o wl e d g e G r a p h s

I n K G s, c o n c e pt s s er v e a s t h e b uil di n g bl o c k s f or v o c a b ul a ri e s 

a n d t a x o n o mi e s t h at f a cilit at e i nf or m ati o n r et ri e v al, r e a s o n -

i n g, i nt e g r ati o n, a n d i nt er o p er a bilit y. T h e di sti n cti o n b et w e e n 

a c o n c e pt a n d a n o bj e ct i n K G s i s ni c el y ill u st r at e d b y F r e g e's 

p a r a d o x i n O n C o n c e pt a n d O bj e ct : “ T h e c o n c e pt h or s e i s n ot 

a  c o n c e pt ”  ( F r e g e  et ! al. ! 1 9 5 1 ).  F r e g e's  pr o v o c ati v e  e x a m pl e 

s h o w s t h at w hil e “ h or s e ” a s a c o n c e pt r e pr e s e nt s t h e g e n er al 

n oti o n  ( e. g.,  a  bl u e pri nt)  of  h or s e s,  t h e  p h r a s e  “t h e  c o n c e pt 

h or s e ” i s t r e at e d a s a s p e cifi c i n st a n c e ( of t h e d o m ai n of c o n -

c e pt s).  T hi s  p a r a d o x  hi g hli g ht s  t h e  c o m pl e x  n at u r e  of  c o n -

c e pt s i n o nt ol o gi e s, s e p a r ati n g c o n c e pt u al f r a m e w or k s ( T B o x) 

f r o m  i n di vi d u al  i n st a n c e s  ( A B o x).  I n  pr a cti c e,  c o n c e pt s  a r e 

oft e n  r e pr e s e nt e d  a s  cl a s s e s  c o nt ai ni n g  i n st a n c e s  t h at  s h a r e 

c o m m o n pr o p erti e s ( L v et !al. !2 0 1 8 ; St o c k!2 0 1 0 ). F or e x a m pl e, 

a s ill u st r at e d i n Fi g u r e !1 , a c o n c e pt w o ul d b e h u r r i c a n e  a n d 

a n i n st a n c e w o ul d b e H u r r i c a n e  K a t r i n a . N ot e, h o w e v er, 

t h at t hi s cl a s si c al di sti n cti o n i nt o t h e T B o x a s a s et of a xi o m s 

f or mi n g t h e c o n c e pt s a n d t h ei r r el ati o n s hi p s, a n d t h e A B o x a s 

a s et of a s s erti o n s f or m e d u si n g t h e s e a xi o m s, i s r at h er a t h e -

or eti c al g ui di n g pri n ci pl e t h a n a ct u al k n o wl e d g e e n gi n e eri n g 

pr a cti c e. F or i n st a n c e, h u r r i c a n e  m a y h a v e al s o b e e n m o d-

el e d a s a n i n st a n c e of a d i s a s t e r  cl a s s. E v e n m or e, cl a s s e s 

c a n b e si n gl et o n cl a s s e s, p u r el y d efi n e d b y e n u m er ati o n, or b e 

r e g a r d e d a s b ot h a cl a s s or i n st a n c e ( e. g., i n p u n ni n g) ( Hit zl er 

et !al. !2 0 0 9 ).

C o n c e pt s a r e u s u all y u n d er st o o d t h r o u g h t h ei r i nt e nsi o n (cl a s s- 

f or mi n g  pr o p erti e s)  a n d e xt e nsi o n   (cl a s s  i n st a n c e s)  ( W a n g 

et !al. !2 0 1 1 ). E v e n t h o u g h c o n c e pt s a r e oft e n r e g a r d e d a s st ati c, 

t h e y  a r e  i n h er e ntl y  d y n a mi c.  T h e y  e v ol v e  wit h  s ci e ntifi c  a n d 

t e c h n ol o gi c al a d v a n c e m e nt s, a s w ell a s t h r o u g h c o m m u ni c ati o n, 
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w h er e  t w o  p a rti e s  (i m pli citl y)  a g r e e  o n  t h e  i nt er pr et ati o n s  of 

t er m s  ( B a r s al o u! 1 9 9 3 ;  R a u b al! 2 0 0 8 ;  S c h ei d er  a n d  K u h n! 2 0 1 5 ; 

St o c k !2 0 1 0 ). T h at i s t o s a y, c h a n g e s c a n o c c u r at b ot h t h e T B o x 

a n d  A B o x  l e v el s.  T hi s  i n cl u d e s,  f or  e x a m pl e,  t h e  r e d efi niti o n 

of p l a n e t   t o  i n cl u d e  s p e cifi c  or bit al  c h a r a ct eri sti c s,  l e a di n g 

t o  t h e  e x cl u si o n  of  Pl ut o,  a n d  t h e  e v ol vi n g  u n d er st a n di n g  of 

C O V I D -  1 9 , w h er e n e w v a ri a nt s r e s ult i n t h e c o nti n u o u s a d di-

ti o n of i n st a n c e s t o t h e A B o x.

B uil di n g  o n  t hi s  u n d er st a n di n g  of  c o n c e pt s  i n  K G s  ( H o g a n 

et !al. !2 0 2 1 ; Ji et!al. !2 0 2 1 ; K u h n et!al. !2 0 1 4 ), c o n c e pt e xt r a cti o n i s 

t h e pr o c e s s of i d e ntif yi n g a n d d eli n e ati n g e ntiti e s a n d t h ei r r el a-

ti o n s i n a d at a s et. W h e n c o n st r u cti n g g r a p h s f r o m s o u r c e s s u c h 

a s Wi ki p e di a or W or d N et ( Mill er !1 9 9 5 ), r el ati o n s li k e i n s t a n -

c e O f , s u b C l a s s O f , or s u p e r C l a s s O f  a r e u s e d t o c at e g ori z e 

e ntiti e s  ( F a bi a n  et !al. !2 0 0 7 ;  L e h m a n n  et!al. !2 0 1 5 ).  I n  or d er  t o 

i d e ntif y cl u st er s ( or p att er n s) i n di c ati v e of c o n c e pt u al g r o u pi n g s, 

t hi s c o n st r u cti o n pr o c e s s al s o i n v ol v e s m et h o d s t h at a n al y z e a 

g r a p h's  st r u ct u r e  a n d  t h e  u n d erl yi n g  s e m a nti c s  of  it s  cl a s s e s 

a n d r el ati o n s ( N a vi gli a n d V el a r di !2 0 0 4 ). C o n v er s el y, e xt r a cti n g 

c o n c e pt s f r o m e st a bli s h e d K G s t y pi c all y f oll o w s t h e r e v er s e pr o -

c e s s, l e v er a gi n g t h e s e hi er a r c hi c al r el ati o n s b a s e d o n pr e d efi n e d 

o nt ol o gi e s  t o  i d e ntif y  t h e  u n d erl yi n g  c o n c e pt u al  st r u ct u r e  ( L v 

et !al. !2 0 1 8 ; M ai et!al. !2 0 2 4 ).

3. 1. 2    |   C o n c e pt s i n N at u r al L a n g u a g e

I n n at u r al l a n g u a g e, t h er e i s l e s s ri g or o u s st r u ct u r e i n d et er mi n -

i n g  w h at  c o n stit ut e s  a  c o n c e pt  f r o m  u n st r u ct u r e d  t e xt,  u nli k e 

t h e  m or e  e x pli citl y  d efi n e d  i nt e n si o n  a n d  e xt e n si o n  of  f or m al 

c o n c e pt s  i n  K G s.  T h er ef or e,  N L P  all o w s  f or  a  wi d er  i nt er pr e -

t ati o n of w h at q u alifi e s a s a c o n c e pt, a s s e e n i n pri or r e s e a r c h 

o n c o n c e pt d rift. E x a m pl e s r a n g e f r o m t h e c o n c e pt of a p pl e pi e 

d eri v e d  f r o m  r e ci p e s  i n  n e w s p a p er  a rti cl e s  ( Ti et z  et ! al. ! 2 0 2 0 ) 

t o c at e g ori e s pr e s e nt e d i n r e m ot e s e n si n g cl a s sifi c ati o n r e s ult s 

( G u pt a  a n d  G a h e g a n! 2 0 2 0 ).  All  t h e s e  v a r yi n g  i nt er pr et ati o n s 

h a v e m a d e c o n c e pt e xt r a cti o n a n d d rift m e a s u r e m e nt i n n at u -

r al l a n g u a g e m or e c h all e n gi n g, a s t h e y a r e m or e d y n a mi c a n d 

c o nt e xt  d e p e n d e nt.  H o w e v er,  t hi s  di v er s e  i nt er pr et ati o n  al s o 

pr o vi d e s t h e o p p ort u nit y t o i n cl u d e a br o a d er a n d m or e fl e xi bl e 

r a n g e of c o n c e pt s, r at h er t h a n b ei n g li mit e d t o t h e pr e d efi n e d, 

oft e n st ati c, o nt ol o gi e s i n K G s.

R e c o g ni zi n g t h e c h all e n g e s a n d o p p ort u niti e s of w or ki n g wit h 

n at u r al l a n g u a g e, w e u s e e xi sti n g c o n c e pt s i n t hi s w or k, i n st e a d 

of e xt r a cti n g t h e m f r o m u n st r u ct u r e d t e xt, f oll o wi n g a si mil a r 

a p pr o a c h  a s  pr o p o s e d  b y  G u pt a  a n d  G a h e g a n ! (2 0 2 0 ).  I n  o u r 

st u d y, t h e s e c o n c e pt s a r e si g nifi e d a n d r e pr e s e nt e d b y k e y w or d s 

a s s o ci at e d  wit h  a c a d e mi c  p a p er s  p u bli s h e d  i n  c o nf er e n c e  pr o -

c e e di n g s or j o u r n al s. I n t h ei r s, t h e c o n c e pt s c or r e s p o n d t o c at e -

g ori e s u s e d i n r e m ot e s e n si n g cl a s sifi c ati o n s. F or i n st a n c e, l a n d 

c o v er  cl a s sifi c ati o n s  h a v e  e v ol v e d  t o  a c c o m m o d at e  e m er gi n g 

t o pi c s of i nt er e st, s u c h a s f or e st r e g e n er ati o n, i n v a si v e s p e ci e s, 

fi r e ri s k, s oil er o si o n, a n d w at er q u alit y. T h e s e e v ol vi n g c at e g o-

ri e s r efl e ct c h a n g e s i n r e s e a r c h pri oriti e s a n d p ot e nti all y al s o i n 

t h e e n vi r o n m e nt. I n b ot h c a s e s, t h e s e c o n c e pt s, if d rift e d, i n di-

c at e a m e a s u r a bl e c h a n g e i n o u r u n d er st a n di n g wit hi n a p a rti c -

ul a r d o m ai n.

3. 2    |   Si mil a rit y M e a s u r e m e nt

Aft er i d e ntif yi n g a n d / or e xt r a cti n g c o n c e pt s, t h e n e xt st e p i n a s -

s e s si n g c o n c e pt d rift i s t o m e a s u r e h o w t h e y e v ol v e o v er ti m e. 

Drift m e a s u r e m e nt c a n b e m o d el e d a s a s p e ci al c a s e of s e m a nti c 

si mil a rit y  m e a s u r e m e nt  ( L u  et ! al. ! 2 0 1 8 ).  T hi s  s e cti o n  r e vi e w s 

diff er e nt  m et h o d s  f or  c o m p uti n g  si mil a rit y  i n  t h e  c o nt e xt s  of 

K G s  a n d  n at u r al  l a n g u a g e.  W e  al s o  cl a rif y  t h e  di sti n cti o n  b e -

t w e e n si mil a rit y a n d r el at e d n e s s.

3. 2. 1    |   Si mil a rit y M e a s u r e m e nt i n K n o wl e d g e G r a p h s

I n  K G s,  si mil a rit y  i s  oft e n  d et er mi n e d  b y  c o m p a ri n g  e ntiti e s 

( n o d e s)  b a s e d  o n  t h ei r  st r u ct u r e,  pr o xi mit y,  a n d  s h a r e d  r el a -

ti o n s i n t h e g r a p h. T hi s pr o c e s s u s u all y m a k e s u s e of o nt ol o gi-

c al hi er a r c hi e s a n d g r a p h e m b e d di n g s ( B or d e s et !al. !2 0 1 3 ; Ji a n g 

a n d  C o n r at h ! 1 9 9 7 ).  M o st  K G  e m b e d di n g  m et h o d s,  h o w e v er, 

t e n d t o o v erl o o k t h e di sti n cti o n s b et w e e n c o n c e pt s a n d t h ei r i n-

st a n c e s b y t r e ati n g b ot h a s e q ui v al e nt ( H a o et !al. !2 0 1 9 ; V er kij k 

et ! al. ! 2 0 2 3 ).  M ai nt ai ni n g  t h e s e  hi er a r c hi c al  r el ati o n s  a n d  dif-

f er e nti ati n g b et w e e n c o n c e pt s a n d i n st a n c e s d u ri n g t h e e m b e d-

di n g pr o c e s s i s c r u ci al w h e n m e a s u ri n g c o n c e pt d rift. S e v er al 

e m b e d di n g m o d el s h a v e b e e n a d a pt e d t o e x pli citl y a d d r e s s t hi s 

i s s u e, a s s u m m a ri z e d i n T a bl e!1 . O n c e c o n c e pt s a r e c o n v ert e d 

i nt o  v e ct or s  vi a  e m b e d di n g s,  w e  c a n  m e a s u r e  t h ei r  si mil a rit y 

F I G U R E     |    A n e x a m pl e of c o n c e pt s a n d i n st a n c e s i n a K G.

 14679671, 2025, 3, 
Do

wnloaded fro
m https://onlinelibrary.

wiley.co
m/doi/10.1111/tgis.70058 by 

Meilin 
Shi - 

Universität 
Wien , 

Wiley 
Online 

Library on [26/05/2025]. 
See the 

Ter
ms and 

Conditions (https://onlinelibrary.
wiley.co

m/ter
ms-and-conditions) on 

Wiley 
Online 

Library for rules of use; 
O

A articles are governed by the applicable 
Creative 

Co
m

mons 
License

3  D e fi ni n g  C o n c e pt  Drift a n d It s  V ari a nt s i n  R e s e ar c h  D at a  M a n a g e m e nt

3 4



5 of 1 8

wit h  c o si n e  si mil a rit y  b y  c al c ul ati n g  t h e  a n gl e  b et w e e n  t h e m 

( T u r n e y a n d P a nt el!2 0 1 0 ).  F or  m o d el s  t h at  r e pr e s e nt  c o n c e pt s 

u si n g b o x or s p h er e e m b e d di n g s, si mil a rit y m e a s u r e m e nt oft e n 

i n cl u d e s  c al c ul ati n g  t h ei r  o v erl a p  b et w e e n  s h a p e s,  t h e  di s-

t a n c e  b et w e e n  t h ei r  c e nt er s,  or  ot h er  g e o m et ri c  r el ati o n s  ( C ai 

et !al. !2 0 2 1 ; C h h e d a et!al. !2 0 2 1 ).

3. 2. 2    |   Si mil a rit y M e a s u r e m e nt i n N at u r al L a n g u a g e

I n n at ur al l a n g u a g e, w h er e str u ct ur e d i nf or m ati o n i s oft e n mi s s -

i n g,  si mil arit y  m e a s ur e m e nt  r eli e s  o n  st ati sti c al  a n d  c o nt e xt u al 

a n al y si s of t e xt, i. e., b y sit u ati n g a w or d i n it s c o-  o c c ur ri n g n ei g h -

b or s ( B or d a g !2 0 0 8 ).  O v er  t h e  p a st  d e c a d e,  e m er gi n g  t e c h ni q u e s 

s u c h a s w or d e m b e d di n g s a n d l ar g e l a n g u a g e m o d el s h a v e b e e n 

u s e d t o c a pt ur e s e m a nti c si mil arit y eff e cti v el y ( D e vli n et !al. !2 0 1 9 ; 

Mi k ol o v et !al. !2 0 1 3 ). Alt h o u g h t h e m et h o d s di s c u s s e d b el o w s er v e 

br o a d er s e m a nti c e v al u ati o n p ur p o s e s, h er e w e f o c u s o n a p pl yi n g 

t h e m s p e cifi c all y t o o ur e xtr a ct e d c o n c e pt s.

K e y d e v el o p m e nt s i n s e m a nti c si mil a rit y m e a s u r e m e nt i n N L P 

b e g a n  wit h  t h e  e a rl y  a d o pti o n  of  l at e nt  Di ri c hl et  all o c ati o n 

( L D A), w hi c h e st a bli s h e d t h e f o u n d ati o n f or m o d er n st ati sti c al 

t e xt a n al y si s. L D A ( Bl ei et!al. !2 0 0 3 ) m e a s u r e s s e m a nti c si mil a rit y 

b y e x a mi ni n g w or d c o-  o c c u r r e n c e p att er n s. It g r o u p s t e xt s i nt o 

t o pi c s, w hi c h e n a bl e s t h e i d e ntifi c ati o n of d o c u m e nt s wit h si m-

il a r t h e m e s a n d r el at e d c o nt e nt. W or d 2 V e c ( Mi k ol o v et!al. !2 0 1 3 ) 

l at er s hift e d t h e p a r a di g m b y c o n v erti n g w or d s i nt o d e n s e v e c-

t or s. S e m a nti c all y si mil a r w or d s ( e. g., “ ki n g ” a n d “ q u e e n ”) a r e 

p o siti o n e d n e a r o n e a n ot h er wit hi n t h e v e ct or s p a c e, pr o vi di n g 

a m or e i nt uiti v e u n d er st a n di n g of w or d r el ati o n s b a s e d o n t h ei r 

c o nt e xt u al u s a g e p att er n s. D o c 2 V e c ( L e a n d Mi k ol o v !2 0 1 4 ) e x-

p a n d e d o n t hi s i d e a b y r e pr e s e nti n g e nti r e d o c u m e nt s a s v e ct or s, 

w hi c h  all o w s  f or  s e m a nti c  si mil a rit y  c o m p a ri s o n s  at  t h e  l e v el 

of d o c u m e nt s. M or e r e c e nt a d v a n c e m e nt s i n N L P e m br a c e d s o-  

c all e d t r a n sf or m er m o d el s s u c h a s B E R T ( D e vli n et !al. !2 0 1 9 ) a n d 

it s m a n y s p e ci ali z e d v a ri a nt s ( B elt a g y et!al. !2 0 1 9 ; R ei m er s a n d 

G u r e v y c h !2 0 1 9 ; Y a n g et!al. !2 0 1 9 ), w hi c h h a v e si g nifi c a ntl y i m-

pr o v e d t h e a bilit y t o d y n a mi c all y c a pt u r e c o nt e xt u al diff er e n c e s 

i n t e xt. O n c e v e ct or r e pr e s e nt ati o n s or e m b e d di n g s of c o n c e pt s 

a r e g e n er at e d u si n g t h e s e m et h o d s, s u b s e q u e nt a n al y si s i s si m -

il a r t o t h at u s e d wit h K G e m b e d di n g s. It oft e n i n v ol v e s c o si n e 

si mil a rit y  m e a s u r e s  t o  e v al u at e  t h e  pr o xi mit y  of  c o n c e pt s  i n 

t h ei r v e ct or s p a c e, t h u s r e s ulti n g i n si mil a rit y s c or e s.

3. 2. 3    |   Si mil a rit y V e r s u s R el at e d n e s s

It  i s  i m p ort a nt  t o  di sti n g ui s h  b et w e e n  c o m p uti n g  ( or  d et e ct-

i n g) si mil a rit y a n d r el at e d n e s s w h e n a s s e s si n g c o n c e pt d rift vi a 

si mil a rit y  m e a s u r e s,  b e c a u s e  t h e y  c a pt u r e  diff er e nt  a s p e ct s  of 

c o n c e pt  i nt er a cti o n s  ( B u d a nit s k y  a n d  Hi r st ! 2 0 0 6 ).  Si mil a rit y 

i s oft e n s ai d t o f o c u s o n s h a r e d att ri b ut e s, w h er e a s r el at e d n e s s 

c a pt u r e s br o a d er, c o nt e xt u al c o n n e cti o n s i n cl u di n g m er o n y m y 

( e. g., c a r a n d w h e el) or f r e q u e nt a s s o ci ati o n s ( e. g., d o g a n d l e a s h) 

( Pi r r ó a n d E u z e n at!2 0 1 0 ).1

W h e n c o m p ari n g K G s a n d N L P-  b a s e d a p pr o a c h e s, m et h o d s f r o m 

c o m p ut ati o n al li n g ui sti c s ar e oft e n m or e li k el y t o c a pt ur e r el at -

e d n e s s t h a n si mil arit y. K G-  s p e cifi c m et h o d s, o n t h e ot h er h a n d, 

t e n d t o str e s s si mil arit y o v er r el at e d n e s s ( Z h u a n d I gl e si a s!2 0 1 8 ). 

A s str u ct ur e d r e pr e s e nt ati o n s of k n o wl e d g e, K G s e x c el at i d e n -

tif yi n g si mil ariti e s wit hi n hi er ar c hi c al c o nt e xt s. F or e x a m pl e, a s 

s h o w n i n Fi g ur e !1 , h u r r i c a n e  a n d t r o p i c a l   c y c l o n e  ar e 

s u b cl a s s e s of s t o r m . T hi s m a k e s t h e m si mil ar i n t h e br o a d er t a x-

o n o m y of w e at h er e v e nt s. K G s ar e d e si g n e d t o c a pt ur e t h e s e a n d 

ot h er  e x pli cit  r el ati o n s  ( e. g.,  p art o n o mi e s,  t o p ol o gi c al  r el ati o n s, 

a n d c a u s al r el ati o n s). T h er ef or e, t h e y ar e i d e al f or t a s k s t h at r e -

q uir e  a  cl e ar  u n d er st a n di n g  of  o nt ol o gi c al  str u ct ur e s  a n d  w ell-  

d efi n e d  c at e g ori e s  (Ji  et !al. !2 0 2 1 ). N L P m o d el s, e s p e ci all y t h o s e 

b uilt o n l ar g e c or p or a, i n h er e ntl y c a pt ur e r el at e d n e s s b y a n al y z -

i n g t h e c o- o c c ur r e n c e of w or d s or p hr a s e s a cr o s s c o nt e xt s. T h e s e 

i n cl u d e  w or d  e m b e d di n g  m et h o d s  ( e. g.,  W or d 2 V e c  ( Mi k ol o v 

et !al. !2 0 1 3 ), Gl o V e ( P e n ni n gt o n et!al. !2 0 1 4 ))  a n d  d e e p  l e ar ni n g –

b a s e d c o nt e xt u al l a n g u a g e m o d el s ( e. g., B E R T ( D e vli n et !al. !2 0 1 9 ), 

G P T ( Br o w n et !al. !2 0 2 0 )).  U nli k e  K G s,  w hi c h  r el y  o n pr e d efi n e d  

str u ct ur e s, N L P m o d el s l e ar n r el ati o n s hi p s f r o m v a st a m o u nt s of 

u n str u ct ur e d t e xt. T h e y c a n, a s a r e s ult, i d e ntif y l at e nt c o n n e c -

ti o n s t h at tr a diti o n al si mil arit y m etri c s, s u c h a s p at h- b a s e d m et h -

o d s, mi g ht o v erl o o k. F or e x a m pl e, N L P m o d el s n at ur all y c a pt ur e 

t h e r el at e d n e s s b et w e e n s p o r t s  b a r  a n d d r i n k  b a s e d o n h o w 

oft e n t h e y a p p e ar t o g et h er i n diff er e nt c o nt e xt s, e v e n t h o u g h t h e y 

d o n ot s h ar e c o m m o n attri b ut e s i n t h e tr a diti o n al s e n s e of si mi -

l arit y ( M aji c et!al. !2 0 1 7 ).

T A B L E     |    S u m m a r y of K G e m b e d di n g m o d el s f or c o n c e pt-  i n st a n c e diff er e nti ati o n.

M o d el R e p r e s e nt ati o n Di f f e r e nti ati o n a p p r o a c h

T r a n s C ( L v et !al. !2 0 1 8 ) C o n c e pt s: s p h er e s; !I n st a n c e s: v e ct or s Hi er a r c hi c al m o d eli n g u si n g s p h er e s 

a n d v e ct or s i n t h e s a m e s p a c e

J OI E ( H a o et !al. !2 0 1 9 ) C o n c e pt s a n d i n st a n c e s a s v e ct or s 

i n s e p a r at e e m b e d di n g s p a c e s

Cr o s s-  vi e w a s s o ci ati o n m o d el a n d 

hi er a r c h y-  a w a r e e n c o di n g f or o nt ol o gi e s

J E CI ( Z h o u et !al. !2 0 2 0 );!J E CI + + 

( W a n g a n d Z h o u!2 0 2 1 )

C o n c e pt s: hi er a r c hi c al 

t r e e;!I n st a n c e s: c o nt e xt v e ct or

J oi nt e m b e d di n g i n hi er a r c hi c al 

t r e e a n d c o nt e xt s p a c e

CI S T ( Z h a n g et !al. !2 0 2 2 ) C o n c e pt s a n d i n st a n c e s i n 

diff er e nt e m b e d di n g s p a c e s

S p ati al t r a n sf or m ati o n wit h l e a r n a bl e 

hi er a r c hi c al r a n g e a dj u st m e nt

C o n c e pt 2 B o x ( H u a n g et !al. !2 0 2 3 ) C o n c e pt s: b o x e s; !I n st a n c e s: v e ct or s D u al g e o m et ri c e m b e d di n g s wit h 

b o x e s a n d p oi nt v e ct or s
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6 of 1 8 Tr a ns a cti o ns i n GI S,  2 0 2 5

Gi v e n t h e s e diff er e n c e s, o u r c a s e st u d y b el o w a d o pt s a n at u r al 

l a n g u a g e a p pr o a c h t o a d d r e s s c o n c e pt d rift. W e u s e e xi sti n g c o n -

c e pts   r e pr e s e nt e d  b y  k e y w or d s  f r o m  a  c or p u s  of  a c a d e mi c  p a-

p er s. T hi s a p pr o a c h all o w s u s t o f o c u s o n e st a bli s h e d c o n c e pt s 

r at h er t h a n e xt r a cti n g n e w c o n c e pt s f r o m s cr at c h, t h u s a v oi di n g 

t h e  p ot e nti al  c h all e n g e  of  m e a s u ri n g  r el at e d n e s s  r at h er  t h a n 

si mil a rit y.

4    |   D efi niti o n s of C o n c e pt D rift a n d It s V a ri a nt s

B uil di n g o n e a rli er w or k s ( V er kij k et !al. !2 0 2 3 ; W a n g et!al. !2 0 1 1 ) 

t h at d efi n e d c o n c e pt d rift a n d c o n c e pt s hift, o u r pr e vi o u s r e -

s e a r c h ( S hi et !al. !2 0 2 4 ) i nt r o d u c e d t h e i niti al d efi niti o n s of c o n -

c e pt d rift a n d it s v a ri a nt s. T hi s w or k r efi n e s t h e s e d efi niti o n s 

a n d  i nt r o d u c e s  t w o  a d diti o n al  v a ri a nt s — c o n c e pt  bi rt h  a n d 

r eti r e m e nt —t o a c c o u nt f or t h e br o a d er v a ri ati o n s o b s er v e d i n 

r e al- w orl d d at a s et s. W hil e c o n c e pt bi rt h a n d r eti r e m e nt h a v e 

b e e n pr e vi o u sl y i nt r o d u c e d i n t h e c o nt e xt of c o n c e pt u al-  l e v el 

c h a n g e s  ( G u pt a  a n d  G a h e g a n !2 0 2 0 ),  t h e y  w er e  n ot  e x pli citl y 

d efi n e d.

I nt uiti v el y, a c o n c e pt h a s d rift e d at s o m e p oi nt i n t h e f ut u r e 

if  it s  s elf- si mil a rit y  i s  l e s s  t h a n  1  w h e n  c o m p a r e d  t o  it s  i ni -

ti al i nt er pr et ati o n, i. e., si m
�
C t , C t+ 1

�
< 1 . H o w e v er, m e a s u ri n g 

si mil a rit y b et w e e n c o n c e pt s i s n ot ori o u sl y diffi c ult wit h o ut a 

r ef er e n c e p oi nt ( G o o d m a n !1 9 7 2 ; J a n o wi c z et!al. !2 0 1 1 ). H e n c e, 

w e m o d el p h e n o m e n a s u c h a s d rift, s plit, a n d m er g e b y c o m -

p a ri n g t h e f o c al c o n c e pt t o t h e s et of all ot h er c o n c e pt s e xi st -

i n g at s o m e p oi nt i n ti m e, d e n ot e d a s ℂ t.  I n  t hi s  s e cti o n,  w e 

d efi n e si x v a ri a nt s — bi rt h, d rift, s hift, s plit, m er g e, a n d r eti r e -

m e nt — w hi c h c oll e cti v el y d e s c ri b e t h e lif e c y cl e of c o n c e pt s i n 

d y n a mi c c o nt e xt s. F or e a c h d efi niti o n, w e i n cl u d e a n i nt uiti v e 

e x a m pl e t o ai d u n d er st a n di n g. N ot e t h at t h e s e d efi niti o n s will 

r el y  h e a vil y  o n  t h e  af or e m e nti o n e d  n oti o n  of  si mil a rit y  a n d 

t h u s a p pli c ati o n- s p e cifi c t h r e s h ol d s will b e i nt r o d u c e d f or t h e 

u s e c a s e s l at er o n.

4. 1    |   C o n c e pt Bi rt h

D efi niti o n  1.  A c o n c e pt C i i s s ai d t o b e b or n at ti m e t if a n d 

o nl y if it e xi st s at ti m e t, d o e s n ot e xi st i n a n y pri or ti m e st e p s 

t − n  (n ≥ 1 ), a n d n o c o n c e pt C j f r o m t h e s et of all c o n c e pt s ℂ t− n  

i s s uffi ci e ntl y si mil a r t o C i at ti m e t, a c c or di n g t o a pr e d efi n e d 

t h r e s h ol d ✓ 1 . E x pr e s s e d m at h e m ati c all y:

E x a m pl e . T h e  c o n c e pt  of a nt hr o p o c e n e ,  i ntr o d u c e d  i n  s ci e n-

tifi c dis c o ur s e i n t h e e arl y 2 0 0 0 s ( Cr ut z e n!2 0 0 6 ), c a n b e s e e n a s 

a n e wl y b or n c o n c e pt at t h at ti m e. It d e s cri b e s t h e p eri o d of ti m e 

w h e n  h u m a n  a cti vit y  b e c o m e s  t h e  d o mi n a nt  f or c e  dri vi n g  g e o -

p h y si c al a n d bi o c h e mi c al c h a n g e s o n E art h. T h er e w a s n o pri or 

c o u nt er p art  t h at  s p e cifi c all y  c a pt ur e d  t his  p er s p e cti v e  b ef or e  it s 

i ntr o d u cti o n, a p art fr o m br o a d er dis c us si o n s o n h u m a n i m p a ct o n 

t h e e n vir o n m e nt.

4. 2    |   C o n c e pt D rift

D efi niti o n  2.  A c o n c e pt C i, pr e s e nt at b ot h ti m e t a n d t + n  

(n ≥ 1 ),  i s  s ai d  t o  u n d er g o  c o n c e pt  d rift  f r o m  ti m e t  t o t + n   if 

a n d o nl y if t h e m o st si mil a r c o n c e pt t o C t
i
 a m o n g all c o n c e pt s i n 

ℂ t+ n  i s n ot C t+ n
i

 it s elf. I n ot h er w or d s, t h er e e xi st s a c o n c e pt C t+ n
m

 

( w h er e m  i s a n i n d e x f or t h e c o n c e pt s i n ℂ t+ n ) s u c h t h at t h e si m-

il a rit y b et w e e n C t
i
 a n d C t+ n

m
 i s hi g h er t h a n t h at b et w e e n C t

i
 a n d 

C t+ n
i

. E x pr e s s e d m at h e m ati c all y:

E x a m pl e . T h e c o n c e pt of di s ast ers  h a s d rift e d f r o m b ei n g d e-

fi n e d p u r el y a s n at u r al e v e nt s t h at aff e ct h u m a n s, s u c h a s e a rt h-

q u a k e s  or  h u r ri c a n e s,  t o  a  m or e  i n cl u si v e  vi e w  t h at  i n cl u d e s 

h u m a n-  i n d u c e d  c a u s e s  ( e. g.,  cli m at e  c h a n g e  d ri v e n  b y  h u m a n 

a cti viti e s) a n d s o ci o-  e n vi r o n m e nt al f a ct or s li k e p o v ert y, i n a d e -

q u at e i nf r a st r u ct u r e, a n d g o v er n a n c e f ail u r e s ( P er r y !2 0 1 8 ).

4. 3    |   C o n c e pt S hift

D efi niti o n  3.  A c o n c e pt C i i s s ai d t o u n d er g o c o n c e pt s hift t o 

C k  f r o m ti m e t t o t + 1  if a n d o nl y if C i d o e s n ot e xi st at ti m e t + 1  , 

a n d t h e m o st si mil a r c o n c e pt t o C i at ti m e t a m o n g all c o n c e pt s 

i n ℂ t+ 1  i s C k . N a m el y, k  i s t h e i n d e x of t h e c o n c e pt i n ℂ t+ 1  wit h t h e 

m a xi m u m si mil a rit y v al u e. E x pr e s s e d m at h e m ati c all y:

E x a m pl e . T h e c o n c e pt of T hir d W orl d c o u nt ri es  h a s s hift e d 

si n c e  t h e  e n d  of  t h e  C ol d  W a r  a n d  i s  n o w  r a r el y  u s e d  b y  t h e 

U nit e d  N ati o n s  or  i nt er n ati o n al  m e di a.  W hil e  s o m e  a s p e ct s  of 

it s cl a s sifi c ati o n p er si st, it h a s s hift e d t o d e v el o pi n g c o u nt ri es  or 

t h e Gl o b al  S o ut h ,  t h er e b y  hi g hli g hti n g  diff er e nt  a s p e ct s,  e. g., 

e c o n o mi c c o n diti o n s ( S ol a r z !2 0 1 2 ).

4. 4    |   C o n c e pt S plit

D efi niti o n  4.  A  c o n c e pt C i  i s  s ai d  t o  u n d er g o  c o n c e pt  s plit 

i nt o t w o or m or e c o n c e pt s 
�
C i, C j, …

�
 f r o m ti m e t t o t + 1  if a n d 

o nl y if t h e si mil a rit y b et w e e n C i at ti m e t a n d e a c h of t h e c o n-

c e pt s 
$

C t+ 1
i

, C t+ 1
j

, C t+ 1
k

, …
%
  at  ti m e t + 1   e x c e e d s  a  pr e d efi n e d 

t h r e s h ol d ✓ 2 . A d diti o n all y, t h er e i s n o pri or i n st a n c e of {C j, C k , …} 

at ti m e t a n d C i m a y or m a y n ot e xi st at ti m e t + 1  (s e e Fi g u r e!2  

f or ill u st r ati o n). E x pr e s s e d m at h e m ati c all y:

( 1)

c o n c e pt _ birt h t

�
C i

�
⇔ C i ∈ ℂ t ∧ C i ∉ ℂ t− n ∧

m a x
C j∈ ℂ t− n

si m
⇠
C t

i
, C t− n

j

⇡
< ✓ 1 , n ∈ { 1 , 2 , … }

( 2)

c o n c e pt _ drift t,t+ n

�
C i

�
⇔ ar g m a x

m
si m

�
C t

i
, C t+ n

m

�
≠ i, n ∈ { 1 , 2 , … }

( 3)

c o n c e pt _ s hift t,t+ 1

�
C i

�
⇔ C i ∉ ℂ t+ 1 ∧ ar g m a x

m
si m

�
C t

i
, C t+ 1

m

�
= k

( 4)

c o n c e pt _ s plit t,t+ 1 C i ⇔

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎩

si m C t
i
, C t+ 1

i,j,k ,…
> ✓ 2 ,

C t
j,k …

∉ ℂ t ,

C t+ 1
i

∈ 0, C t+ 1
i
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E x a m pl e . T h e c o n c e pt of artifi ci al i nt elli g e n c e ( AI)  h a s s plit 

i nt o s u b- c o n c e pt s s u c h a s m a c hi n e l e ar ni n g,  a n d, m or e r e c e ntl y, 

d e e p  l e ar ni n g .  T hi s  r e pr e s e nt s  a  br a n c h  s plit  f r o m  t h e  br o a d er 

c o n c e pt of AI  i nt o m or e s p e ci ali z e d di r e cti o n s, w hil e t h e u s e of 

AI  r e m ai n s pr e v al e nt a cr o s s d o m ai n s.

4. 5    |   C o n c e pt M e r g e

D efi niti o n  5.  T w o  or  m or e  c o n c e pt s 
�
C i, C j, …

�
  a r e  s ai d 

t o  u n d er g o  c o n c e pt  m er g e  i nt o  c o n c e pt C i  f r o m  ti m e t − 1   t o 

t  if  a n d  o nl y  if  t h e  si mil a rit y  b et w e e n  e a c h  of  t h e  c o n c e pt s $
C t− 1

i
, C t− 1

j
, …

%
 at ti m e t − 1  a n d C i at ti m e t e x c e e d s a pr e d e-

fi n e d t h r e s h ol d ✓ 3 . E x pr e s s e d m at h e m ati c all y:

E x a m pl e . T h e c o n c e pt s of s p ati al a n al ysis, s p ati al m o d eli n g, 

s p ati al st atisti cs , a n d ot h er s h a v e g r a d u all y b e c o m e c oll e cti v el y 

r ef er r e d  t o  a s s p ati al  d at a  s ci e n c e.  E v e n  if s p ati al  d at a  s ci e n c e 

e xi st e d at s o m e ti m e b ef or e, it c o ul d still a b s or b or m er g e wit h 

t h e ot h er r el at e d c o n c e pt s o v er ti m e.

4. 6    |   C o n c e pt R eti r e m e nt

D efi niti o n  6.  A  c o n c e pt C i  i s  s ai d  t o  b e  r eti r e d  at  ti m e t  if 

a n d o nl y if it e xi st s at ti m e t, d o e s n ot e xi st at a n y l at er ti m e st e p s 

t + n  (n ≥ 1 ), a n d n o c o n c e pt C j f r o m t h e s et of all c o n c e pt s ℂ t+ n  

i s s uffi ci e ntl y si mil a r t o C i at ti m e t, a c c or di n g t o a pr e d efi n e d 

t h r e s h ol d ✓ 4 . E x pr e s s e d m at h e m ati c all y:

E x a m pl e . T h e  c o n c e pt  of fl at  E art h  h a s  b e e n  r eti r e d  f r o m 

s ci e ntifi c  di s c o u r s e  si n c e  e m pi ri c al  e vi d e n c e — s u c h  a s  o b s er -

v ati o n s  b y  a n ci e nt  Gr e e k  p hil o s o p h er s  li k e  A ri st otl e,  l at er  ci r -

c u m n a vi g ati o n  v o y a g e s,  a n d  a d v a n c e m e nt s  i n  a st r o n o m y  a n d 

m at h e m ati c s — c o n cl u si v el y pr o v e d E a rt h's s p h eri c al s h a p e.

N ot e o n D efi niti o ns

1.  T h e  i d e ntit y  of  a  c o n c e pt  d e p e n d s  o n  h o w  it  is  o p er ati o n -

ali z e d.  I n  t o p-  d o w n  k n o wl e d g e  e n gi n e eri n g  a p pr o a c h e s, 

c o n c e pt s  (cl a s s e s)  ar e  d e cl ar e d  a n d  f or m all y  s p e cifi e d  vi a 

n e c e s s ar y  a n d  s uffi ci e nt  c o n diti o n s  a n d,  i n  t h e or y,  i d e n -

tit y crit eri a. T h e y m a y al s o b e s p e cifi e d t hr o u g h a xi o m s i n 

k n o wl e d g e r e pr e s e nt ati o n l a n g u a g e s, s u c h a s o w l : e q u i v -

a l e n t C l a s s  or o w l : s a m e A s .  I n  b ott o m- u p  a p pr o a c h e s, 

c o n c e pt s ( or c at e g ori e s) e m er g e f r o m d at a p att er n s wit h o ut 

pr e d efi n e d  i d e ntit y  a n d  oft e n  l a c k  f or m al  d efi niti o n s.  T o 

s o m e d e gr e e, t his gi v e s ris e t o t h e i m p ort a n c e of c o n si d eri n g 

b ot h  i nt e n si o n  a n d  e xt e n si o n  w h e n  dis c us si n g  c o n c e pt s  i n 

t h e wil d.

2.  T h e si mil a rit y f u n cti o n si m ( ⋅ ) i n t h e d efi niti o n s i s n ot li m-

it e d t o a n y s p e cifi c m e a s u r e m e nt m et h o d.

3.  T h e  t h r e s h ol d s ✓ 1, 2, 3, 4   d et er mi n e  w h at  i s  c o n si d er e d  a s 

s uffi ci e ntl y  si mil a r  a c r o s s  diff er e nt  t y p e s  of  c o n c e pt 

e v ol uti o n. S etti n g t h e m e n s u r e s t h at e a c h c o n c e pt e v ol u -

ti o n i s b a s e d o n a m e a ni n gf ul  d e g r e e of si mil a rit y. T h ei r 

v al u e s  a r e  d et er mi n e d  b a s e d  o n  e m pi ri c al  e vi d e n c e, 

d o m ai n-  s p e cifi c r e q ui r e m e nt s, p a r a m et er t u ni n g, a n d s o 

f ort h.

5    |   C a s e St u d y i n G e o g r a p hi c al I nf o r m ati o n 
S ci e n c e

I n t hi s s e cti o n, w e d e s cri b e a c a s e st u d y t o s h o w h o w t h e d efi -

niti o n s  w e  pr o p o s e d  a b o v e  c a n  b e  a p pli e d  i n  pr a cti c e.  W e  a d -

o pt e d  a  s ci e nt o m et ri c  d at a s et  f r o m  W u  et ! al. ! (2 0 2 3 ),  w hi c h 

c o v er s  r e s e a r c h  t h e m e s  i n  g e o g r a p hi c al  i nf or m ati o n  s ci e n c e 

( GI S ci e n c e) f r o m 1 9 9 1 t o 2 0 2 0 ( W u et!al. !2 0 2 2 ). S ci e nt o m et ri c s 

st u di e s  t h e  q u a ntit ati v e  a s p e ct s  of  s c h ol a rl y  lit er at u r e,  s u c h  a s 

r e s e a r c h t r e n d s ( H o o d a n d Wil s o n !2 0 0 1 ). T hi s d at a s et s er v e s a s 

a g r e at e x a m pl e of h o w d o c u m e nti n g c o n c e pt d rift c a n i m pr o v e 

k e y w or d-  b a s e d R D M r et ri e v al.

5. 1    |   K e y w o r d s a s I n di c at o r s of C o n c e pt s

I n t hi s c a s e st u d y, w e a p pr o a c h c o n c e pt d rift f r o m a b ott o m-  u p 

N L P p er s p e cti v e, ali g ni n g wit h t h e N L P vi e w o n c o n c e pt s t h at 

m e a ni n g i s r efl e ct e d t h r o u g h t h e u s e i n c o nt e xt. Si n c e c o n c e p -

t u al c h a n g e s a r e a b st r a ct a n d diffi c ult t o m e a s u r e di r e ctl y, w e 

u s e k e y w or d s a s o b s er v a bl e i n di c at or s t h at si g n al c o n c e pt d rift. 

E a c h  k e y w or d  i s  i d e ntifi e d  b y  it s  l a b el  a n d  s er v e s  a s  t h e  s y m -

b oli c  r e pr e s e nt ati o n  of  a n  u n d erl yi n g  c o n c e pt.  T h e  t ri a n gl e  of 

r ef er e n c e ( Fi g u r e !3 ) c a n b e u s e d t o ill u st r at e t h e c o n n e cti o n b e -

t w e e n a c o n c e pt, it s s y m b ol ( k e y w or d), a n d it s r ef er e nt i n r e alit y. 

B y  m o nit ori n g  k e y w or d  u s e  o v er  ti m e  i n  R D M,  w e  i nf er  h o w 

c o n c e pt u al u n d er st a n di n g s e v ol v e wit hi n GI S ci e n c e.

( 5)c o n c e pt _  m er g e t− 1, t

� �
C i, C j, …

� �
⇔ si m

⇠
C t− 1

i,j,…
, C t

i

⇡
> ✓ 3

( 6)

c o n c e pt _r etir e m e nt t

�
C i

�
⇔ C i ∈ ℂ t ∧ C i ∉ ℂ t+ n ∧

m a x
C j∈ ℂ t+ n

si m
⇠
C t

i
, C t+ n

j

⇡
< ✓ 4 , n ∈ { 1 , 2 , … }

F I G U R E     |    Ill u st r ati o n of diff er e nt c o n c e pt s plit p att er n s: ( a) br a n c h s plit, w h er e C i c o nti n u e s t o e xi st at t + 1  aft er s plitti n g a n d ( b) f or k s plit, 

w h er e C i d o e s n ot e xi st at ti m e t + 1 , a n d s plit s i nt o n e w c o n c e pt s C j a n d C k .
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8 of 1 8 Tr a ns a cti o ns i n GI S,  2 0 2 5

F r o m  t hi s  d at a s et,  w e  e x cl u d e d  t h e  j o u r n al G e o g r a p hi c al 

A n al ysi s   d u e  t o  it s  li mit e d  d at a  v ol u m e  ( o nl y  fi v e  p a p er s 

wit h k e y w or d s). T a bl e !2  pr o vi d e s t h e s u m m a r y st ati sti c s. F or 

r e a d a bilit y,  w e  li st  t h e  f ull  c o nf er e n c e  a n d  j o u r n al  n a m e s  i n 

A p p e n di x !A  (s e e T a bl e!A 1 ).

All u s e d k e y w or d s u n d er w e nt a s eri e s of pr e pr o c e s si n g st e p s: 

( 1)  c o n v er si o n  t o  l o w er c a s e,  ( 2)  l e m m ati z ati o n,  ( 3)  st a n d a r d-

i z ati o n t o A m eri c a n s p elli n g, a n d ( 4) e x p a n si o n of a b br e vi a-

ti o n s ( e. g., V GI  t o v ol u nt e e r e d g e o g r a p hi c i nf o r m ati o n ). F or t h e 

a b br e vi ati o n of GI S , w hi c h c a n r ef er t o g e o g r a p hi c i nf o r m ati o n 

s yst e m or g e o g r a p hi c  i nf o r m ati o n  s ci e n c e ,  w e r et ai n e d   it  a s  a 

s e p a r at e k e y w or d t o st u d y it s d rift, w hi c h will b e di s c u s s e d i n 

m or e d et ail i n S e cti o n !6 . A d diti o n all y, s y n o n y m o u s k e y w or d s, 

e. g., s p ati o-  t e m p o r al a n d s p ati al  t e m p o r al ,  w er e  m er g e d  t o 

e n s u r e c o n si st e n c y a n d i m pr o v e s a m pl e si z e. Fi g u r e !4  s h o w s 

t h e di st ri b uti o n of t h e t o p 1 0 k e y w or d s a c r o s s all j o u r n al s a n d 

c o nf er e n c e s.

5. 2    |   T e m p o r al I nt e r v al f o r D rift M e a s u r e m e nt

T o  d et e ct  c o n c e pt  d rift  o v er  a  r e a s o n a bl e  t e m p or al  r a n g e,  w e 

s el e ct e d si x ti m e p oi nt s f r o m t h e d at a s et, s p a c e d 5  y e a r s a p a rt. 

T a bl e !3  pr o vi d e s d et ail e d st ati sti c s f or t hi s s u b s et. T h e r ati o n al e 

b e hi n d  t hi s  c h oi c e  i s  t h at  e v al u ati n g  c o n c e pt  e v ol uti o n  o n  a 

y e a rl y b a si s w o ul d r at h er yi el d i n si g nifi c a nt r e s ult s, w hil e u si n g 

a 1 0-  y e a r i nt er v al w o ul d b e t o o s p a r s e gi v e n t h e si z e of o u r d at a -

s et. It i s w ort h n oti n g t h at t h e c h oi c e of t h e i nt er v al ( e. g., 5  y e a r s 

v s. 1 0  y e a r s) c a n si g nifi c a ntl y aff e ct t h e r e s ult s. T hi s will b e di s -

c u s s e d i n d et ail i n S e cti o n !7. 1 .

B y s el e cti n g t h e si x s p e cifi c y e a r s, w e f o c u s e d o nl y o n t h e p a p er s 

f r o m t h e s e y e a r s f or si mil a rit y m e a s u r e m e nt, l e a vi n g o ut t h o s e 

f r o m  t h e  y e a r s  i n  b et w e e n.  H o w e v er,  w h e n  c o u nti n g  k e y w or d 

o c c u r r e n c e s ( e. g., f or c o n c e pt bi rt h a n d r eti r e m e nt), w e c o n si d -

er e d t h e e nti r e d at a s et f r o m 1 9 9 1 t o 2 0 2 0.

5. 3    |   K e y w o r d Si mil a rit y vi a E m b e d di n g s

F oll o wi n g  t h e  o v er vi e w  i n  S e cti o n ! 3. 2. 2 ,  w e  d e ci d e d  t o  u s e 

S ci B E R T ( B elt a g y et !al. !2 0 1 9 ) f or k e y w or d si mil a rit y m e a s u r e -

m e nt. S ci B E R T i s a pr e-  t r ai n e d l a n g u a g e m o d el s p e cifi c all y d e-

si g n e d  t o  c o m p ut e  e m b e d di n g s  f or  s ci e ntifi c  t e xt s.  W hil e  t hi s 

w or k u s e s N L P t e c h ni q u e s t o a p pr o a c h c o n c e pt d rift, t h e d efi -

niti o n s i n S e cti o n !4  a r e i nt e n d e d t o b e a p pli c a bl e t o v a ri o u s si m-

il a rit y m e a s u r e m e nt t e c h ni q u e s. H er e, w e c o m p ut e d t w o t y p e s 

of  k e y w or d  si mil a rit y:  ( 1) t e xt u al  si mil arit y,  c al c ul at e d  a s  t h e 

c o si n e si mil a rit y b et w e e n t h e e m b e d di n g s of t w o k e y w or d s, a n d 

( 2) c o nt e xt u al si mil arit y, m e a s u r e d b y t h e c o si n e si mil a rit y b e-

t w e e n e m b e d di n g s g e n er at e d f r o m t h e p a p er titl e s a n d a b st r a ct s 

a s s o ci at e d wit h t h e k e y w or d s. T e xt u al si mil a rit y c a pt u r e s di r e ct 

F I G U R E     |    T h e t ri a n gl e of r ef er e n c e ( O g d e n a n d Ri c h a r d s !1 9 2 3 ), il-

l u st r ati n g t h e diff er e n c e b et w e e n c o n c e pt s, ( k e y) w or d s, a n d r ef er e nt s.

T A B L E     |    S u m m a r y st ati sti c s of s el e ct e d c o nf er e n c e s a n d j o u r n al s.

T y p e N a m e Ti m e r a n g e N u m b e r of p a p e r s N u m b e r of k e y w o r d s

C o nf er e n c e C O SI T 1 9 9 3 – 2 0 1 9 1 8 7 9 0 0

C o nf er e n c e GI S ci e n c e 2 0 0 6 – 2 0 2 0 1 0 5 4 5 4

J o u r n al C E U S 1 9 9 9 – 2 0 2 0 1 1 3 1 5 6 4 1

J o u r n al C a GI S 1 9 9 1 – 2 0 2 0 6 0 6 2 9 6 6

J o u r n al E P B 1 9 9 8 – 2 0 2 0 5 5 9 2 7 3 4

J o u r n al G e oI 1 9 9 7 – 2 0 2 0 5 1 6 2 4 1 0

J o u r n al I J GI S 1 9 9 8 – 2 0 2 0 1 4 6 5 6 8 8 7

J o u r n al J G S 1 9 9 6 – 2 0 2 0 4 6 2 2 1 0 7

J o u r n al J O SI S 2 0 1 0 – 2 0 2 0 9 9 6 3 8

J o u r n al S C C 2 0 0 3 – 2 0 2 0 2 3 0 1 0 5 3

J o u r n al T GI S 2 0 0 7 – 2 0 2 0 1 1 7 5 3 9

T ot al 1 9 9 1 – 2 0 2 0 5 4 7 7 2 6, 3 2 9
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k e y w or d  r el ati o n s hi p s  vi a  l a b el  v a ri ati o n s.  C o nt e xt u al  si m -

il a rit y  t a k e s  i nt o  a c c o u nt  h o w  k e y w or d s  a r e  u s e d  i n  diff er e nt 

c o nt e xt s.  I d e nti c al  k e y w or d s  wit hi n  t h e  s a m e  y e a r  w er e  a v er -

a g e d  i nt o  a  si n gl e  e m b e d di n g.  W e  a s si g n e d  w ei g ht s  of ↵ = 0. 2  

a n d � = 0. 8  t o b al a n c e t e xt u al a n d c o nt e xt u al si mil a riti e s. T h e s e 

w ei g ht s  i n di c at e  t h at  w hil e  b ot h  c o m p o n e nt s  a r e  i m p ort a nt, 

c o nt e xt u al cl u e s pr o vi d e m or e i nf or m ati o n. T h e o v er all si mil a r -

it y b et w e e n k e y w or d k i a n d k j
2  at ti m e t c a n b e e x pr e s s e d a s a 

c o n v e x c o m bi n ati o n:

T o i n v e sti g at e h o w t h e r e s ult s v a r y wit h diff er e nt w ei g hti n g s of 

t e xt u al a n d c o nt e xt u al c o m p o n e nt s, w e p erf or m e d a s e n siti vit y 

a n al y si s u si n g diff er e nt c h oi c e s of ↵  a n d � . A p p e n di x!B  pr o vi d e s 

d et ail e d c o m p a ri s o n s.

6    |   R e p r e s e nt ati v e E x a m pl e s i n G e o g r a p hi c 
I nf o r m ati o n S ci e n c e

B uil di n g o n t hi s c a s e st u d y, w e pr e s e nt r e pr e s e nt ati v e e x a m -

pl e s t o s h o w h o w c o n c e pt s i n GI S ci e n c e h a v e e v ol v e d a c c or d -

i n g  t o  o u r  d efi niti o n s.  It  i s  w ort h  n oti n g  t h at  t h e  t h r e s h ol d s 

a p pli e d  i n  t hi s  c a s e  st u d y  a r e  s p e cifi c  t o  t h e  a n al y si s  wit hi n 

GI S ci e n c e. H o w e v er, o u r pr o p o s e d d efi niti o n s c a n b e a d a pt e d 

t o st u d y c o n c e pt e v ol uti o n i n ot h er d o m ai n s b y a dj u sti n g t h e s e 

t h r e s h ol d s.

T o e st a bli s h c o nt e xt, w e b e gi n b y e x a mi ni n g t h e k e y w or d GI S . 

D u ri n g d at a pr e-  pr o c e s si n g, w e r et ai n e d t h e a b br e vi ati o n t o o b -

s er v e h o w it s m e a ni n g e v ol v e d o v er ti m e, s p e cifi c all y w h et h er 

it  r ef er r e d  t o g e o g r a p hi c  i nf or m ati o n  s yst e m  or g e o g r a p hi c  i n -

f or m ati o n  s ci e n c e.  Fi g u r e! 5   pr e s e nt s  t h e  t h r e e  m o st  si mil a r 

n ei g h b or s of GI S  a m o n g t h e s e t w o t a r g et k e y w or d s o v er t h e si x 

s el e ct e d y e a r s.

I niti all y,  i n  1 9 9 5, GI S  s h o w s si mil a riti e s t o g e o g r a p hi c  i nf or -

m ati o n s yst e m  f r o m t h e s a m e y e a r a n d t o g e o g r a p hi c i nf or m a -

ti o n s ci e n c e i n 2 0 0 0 a n d 2 0 1 0. F r o m 2 0 0 0 o n w a r d, it b e c o m e s 

i n c r e a si n gl y  si mil a r  t o g e o g r a p hi c  i nf or m ati o n  s yst e m ,  w hil e 

still  m ai nt ai ni n g  s o m e  si mil a rit y  t o g e o g r a p hi c  i nf or m ati o n 

s ci e n c e i n 2 0 1 0. T hi s i s pr o b a bl y i nfl u e n c e d b y t h e ri s e of r el e-

v a nt s oft w a r e s u c h a s A r c GI S a n d Q GI S. St a rti n g f r o m 2 0 0 5, 

w hi c h  m a r k s  a  t r a n siti o n  i n  it s  m e a ni n g, GI S   b e c o m e s  v er y 

st a bl e, b ei n g m o st si mil a r o nl y t o g e o g r a p hi c i nf or m ati o n s ys -

t e m.  T h e s e  t r e n d s  r efl e ct  br o a d er  t h e m e s  i n  t h e  e v ol uti o n  of 

( 7)
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⇠
k t

i
, k t

j

⇡
= ↵ ⋅ t e xt _ si m

⇠
k t

i
, k t

j

⇡
+ � ⋅ c o nt e xt _ si m

⇠
k t

i
, k t

j

⇡

F I G U R E     |    Di st ri b uti o n a n d f r e q u e n c y of t o p 1 0 k e y w or d s b y y e a r.

T A B L E     |    N u m b er of p a p er s a n d k e y w or d s b y s el e ct e d y e a r.

Y e a r N u m b e r of p a p e r s

N u m b e r of 

k e y w o r d s

1 9 9 5 1 5 6 6

2 0 0 0 9 1 4 3 0

2 0 0 5 1 4 4 6 8 2

2 0 1 0 2 3 2 1 0 9 7

2 0 1 5 3 7 0 1 8 2 3

2 0 2 0 4 1 9 2 0 5 8

T ot al 1 2 7 1 6 1 5 6

 14679671, 2025, 3, 
Do

wnloaded fro
m https://onlinelibrary.

wiley.co
m/doi/10.1111/tgis.70058 by 

Meilin 
Shi - 

Universität 
Wien , 

Wiley 
Online 

Library on [26/05/2025]. 
See the 

Ter
ms and 

Conditions (https://onlinelibrary.
wiley.co

m/ter
ms-and-conditions) on 

Wiley 
Online 

Library for rules of use; 
O

A articles are governed by the applicable 
Creative 

Co
m

mons 
License

3 9



1 0 of 1 8 Tr a ns a cti o ns i n GI S,  2 0 2 5

GI S o v er t h e p a st t w o d e c a d e s, a s al s o di s c u s s e d b y E g e n h of er 

et !al. !(2 0 1 6 ).

F oll o wi n g  t hi s,  w e  pr e s e nt  e x a m pl e s  a n d  g r o u p  t h e  r e s ult s  b y 

c o n c e pt bi rt h a n d r eti r e m e nt, c o n c e pt d rift a n d s hift, a n d c o n -

c e pt s plit a n d m er g e f or b ett er c o m p a ri s o n. T h e si mil a rit y s c or e s 

f or t h e s e e x a m pl e s a r e c al c ul at e d u si n g E q u ati o n!(7 ) u nl e s s ot h-

er wi s e s p e cifi e d.

6. 1    |   C o n c e pt Bi rt h a n d R eti r e m e nt

T o i d e ntif y c o n c e pt bi rt h, w e s el e ct e d k e y w or d s f r o m 2 0 2 0 a s t h e 

f o c al p oi nt. F oll o wi n g o u r d efi niti o n, w e fi r st c h e c k e d t h e o c c u r-

r e n c e s of t h e s e k e y w or d s. Si n c e w e u s e d i nt er v al s of 5  y e a r s, w e 

filt er e d  f or  k e y w or d s  t h at  di d  n ot  a p p e a r  i n  or  b ef or e  t h e  pr e-

vi o u s  ti m e  st e p  of  2 0 1 5  wit hi n  t h e  e nti r e  d at a s et.  F or  c o n c e pt 

r eti r e m e nt, w e c o m bi n e d k e y w or d s f r o m 1 9 9 5 a n d 2 0 0 0 b e c a u s e 

t h e  n u m b er  of  k e y w or d s  i n  1 9 9 5  al o n e  w a s  li mit e d.  W e  t h e n 

i d e ntifi e d  k e y w or d s  t h at  di d  n ot  a p p e a r  i n  or  aft er  t h e  s u b s e-

q u e nt ti m e st e p of 2 0 0 5. Aft er a p pl yi n g t h e s e filt er s, w e c al c u -

l at e d  t h e  m a xi m u m  si mil a rit y  b et w e e n  t h e  s el e ct e d  k e y w or d s 

a n d t h o s e f r o m ot h er y e a r s.

Fi g u r e !6  r e p ort s c a n di d at e k e y w or d s t h at m a y i n di c at e c o n-

c e pt bi rt h or r eti r e m e nt, s ort e d b y a s c e n di n g m a xi m u m si m -

il a rit y  t o  k e y w or d s  f r o m  ot h er  ti m e  st e p s.  T o  r e d u c e  n oi s e, 

w e o nl y i n cl u d e d k e y w or d s t h at a p p e a r at l e a st t h r e e ti m e s i n 

t h e e nti r e d at a s et. F r o m t h e fi g u r e, w e c a n n oti c e t h at t h e s e 

c a n di d at e s all e x hi bit r el ati v el y hi g h si mil a rit y t o ot h er y e a r s, 

w hi c h s h o w s t h e c o m pl e xit y of d et er mi ni n g c o n c e pt bi rt h or 

r eti r e m e nt.  T h er ef or e,  w e  o nl y  pr e s e nt  t h e s e  c a n di d at e s  a s 

p ot e nti al  c a s e s  a n d  l e a v e  t h e  fi n al  d et er mi n ati o n  t o  d o m ai n 

e x p ert s.

6. 2    |   C o n c e pt D rift a n d S hift

Fi g ur e !7  d e pi ct s t h e e v ol uti o n of t h e k e y w or d a g e nt b as e d m o d el  

i n 2 0 0 5 a n d 2 0 1 0. F or si m pli cit y i n ill ustr ati o n, t h e fi g ur e o nl y i n-

cl u d e s t h e t hr e e m ost si mil ar k e y w or d s a n d/ or t h e k e y w or d it s elf. 

I n  t h e  l eft  tr aj e ct or y,  t h e  k e y w or d  f r o m  2 0 0 5  i n di c at e s  a  p ot e n -

ti al  c o n c e pt  drift  i n  2 0 1 0  a n d  2 0 1 5,  drifti n g  t o w ar d  r el at e d  k e y-

w or d s s u c h a s s p ati al t e m p or al d at a m o d el a n d m ulti a g e nt s yst e m . 

D uri n g t his p eri o d, it s si mil arit y t o t h e ori gi n al k e y w or d i n 2 0 0 5 

d e cr e a s e s, i m pl yi n g t h at t h e m e a ni n g of t his k e y w or d is c h a n gi n g. 

I n  c o ntr a st,  t h e  ri g ht  tr aj e ct or y  s h o w s  t h at  t h e  k e y w or d  i n  2 0 1 0 

r e m ai n s m ost si mil ar t o it s elf i n 2 0 1 5 a n d 2 0 2 0. T his i n di c at e s t h at 

t h e c o n c e pt r e pr e s e nt e d b y t h e k e y w or d h a s st a bili z e d d uri n g t his 

p eri o d, s h o wi n g a m or e c o n sist e nt u n d er st a n di n g of a g e nt-  b a s e d 

m o d el r e s e ar c h wit hi n t h e GI S ci e n c e fi el d.

Fi g ur e !8  pr e s e nt s a p ot e nti al e x a m pl e of c o n c e pt s hift, a s i n di c at e d 

b y t h e k e y w or d a cti vit y b as e d m o d el  i n 2 0 1 5. U nli k e t h e pr e vi o us 

drift c a s e, t his k e y w or d n o l o n g er a p p e ar s aft er 2 0 1 5 ( wit h t e m -

p or al  c o v er a g e  f r o m  2 0 0 1  t o  2 0 1 5).  A c c or di n g  t o  o ur  d efi niti o n, 

w e s a y it s hift s t o t h e m ost si mil ar k e y w or d i n t h e f oll o wi n g ti m e 

st e p. N ot e t h at s hift is diff er e nt f r o m r etir e m e nt, w h er e w e e x a m -

i n e m ulti pl e ti m e st e ps r at h er t h a n j ust t w o c o n s e c uti v e o n e s. I n 

2 0 2 0, t h e k e y w or d s hift s t o a g e nt b as e d m o d el , w hi c h m a y b e s e e n 

a s a r e pl a c e m e nt f or t h e ori gi n al k e y w or d, r efl e cti n g a p ot e nti al 

br o a d er tr a n sf or m ati o n of t h e c o n c e pt o v er ti m e.

F I G U R E     |    E v ol uti o n of GI S  m e a ni n g: g e o g r a p hi c i nf or m ati o n s y st e m v s. s ci e n c e. T h e n et w or k s h o w s t h e t h r e e m o st si mil a r n ei g h b or s of GI S  

a m o n g t h e k e y w or d s of i nt er e st ( g e o g r a p hi c i nf or m ati o n s yst e m  a n d g e o g r a p hi c i nf or m ati o n s ci e n c e ) o v er t h e si x s el e ct e d y e a r s. T h e e d g e l a b el s i n di-

c at e si mil a rit y s c or e s d eri v e d f r o m E q u ati o n !(7 ).
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F I G U R E     |    K e y w or d s i n di c ati n g p ot e nti al c o n c e pt bi rt h a n d r eti r e m e nt. T h e fi r st v al u e i n p a r e nt h e s e s i s t h e m a xi m u m si mil a rit y of t h e k e y w or d 

c o m p a r e d t o all ot h er ti m e st e p s; t h e s e c o n d v al u e i s t h e t ot al o c c u r r e n c e s a c r o s s t h e e nti r e d at a s et.

F I G U R E     |    E v ol uti o n of a g e nt b a s e d m o d el  i n 2 0 0 5 a n d 2 0 1 0. Si mil a rit y v al u e s i n p a r e nt h e s e s a r e c o m p ut e d b et w e e n t h e t a r g et k e y w or d f r o m 

2 0 0 5 a n d 2 0 1 0, a n d t h o s e f r o m ot h er y e a r s.

F I G U R E (     |    E v ol uti o n of a cti vit y b a s e d m o d el  i n 2 0 1 5. Si mil a rit y v al u e s i n p a r e nt h e s e s a r e c o m p ut e d b et w e e n t h e t a r g et k e y w or d f r o m 2 0 1 5 a n d 

t h o s e f r o m 2 0 2 0.
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1 2 of 1 8 Tr a ns a cti o ns i n GI S,  2 0 2 5

6. 3    |   C o n c e pt S plit a n d M e r g e

T o  m e a s u r e  c o n c e pt  s plit  a n d  m er g e,  w e  c h o s e  a  t h r e s h ol d 

v al u e of 9 0 % of t h e m a xi m u m  si mil a rit y s c or e. W e c h o s e a r el-

ati v e t h r e s h ol d, r at h er t h a n u si n g a b s ol ut e v al u e s, t o cr e at e a n 

a d a pti v e  f r a m e w or k  t h at  a dj u st s  t o  t h e  c h a r a ct eri sti c s  of  o u r 

d at a s et.  B uil di n g  u p o n  t hi s,  o u r  i m pl e m e nt ati o n  i n cl u d e s  a n 

a d diti o n al  a s s u m pti o n  t h at  s plit s  a n d  m er g e s  w o ul d  o c c u r  b e -

t w e e n k e y w or d s wit h cl o s el y r el at e d l a b el s. S p e cifi c all y, w e u s e d 

a n a d diti o n al 9 0 % of t h e m a xi m u m  t e xt u al si mil a rit y b et w e e n 

t h e k e y w or d s. T hi s r efi n e m e nt w e a d d e d d u ri n g t h e i m pl e m e n-

t ati o n  ai m s  t o  a d d r e s s  li mit ati o n s  o b s er v e d  i n  pr e vi o u s  w or k 

( W a n g et!al. !2 0 1 1 ), w h er e t h e a ut h or s i d e ntifi e d e x a m pl e s of c o n-

c e pt  s plit s,  e. g.,  “f r e e  c hil d c a r e ”  s plitti n g  i nt o  “f r e e  c hil d c a r e ” 

a n d  “ c o m p a ni e s,  c or p or ati o n s,  b u si n e s s. ”  W hil e  s u c h  c o n n e c -

ti o n s  mi g ht  b e  d et e ct e d  t h r o u g h  c ert ai n  si mil a rit y  m e a s u r e -

m e nt s, t h e y l a c k s e m a nti c c o h er e n c e f r o m a d o m ai n k n o wl e d g e 

p er s p e cti v e.

Fi g u r e !9 a  ill u st r at e s a n e x a m pl e t h at i n di c at e s a p ot e nti al c o n-

c e pt s plit, f oll o wi n g t h e br a n c h s plit p att er n (s e e Fi g u r e !2 ). T h e 

k e y w or d bi g d at a  s plit s i nt o bi g d at a  a n d ur b a n bi g d at a  b et w e e n 

2 0 1 5  a n d  2 0 2 0,  wit h ur b a n  bi g  d at a   fi r st  a p p e a ri n g  i n  2 0 2 0. 

Fi g u r e !9 b  pr o vi d e s a n e x a m pl e t h at i n di c at e s a p ot e nti al c o n c e pt 

m er g e,  w h er e  m ulti pl e  k e y w or d s,  i n cl u di n g i nt elli g e nt  gi s, di s -

t ri b ut e d gis, a n d w e b gis , m er g e i nt o t h e u nifi e d k e y w or d w e b gi s  

b y 2 0 1 0. T h e s e e x a m pl e s s h o w c a s e t h e p o s si bl e r e st r u ct u ri n g of 

c o n c e pt s b y d e m o n st r ati n g h o w r el at e d k e y w or d s c a n eit h er di -

v er g e i nt o m or e s p e ci ali z e d di r e cti o n s or c o n v er g e i nt o br o a d er 

c at e g ori e s o v er ti m e.

I n  s u m m a r y,  t h e  e x a m pl e s  pr e s e nt e d  i n  t hi s  s e cti o n  d e m o n -

st r at e t h e a p pli c a bilit y of o u r d efi niti o n s a n d u n c o v er p ot e nti al 

c o n c e pt e v ol uti o n p att er n s i n t h e fi el d of GI S ci e n c e o v er r e c e nt 

d e c a d e s. I n li n e wit h F A I R, r e s e a r c h er s n e e d t o st a y i nf or m e d 

a n d  c o nti n u o u sl y  m o nit or  t h e s e  c h a n g e s  t o  e n s u r e  t h at  a r c hi -

v al  k n o wl e d g e  r e m ai n s  a c c e s si bl e  vi a  k e y w or d  s e a r c h.  F or  e x -

a m pl e,  r e st ri cti n g  a  s e a r c h  t o ur b a n  bi g  d at a   i n  2 0 2 0  or  l at er 

w o ul d  mi s s  e a rli er  w or k  i n  w hi c h  t h e  u r b a n  c o m p o n e nt  w a s 

n ot s e p a r at e d f r o m g e n er al bi g d at a . Si mil a rl y, if s e a r c hi n g f or 

w e b  gis   pri or  t o  2 0 1 0  lit er at u r e,  o n e  s h o ul d  i n cl u d e  t h e  ot h er 

t w o k e y w or d s s h o w n i n Fi g u r e!9 b . T o bri d g e t h e g a p b et w e e n 

p a st a n d pr e s e nt r e s e a r c h, r et r o s p e cti v e w or k s s u c h a s t h o s e b y 

E g e n h of er et !al. !(2 0 1 6 ) a n d W u et!al. !(2 0 2 3 ) c a n h el p d o c u m e nt 

c o n c e pt d rift. F ut u r e r et r o s p e cti v e a n al y s e s t h at i n c or p or at e t h e 

v a ri ati o n s  of  c o n c e pt  e v ol uti o n  b a s e d  o n  o u r  d efi niti o n s  c o ul d 

f u rt h er st r e n gt h e n i nt er o p er a bilit y wit hi n t h e fi el d.

7    |   C h all e n g e s a n d F ut u r e Di r e cti o n s

T hi s  s e cti o n  di s c u s s e s  t h e  s a m pli n g  c h all e n g e s  p o s e d  b y  t h e 

M o difi a bl e  T e m p or al  U nit  P r o bl e m  ( M T U P)  i n  o u r  c a s e  st u d y 

a n d p oi nt s o ut p ot e nti al di r e cti o n s f or f ut u r e r e s e a r c h o n c o n -

c e pt d rift o c c u r ri n g at v a r yi n g r at e s a cr o s s s p a c e.

7. 1    |   M o difi a bl e T e m p o r al U nit P r o bl e m

T h e  M T U P  ( C h e n g  a n d  A d e p ej u ! 2 0 1 4 )  r ef er s  t o  t h e  s e n siti v-

it y of d at a a n al y si s t o t h e t e m p or al i nt er v al s at w hi c h t h e d at a 

w er e  s a m pl e d,  si mil a r  t o  t h e  M o difi a bl e  A r e al  U nit  P r o bl e m 

( O p e n s h a w!1 9 8 4 ) i n s p ati al d at a a n al y si s. I n t hi s w or k, M T U P 

a ri s e s w h e n d et e cti n g a n d m e a s u ri n g c o n c e pt d rift o v er diff er -

e nt  ti m e  i nt er v al s.  W e  s a m pl e d  k e y w or d s  o v er  5-  y e a r  p eri o d s, 

a s  di s c u s s e d  i n  S e cti o n !5. 2 .  H o w e v er,  if  w e  u s e  a n  alt er n ati v e 

s a m pli n g  i nt er v al,  e. g.,  y e a rl y,  bi e n ni al,  or  o v er  l o n g er  p eri o d s 

li k e  1 0 y e a r s,  t h e  r e s ult s  w o ul d  b e  diff er e nt.  S h ort er  i nt er v al s 

c a pt u r e m or e s u btl e a n d t r a n si e nt c h a n g e s, w h er e a s l o n g er i n -

t er v al s w o ul d f e at u r e m or e pr o mi n e nt c h a n g e s.

F or i n st a n c e, Fi g u r e !1 0 a  s h o w s t h at e x a mi ni n g t h e k e y w or d s p a-

ti al r e as o ni n g ( wit h t e m p or al c o v er a g e f r o m 1 9 9 9 t o 2 0 2 0) o v er 

a 1 0-  y e a r p eri o d ( 2 0 0 5 – 2 0 1 5) i n di c at e s a p ot e nti al c o n c e pt d rift. 

H o w e v er,  Fi g u r e !1 0 b ,  w hi c h  e x a mi n e s  t h e  s a m e  k e y w or d  at  a 

5-  y e a r i nt er v al, r e v e al s t h at a d rift m a y o c c u r b et w e e n 2 0 0 5 a n d 

2 0 1 0 b ut n ot f r o m 2 0 1 0 t o 2 0 1 5. W e m a y o b s er v e si mil a r c a s e s 

f or  c o n c e pt  s plit s  or  m er g e s,  w h er e  d et e cti o n  i s  h e a vil y  i nfl u-

e n c e d b y t h e s a m pli n g i nt er v al. T hi s r e mi n d s u s of t h e n e c e s sit y 

of c h o o si n g a n a p pr o pri at e i nt er v al t h at ali g n s wit h t h e s p e cifi c 

g o al s of t h e a n al y si s a n d t h e c h a r a ct eri sti c s of t h e d at a s et.

7. 2    |   C o n c e pt D rift O v e r S p a c e

P r e vi o u s  w or k  ( W a n g  et ! al. ! 2 0 1 1 )  d efi n e d  c o n c e pt  d rift  a s 

c h a n g e s  i n  t h e  m e a ni n g  of  a  c o n c e pt  o v er  ti m e,  p o s si bl y  al s o 

a cr o s s  l o c ati o n s  or  c ult u r e s.  H o w e v er,  m o st  st u di e s  h a v e  f o -

c u s e d o n t h e t e m p or al a s p e ct, l e a vi n g it s s p ati al a s p e ct l a r g el y 

u n e x pl or e d.  T o  a d d r e s s  t hi s  g a p,  w e  fi r st  diff er e nti at e  it  f r o m 

F I G U R E )     |    E x a m pl e s of ( a) c o n c e pt s plit: e v ol uti o n of bi g d at a  a n d ( b) c o n c e pt m er g e: e v ol uti o n of w e b gi s . T h e fi r st v al u e i n p a r e nt h e s e s r e p-

r e s e nt s o v er all si mil a rit y, a n d t h e s e c o n d r e pr e s e nt s t e xt u al si mil a rit y, b ot h c o m p ut e d b et w e e n t h e t a r g et k e y w or d a n d ot h er k e y w or d s f r o m a dj a c e nt 

ti m e st e p s.
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s p ati al v a ri a bilit y. S p ati al v ari a bilit y  r ef er s t o diff er e n c e s i n h o w 

a c o n c e pt i s u n d er st o o d a cr o s s g e o g r a p hi c or c ult u r al c o nt e xt s 

( L e vi n s o n!1 9 9 6 ), s u c h a s h o w t h e c o n c e pt s “ pl a c e ” a n d “s p a c e ” 

a r e p er c ei v e d b y s c h ol a r s f r o m E n gli s h-  , S p a ni s h- , a n d G er m a n- 

s p e a ki n g b a c k g r o u n d s ( Bl a s c h k e et !al. !2 0 1 8 ), wit h o ut i n c or p o-

r ati n g a t e m p or al di m e n si o n. H o w e v er, c o n c e pt d rift o v er s p a c e 

i n v ol v e s c h a n g e s i n t h e m e a ni n g of a c o n c e pt b ot h  o v er ti m e a n d  

a cr o s s l o c ati o n s, p ot e nti all y o c c u r ri n g at diff er e nt r at e s i n dif -

f er e nt r e gi o n s.

T o e x pl or e p ot e nti al c o n c e pt drift a cr os s g e o gr a p hi c l o c ati o n s, w e 

c oll e ct e d a d diti o n al a ut h or a n d affili ati o n d at a f or a s u bs et of 3 6 

p a p er s wit h t h e k e y w or d q u alit ati v e s p ati al r e as o ni n g  f or e x pl or-

at or y a n al y sis. A m o n g t h e s e, 3 1 p a p er s w er e affili at e d wit h i n stit u -

ti o n s i n f o ur c o u ntri e s: A ustr ali a, G er m a n y, t h e U nit e d Ki n g d o m, 

a n d t h e U nit e d St at e s. E a c h p a p er w a s a s si g n e d t o a si n gl e c o u ntr y, 

e v e n if m ulti pl e a ut h or s f r o m t h e s a m e c o u ntr y w er e i n v ol v e d. D u e 

t o c oll a b or ati v e a ut h or s hi p, 7 of t h e s e 3 1 p a p er s w er e c o u nt e d m ul-

ti pl e ti m e s. T a bl e!4  s u m m ari z e s t h e n u m b er of p a p er s a s s o ci at e d 

wit h e a c h c o u ntr y a n d t h eir p u bli c ati o n ti m e r a n g e s.

D u e t o t h e li mit e d si z e of t his s u bs et, w e c at e g ori z e d t h e d at a i nt o 

t hr e e  p h a s e s — e arl y,  mi d,  a n d  l at e — usi n g  q u a ntil e s  b a s e d  o n 

e a c h c o u ntr y's ti m e r a n g e. F oll o wi n g t h e m et h o d i n S e cti o n !5 , w e 

a g gr e g at e d p a p er titl e s a n d a bstr a ct s, a n d c o m p ut e d a si n gl e c o n -

t e xt u al e m b e d di n g f or e a c h p h a s e p er c o u ntr y. Si n c e t his a n al y sis 

f o c us e s  o n  a  si n gl e  k e y w or d,  t e xt u al  si mil arit y  w a s  n ot  a p pli e d. 

T h e  p air wis e  c osi n e  si mil ariti e s,  vis u ali z e d  i n  Fi g ur e ! 1 1 ,  s h o w 

v ar yi n g  si mil ariti e s  wit hi n  t h e  s a m e  c o u ntr y  a cr os s  p h a s e s  a n d 

n ot a bl e diff er e n c e s a cr os s c o u ntri e s. F or e x a m pl e, t h e mi d-  p h a s e 

w or k  o n  q u alit ati v e  s p ati al  r e a s o ni n g  fr o m  G er m a n y  st a n d s  o ut. 

W hil e  i n v e sti g ati n g  w h at  e x a ctl y  c a us e s  t h e  si mil ariti e s  i n  t h e 

k e y w or d t o c h a n g e at diff er e nt r at e s a n d g e o gr a p hi c l o c ati o n s is 

b e y o n d  t h e  s c o p e  of  t his  arti cl e,  w e  w o ul d  li k e  t o  pr o vi d e  s o m e 

b a c k gr o u n d t o m a k e t h e r e s ult s l e s s a bstr a ct. J ust a s t h e c o n c e pt of 

d e m o cr a c y  e v ol v e s diff er e ntl y o v er ti m e a n d  s p a c e d u e t o c ult ur al 

a n d p oliti c al c o nt e xt s ( F o k k e n s et !al. !2 0 1 6 ),  l o c al  s ci e ntifi c  c o m-

m u niti e s  al s o  s h a p e  t h eir  t er mi n ol o g y.  F or  i n st a n c e,  E ur o p e a n 

lit er at ur e  oft e n  a s s o ci at e s  s p ati al  r e a s o ni n g  wit h  g e o- o nt ol o gi e s 

a n d g e o-  s e m a nti c s, a s p art of t h e br o a d er ( pr e d o mi n a ntl y) l o gi c-  

b a s e d k n o wl e d g e r e pr e s e nt ati o n lit er at ur e. I n c o ntr a st, w hil e s u c h 

r e s e ar c h h a s al s o b e e n pr o mi n e nt i n t h e U nit e d St at e s, m u c h of t h e 

e arli er w or k t h er e w a s m oti v at e d b y g e o-  d at a b a s e s a n d c o n str ai nt s 

a s p art of g e o gr a p hi c i nf or m ati o n s y st e m s ( B h att et !al. !2 0 1 1 ; C o h n 

a n d R e n z !2 0 0 8 ).

T hi s pr eli mi n a r y a n al y si s s u g g e st s t h e n e e d f or f u rt h er r e s e a r c h 

t o c o m pr e h e n si v el y m e a s u r e c o n c e pt d rift a cr o s s b ot h  ti m e a n d  

s p a c e.  W hil e  t h e  r e s ult s  d o  n ot  l e a d  t o  c o n cr et e  c o n cl u si o n s 

a b o ut d rift or s hift i n c ert ai n g e o g r a p hi c al l o c ati o n s, t h e y p oi nt 

t o a p ot e nti al di r e cti o n f or f ut u r e w or k i n t hi s a r e a.

8    |   C o n cl u si o n s

A s  r e s e a r c h  t o pi c s  e v ol v e,  s o ci al  n or m s  c h a n g e,  a n d  t e c h n ol -

o g y  a d v a n c e s,  t h e  k e y w or d s  u s e d  t o  d e s cri b e  r e c or d s  i n  R D M 

F I G U R E     |    E v ol uti o n of s p ati al r e a s o ni n g : ( a) f r o m 2 0 0 5 t o 2 0 1 5. Si mil a rit y v al u e s i n p a r e nt h e s e s a r e c o m p ut e d b et w e e n t h e t a r g et k e y w or d 

f r o m 2 0 0 5 a n d t h o s e f r o m ot h er y e a r s a n d ( b) f r o m 2 0 0 5 t o 2 0 1 0 a n d 2 0 1 0 t o 2 0 1 5. Si mil a rit y v al u e s a r e c o m p ut e d b et w e e n t h e t a r g et k e y w or d f r o m 

2 0 0 5 a n d 2 0 1 0, a n d t h o s e f r o m ot h er y e a r s.

T A B L E     |    S u m m a r y  st ati sti c s  of  p a p er s  wit h  t h e  k e y w or d 

Q u alit ati v e S p ati al R e a s o ni n g  b y c o u nt r y of affili ati o n s.

C o u nt r y Ti m e r a n g e N u m b e r of p a p e r s

A u st r ali a 2 0 0 4 – 2 0 1 6 8

G er m a n y 1 9 9 9 – 2 0 1 1 8

U nit e d Ki n g d o m 1 9 9 7 – 2 0 1 8 9

U nit e d St at e s 2 0 0 2 – 2 0 1 7 1 4
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s y st e m s  e x p eri e n c e  s e m a nti c  a gi n g,  w hi c h  p o s e s  c h all e n g e s 

a cr o s s t h e e nti r e F A I R pri n ci pl e s c h ai n. F or i n st a n c e, o v er ti m e, 

t h e s e  c h a n g e s  c a n  hi n d er  t h e  effi ci e nt  s e a r c h  a n d  r et ri e v al  of 

l o n git u di n al  a r c hi v al  d o c u m e nt s.  I d e ntif yi n g  a n d  a d d r e s si n g 

c o n c e pt d rift off er s t h e p ot e nti al t o miti g at e s o m e of t h e s e i s s u e s 

a n d  i m pr o v e  t h e  a c c e s si bilit y  of  s ci e ntifi c  lit er at u r e  a n d  d at a -

s et s. I n t hi s w or k, w e e x pl or e d t h e d y n a mi c n at u r e of c o n c e pt s, 

s p e cifi c all y, f o c u si n g o n h o w k e y w or d s si g nif y t h e e v ol uti o n of 

c o n c e pt s  i n  t h e  GI S ci e n c e  lit er at u r e.  W e  c o m p a r e d  t w o  m ai n 

a p pr o a c h e s t o d et e ct c o n c e pt d rift — k n o wl e d g e g r a p h ( K G) a n d 

n at u r al  l a n g u a g e  pr o c e s si n g  ( N L P) —f r o m  t h e  p er s p e cti v e s  of 

c o n c e pt e xt r a cti o n a n d si mil a rit y m e a s u r e m e nt s. A d diti o n all y, 

w e  i nt r o d u c e d  d efi niti o n s  f or  v a ri o u s  f or m s  of  c o n c e pt u al 

c h a n g e,  i n cl u di n g  c o n c e pt birt h , drift , s hift, s plit, m er g e ,  a n d 

r etir e m e nt . W e c o n d u ct e d a s ci e nt o m et ri c c a s e st u d y a n al y zi n g 

3 0  y e a r s  of  GI S ci e n c e  lit er at u r e,  b a s e d  o n  t h e  d at a s et  b y  W u 

et !al. !(2 0 2 3 ), t o ill u st r at e t h e s e d efi niti o n s i n pr a cti c e.

O u r pr o p o s e d d efi niti o n s a r e i nt e n d e d t o f o st er g r e at er i nt er o p -

er a bilit y a m o n g diff er e nt d o m ai n s st u d yi n g c o n c e pt d rift. T hi s 

w or k  m o stl y  f o c u s e s  o n  t h e  t e m p or al  a s p e ct  of  c o n c e pt  d rift. 

H o w e v er,  o u r  e x pl or at or y  a n al y si s  of  c o n c e pt  d rift  o v er  s p a c e 

d e m o n st r at e s t h e p ot e nti al t o u n c o v er h o w c o n c e pt s e v ol v e dif -

f er e ntl y a cr o s s g e o g r a p hi c al l o c ati o n s. I n f ut u r e w or k, w e will 

e xt e n d t h e a p pr o a c h t o i n c or p or at e a s p ati al ( a n d pl a c e-  b a s e d) 

di m e n si o n. O u r c u r r e nt d efi niti o n s l a y t h e g r o u n d w or k f or i d e n -

tif yi n g t h e s e c h a n g e s, wit h t h e br o a d er g o al of e st a bli s hi n g st a n-

d a r di z e d t er mi n ol o g y a n d i m pr o vi n g i nt er o p er a bilit y i n c o n c e pt 

d rift  r e s e a r c h.  H o w e v er,  f u rt h er  eff ort s  a r e  n e e d e d  t o  d e v el o p 

q u a ntit ati v e m et h o d s f or m e a s u ri n g a n d m o d eli n g t h e m wit hi n 

s p e cifi c  d o m ai n s  a n d  t o  e xt e n d  t h ei r  br o a d er  a p pli c ati o n s  i n 

R D M a n d b e y o n d.

A c k n o wl e d g m e nt s

O p e n a c c e s s f u n di n g pr o vi d e d b y U ni v er sit at Wi e n / K E M Ö.

C o nfli ct s of I nt e r e st

T h e a ut h or s d e cl a r e n o c o nfli ct s of i nt er e st.

F I G U R E     |    P ai r wi s e c o si n e si mil a rit y h e at m a p of Q u alit ati v e S p ati al R e a s o ni n g  a c r o s s diff er e nt ti m e p eri o d s a n d c o u nt ri e s.
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D at a A v ail a bilit y St at e m e nt

T h e d at a t h at s u p p ort t h e fi n di n g s of t hi s st u d y w er e r e u s e d f r o m W u 
et !al. ( 2 0 2 2 ), w hi c h a r e o p e nl y a v ail a bl e o n Fi g s h a r e at htt p s://  d oi.  or g /  
1 0.  6 0 8 4 /  m 9.  fi g s h a r e.  1 9 2 4 2  6 5 4.  v 1 .
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1 8 of 1 8 Tr a ns a cti o ns i n GI S,  2 0 2 5

A p p e n di x A

C o n f e r e n c e a n d J o u r n al A b b r e vi ati o n R ef e r e n c e

S e e T a bl e !A 1 .

A p p e n di x B

S e n siti vit y A n al y si s of W ei g ht C o m bi n ati o n s

T o b ett er u n d er st a n d t h e r el ati o n b et w e e n k e y w or d s i n t h ei r e m b e d di n g 
s p a c e, w e a p pli e d H D B S C A N cl u st eri n g ( M cI n n e s et !al. !2 0 1 7 ) a n d e v al-
u at e d  t h e  s e n siti vit y  t o  diff er e nt  w ei g hti n g s.  W e  s el e ct e d  H D B S C A N 
b e c a u s e of it s a bilit y t o i d e ntif y cl u st er s of v a r yi n g d e n siti e s, m a ki n g it 
w ell-  s uit e d f or o u r s ci e nt o m et ri c s d at a s et, w h er e t h e st r u ct u r e of k e y -
w or d cl u st er s m a y v a r y s u b st a nti all y. T h e r e s ulti n g cl u st er s u si n g o u r 
pr ef er r e d w ei g hti n g of ↵  = 0. 2 a n d �  = 0. 8, w hi c h pl a c e s m or e e m p h a si s 
o n c o nt e xt u al i nf or m ati o n, a r e c o m p a r e d wit h t h e s w a p p e d w ei g hti n g 
s c e n a ri o i n T a bl e !B 1 . W e k e pt t h e p a r a m et er s c o n si st e nt f or b ot h c a s e s, 
wit h t h e mi ni m u m cl u st er si z e of 5 a n d t h e mi ni m u m s a m pl e s of 5.

T a bl e !B 2  pr o vi d e s e x a m pl e k e y w or d s f r o m cl u st er s g e n er at e d u si n g t h e 
t w o  w ei g ht  c o m bi n ati o n s.  W e  c a n  o b s er v e  t h at  s w a p pi n g  t h e  w ei g ht s 
(i. e., h a vi n g m or e e m p h a si s o n t e xt u al i nf or m ati o n) l e a d s t o k e y w or d s 
wit h  i d e nti c al  l a b el s  cl u st eri n g  t o g et h er,  w hi c h  i s  n ot  i d e al  f or  st u d y -
i n g  c o n c e pt  d rift  b e c a u s e  it  f ail s  t o  c a pt u r e  c o nt e xt u al  v a ri ati o n s  i n 
m e a ni n g.

T A B L E  B     |    E v al u ati o n  m et ri c s  f or  k e y w or d  cl u st eri n g  u si n g 

diff er e nt w ei g ht c o m bi n ati o n s wit h H D B S C A N.

W ei g ht s
Sil h o u et t e 

s c o r e

D a vi e s –
B o ul di n 

s c o r e
N u m b e r of 

cl u st e r s

↵  = 0. 2, �  = 0. 8 0. 5 4 8 7 0. 9 0 0 3 1 2 3

↵  = 0. 8, �  = 0. 2 0. 2 7 7 4 1. 3 1 9 8 6 2

N ot e:  ↵  i s t h e w ei g ht a s si g n e d t o t e xt u al i nf or m ati o n, a n d �  i s t h e w ei g ht f or 
c o nt e xt u al i nf or m ati o n. T h e Sil h o u ett e s c or e r a n g e s f r o m − 1 t o 1, wit h hi g h er 
v al u e s i n di c ati n g w ell-  s e p a r at e d cl u st er s a n d l o w er v al u e s i n di c ati n g p o or er 
cl u st eri n g. T h e D a vi e s – B o ul di n s c or e r a n g e s f r o m 0 t o p o siti v e v al u e s, w h er e 
l o w er s c or e s m e a n b ett er cl u st eri n g. T h e n u m b er of cl u st er s r e p ort e d h er e 
e x cl u d e s t h e n oi s e cl u st er.

T A B L E  B     |    S el e ct e d  cl u st er  r e s ult s  u si n g  diff er e nt  w ei g ht 

c o m bi n ati o n s.

Cl u st e r ( ↵  = 0. 2, �  = 0. 8) Cl u st e r ( ↵  = 0. 8, �  = 0. 2)

O n e l ar g e cl u st er:
•  gi s ( 2 0 0 5)
•  vi s u ali z ati o n ( 2 0 0 5)
•  a g e nt b a s e d m o d el 

( 2 0 1 0)
•  li d a r ( 2 0 1 0)
•  u n c ert ai nt y ( 2 0 1 0)
•  g e o g r a p hi c i nf or m ati o n 

s y st e m ( 2 0 1 0)
•  c ell ul a r a ut o m at o n 

( 2 0 1 0)
•  gi s ( 2 0 1 0)
•  s p ati al a n al y si s ( 2 0 1 0)
•  w e b gi s ( 2 0 1 0)
•  gi s ( 2 0 1 5)
•  a c c e s si bilit y ( 2 0 1 5)
•  u r b a n pl a n ni n g ( 2 0 1 5)
•  v ol u nt e er e d g e o g r a p hi c 

i nf or m ati o n ( 2 0 1 5)
•  g e o g r a p hi c i nf or m ati o n 

s y st e m ( 2 0 1 5)
•  …

Cl u st er 1 — GI S:
•  gi s ( 1 9 9 5)
•  gi s ( 2 0 0 0)
•  gi s ( 2 0 0 5)
•  m o di s ( 2 0 1 0)
•  r a st er ( 2 0 1 0)
•  gi s ( 2 0 1 0)
•  gi s ( 2 0 1 5)
•  pri s m ( 2 0 1 5)
•  gi s ( 2 0 2 0)
Cl u st er 2 — A g e nt-  b a s e d m o d eli n g:
•  a g e nt b a s e d m o d el ( 2 0 0 0)
•  a g e nt b a s e d m o d el ( 2 0 0 5)
•  a g e nt b a s e d m o d el ( 2 0 1 0)
•  a g e nt b a s e d si m ul ati o n ( 2 0 1 5)
•  a g e nt b a s e d m o d el ( 2 0 1 5)
•  a g e nt b a s e d m o d el ( 2 0 2 0)
Cl u st er 3 — L a n d u s e/c o v er:
•  l a n d u s e ( 1 9 9 5)
•  l a n d u s e ( 2 0 0 0)
•  l a n d u s e ( 2 0 0 5)
•  l a n d c o v er ( 2 0 0 5)
•  l a n d u s e ( 2 0 1 0)
•  l a n d c o v er ( 2 0 1 0)
•  l a n d u s e ( 2 0 1 5)
•  l a n d c o v er ( 2 0 1 5)
•  l a n d c o v er ( 2 0 2 0)
•  l a n d u s e ( 2 0 2 0)
•  u r b a n l a n d u s e ( 2 0 2 0)

T A B L E  A     |    F ull n a m e s a n d a b br e vi ati o n s of s el e ct e d c o nf er e n c e s 

a n d j o u r n al s.

C o n f e r e n c e /j o u r n al n a m e A b b r e vi a ti o n

I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n S p ati al I nf or m ati o n 
T h e or y

C O SI T

I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n G e o g r a p hi c 
I nf or m ati o n S ci e n c e

GI S ci e n c e

C o m p ut er s, E n vi r o n m e nt a n d Ur b a n S y st e m s C E U S

C a rt o g r a p h y a n d G e o g r a p hi c I nf or m ati o n 
S ci e n c e

C a GI S

E n vi r o n m e nt a n d Pl a n ni n g B: Ur b a n A n al yti c s 
a n d Cit y S ci e n c e

E P B

G e oI nf or m ati c a G e oI

I nt er n ati o n al J o u r n al of G e o g r a p hi c al 
I nf or m ati o n S ci e n c e

I J GI S

J o u r n al of G e o g r a p hi c al S y st e m s J G S

J o u r n al of S p ati al I nf or m ati o n S ci e n c e J O SI S

S p ati al C o g niti o n & C o m p ut ati o n S C C

T r a n s a cti o n s i n GI S T GI S
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4 D e t e c ti n g S p a ti o- T e m p or al C o n c e p t

D rif t i n  S ci e n ti fi c  T e x t s

I n t hi s c h a pt er, I e xt e n d t h e d e fi niti o n of c o n c e pt drift t o i n c or p or at e a s p ati al di m e n si o n,

e m p h a si zi n g t h at c o n c e pt s e v ol v e n ot o nl y o v er ti m e b ut al s o a cr o s s s p a c e, i. e., at v ar yi n g

r at e s a cr o s s r e gi o n s. I t h er ef or e i ntr o d u c e t h e n oti o n of s p ati o-t e m p or al c o n c e pt drift.

L e v er a gi n g t h e ri c h s p ati al a n d t e m p or al c o nt e xt u al i nf or m ati o n i n s ci e nti fi c t e xt s, t hi s

c h a pt er c o nti n u e s t h e a n al ysi s of t h e  GI S ci e n c e s ci e nt o m etri c d at a s et fr o m t h e pr e vi o u s

c h a pt er t o d et e ct s p ati o-t e m p or al c o n c e pt drift.  T h e r e s ult s r e v e al di ! er e nt drifti n g

p att er n s of  GI S ci e n c e c o n c e pt s,  w hi c h d e m o n str at e t h at i n c or p or ati n g s p ati al p er s p e cti v e s

pr o vi d e s a  m or e c o m pr e h e n si v e u n d er st a n di n g of c o n c e pt u al c h a n g e s.

S hi,  M. , J a n o wi c z,  K.,  Li u,  Z.,  K ari mi,  M.,  M aji c, I., a n d  F ort a c z,  A.  W h at,

W h e n, a n d  W h er e  D o  Y o u  M e a n ?  D et e cti n g S p ati o- Te m p or al  C o n c e pt  Drift i n

S ci e nti fi c  Te xt s. I n 1 3t h I nt er n ati o n al  C o nf er e n c e o n  G e o gr a p hi c I nf or m ati o n

S ci e n c e ( GI S ci e n c e 2 0 2 5).  L ei b ni z I nt er n ati o n al  Pr o c e e di n g s i n I nf or m ati c s,  V ol u m e

3 4 6, p p. 1 6: 1- 1 6: 1 8. h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 4 2 3 0 / L I P I c s . G I S c i e n c e . 2 0 2 5 . 1 6

T h e p u bli c ati o n i s pr e c e d e d b y a c o- a ut h or d e cl ar ati o n s p e cif yi n g i n di vi d u al c o ntri-

b uti o n s,  wit h t h e  P h D c a n di d at e’ s r e s e ar c h c o ntri b uti o n c o n fir m e d b y all c o- a ut h or s’

si g n at ur e s.
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C o - a u t h o r d e cl a r a ti o n f o r t h e f oll o wi n g j oi n t p a p e r

T hi s d e cl a r a ti o n s t a t e s t h e r e s e a r c h c o nt ri b uti o n ( e. g. r e s e a r c h i d e a a n d –

q u e s ti o n;   d a t a   c o m pil a ti o n,   m a ni p ul a ti o n   a n d   m o d elli n g;   d e si g n   a n d

p r e p a r a ti o n of g r a p hi c s, m a p s a n d t a bl e s; w riti n g of t e xt) of t h e c a n di d a t e,

t h e m ai n s u p e r vi s o r ( w h e r e h e/ s h e i s a n a s s o ci a t e a ut h o r) a n d t h e ot h e r

a ut h o r s.

If   a p pli c a bl e,   t h e   c o nt ri b uti o n s   f r o m   ot h e r   P h D   a n d   /   o r   h a bilit a ti o n

c a n di d a t e s w h o h a v e o r i nt e n d t o i n cl u d e t h e p a p e r i n a t h e si s s h o ul d b e

d e s c ri b e d. C o nt ri b uti o n s f r o m m a s t e r st u d e nt s s h o ul d al s o b e m e nti o n e d.

R e s e a r c h c o n t ri b u ti o n d e t ail s

N a m e of c a n di d a t e:

M eili n S hi

All ot h e r a u t h o r s ( Pl e a s e t y p e t h e c o r r e s p o n di n g a ut h o r i n c a p s ):

K r z y s z t of J a n o wi c z, Zil o n g Li u, Mi n a K a ri mi, I v a n M aji c, Al e x a n d r a F o rt a c z

Titl e of c o n t ri b uti o n:

W h at, W h e n, a n d W h e r e D o Y o u M e a n ? D e t e cti n g S p ati o- T e m p o r al C o n c e p t D rif t

i n S ci e n ti 5 c T e xt s

J o u r n al d e t ail s:

T hi rt e e n t h I n t e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n G e o g r a p hi c I nf o r m ati o n S ci e n c e

V e r si o n 1. 0 1

4  D et e cti n g S p ati o- Te m p or al  C o n c e pt  Drift i n S ci e nti fi c  Te xt s

5 0



A u t h o r’ s c o n t ri b u ti o n d e t ail s

I n d e p e n d e nt c o nt ri b uti o n of c a n di d at e:

- W riti n g t h e p a p e r

-  R e s e a r c h  i d e a  a n d  q u e s ti o n s

-  D a t a  c o m pil a ti o n

-  E x p e ri m e n t  d e si g n  a n d  i m pl e m e n t a ti o n

Fi r s t a ut h o r’ s c o nt ri b uti o n:

- W riti n g t h e p a p e r

-  R e s e a r c h  i d e a  a n d  q u e s ti o n s

-  D a t a  c o m pil a ti o n

-  E x p e ri m e n t  d e si g n  a n d  i m pl e m e n t a ti o n

C o nt ri b uti o n s of ot h e r a ut h o r s:

- Di s c u s si o n of t h e r e s e a r c h d e si g n

-  R e vi si o n  o f  t h e  m a n u s c ri p t

V e r si o n 1. 0 2
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C o n t ri b u ti o n s f r o m o t h e r c oll e a g u e s a n d m a s t e r s t u d e n t s

H a s t hi s p a p e r b e e n, o r will t hi s p a p e r b e p a rt of a n ot h e r d o ct o r al d e g r e e

t h e si s ? 

Y e s: ☐ N o: ☒  

If y e s, pl e a s e el a b o r a t e:

 

C o nt ri b uti o n s f r o m m a s t e r s t u d e nt s:          

Y e s: ☐ N o: ☒

If y e s, pl e a s e el a b o r a t e d e t ail s:

 

V e r si o n 1. 0 3

4  D et e cti n g S p ati o- Te m p or al  C o n c e pt  Drift i n S ci e nti fi c  Te xt s
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Fi r s t a u t h o r’ s d e cl a r a ti o n o f c o n t ri b u ti o n f o r c a n di d a t e

Fi r s t a ut h o r’ s n a m e:

M eili n  S hi

D o   y o u   v e rif y   t h a t   t h e   c a n di d at e   h a s   c o nt ri b ut e d   t o   t hi s   j oi nt   p a p e r   a s

d e s c ri b e d a b o v e ?

Y e s: ☒ N o: ☐

If n o, pl e a s e s p e cif y:

 

If a p pli c a bl e fi r st a ut h o r’ s si g n a t u r e:

2 1 . 0 7 . 2 0 2 5

 

V e r si o n 1. 0 4
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Fif t h  c o - a u t h o r’ s d e cl a r a ti o n o f c o n t ri b u ti o n f o r c a n di d a t e

C o- a ut h o r’ s n a m e:

Al e x a n d r a F o r t a c z

D o   y o u   v e rif y   t h a t   t h e   c a n di d at e   h a s   c o nt ri b ut e d   t o   t hi s   j oi nt   p a p e r   a s

d e s c ri b e d a b o v e ?

Y e s: ☐  N o: ☐

If n o, pl e a s e s p e cif y: 

If a p pli c a bl e c o- a ut h o r’ s si g n a t u r e:

2 3 . 0 7 . 2 0 2 5

V e r si o n 1. 0 9
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W h a t,  W h e n, a n d  W h er e  D o  Y o u  M e a n ?

D e t e c ti n g  S p a ti o- T e m p or al  C o n c e p t  Drif t i n

S ci e n ti fi c  T e x t s
M eili n  S hi 1

D e p a r t m e nt of  G e o g r a p h y a n d  R e gi o n al  R e s e a r c h,  U ni v e r si t y of  Vi e n n a,  A u s t ri a

K r z y s z t of J a n o wi c z
D e p a r t m e nt of  G e o g r a p h y a n d  R e gi o n al  R e s e a r c h,  U ni v e r si t y of  Vi e n n a,  A u s t ri a

Zil o n g  Li u
D e p a r t m e nt of  G e o g r a p h y a n d  R e gi o n al  R e s e a r c h,  U ni v e r si t y of  Vi e n n a,  A u s t ri a

Mi n a  K a ri mi
D e p a r t m e nt of  G e o g r a p h y a n d  R e gi o n al  R e s e a r c h,  U ni v e r si t y of  Vi e n n a,  A u s t ri a

I v a n  M aji c
D e p a r t m e nt of  G e o g r a p h y a n d  R e gi o n al  R e s e a r c h,  U ni v e r si t y of  Vi e n n a,  A u s t ri a

Al e x a n d r a  F o r t a c z
D e p a r t m e nt of  G e o g r a p h y a n d  R e gi o n al  R e s e a r c h,  U ni v e r si t y of  Vi e n n a,  A u s t ri a

A b s tr a c t

I n u n d a t e d b y t h e r a pi dl y e x p a n di n g  AI r e s e a r c h n o w a d a y s, t h e r e s e a r c h c o m m u ni t y r e q ui r e s  m o r e

e ! e c ti v e r e s e a r c h d a t a  m a n a g e m e nt t h a n e v e r.  A k e y c h all e n g e li e s i n t h e e v ol vi n g n a t u r e of c o n c e p t s

e m b e d d e d i n t h e g r o wi n g b o d y of r e s e a r c h p u bli c a ti o n s.  A s c o n c e p t s e v ol v e o v e r ti m e ( e. g., k e y w o r d s

li k e gl o b al  w a r mi n g b e c o m e  m o r e c o m m o nl y r ef e r r e d t o a s cli m at e c h a n g e ), p a s t r e s e a r c h  m a y b e c o m e

h a r d e r t o fi n d a n d i nt e r p r e t i n a  m o d e r n c o nt e x t.  T hi s p h e n o m e n o n, k n o w n a s c o n c e pt d rift , a! e c t s

h o w r e s e a r c h t o pi c s a n d k e y w o r d s a r e u n d e r s t o o d, c a t e g o ri z e d, a n d r e t ri e v e d.  B e y o n d t e m p o r al d rif t,

s u c h v a ri a ti o n s al s o o c c u r a c r o s s g e o g r a p hi c s p a c e, r e fl e c ti n g di ! e r e n c e s i n l o c al p oli ci e s, r e s e a r c h

p ri o ri ti e s, a n d s o f o r t h. I n t hi s  w o r k,  w e i nt r o d u c e t h e n o ti o n of s p ati o-t e m p o r al c o n c e pt d rift t o

c a p t u r e h o w c o n c e p t s i n s ci e nti fi c t e x t s e v ol v e a c r o s s b o t h s p a c e a n d ti m e.  U si n g a s ci e nt o m e t ri c

d a t a s e t i n g e o g r a p hi c i nf o r m a ti o n s ci e n c e,  w e d e t e c t h o w r e s e a r c h k e y w o r d s d rif t e d a c r o s s c o u nt ri e s

a n d y e a r s u si n g  w o r d e m b e d di n g s.  B y d e t e c ti n g s p a ti o- t e m p o r al c o n c e p t d rif t,  w e c a n b e t t e r ali g n

a r c hi v al r e s e a r c h a n d b ri d g e r e gi o n al di ! e r e n c e s, e n s u ri n g s ci e nti fi c k n o wl e d g e r e m ai n s fi n d a bl e a n d

i nt e r o p e r a bl e  wi t hi n e v ol vi n g r e s e a r c h l a n d s c a p e s.

2 0 1 2  A C M  S u bj e c t  Cl a s si fi c a ti o n I nf o r m a ti o n s y s t e m s → Di gi t al li b r a ri e s a n d a r c hi v e s;  C o m p u ti n g

m e t h o d ol o gi e s → I nf o r m a ti o n e x t r a c ti o n; I nf o r m a ti o n s y s t e m s → O nt ol o gi e s

K e y w or d s a n d p hr a s e s C o n c e p t  D rif t,  O nt ol o g y,  L a r g e  L a n g u a g e  M o d el s,  R e s e a r c h  D a t a  M a n a g e m e nt

Di gi t al  O bj e c t I d e n ti fi er 1 0. 4 2 3 0 / LI PI c s. GI S ci e n c e. 2 0 2 5. 1 6

S u p pl e m e n t ar y  M a t eri al S oft w a r e ( S o u r c e  C o d e a n d  D at a ) :

h t t p s : / / g i t h u b . c o m / m e i l i n s h i / S p a t i o - t e m p o r a l - C o n c e p t - D r i f t - i n - S c i e n t i f i c - T e x t s

a r c hi v e d a t s w h : 1 : d i r : 9 2 8 9 4 6 b 5 3 e 1 e b a d e 1 b c 2 c d 2 d d f e 8 a 0 b 2 3 a 4 0 9 1 1 1

1 I n tr o d u c ti o n

T h e q u e sti o n s of w h at , w h e n , a n d w h e r e p e r m e at e o u r d ail y c o n v e r s ati o n s.  W h e n s c h e d uli n g

a g r o u p  m e eti n g, f o r i n st a n c e,  w e a g r e e o n t h e t o pi c of di s c u s si o n ( e. g., a p r o p o s al, w h at ),

t h e ti m e ( e. g., 1 0 a. m., w h e n ), a n d t h e l o c ati o n ( e. g., a c af é, w h e r e ). I n c o m m u ni c ati n g s u c h

1 C o r r e s p o n di n g a u t h o r

© M eili n  S hi,  K r z y s z t of J a n o wi c z,  Zil o n g  Li u,  Mi n a  K a ri mi, I v a n  M aji c, a n d  Al e x a n d r a  F o r t a c z;
li c e n s e d  u n d e r  C r e a ti v e  C o m m o n s  Li c e n s e  C C- B Y 4. 0

1 3 t h I n t e r n a ti o n al  C o nf e r e n c e o n  G e o g r a p hi c I nf o r m a ti o n  S ci e n c e ( G I S ci e n c e 2 0 2 5 ).
E di t o r s:  K a t a r z y n a  Sil a- N o wi c k a,  A n t o ni  M o o r e,  D a vi d  O’ S ulli v a n,  B e nj a mi n  A d a m s, a n d  M a r k  G a h e g a n;
A r ti cl e  N o. 1 6;  p p. 1 6: 1 – 1 6: 1 8

L ei b ni z I n t e r n a ti o n al  P r o c e e di n g s i n I nf o r m a ti c s
S c hl o s s  D a g s t u hl –  L ei b ni z- Z e n t r u m f ü r I nf o r m a ti k,  D a g s t u hl  P u bli s hi n g,  G e r m a n y
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1 6: 2  S p a ti o- T e m p or al  C o n c e p t  Drif t i n  S ci e n ti fi c  T e x t s

i nf o r m ati o n,  w e i m pli citl y a g r e e o n a p a rti c ul a r r ef e r e n c e s y st e m.  F o r ti m e,  w e h a v e t e m p o r al

r ef e r e n c e s y st e m s s u c h a s t h e  G r e g o ri a n c al e n d a r, t h e y y y y- m m- d d d at e f o r m at, t h e 2 4- h o u r

cl o c k, a n d s o o n.  F o r s p a c e,  w e h a v e v a ri o u s g e o d eti c d at u m s, s u c h a s  W G S 8 4 a n d  N A D 8 3,

a s  w ell a s k n o w n pl a c e n a m e s  w e c a n r ef e r t o.  F o r t h e w h at q u e sti o n, n a m el y t h e t h e m ati c

i nf o r m ati o n,  w e al s o n e e d a s e m a nti c r ef e r e n c e s y st e m [2 3 ]. I n t hi s r ef e r e n c e s y st e m, a n

o nt ol o g y c a n h el p e n s u r e t h at, b y “ p r o p o s al ”,  w e a r e r ef e r ri n g t o a r e s e a r c h p r o p o s al r at h e r

t h a n a  m a r ri a g e p r o p o s al.

W h e n it c o m e s t o o nt ol o g y  m o d eli n g a n d e n gi n e e ri n g, c o n c e pt s a r e oft e n r e p r e s e nt e d a s

st ati c e ntiti e s [ 1 7 ].  F o r e x a m pl e, t hi s i s c o m m o n i n a f o u n d ati o n al o nt ol o g y ( e. g.,  D O L C E [1 5 ])

t o e n s u r e a c o h e r e nt vi e w a n d i nt e r o p e r a bilit y a c r o s s d o m ai n s. I n t h e r e al  w o rl d, h o w e v e r,

c o n c e pt s a r e c o n st a ntl y e v ol vi n g [ 1 9 ], a n d t h ei r  m e a ni n g s c a n v a r y a c r o s s di! e r e nt s o ci al

c o nt e xt s a n d l o c ati o n s, a s s e e n i n t h e e v ol vi n g s o ci o c ult u r al d e fi niti o n s of g e n d e r n o w a d a y s.

R e s e a r c h i n t h e S e m a nti c  We b a n d t h e br o a d e r k n o wl e d g e r e p r e s e nt ati o n a n d r e a s o ni n g

( K R R) c o m m u niti e s h a s f o c u s e d o n c o n c e pt d rift t o c a pt u r e t h e d y n a mi c s of e v ol vi n g c o n c e pt s.

I n t hi s r e s p e ct, p r e vi o u s  w o r k i n  K R R [ 4 9 , 1 4 , 4 4 , 8 ] f o c u s e d  m ai nl y o n t h e t e m p o r al a s p e ct

of a c o n c e pt, i. e., t h e c h a n gi n g  m e a ni n g of a c o n c e pt o v e r ti m e, a n d o v e rl o o k e d t h e s p ati al

p e r s p e cti v e t h at oft e n a c c o m p a ni e s it.

I n g e o g r a p hi c i nf o r m ati o n s ci e n c e ( GI S ci e n c e), c o n st r u cti n g a n o nt ol o g y t h at  m a p s

g e o s p ati al c o n c e pt s h a s al w a y s b e e n c h all e n gi n g b e c a u s e of t h ei r u ni q u e s p ati o-t e m p o r al

p r o p e rti e s [ 1 2 , 9 ].  G e o s p ati al c o n c e pt s, s u c h a s M o u n t a i n a n d F o r e s t , a r e di! e r e nt f r o m

ot h e r g e n e r al c o n c e pt s b e c a u s e t h e y d o n ot h a v e cl e a rl y d e fi n e d b o u n d a ri e s n o r c a n t h e y b e

di sti n g ui s h e d i n b o n a fi d e f a s hi o n f r o m n ei g h b o ri n g c o n c e pt s, e. g., H i l l a n d W o o d s [4 2 , 4 3 ].

F o r i n st a n c e, t h e di ! e r e n c e b et w e e n L a k e a n d P o n d c a n b e a ! e ct e d b y s e a s o n al  w at e r l e v el

v a ri ati o n s [ 2 8 ].  T hi s  w o ul d  m a k e d o w n st r e a m t a s k s, e. g., q u e sti o n a n s w e ri n g [3 3 ],  m o r e

c h all e n gi n g.  F u rt h e r m o r e, t h e c o n c e pt u ali z ati o n of s u c h l a n d s c a p e c o n c e pt s  m a y al s o v a r y

a n d e v ol v e a c r o s s l a n g u a g e s, c ult u r e s, a n d r e gi o n s [ 4 7, 1 1].

T h e s e c h all e n g e s a r e n ot li mit e d t o  m o d eli n g t h e af o r e m e nti o n e d c o n c e pt s t h at a r e v a g u e

g e o g r a p hi c f e at u r e s.  T h e y al s o e xt e n d t o r e s e a r c h t o pi c s a n d k e y w o r d s ( e. g., u r b a n pl a n ni n g ,

cli m at e c h a n g e ),  w hi c h  w e s e e a s si g ni fi e r s of c o n c e pt s (i. e.,  m e nt al r e p r e s e nt ati o n s t h at

c at e g o ri z e a r e a s of r e s e a r c h [ 4 ]).  Alt h o u g h  m a n y c o n c e pt s i n t hi s r e g a r d e x hi bit c o n c e pt d rift,

g e o s p ati al c o n c e pt s a r e p a rti c ul a rl y s u s c e pti bl e d u e t o t h ei r i n h e r e nt d e p e n d e n c e o n p h y si c al,

e n vi r o n m e nt al, a n d s o ci o p oliti c al c o nt e xt s.  T o gi v e a c o n c r et e e x a m pl e, t h e d e fi niti o n of

di s a st e r s c o ul d v a r y si g ni fi c a ntl y d e p e n di n g o n l o c al e n vi r o n m e nt al c o n diti o n s, i nf r a st r u ct u r e,

a n d r e s p o n s e s y st e m s.  W h at q u ali fi e s a s a n at u r al di s a st e r i n o n e r e gi o n ( e. g., a n e a rt h q u a k e

wit h a  m a g nit u d e of 6 .0 i n  H aiti)  m a y b e l a b el e d di! er e ntl y i n a n ot h e r r e gi o n ( e. g., t h e

U nit e d St at e s) b e c a u s e of di ! e r e n c e s i n l o c al r e sili e n c e. I n c o m p a ri s o n, c o n c e pt s li k e t h e

s p e e d of li g ht e x hi bit l e s s s p ati al v a ri a bilit y b e c a u s e of t h ei r u n d e rl yi n g p h y si c al p ri n ci pl e s.

A s  K u h n et al. [ 2 4 ] s u g g e st e d,  w e s h o ul d  m o v e s p a c e a n d ti m e f r o m  m e r el y b ei n g i n

a p pli c ati o n d o m ai n s t o b e c o mi n g f o u n d ati o n al a s p e ct s of o nt ol o gi e s.  W hil e t h e i n h e r e nt

v a g u e n e s s i n g e o g r a p hi c f e at u r e s i s n ot f ull y r e s ol v e d, o nt ol o gi e s s u c h a s t h e  G e o N a m e s

o nt ol o g y 2 o ! e r st r u ct u r e d r e p r e s e nt ati o n s f o r t h e s e f e at u r e s.  H o w e v e r, t h e s e e ! o rt s h a v e y et

t o c o v e r  m o r e a b st r a ct g e o s p ati al c o n c e pt s e m b e d d e d i n r e s e a r c h, s u c h a s t h o s e r e p r e s e nt e d b y

k e y w o r d s. S a m e a s g e o g r a p hi c f e at u r e s, t h e s e c o n c e pt s a r e d y n a mi c a n d s p ati all y g r o u n d e d,

y et t h e y a r e e v e n  m o r e s u s c e pti bl e t o s o ci et al c h a n g e s a n d t e c h n ol o gi c al a d v a n c e m e nt s ( e. g.,

t h e c oi ni n g of t h e c o n c e pt G e o AI [2 1 ]). I n t hi s  w o r k,  w e l o o k i nt o t h e s e c o n c e pt s i n s ci e nti fi c

r e s e a r c h  wit h e x pli cit st u d y a r e a s.  We p r o p o s e a n a p p r o a c h t o q u a ntif y t h ei r fl ui dit y a n d

c o nt e xt- d e p e n d e n c e a c r o s s s p a c e a n d ti m e vi a  w o r d e m b e d di n g s.  O u r l o n g-t e r m g o al i s t o

2 h t t p s : / / w w w . g e o n a m e s . o r g / o n t o l o g y
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d e v el o p a n o nt ol o g y t h at c a n a d d r e s s t h e d y n a mi c n at u r e of t h e s e c o n c e pt s i n s ci e nti fi c

t e xt s.  T hi s c o nt ri b ut e s t o t h e  F AI R p ri n ci pl e s ( Fi n d a bilit y,  A c c e s si bilit y, I nt e r o p e r a bilit y,

a n d  R e u s a bilit y) [ 5 0 ] b y i m p r o vi n g r et ri e v al, r e u s e, a n d e n s u ri n g t h e l o n g-t e r m r el e v a n c e of

r e s e a r c h [ 3 8].

T h e c o n t ri b u ti o n s of t hi s  w o r k a r e a s f oll o w s:

We i nt r o d u c e s p ati o-t e m p o r al c o n c e pt d rift,  w hi c h e x p a n d s t h e p r e vi o u s n oti o n s of c o n c e pt

d rift t h at f o c u s e d  m ai nl y o n t e m p o r al c h a n g e s b y i n c o r p o r ati n g b ot h s p a c e a n d ti m e.

We p r o p o s e a n o v el a p pr o a c h t o d et e cti n g s p ati o-t e m p o r al c o n c e pt d rift i n s ci e nti fi c t e xt s

vi a  w o r d e m b e d di n g s.

We d e m o n st r at e h o w a c c o u nti n g f o r s p ati o-t e m p o r al c o n c e pt d rift e n h a n c e s t h e u n d e r-

st a n di n g of c o n c e pt s i n s ci e nti fi c t e xt s, i m p r o v e s r e c all i n  F AI R- b a s e d r e s e a r c h d at a

m a n a g e m e nt s y st e m s, a n d l a y s t h e g r o u n d w o r k f o r o nt ol o g y l e a r ni n g  wit h l a r g e l a n g u a g e

m o d el s ( L L M s) i n d y n a mi c c o nt e xt s.

T h e r e m ai n d e r of t hi s p a p e r i s st r u ct u r e d a s f oll o w s. S e cti o n 2 i nt r o d u c e s t h e t h e o r eti c al

b a c k g r o u n d of o u r  w o r k. S e cti o n 3 r e vi e w s r el at e d  w o r k r e g a r di n g  w o r d e m b e d di n g s,  wit h a

f o c u s o n t h ei r a bilit y t o c a pt u r e a n d q u a ntif y s p ati o-t e m p o r al v a ri ati o n s i n s e m a nti c s.  We

d e s c ri b e o u r c a s e st u d y i n S e cti o n 4,  w h e r e  w e u s e a s ci e nt o m et ri c d at a s et i n t h e fi el d of

GI S ci e n c e t o a s s e s s s p ati o-t e m p o r al c o n c e pt d rift. S e cti o n 5 p r e s e nt s t h e r e s ult s. S e cti o n 6

di s c u s s e s g e o g r a p hi c bi a s  wit hi n e m b e d di n g s a n d f ut u r e di r e cti o n s i n o nt ol o g y l e a r ni n g  wit h

L L M s.  Fi n all y,  w e c o n cl u d e o u r  w o r k i n S e cti o n 7.

2 B a c k gr o u n d

T hi s s e cti o n p r o vi d e s t h e t h e o r eti c al b a c k g r o u n d f o r t h e st u d y o n c o n c e pt d rift i n k n o wl e d g e

r e p r e s e nt ati o n.  H e r e,  w e i nt r o d u c e t h e n oti o n of s p ati o-t e m p o r al c o n c e pt d rift.  T hi s

n oti o n a d d s a s p ati al di m e n si o n t o e xi sti n g d e fi niti o n s of c o n c e pt d rift i n t h e lit e r at u r e. I n

a d diti o n,  w e di s c u s s t h e b r o a d e r i m pli c ati o n s of s p ati o-t e m p o r al c o n c e pt d rift f o r r e s e a r c h

d at a  m a n a g e m e nt ( R D M).

2. 1  C o n c e p t s a n d  T h eir  R e pr e s e n t a ti o n

T h e n oti o n of c o n c e pt h a s  m a n y di ! e r e nt d e fi niti o n s a c r o s s o r e v e n  wit hi n d o m ai n s, s u c h

a s i n li n g ui sti c s, p s y c h ol o g y, c o m p ut e r s ci e n c e, a n d c o g niti v e s ci e n c e [ 3 5 ]. I n t hi s  w o r k,  w e

a d o pt t h e d e fi niti o n b y St o c k [ 4 5 ] i n i nf o r m ati o n s ci e n c e,  w hi c h d e fi n e s a c o n c e pt a s a cl a s s

c o nt ai ni n g o bj e ct s t h at s h a r e c e rt ai n p r o p e rti e s. 3

C o n c e pt s a r e f u n d a m e nt al u nit s of  m e a ni n g a n d s e r v e a s t h e b uil di n g bl o c k s of o nt ol o gi e s

t h at h el p st r u ct ur e k n o wl e d g e, e n a bl e r e a s o ni n g, a n d f a cilit at e i nt e r o p e r a bilit y. I n t er m s

of r e p r e s e nt ati o n, p r e vi o u s  w o r k [ 4 9 , 4 4 ] t y pi c all y c h a r a ct e ri z e d a c o n c e pt b y it s l a b el (i. e.,

n a m e), i nt e n si o n (i. e., d e fi ni n g p r o p e rti e s), a n d e xt e n si o n (i. e., i n st a n c e s t h at f all u n d e r it),

i n t h e f o r m (l a b el( C ) , i nt( C ) , e xt( C )) f o r a c o n c e pt C .  H o w e v e r, t hi s  w o ul d o nl y a p pl y t o

c o n c e pt s t h at al r e a d y e xi st e d i n p r e d e fi n e d o nt ol o gi e s.  Ve r kij k et al. [ 4 8 ] p r o p o s e d t o u s e

e m b e d di n g t e c h ni q u e s t o d e ri v e v e ct o r r e p r e s e nt ati o n s of c o n c e pt s.  W hil e t h ei r  w o r k f o c u s e s

o n k n o wl e d g e- g r a p h d at a, t h e y s h o w c a s e d t h e a bilit y of e m b e d di n g t e c h ni q u e s t o c a pt u r e

fl e xi bl e, c o nt e xt- a w a r e r e p r e s e nt ati o n s of c o n c e pt s f o r n at u r al l a n g u a g e d at a a s  w ell, i n t h e

f o r m (l a b el(C ), c o nt e xt(C )).

3 I t i s  w o r t h n o ti n g t h a t t hi s d e fi ni ti o n of c o n c e pt i s cl o s e r t o  w h a t c o g ni ti v e s ci e nti s t s  w o ul d c all a
c at e g o r y .
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I n t hi s  w o r k,  w e t r e at k e y w o r d s i n r e s e a r c h p u bli c ati o n s a s r e p r e s e nt ati o n s of u n d e rl yi n g

c o n c e pt s.  U nli k e e st a bli s h e d o nt ol o gi c al c at e g o ri e s, r e s e a r c h k e y w o r d s a r e r a pi dl y e v ol vi n g

a s s ci e n c e a n d s o ci et y c h a n g e.  T hi s  m a k e s t h e m p a rti c ul a rl y r el e v a nt f o r st u d yi n g s p ati o-

t e m p o r al c o n c e pt d rift.  H e r e,  w e f o c u s o n r e s e a r c h k e y w o r d s al s o  wit h t h e ai m of d e v el o pi n g

a st r u ct u r e d o nt ol o g y t h at c a n c a pt u r e t h ei r c h a n gi n g  m e a ni n g s o v e r ti m e a n d s p a c e. S u c h a n

o nt ol o g y c o ul d c o nt ri b ut e t o  R D M b y i m p r o vi n g  m et a d at a o r g a ni z ati o n, lit e r at u r e r et ri e v al,

q u e sti o n a n s w e ri n g, a n d k n o wl e d g e g r a p h c o n st r u cti o n i n s ci e nti fi c d at a b a s e s.

2. 2  S p a ti o- T e m p or al  C o n c e p t  Drif t

A d di n g a t e m p o r al di m e n si o n t o c o n c e pt r e p r e s e nt ati o n a c c o u nt s f o r c h a n g e s i n t h ei r  m e a ni n g

o v e r ti m e.  T h e st u d y of c o n c e pt d rift , a s d e fi n e d b y  W a n g et al. [ 4 9], ai m s t o c a pt u r e t h e s e

c h a n g e s i n c o n c e pt  m e a ni n g o v e r ti m e.  F o r e x a m pl e, t h e k e y w o r d gl o b al  w a r mi n g w a s o n c e

t h e d o mi n a nt t er m i n r e s e a r c h p u bli c ati o n s, r ef e r ri n g t o t h e ri s e i n  E a rt h’ s t e m p e r at u r e.

O v e r ti m e, cli m at e c h a n g e b e c a m e  m o r e  wi d el y u s e d t o c a pt u r e b r o a d e r cli m at e-i n d u c e d

i m p a ct s [2 6 ] a n d a c c o u nt f o r t h e f a ct t h at w a r mi n g i s n ot u nif o r m.  T o  m o d el a c o n c e pt C

wit h a t e m p o r al c o m p o n e nt, it c a n b e r e p r e s e nt e d i n t h e f o r m ( l a b elt ( C ) , i ntt ( C ) , e xtt ( C ))

o r ( l a b elt ( C ), c o nt e xtt ( C )) at ti m e t.  E xt e n di n g t hi s n oti o n t o a s p ati o-t e m p o r al di m e n si o n

m e a n s t h at a c o n c e pt’ s  m e a ni n g  m a y c h a n g e b ot h o v e r ti m e a n d s p a c e, e. g., at di ! e r e nt r at e s.

H e r e,  w e d e fi n e t hi s p h e n o m e n o n a s s p ati o-t e m p o r al c o n c e pt d rift . I n t hi s c a s e, a c o n c e pt

c a n b e r e p r e s e nt e d a s ( l a b elt, s ( C ) , i ntt, s ( C ) , e xtt, s ( C ) ) o r ( l a b elt, s ( C ) , c o nt e xtt, s ( C ) ) f o r a

c o n c e pt C at ti m e t a n d r e gi o n s .

Fi g u r e 1 ill u st r at e s h o w a c o n c e pt  m o v e s i n b ot h ti m e a n d g e o g r a p hi c s p a c e.  M o r e

a b st r a ctl y, t hi s c a n b e t h o u g ht of a s t h e t r aj e ct o r y of a c o n c e pt i n a s p a c e-ti m e p ri s m [ 3 5 ].

T h e c ol o r g r a di e nt i n di c at e s ( s e m a nti c ) c o n c e pt si mil a rit y [3 6 , 3 9 , 3 4 , 2 2 ], t h e r e b y r e fl e cti n g

c h a n g e s i n it s t h e m ati c di m e n si o n o v e r ti m e a n d s p a c e.  T a k e t h e k e y w o r d s gl o b al  w a r mi n g

a n d cli m at e c h a n g e a s a n ill u st r ati v e e x a m pl e.  R e gi o n s 1 m a y h a v e al r e a d y a d o pt e d t h e u s e

of cli m at e c h a n g e si n c e ti m e t1 , w hil e s 2 s till h a s a  mi x e d u s e of b ot h t er m s.  N ot e t h at, h e r e

at t1 , t h e v a ri ati o n i n t h e t h e m ati c di m e n si o n b et w e e n s 1 a n d s 2 r e p r e s e nt s s p ati al v a ri a bilit y,

w hi c h di ! e r s f r o m s p ati o-t e m p o r al c o n c e pt d rift, a s it c a pt u r e s r e gi o n al di ! e r e n c e s  wit h o ut

a t e m p o r al di m e n si o n [ 2 5 ].  L at e r b y t3 , s 2 a d o pt s t h e di sti n ct u s e of cli m at e c h a n g e a n d

gl o b al  w a r mi n g , ali g ni n g it s c o n c e pt r e p r e s e nt ati o n  wit h s 1 .  O v e r ti m e, a s c o n c e pt s e v ol v e,

t h ei r  m e a ni n g s  m a y c h a n g e g r a d u all y, s h o wi n g a c o n c e pt d rift f r o m t2 t o t3 i n s 1 , o r c h a n g e

s o  m u c h t h at t h e y di v e r g e i nt o t w o, s h o wi n g a c o n c e pt s plit 4 i n r e gi o n s 2 .  Ulti m at el y, t h e

t w o c o n c e pt s  m a y c o n v e r g e i nt o a s h a r e d u n d e r st a n di n g f o r b ot h r e gi o n s (i n di c at e d b y t h e

s e m a nti c si mil a rit y b et w e e n C 1 a n d C →
1 a t t3 ).

E v e n  wit h t h e a d v e nt of s e m a nti c s e a r c h [ 1 8 ],  w hi c h all o w s f o r  m o r e fl e xi bl e q u e r y

i nt e r p r et ati o n, c o n c e pt d rift r e m ai n s a c h all e n g e, p a rti c ul a rl y i n  R D M a n d ot h e r a r c hi v al

s y st e m s. If t h e p a st a n d p r e s e nt k e y w o r d s a r e n ot p r o p e rl y li n k e d, s e a r c h r e s ult s  m a y still

b e s k e w e d t o w a r d  m o r e r e c e nt o n e s, si m pl y b e c a u s e of t h ei r p e rti n e n c e.  T hi s  w o ul d l e a d t o

eit h e r i n c o m pl et e r et ri e v al r e s ult s o r  mi si nt e r p r et ati o n of a r c hi v al d o c u m e nt s.  A d d r e s si n g

s p ati o-t e m p o r al c o n c e pt d rift h el p s e n s u r e t h at e v ol vi n g k n o wl e d g e r e m ai n s a c c e s si bl e a n d

m e a ni n gf ul a c r o s s di ! e r e nt ti m e p e ri o d s a n d r e gi o n s. It c o ul d t h e r ef o r e e n h a n c e s e m a nti c

i nt e r o p e r a bilit y o v e r all a n d s u p p o rt t h e  F AI R p ri n ci pl e s.

4 D e fi ni ti o n s of c o n c e pt d rift a n d c o n c e pt s plit a r e p r o vi d e d i n o u r e a rli e r  w o r k [ 4 0].
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Fi g ur e 1 R e p r e s e nt a ti o n of c o n c e p t s d rif t a n d s pli t o v e r g e o g r a p hi c s p a c e a n d ti m e.  T h e i nt e n si t y

of c ol o r i n di c a t e s c o n c e p t si mil a ri t y.

3 R el a t e d  W or k

T hi s s e cti o n r e vi e w s e xi sti n g  w o r k t h at p r o vi d e s  m e a n s f o r  m e a s u ri n g t h e l at e nt s e m a nti c s

u n d e rl yi n g  w o r d s i n t h ei r e m b e d di n g s,  wit h a s p ati o-t e m p o r al f o c u s.

3. 1  S p a ti al a n d  T e m p or al I nf or m a ti o n i n  W or d  E m b e d di n g s

Wit h t h e i nt r o d u cti o n of  W o r d 2 Ve c [ 2 9 ],  w o r d e m b e d di n g s h a v e r e v ol uti o ni z e d r e p r e s e nt ati o n

b y c o n v e rti n g  w o r d s i nt o d e n s e v e ct o r s i n a hi g h- di m e n si o n al s p a c e, 5 w h e r e s e m a nti c all y

si mil a r  w o r d s a r e cl o s e t o e a c h ot h e r. S u c h r e p r e s e nt ati o n e n a bl e s a  m o r e fl e xi bl e st u d y

of t e m p o r al a n d s p ati al v a ri ati o n s i n l e xi c al s e m a nti c s, o ! e ri n g a n a d v a nt a g e o v e r di r e ctl y

c o m p a ri n g di ! e r e nt o nt ol o g y v e r si o n s.  E a rl y p r e-t r ai n e d  w o r d e m b e d di n g s, s u c h a s  Gl o Ve [ 3 2 ],

p r o vi d e st ati c r e p r e s e nt ati o n s,  w h e r e e a c h  w o r d i s a s si g n e d a si n gl e v e ct o r, i n d e p e n d e nt of

c o nt e xt.  L at e r,  m o r e a d v a n c e d  m o d el s li k e  B E R T [ 1 0 ] p r o vi d e c o nt e xt- a w a r e e m b e d di n g s t h at

c a pt u r e  m o r e v a ri ati o n s i n  m e a ni n g b a s e d o n s u r r o u n di n g t e xt u si n g att e nti o n  m e c h a ni s m s.

S e v er al st u di e s [ 3 , 2 0 , 3 7 ] h a v e e x pl o r e d t h e e n ri c h m e nt of  w o r d e m b e d di n g s  wit h t e m p o r al

a n d s p ati al i nf o r m ati o n.  F o r e x a m pl e,  Z h a n g et al. [ 5 4 ] f o c u s e d o n t e m p o r al c o u nt e r p a rt

s e a r c h t h at d et e ct s s e m a nti c all y si mil a r t e r m s o v e r ti m e.  T h e a ut h o r s l at e r al s o i n v e sti g at e d

t h e g e o g r a p hi c v a ri ati o n s i n l e xi c al s e m a nti c s [ 5 5 ], e. g., s h o wi n g t h at t y p h o o n i n J a p a n  w o ul d

b e t h e  m o st si mil a r t e r m t o h u r r i c a n e i n t h e  U nit e d St at e s.  G o n g et al. [1 6 ] f u rt h e r e xt e n d e d

t hi s i d e a a n d p r o p o s e d a  m o d el t h at c o n diti o n s  w o r d e m b e d di n g s o n ti m e o r l o c ati o n (i. e.,

g e n e r ati n g ti m e- a n d l o c ati o n- s p e ci fi c e m b e d di n g s).  T h ei r fi n di n g s i n cl u d e d  w o r d si mil a riti e s

o v e r ti m e ( e. g., b i t c o i n i n 2 0 1 5 a n d s t o c k s i n 1 9 9 2) a n d l o c ati o n s ( e. g., p r e s i d e n t i n t h e

U nit e d St at e s a n d p r i m e m i n i s t e r i n  C a n a d a).  A f e w ot h e r st u di e s i n  GI S ci e n c e e x pl o r e d

5 N o t e t h a t s o m e li t e r a t u r e u s e s t h e t e r m “l o w- di m e n si o n al s p a c e ” h e r e  w h e n c o m p a ri n g t h e di m e n si o n ali t y
t o a o n e- h o t e n c o di n g.  We u s e t h e t e r m h e r e t o si g nif y t h a t t h e r e s ul ti n g e m b e d di n g s a r e i n a, s a y,
3 0 0- di m e n si o n al v e c t o r s p a c e.
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t h e r e p r e s e nt ati o n l e a r ni n g of pl a c e s vi a  w o r d e m b e d di n g s, t h e r e b y u si n g s p ati al i nf o r m ati o n

al o n e.  Y a n et al. [ 5 2 ] a p pli e d  w o r d- e m b e d di n g t e c h ni q u e s t o l e a r n e m b e d di n g s of pl a c e s

b a s e d o n t h ei r t y p e s a n d di st a n c e s.  L at er,  Z h ai et al. [ 5 3 ] e xt e n d e d t hi s a p p r o a c h t o t h e

r e p r e s e nt ati o n l e a r ni n g of f u n cti o n al r e gi o n s.

W hil e t h e s e a p p r o a c h e s c a pt u r e d v a ri ati o n s i n l e xi c al s e m a nti c s al o n g o n e di m e n si o n

e ! e cti v el y, t h e y di d n ot j oi ntl y c o n si d e r s p ati al a n d t e m p o r al di m e n si o n s.  A s a r e s ult, t h e y

w o ul d f ail t o c a pt u r e s p ati al-t e m p o r al l e xi c al si mil a rit y, s u c h a s c h a n c e l l o r i n  G e r m a n y i n

2 0 1 0 a n d p r i m e m i n i s t e r i n t h e  U nit e d  Ki n g d o m i n 1 9 8 0. S u c h si mil a rit y i s c e nt e r e d i n

o u r st u d y o n s p ati o-t e m p o r al c o n c e pt d rift,  w hi c h a c c o u nt s f o r b ot h di m e n si o n s at t h e s a m e

ti m e.

3. 2  W or d  E m b e d di n g  A s s o ci a ti o n  T e s t

T h e  W o r d  E m b e d di n g  A s s o ci ati o n  Te st ( W E A T) [ 7 ], i n s pi r e d b y t h e I m pli cit  A s s o ci ati o n

Te st i n p s y c h ol o g y, i s a  wi d el y u s e d  m et h o d f o r q u a ntif yi n g s e m a nti c a s s o ci ati o n s i n  w o r d

e m b e d di n g s. It c al c ul at e s a s s o ci ati o n s c o r e s b y c o m p a ri n g c o si n e si mil a riti e s b et w e e n t w o

s et s of t a r g et  w o r d s ( e. g.,  m a n a n d  w o m a n) a n d t w o s et s of att ri b ut e  w o r d s ( e. g., d o ct o r

a n d g y n e c ol o gi st).  F o r e x a m pl e, a s s o ci ati o n s b et w e e n → → ↑m a n a n d
→→ → → ↑
d o ct o r v e r s u s →→ → → → ↑w o m a n a n d

→→ → → → → → → → ↑
g y n e c ol o gi st c a n b e a s s e s s e d u si n g v e ct o r a rit h m eti c [ 6 , 3 0 ], e x p r e s s e d a s → → ↑m a n → →→ → → → ↑w o m a n ↓
→→ → → ↑
d o ct o r →

→→ → → → → → → → ↑
g y n e c ol o gi st .  T h e r e s ulti n g  W E A T s c o r e i n di c at e s t h e d e g r e e of a s s o ci ati o n b et w e e n

t h e t w o g r o u p s i n t h e e m b e d di n g s p a c e.  W E A T p r o vi d e s a st a n d a r di z e d  m e a s u r e a n d all o w s

f o r st ati sti c al si g ni fi c a n c e t e sti n g of o b s e r v e d c h a n g e s.  B y a d a pti n g t hi s  m et h o d,  w e c a n

c o m p ut e t h e c o si n e si mil a riti e s b et w e e n di ! e r e nt t e m p o r al s n a p s h ot s a n d g e o g r a p hi c al r e gi o n s,

e. g., (
→→ → → → → → ↑
h u r ri c a n e t o

→→ → → → ↑
M e xi c o , 2 0 0 5) a n d (

→ → → → → ↑
t y p h o o n t o

→→ → → ↑
C hi n a , 2 0 1 5).  N ot e t h at 2 0 0 5 a n d 2 0 1 5

a r e n ot t r e at e d a s v e ct o r s t h e m s el v e s b ut r at h e r i n di c at e t h e ti m e p e ri o d s a s s o ci at e d  wit h

t h e s e c o n c e pt- r e gi o n p ai r s. If i n a v e ct o r s p a c e,
→→ → → → → → ↑
h u r ri c a n e →

→ → → → → ↑
t y p h o o n ↓

→→ → → → ↑
M e xi c o →

→→ → → ↑
C hi n a ,

t hi s  w o ul d all o w u s t o q u a ntif y c o n c e pt c h a n g e s a c r o s s s p a c e a n d ti m e a n d r e v e al g e o g r a p hi c

p r ot ot y p e s u n d e rl yi n g  w o r d e m b e d di n g s.  H o w e v e r, a p pl yi n g  W E A T t o s p ati o-t e m p o r al

a n al y si s al s o p r e s e nt s c h all e n g e s, p a rti c ul a rl y i n  m ai nt ai ni n g st ati sti c al p o w e r  w h e n d at a i s

s p a r s e a c r o s s c e rt ai n r e gi o n s o r ti m e p e ri o d s.

4 C a s e  S t u d y:  G e o gr a p hi c al I nf or m a ti o n  S ci e n c e  P u bli c a ti o n s

We e m pl o y a s ci e nt o m et ri c d at a s et f r o m  W u et al. [ 5 1 ] t o d et e ct t h e s p ati o-t e m p o r al c o n c e pt

d rift i n a r e al- w o rl d d at a s et.  T hi s d at a s et i n cl u d e s r e s e a r c h p u bli c ati o n s i n t h e fi el d of

GI S ci e n c e f r o m 1 9 9 1 t o 2 0 2 0, s o u r c e d f r o m S c o p u s 6 .  A s t h e d at a s et f o c u s e s o n i nt e r n ati o n al

j o u r n al s a n d c o nf e r e n c e s t h at p u bli s h e x cl u si v el y i n  E n gli s h, all i n cl u d e d p u bli c ati o n s a r e

i n  E n gli s h.  H e r e,  w e e x pli citl y f o c u s o n p a p e r s t h at  m e nti o n l o c ati o n s i n t h ei r a b st r a ct s,

i n cl u di n g g e o p oliti c al e ntiti e s ( G P E s) – s u c h a s c o u nt ri e s, st at e s, a n d citi e s – a s  w ell a s

n ati o n aliti e s ( N O R P), u si n g t h e s p a C y t r a n sf o r m e r- b a s e d n a m e d e ntit y r e c o g niti o n pi p eli n e 7 .

T a bl e 1 p r e s e nt s t h e s u m m a r y st ati sti c s of t h e d at a s et aft e r filt e ri n g f o r t h e s e p a p e r s.  F o r

r ef e r e n c e,  w e p r o vi d e t h e f ull n a m e s of c o nf e r e n c e a n d j o u r n al a b b r e vi ati o n s i n  A p p e n di x  A.

6 h t t p s : / / w w w . s c o p u s . c o m /
7 h t t p s : / / s p a c y . i o / m o d e l s
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T a bl e 1 S u m m a r y s t a ti s ti c s of r e s e a r c h p u bli c a ti o n s  wi t h l o c a ti o n  m e nti o n s i n a b s t r a c t s.

T y p e  N a m e  Ti m e  R a n g e  N u m b e r  of  P a p e r s  N u m b e r  of  K e y w o r d s

C o nf e r e n c e  C O SI T 1 9 9 3- 2 0 1 9 2 2 1 0 0

C o nf e r e n c e  GI S ci e n c e 2 0 0 6- 2 0 2 0 1 8 7 8

J o u r n al  C E U S 1 9 9 9- 2 0 2 0 6 2 2 3 1 7 7

J o u r n al  C a GI S 1 9 9 1- 2 0 2 0 1 9 6 1 0 0 2

J o u r n al  E P B 1 9 9 8- 2 0 2 0 3 5 2 1 7 4 4

J o u r n al  G e oI 1 9 9 7- 2 0 2 0 6 1 3 0 5

J o u r n al I J GI S 2 0 0 5- 2 0 2 0 5 5 0 2 6 4 0

J o u r n al J G S 1 9 9 6- 2 0 2 0 1 9 6 9 2 2

J o u r n al J O SI S 2 0 1 0- 2 0 2 0 2 1 1 3 3

J o u r n al S C C 2 0 0 3- 2 0 2 0 1 9 9 2

J o u r n al  T GI S 2 0 0 7- 2 0 2 0 5 0 2 3 7

T o t al 1 9 9 1- 2 0 2 0 2 1 0 7 1 0 4 3 0

4. 1  S p a ti o- T e m p or al  Di m e n si o n s of  C o n c e p t s

As  wit h t h e w h at , w h e n , a n d w h e r e q u e sti o n s,  w e a r g u e t h at e a c h c o n c e pt h a s t h e m ati c,

t e m p o r al, a n d s p ati al di m e n si o n s. I n t hi s d at a s et,  w e t r e at e a c h k e y w o r d a s si g nif yi n g a n

i n di vi d u al c o n c e pt8 a n d r e p r e s e nt t h e s e t h r e e di m e n si o n s a c c o r di n gl y.

T o r e p r e s e nt t h e ( 1) t h e m a ti c  di m e n si o n ,  w e u s e t h e a s s o ci at e d a b st r a ct,  w hi c h

p r o vi d e s c o nt e xt u al i nf o r m ati o n of e a c h c o n c e pt. Si n c e S c o p u s i s a n a b st r a ct a n d cit ati o n

d at a b a s e  wit h o ut g u a r a nt e e d f ull-t e xt a c c e s s, a b st r a ct s – b ei n g  m o r e c o n si st e ntl y a v ail a bl e

a c r o s s p u bli c ati o n s – a r e a p r a cti c al c h oi c e f o r l a r g e- s c al e a n al y si s.  F o r t h e ( 2) t e m p o r al

di m e n si o n ,  w e u s e t h e p u bli c ati o n y e a r of t h e p a p e r a s s o ci at e d  wit h e a c h c o n c e pt.  L a stl y,

f o r t h e ( 3) s p a ti al  di m e n si o n ,  w e u s e  O p e n St r e et M a p  N o mi n ati m9 t o g e o c o d e t h e i d e nti fi e d

l o c ati o n s a n d e xt r a ct t h e c o r r e s p o n di n g c o u nt r y f o r s u b- n ati o n al l o c ati o n s ( e. g., citi e s).  F o r

l o c ati o n  m e nti o n s li k e “ E a st  Af ri c a n ”,  w e r et ai n t h e m at t h e c o nti n e nt l e v el. If  m ulti pl e

c o u nt ri e s a r e  m e nti o n e d i n a n a b st r a ct,  w e d o c u m e nt all of t h e m.  Aft e r r et ri e vi n g 2, 1 1 2

p u bli c ati o n s  wit h l o c ati o n  m e nti o n s,  w e  m a n u all y r e vi e w e d 1 6 u ni d e nti fi e d c a s e s, a s si g ni n g

t h e m t o t h e c o u nt r y l e v el o r r e m o vi n g t h e m  w h e r e n e c e s s a r y.  T hi s r e s ult e d i n a fi n al d at a s et

of 2, 1 0 7 p u bli c ati o n s.

T a bl e 2 i n cl u d e s e x a m pl e s of a b st r a ct s  wit h l o c ati o n  m e nti o n s a n d t h e e xt r a ct e d c o u nt ri e s

( o r r e gi o n s).  T h e di st ri b uti o n of t h e 1 0  m o st  m e nti o n e d c o u nt ri e s i n p u bli c ati o n s  wit hi n o ur

d at a s et i s vi s u ali z e d i n t h e h e at m a p i n  Fi g u r e 2.  Fr o m t hi s h e at m a p,  w e c a n o b s e r v e t h at

t h e  U nit e d St at e s a n d  C hi n a l e a d i n t h e n u m b e r of p u bli c ati o n s, f oll o w e d b y ot h e r  E n gli s h-

s p e a ki n g c o u nt ri e s ( e. g., t h e  U nit e d  Ki n g d o m,  C a n a d a, a n d  A u st r ali a) a n d s e v e r al  E ur o p e a n

c o u nt ri e s.  Al o n g t h e t e m p o r al a xi s,  w e al s o o b s e r v e a n ot a bl e i n c r e a s e i n p u bli c ati o n s si n c e

2 0 0 5 i n t hi s s ci e nt o m et ri c d at a s et.

4. 2  S p a ti o- T e m p or al  C o n c e p t  Drif t i n  E m b e d di n g  S p a c e

Wit h t h e d e fi n e d s p ati al a n d t e m p o r al di m e n si o n s of e a c h c o n c e pt,  w e l e v e r a g e  w o r d e m-

b e d di n g s t o c a pt u r e t h ei r v a ri ati o n s i n t h e t h e m ati c di m e n si o n.  We e m pl o y t h e p r e-t r ai n e d

S ci B E R T  m o d el [ 5 ],  w hi c h i s d e si g n e d f o r s ci e nti fi c t e xt s, t o c o m p ut e e m b e d di n g s.  We u s e

8 T h e di s ti n c ti o n b e t w e e n a s y m b ol a n d a c o n c e p t c a n b e e x pl ai n e d u si n g t h e t ri a n gl e of r ef e r e n c e [ 3 1].
9 h t t p s : / / n o m i n a t i m . o r g
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T a bl e 2 E x e m pl a r l o c a ti o n  m e nti o n s a n d e x t r a c t e d c o u nt ri e s i n a b s t r a c t s.

Y e a r A b s t r a c t  E x c e r p t L o c a ti o n  M e n ti o n s C o u n t r y

1 9 9 9 “ We ill u s t r a t e... b a s e d o n t h e s t r e e t

p a t t e r n of a s m all  Fr e n c h t o w n.”

[ Fr e n c h] [ Fr a n c e]

2 0 0 8 “ A d a t a s e t d e s c ri bi n g...i n  N e w  Y o r k

Ci t y i s a n al y z e d t o... t h e t e c h ni q u e.”

[ N e w  Y o r k  Ci t y] [ U ni t e d S t a t e s]

2 0 1 7 “ U si n g  A u s t ri a a n d Sl o v e ni a a s a

s t u d y a r e a,... m o di fi e d I L.”

[ A u s t ri a, Sl o v e ni a] [ A u s t ri a, Sl o v e ni a]

Fi g ur e 2 Di s t ri b u ti o n of p u bli c a ti o n s f o r t h e 1 0  m o s t  m e nti o n e d c o u nt ri e s o v e r ti m e.

c o nt e xt- a w a r e r e p r e s e nt ati o n s of c o n c e pt s i n n at u r al l a n g u a g e, i. e., ( l a b el(C ), c o nt e xt(C )) f o r

a c o n c e pt C , a s di s c u s s e d i n S e cti o n 2. 1.  H e r e,  w e c o m p ut e t h e s e t w o t y p e s of e m b e d di n g s

f o r c o n c e pt s (i n t hi s c a s e, k e y w o r d s): ( 1) l a b el e m b e d di n g,  w hi c h i s st ati c a n d d e ri v e d

f r o m t h e k e y w o r d s t h e m s el v e s, a n d ( 2) c o n t e x t e m b e d di n g ,  w hi c h i s c o nt e xt- a w a r e a n d

b a s e d o n t h ei r a s s o ci at e d a b st r a ct s  wit h l o c ati o n  m e nti o n s.

A d diti o n all y,  w e i n v e sti g at e t h e s e n siti vit y of c o nt e xt e m b e d di n g s t o l o c ati o n  m e nti o n s b y

c o m p uti n g ( 3) c o n t e x t e m b e d di n g  wi t h o u t l o c a ti o n s a s  w ell.  T hi s e m b e d di n g i s d e ri v e d

f r o m a s s o ci at e d a b st r a ct s of a c o n c e pt,  w h e r e e a c h i d e nti fi e d l o c ati o n  m e nti o n i s r e pl a c e d

wit h t h e pl a c e h ol d e r “[ L o c ati o n] ”.  F o r i n st a n c e, i n t h e fi r st e x a m pl e i n  T a bl e 2, t h e s e nt e n c e

w o ul d b e c o m e “ We ill u st r at e... b a s e d o n t h e st r e et p att e r n of a s m all [ L o c ati o n] t o w n.”  T hi s

h el p s r e v e al  w h et h e r e x pli cit g e o s p ati al r ef e r e n c e s i n fl u e n c e t h e c o nt e xt- a w a r e r e p r e s e nt ati o n

of c o n c e pt s.

F o r e a c h k e y w o r d / c o n c e pt C i n a gi v e n y e a r t a n d c o u nt r y ( o r r e gi o n) s ,  w e fi r st a v e r a g e

it s c o nt e xt e m b e d di n g s a c r o s s all r el e v a nt a b st r a ct s, t o e n s u r e a si n gl e e m b e d di n g f o r e a c h

u ni q u e k e y w o r d- y e a r- c o u nt r y c o m bi n ati o n.  We t h e n i nt e g r at e t hi s  wit h t h e l a b el e m b e d di n g

t h r o u g h a c o n v e x c o m bi n ati o n t o o bt ai n t h e c o m p o sit e e m b e d di n g C t, s , f o r m ul at e d a s:

C t, s = ω · l a b el(C ) + ( 1 → ω ) ·
1

|D t, s |
d ↑ D t , s

c o nt e xt (C, d ) ( 1)
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w h e r e l a b el( C ) i s t h e e m b e d di n g of t h e k e y w o r d it s elf t h r o u g h it s l a b el; c o nt e xt ( C, d ) i s

t h e e m b e d di n g of t h e a b st r a ct i n d o c u m e nt d c o nt ai ni n g t h e k e y w o r d; D t, s i s t h e s et of

d o c u m e nt s t h at c o nt ai n t h e k e y w o r d f r o m y e a r t a n d c o u nt r y s ; a n d |D t, s | i s t h e n u m b e r

of s u c h d o c u m e nt s.  T h e p a r a m et e r ω d et e r mi n e s t h e  w ei g ht a s si g n e d t o t h e l a b el v e r s u s

c o nt e xt e m b e d di n g s.

T o q u a ntif y h o w a c o n c e pt C d rift s a c r o s s di ! e r e nt s p a c e-ti m e c o m bi n ati o n s,  w e u s e c o si n e

si mil a rit y b et w e e n t h ei r r e s p e cti v e c o m p o sit e e m b e d di n g s.  Gi v e n t w o c o n c e pt r e p r e s e nt ati o n s,

e. g., C t 1 , s1 a n d C t 2 , s2 , t h ei r si mil a rit y i s c o m p ut e d a s:

si m (C t 1 , s1 , Ct 2 , s2 ) =
C t 1 , s1 · C t 2 , s2

||C t 1 , s1 || · ||C t 2 , s2 ||
( 2)

5 R e s ul t s

T o st a rt,  w e vi s u ali z e t h e s e k e y w o r d s i n t h e e m b e d di n g s p a c e.  Fi g ur e 3 s h o w s t h e di st ri b uti o n

of k e y w o r d e m b e d di n g s a c r o s s c o u nt ri e s a n d s el e ct e d y e a r s ( 2 0 0 0, 2 0 0 5, 2 0 1 0, 2 0 1 5, a n d

2 0 2 0), g e n e r at e d u si n g t- Di st ri b ut e d St o c h a sti c  N ei g h b o r  E m b e d di n g (t- S N E) [ 4 6 ].  T h e

l a b el e m b e d di n g  w ei g ht ω i s e m pi ri c all y s et t o 0. 3 t o pl a c e g r e at e r e m p h a si s o n t h e c o nt e xt

e m b e d di n g  w hil e r et ai ni n g s u " ci e nt l a b el i nf o r m ati o n.  Hi g h e r v al u e s of ω t e n d t o p r o d u c e

o v e rl y l a b el- dri v e n cl u st e r s,  w h e r e a s l o w e r v al u e s  m a y c a u s e s e m a nti c all y r el at e d k e y w o r d s

t o di v e r g e ( s e e  A p p e n di x  B f o r e x a m pl e s).

Fr o m t h e fi g u r e,  w e c a n o b s e r v e a cl u st e r of k e y w o r d s  wit h l o c ati o n  m e nti o n s of  C hi n a

o v e r t h e y e a r s ( r e p r e s e nt e d b y t ri a n gl e s of di ! e r e nt c ol o r s i n t h e  mi d dl e l eft of t h e fi g u r e),

a n d t h o s e  wit h l o c ati o n  m e nti o n s of  E u r o p e a n c o u nt ri e s li k e  G e r m a n y a n d t h e  N et h e rl a n d s

a p p e a r cl o s e r t o e a c h ot h e r.

T h e t- S N E vi s u ali z ati o n p r o vi d e s a n o v e r vi e w of k e y w o r d di st ri b uti o n s;  w e t h e n l o o k i nt o

h o w i n di vi d u al k e y w o r d s  m o v e al o n g t h ei r s e m a nti c t r aj e ct o ri e s a c r o s s di ! e r e nt c o u nt ri e s o v e r

t h e y e a r s.  N ot e t h at all k e y w o r d s a r e st a n d a r di z e d t o l o w e r c a s e a n d  A m e ri c a n s p elli n g.  T h e y

a r e al s o l e m m ati z e d a n d e x p a n d e d t o t h ei r f ull f o r m s ( e. g., D E M t o di git al el e v ati o n  m o d el ),

wit h t h e e x c e pti o n of GI S ,  w hi c h  w e r et ai n a s a n a b b r e vi ati o n d u e t o it s a m bi g u o u s r ef e r e n c e

t o GI S ci e n c e o r GI S y st e m .  F o r e a c h k e y w o r d,  w e q u a ntif y it s s p ati o-t e m p o r al c o v e r a g e b y

m ulti pl yi n g it s ti m e s p a n (i n y e a r s) b y t h e n u m b e r of u ni q u e c o u nt ri e s it i s a s s o ci at e d  wit h,

yi el di n g a c o v e r a g e s c o r e t o r e fl e ct b ot h it s t e m p o r al p e r si st e n c e a n d g e o g r a p hi c di st ri b uti o n.

T a bl e 3 p r e s e nt s t h e t o p 1 0 k e y w o r d s r a n k e d b y t h ei r s p ati o-t e m p o r al c o v e r a g e.  Fr o m t h e s e,

w e pl ot t h e s e m a nti c t r aj e ct o ri e s f o r s el e ct e d k e y w o r d s – GI S , u r b a n pl a n ni n g , s p ati al a n al y si s ,

a n d c ell ul a r a ut o m at o n – i n  Fi g u r e 4, u si n g p ri n ci p al c o m p o n e nt a n al y si s ( P C A) [ 1 ] t o r e d u c e

t h e di m e n si o n alit y of t h ei r e m b e d di n g s.

Fr o m t h e s e t r aj e ct o ri e s,  w e c a n n oti c e t h at t h e e xt r a ct e d e m b e d di n g s of GI S ( Fi g u r e 4 a)

a r e q uit e c o n si st e nt a cr o s s It al y,  G e r m a n y,  A u st r ali a, a n d t h e  U K i n t h e e a rl y y e a r s of

1 9 9 9 a n d 2 0 0 0.  Aft er w a r d,  E n gli s h- s p e a ki n g c o u nt ri e s, i n cl u di n g t h e  U K, t h e  U S,  C a n a d a,

a n d  A u st r ali a, al o n g  wit h  C hi n a, h a v e t h ei r e m b e d di n g s cl u st e r e d t o g et h er. I n c o nt r a st,

E u r o p e a n c o u nt ri e s, e. g., S p ai n,  Fr a n c e, a n d It al y, f o r m a s e p a r at e cl u st e r b et w e e n 1 9 9 9 a n d

2 0 1 5.  T hi s r e fl e ct s t h at t h e s e c o u nt ri e s  mi g ht t a k e di ! e r e nt a p p r o a c h e s t o  GI S t h e o ri e s a n d

a p pli c ati o n s.  C o nt r a r y t o GI S , t h e s e m a nti c t r aj e ct o ri e s f o r u r b a n pl a n ni n g ( Fi g u r e 4 b) a n d

s p ati al a n al y si s ( Fi g u r e 4 c) v a r y si g ni fi c a ntl y a c r o s s di ! e r e nt c o u nt ri e s.  T hi s i n di c at e s t h at

t h e s e t w o k e y w o r d s e x hi bit st r o n g r e gi o n- s p e ci fi c e m b e d di n g s, r e fl e cti n g t h at t h e r e s e a r c h

u n d e r t h e s e t w o k e y w o r d s i n o u r s ci e nt o m et ri c d at a s et i s p ot e nti all y  m o r e i n fl u e n c e d b y

l o c al p oli ci e s, s o ci o e c o n o mi c c o n diti o n s, a n d s o o n.  T h ei r v a ri ati o n s a c r o s s c o u nt ri e s al s o

s u g g e st t h at, e v e n b a s e d o n t h e s a m e t h e o r eti c al f o u n d ati o n, t h e p r a cti c al a p pli c ati o n s of
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Fi g ur e 3 A t- S N E vi s u ali z a ti o n of k e y w o r d e m b e d di n g s  wi t h s el e c t e d y e a r s a n d c o u nt ri e s.

t h e s e c o n c e pt s c a n v a r y a n d l e a d t o c o u nt r y- d e p e n d e nt i nt e r p r et ati o n s.  C o m p a r e d  wit h

u r b a n pl a n ni n g a n d s p ati al a n al y si s , c ell ul a r a ut o m at o n ( Fi g u r e 4 d) s h o w s si mil a r s e m a nti c

t r aj e ct o ri e s a n d cl u st e r e d e m b e d di n g s a c r o s s c o u nt ri e s.  T hi s c o u nt r y- wi s e c o n si st e n c y i s

li k el y att ri b ut e d t o t h e st r o n g e r  m at h e m ati c al a n d c o m p ut ati o n al f o u n d ati o n s of c ell ul a r

a ut o m at o n ,  w hi c h  m a k e s it p ot e nti all y l e s s i n fl u e n c e d b y l o c al p oli ci e s o r c o n diti o n s.  T hi s

o b s e r v ati o n al s o i n di c at e s a  m o r e  wi d el y s h a r e d u n d e r st a n di n g a n d d e v el o p m e nt of t h e o ri e s

a n d a p pli c ati o n s i n c ell ul a r a ut o m at o n.

T a bl e 3 T h e t o p 1 0 k e y w o r d s b y s p a ti o- t e m p o r al c o v e r a g e.

K e y w o r d  Ti m e  S p a n  U ni q u e

Y e a r s

U ni q u e

C o u n t ri e s

T o t al

C o u n t

C o v e r a g e

S c o r e

GI S 1 9 9 3- 2 0 2 0 ( 2 7 ) 2 6 4 5 1 3 8 1 2 1 5

G e o g r a p hi c I nf o r m a ti o n S y s t e m 1 9 9 4- 2 0 2 0 ( 2 6 ) 2 0 3 6 7 2 9 3 6

R e m o t e S e n si n g 1 9 9 5- 2 0 2 0 ( 2 5 ) 1 7 2 9 4 8 7 2 5

L a n d  U s e 1 9 9 5- 2 0 2 0 ( 2 5 ) 2 0 2 6 5 5 6 5 0

M o d el 1 9 9 9- 2 0 2 0 ( 2 1 ) 1 2 2 8 4 1 5 8 8

U r b a n  Pl a n ni n g 1 9 9 8- 2 0 2 0 ( 2 2 ) 1 5 2 5 4 7 5 5 0

S p a ti al  A n al y si s 1 9 9 8- 2 0 2 0 ( 2 2 ) 1 8 2 5 5 4 5 5 0

C ell ul a r  A u t o m a t o n 2 0 0 0- 2 0 2 0 ( 2 0 ) 1 9 2 5 6 3 5 0 0

Vi s u ali z a ti o n 1 9 9 7- 2 0 1 9 ( 2 2 ) 1 4 2 0 3 9 4 4 0

C a d a s t r e 2 0 0 1- 2 0 2 0 ( 1 9 ) 8 2 0 2 4 3 8 0

4  D et e cti n g S p ati o- Te m p or al  C o n c e pt  Drift i n S ci e nti fi c  Te xt s

6 8



M.  S hi,  K. J a n o wi c z,  Z. Li u,  M.  K ari mi, I.  M aji c, a n d  A.  F or t a c z 1 6: 1 1

( a ) S e m a nti c t r aj e c t o r y of G I S . ( b ) S e m a nti c t r aj e c t o r y of u r b a n pl a n ni n g .

( c ) S e m a nti c t r aj e c t o r y of s p ati al a n al y si s . ( d ) S e m a nti c t r aj e c t o r y of c el l ul a r a ut o m at o n .

Fi g ur e 4 P C A vi s u ali z a ti o n of t h e s e m a nti c t r aj e c t o r y of k e y w o r d s b y c o u nt r y o v e r ti m e.  O nl y t h e

t o p 1 0 c o u nt ri e s a r e i n cl u d e d f o r vi s u al cl a ri t y.  We u s e t h e fi r s t a n d t h e s e c o n d p ri n ci pl e c o m p o n e nt s

f o r  P C A vi s u ali z a ti o n.

W hil e s e m a nti c t r aj e ct o ri e s t r a c e h o w a si n gl e k e y w o r d ( u s e d a s a p r o x y f o r a n u n d e rl yi n g

c o n c e pt) e v ol v e s o v e r ti m e a n d a c r o s s c o u nt ri e s, t h e y d o n ot c a pt u r e h o w it r el at e s t o ot h e r

k e y w o r d s i n s e m a nti c s p a c e.  T a bl e 4 p r e s e nt s s el e ct e d e x a m pl e s of k e y w o r d s i n di ! e r e nt

c o u nt r y- y e a r c o m bi n ati o n s a n d h o w t h ei r  m e a ni n g s e v ol v e.  F o r e a c h u ni q u e k e y w o r d- c o u nt r y-

y e a r c o m bi n ati o n,  w e i d e ntif y it s t h r e e  m o st si mil a r k e y w o r d s f r o m t h e ot h e r y e a r s, c al c ul at e d

b a s e d o n  E q u ati o n 2.  F o r GI S i n  A u st ri a ( 1 9 9 9), it s cl o s e st s e m a nti c  m at c h e s a r e f o u n d i n t h e

U K a n d  A u st r ali a t o it s elf a n d i nt e g r at e d  m o d el i n t h e  N et h e rl a n d s.  T h e t e m p o r al di st a n c e

b et w e e n t h e s e  m at c h e s i s s m all, s u g g e sti n g t h at t h e c o n c e pt u ali z ati o n of  GI S r e m ai n e d

r el ati v el y st a bl e a c r o s s t h e s e c o u nt ri e s d u ri n g t hi s p e ri o d. I n c o nt r a st, m a c hi n e l e a r ni n g i n

Fr a n c e ( 2 0 0 3) f oll o w s a di ! e r e nt p att e r n. It s h a r e s t h e st r o n g e st si mil a riti e s  wit h o nt ol o g y

a n d t e m p o r al  m a n a g e m e nt i n S p ai n ( 2 0 1 2) b ut al s o ali g n s  wit h m a c hi n e l e a r ni n g i n  C z e c hi a

( 2 0 2 0).  T hi s i n di c at e s t h at t h e e a rl y  m a c hi n e l e a r ni n g c o n c e pt  w a s p r o b a bl y i nt e g r at e d i nt o

v a ri o u s d o m ai n s of  GI S ci e n c e o v e r ti m e.  L a stl y, u r b a n pl a n ni n g i n  C hi n a ( 2 0 1 1 a n d 2 0 1 9)

s h o w a r at h er l o c ati o n- st a bl e p att e r n t h at t h e st r o n g e st si mil a riti e s a r e all f o u n d  wit hi n  C hi n a

a c r o s s di ! e r e nt y e a r s a n d  wit h r el at e d pl a n ni n g k e y w o r d s.  T hi s s u g g e st s a  m o r e i nt e r n all y

c o n si st e nt e v ol uti o n of u r b a n pl a n ni n g c o n c e pt s  wit hi n t h e  C hi n e s e r e s e a r c h c o m m u nit y.

I n c o nt r a st, u r b a n pl a n ni n g i n  A u st r ali a ( 2 0 0 4 a n d 2 0 1 8) s h o w s si mil a riti e s a cr o s s  m a n y
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c o u nt ri e s (t h e  U S, t h e  U K,  N et h e rl a n d s, a n d  Fi nl a n d).  T hi s i n di c at e s a  m o r e d y n a mi c a n d

gl o b all y c o n n e ct e d e v ol uti o n of t h e u n d e rl yi n g c o n c e pt.  We c a n i nf e r f r o m t hi s c o m p a ri s o n

t h at t h e c o n c e pt of u r b a n pl a n ni n g m a y d rift sl o w e r a n d  m o r e l o c ali z e d i n  C hi n a,  w hil e at a

f a st e r r at e a n d  m o r e i nt e r n ati o n al i n  A u st r ali a.

T a bl e 4 S el e c t e d c a s e s of t h e t o p t h r e e si mil a r k e y w o r d s a n d t h ei r si mil a ri t y s c o r e s a c r o s s

c o u nt ri e s a n d y e a r s.

Q u e r y  K e y w o r d  T o p  3  Si mil a r  K e y w o r d s  Si m.

GI S ( A u s t ri a, 1 9 9 9 )  GI S ( U ni t e d  Ki n g d o m, 2 0 0 0 ) 0. 9 3 1

I nt e g r a t e d  M o d el ( N e t h e rl a n d s, 2 0 0 0 ) 0. 8 9 4

GI S ( A u s t r ali a, 2 0 0 0 ) 0. 8 9 2

M a c hi n e  L e a r ni n g ( Fr a n c e, 2 0 0 3 )  O nt ol o g y ( S p ai n, 2 0 1 2 ) 0. 9 1 6

Te m p o r al  M a n a g e m e nt ( S p ai n, 2 0 1 2 ) 0. 9 1 6

M a c hi n e  L e a r ni n g ( C z e c hi a, 2 0 2 0 ) 0. 9 0 9

U r b a n  Pl a n ni n g ( C hi n a, 2 0 1 1 )  U r b a n  Pl a n ni n g ( C hi n a, 2 0 1 9 ) 0. 9 4 2

G e o g r a p hi c I nf o r m a ti o n S y s t e m ( C hi n a, 2 0 1 6 ) 0. 9 3 9

Pl a n ni n g S u p p o r t S y s t e m ( C hi n a, 2 0 2 0 ) 0. 9 3 8

U r b a n  Pl a n ni n g ( C hi n a, 2 0 1 9 )  U r b a n S p a ti al  D y n a mi c ( C hi n a, 2 0 2 0 ) 0. 9 5 3

S c e n a ri o  Pl a n ni n g ( C hi n a, 2 0 2 0 ) 0. 9 4 8

U r b a n  L a n d  U s e ( C hi n a, 2 0 2 0 ) 0. 9 4 8

U r b a n  Pl a n ni n g ( A u s t r ali a, 2 0 0 4 )  U r b a n  Pl a n ni n g ( Fi nl a n d, 2 0 2 0 ) 0. 9 4 7

U r b a n  Pl a n ni n g ( U ni t e d S t a t e s, 1 9 9 8 ) 0. 9 3 7

U r b a n  Pl a n ni n g ( N e t h e rl a n d s, 2 0 1 6 ) 0. 9 3 6

U r b a n  Pl a n ni n g ( A u s t r ali a, 2 0 1 8 )  U r b a n  D a t a ( U ni t e d S t a t e s, 2 0 1 9 ) 0. 9 2 8

U r b a n  L a n d  U s e  C h a n g e ( U ni t e d  Ki n g d o m, 2 0 1 4 ) 0. 9 2 7

U r b a n S c ali n g  L a w ( E u r o p e, 2 0 2 0 ) 0. 9 2 4

Fi n all y,  w e p e rf o r m a s e n siti vit y a n al y si s o n c o u nt ri e s  wit h at l e a st 1 0 0 a s s o ci at e d

k e y w o r d s t o e v al u at e t h e i m p a ct of e x pli cit l o c ati o n  m e nti o n s o n t h e e xt r a ct e d c o nt e xt

e m b e d di n g s.  U si n g a t w o-t ail e d p e r m ut ati o n t e st ( wit h 1 , 0 0 0 p e r m ut ati o n s),  w e fi n d t h at

t h e a v e r a g e c o si n e di st a n c e ( 1 → c o si n e si mil a rit y ) b et w e e n e m b e d di n g s  wit h a n d  wit h o ut

l o c ati o n  m e nti o n s ( 0. 0 1 0) i s si g ni fi c a ntl y s m all e r t h a n  w h at  w o ul d b e e x p e ct e d b y c h a n c e

( p e r m ut ati o n  m e a n  = 0. 2 4 2, st d  = 0. 0 0 0 5, p < 0 .0 0 1 ).  T hi s i n di c at e s t h at e x pli cit l o c ati o n

m e nti o n s h a v e  mi ni m al i m p a ct o n t h e s e m a nti c r e p r e s e nt ati o n of c o n c e pt s i n o u r c a s e st u d y.

T hi s i s li k el y b e c a u s e g e o g r a p hi c al c o nt e xt i s i m pli citl y e n c o d e d i n t h e t e xt.  We di s c u s s t hi s

i n  m o r e d et ail i n t h e di s c u s si o n s e cti o n.

6 Di s c u s si o n

T hi s s e cti o n di s c u s s e s t h e c h all e n g e s of d e fi ni n g s p ati o-t e m p o r al di m e n si o n s of c o n c e pt s a n d

t h e p ot e nti al bi a s e s i nt r o d u c e d i n o u r c a s e st u d y.  We al s o di s c u s s fi n di n g s f r o m t h e s e n siti vit y

a n al y si s, o utli n e f ut u r e r e s e a r c h di r e cti o n s a n d t h e i m pli c ati o n s of s p ati o-t e m p o r al c o n c e pt

d rift f o r o nt ol o g y l e a r ni n g  wit h l a r g e l a n g u a g e  m o d el s ( L L M s).

6. 1  C h all e n g e s i n  D e fi ni n g  S p a ti o- T e m p or al  Di m e n si o n s of  C o n c e p t s

U n d e r st a n di n g s p ati o-t e m p o r al c o n c e pt d rift i n s ci e nti fi c t e xt s r e q ui r e s li n ki n g k e y w o r d s

( a n d t h ei r u n d e rl yi n g c o n c e pt s) t o g e o g r a p hi c l o c ati o n s a n d ti m e, b ut t hi s p r o c e s s i n h e r e ntl y

i nt r o d u c e s bi a s e s.

4  D et e cti n g S p ati o- Te m p or al  C o n c e pt  Drift i n S ci e nti fi c  Te xt s
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I n o u r c a s e st u d y,  w e u s e p u bli c ati o n y e a r a s t h e t e m p o r al di m e n si o n of a c o n c e pt.

H o w e v e r, t h e p u bli c ati o n y e a r c o ul d b e di ! e r e nt fr o m t h e a ct u al st u d y p e ri o d ( e. g., a p a p e r

p u bli s h e d i n 2 0 1 0 o n  E a st  Af ri c a i n t h e 1 9 7 0 s).  We att ri b ut e s p ati al di m e n si o n s of c o n c e pt s

( k e y w o r d s) b a s e d o n l o c ati o n  m e nti o n s i n t h ei r a s s o ci at e d a b st r a ct s.  H o w e v er, n ot all l o c ati o n

m e nti o n s c o r r e s p o n d t o t h e a ct u al st u d y a r e a; s o m e  m a y a p p e a r a s e x a m pl e s, c o m p a ri s o n s,

o r e v e n c o u nt e r e x a m pl e s.  We t h e n a g g r e g at e t h e s e l o c ati o n s t o u s e t h e c o u nt r y a s t h e s p ati al

u nit of c o n c e pt d rift, o v e rl o o ki n g r e gi o n al v a ri ati o n s  wit hi n t h e c o u nt r y l e v el.  T a k e t h e

c o n c e pt of u r b a n pl a n ni n g a s a n e x a m pl e. It s i nt e r p r et ati o n c o ul d di ! e r si g ni fi c a ntl y f o r  N e w

Y o r k  Cit y ( e. g., a  w al k a bl e, t r a n sit- o ri e nt e d cit y) v e r s u s  L o s  A n g el e s ( e. g., a c a r- c e nt ri c cit y)

o v e r t h e y e a r s.  T h e s e r e gi o n al di s p a riti e s  w o ul d b e c o m e p a rti c ul a rl y p r o n o u n c e d i n l a r g e r

c o u nt ri e s ( e. g., t h e  U nit e d St at e s)  wit h di v e r s e g e o g r a p hi c a n d s o ci o e c o n o mi c c o n diti o n s.

O u r s p ati al a g g r e g ati o n a p p r o a c h i m pli citl y a s s u m e s c o n c e pt h o m o g e n eit y at t h e c o u nt r y

l e v el,  w hi c h i nt r o d u c e s bi a s e s i nt o t h e l e a r n e d e m b e d di n g s.

F ut u r e  w o r k c o ul d e x pl o r e i m p r o v e d s p ati o-t e m p o r al s c o pi n g t e c h ni q u e s t o c a pt u r e st u d y

p e ri o d s a n d a r e a s  m o r e a c c u r at el y; it s h o ul d al s o i n cl u d e di ! e r e nt s p ati al l e v el s – citi e s,

c o u nt ri e s, a n d c o nti n e nt s – t o  m e a s ur e v a ri ati o n s.

6. 2  S e n si ti vi t y t o L o c a ti o n  R e m o v al i n  C o n t e x t  E m b e d di n g s

O ur s e n siti vit y a n al y si s r e v e al s v a r yi n g e ! e ct s a c r o s s c o u nt ri e s  w h e n r e m o vi n g l o c ati o n

m e nti o n s.  F o r e x a m pl e, k e y w o r d s a s s o ci at e d  wit h J a p a n s h o w sli g htl y l a r g er di ! e r e n c e s i n

t h ei r e m b e d di n g s, t h o u g h t h e o v e r all di ! e r e n c e s r e m ai n e d s m all.  H e r e, s e v e r al f a ct o r s  m a y

c o m pli c at e t h e i nt e r p r et ati o n of t h e s e r e s ult s.  Fi r st, t h e d at a s et h a s a s u b st a nti al i m b al a n c e,

wit h p u bli c ati o n s  m e nti o ni n g t h e  U nit e d St at e s f a r o ut n u m b eri n g t h o s e t h at  m e nti o n ot h e r

c o u nt ri e s.  W h e n e xt r a cti n g u ni q u e c o u nt r y- y e a r c o m bi n ati o n s, t hi s i m b al a n c e l e a d s t o s p a r s e

s a m pl e s f o r l e s s r e p r e s e nt e d c o u nt ri e s, t h u s  m a s ki n g  m e a ni n gf ul p att e r n s. S e c o n d,  w e di d n ot

a c c o u nt f o r t h e p r o p o rti o n of l o c ati o n  m e nti o n s  wit hi n a b st r a ct s, e. g., s o m e a b st r a ct s c o nt ai n

a li st of st u d y a r e a s,  w hil e ot h e r s  m e nti o n o n e l o c ati o n b ri e fl y.  T h e o b s e r v e d di ! e r e n c e s

i n e m b e d di n g s  wit h a n d  wit h o ut l o c ati o n s  m a y b e d u e t o t h e r e m o v al of  m o r e c o nt e xt u al

i nf o r m ati o n r at h e r t h a n a n i n h e r e nt s e n siti vit y t o g e o g r a p hi c r ef e r e n c e.  T h e s e f a ct o r s n e e d a

m o r e fi n e- g r ai n e d a n al y si s t o q u a ntif y t h e i m p a ct of e x pli cit l o c ati o n  m e nti o n s o n e m b e d di n g

r e p r e s e nt ati o n s i n f ut u r e  w o r k.

6. 3 I m pli c a ti o n f or  O n t ol o g y L e ar ni n g  wi t h L ar g e L a n g u a g e  M o d el s

Si n c e l a r g e l a n g u a g e  m o d el s ( L L M s) b e c o m e  m o r e c o m m o nl y u s e d f o r o nt ol o g y l e a r ni n g

t a s k s [ 2 7 , 2 , 4 1 ],  w e n e e d t o e n s u r e g e o g r a p hi c a n d t e m p o r al v a ri ati o n s i n k n o wl e d g e a r e

a c c o u nt e d f o r t o h a v e  m o r e c o nt e xt- a w a r e r e p r e s e nt ati o n s.  C u r r e nt  L L M s a r e t r ai n e d o n v a st

c o r p o r a of t e xt t h at u s u all y l a c k e x pli cit s p ati al a n d t e m p o r al st r u ct u ri n g [ 1 3 ],  w hi c h  w o ul d

li k el y o v e rl o o k t h e s p ati o-t e m p o r al v a ri ati o n s i n c o n c e pt r e pr e s e nt ati o n s u nl e s s s p e ci fi e d i n

t h e p r o m pt.  O u r fi n di n g s s h o w t h at c o n c e pt s i n s ci e nti fi c t e xt s e v ol v e di ! e r e ntl y a c r o s s

g e o g r a p hi c s p a c e a n d o v e r ti m e.  T hi s s u g g e st s t h at o nt ol o gi e s d e ri v e d f r o m  L L M s  m a y i n h e rit

hi d d e n g e o g r a p hi c bi a s e s.  F o r i n st a n c e,  w h e n a n  L L M p r o c e s s e s t h e c o n c e pt of s m a rt cit y ,

it s i nt e r pr et ati o n  mi g ht b e o v e rl y i n fl u e n c e d ( a n d r e p r e s e nt e d) b y t e m p o r all y a n d r e gi o n all y

d o mi n a nt i m pl e m e nt ati o n s ( e. g., t h e r e c e nt d e c a d e i n Si n g a p o r e) if t h e t r ai ni n g d at a i s

d o mi n at e d b y p u bli c ati o n s f r o m t hi s r e gi o n a n d ti m e p e ri o d.

O u r o b s e r v ati o n s s h o w t h at c o n c e pt s i n s ci e nti fi c t e xt s c a n v a r y a c r o s s g e o g r a p hi c s p a c e

a n d ti m e, a n d s u g g e st t h e n e e d f o r a  m o r e c o nt e xt- a w a r e  m e c h a ni s m  w h e n u si n g  L L M s

f o r o nt ol o g y l e a r ni n g.  T hi s c o ul d b e a c hi e v e d  wit h r e gi o n- s p e ci fi c k n o wl e d g e v ali d ati o n
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a n d / o r t h e d e v el o p m e nt of g e o g r a p hi c all y a w a r e p r o m pti n g st r at e gi e s.  T o c a pt u r e t h e

s p ati o-t e m p o r al d y n a mi c s i n s ci e nti fi c c o n c e pt s, f ut u r e  w o r k c o ul d i n cl u d e t h e d e si g n of  m o r e

f e w- s h ot l e a r ni n g a p p r o a c h e s,  w h e r e e x a m pl e s a r e c a r ef ull y s el e ct e d t o r e p r e s e nt di v e r s e

t e m p o r al a n d g e o g r a p hi c i nt e r p r et ati o n s of c o n c e pt s.

7 C o n cl u si o n s

S p a c e a n d ti m e a r e c e nt r al t o t h e st u d y of g e o g r a p h y a n d  GI S ci e n c e.  T h e s e di m e n si o n s

n ot o nl y s h a p e o u r d ail y p h y si c al i nt e r a cti o n s of w h e n a n d w h e r e , b ut al s o i n fl u e n c e t h e

a b st r a ct r e p r e s e nt ati o n of c o n c e pt s i n s ci e nti fi c k n o wl e d g e.  Wit h t h e e v e r-i n c r e a si n g v ol u m e

of r e s e a r c h p u bli c ati o n s,  w e n e e d  m et h o d s t o b ett e r st r u ct u r e c o n c e pt s e m b e d d e d i n s ci e nti fi c

r e s e a r c h f o r o r g a ni z ati o n a n d r et ri e v al p u r p o s e s.  E n c o d e d i n a n o nt ol o g y,  w e c o ul d al s o

a c c o u nt f o r t h e s p ati o-t e m p o r al d y n a mi c s of c o n c e pt s,  w hi c h a r e c o n st a ntl y e v ol vi n g – oft e n

at v a r yi n g r at e s a c r o s s r e gi o n s – d u e t o t e c h n ol o g y a n d s o ci et al c h a n g e s, f o r  m o r e e ! e cti v e

r e s e a r c h d at a  m a n a g e m e nt ( R D M).

I n t hi s  w o r k,  w e i nt r o d u c e t h e n oti o n of s p ati o-t e m p o r al c o n c e pt d rift.  We c o m pl e m e nt

p r e vi o u s  w o r k o n c o n c e pt d rift b y i n cl u di n g t h e s p ati al di m e n si o n, a n d p r o p o s e a n o v el

a p p r o a c h u si n g  w o r d e m b e d di n g t e c h ni q u e s t o c a pt u r e t hi s d rift o v e r s p a c e a n d ti m e.  U si n g

a s ci e nt o m et ri c d at a s et i n t h e fi el d of  GI S ci e n c e,  w e d e m o n st r at e t h at k e y w o r d s ( u s e d a s

p r o xi e s f o r u n d e rl yi n g c o n c e pt s) s h o w v a r yi n g d rift p att e r n s o v e r ti m e a n d a c r o s s c o u nt ri e s.

S p ati all y g r o u n d e d c o n c e pt s, s u c h a s u r b a n pl a n ni n g ( a s c o m p a r e d t o c ell ul a r a ut o m at o n ),

c a n h a v e s u b st a nti al di ! e r e n c e s i n  m e a ni n g s f o r di ! e r e nt c o u nt ri e s a n d o v e r ti m e.

T h e i m pli c ati o n s of t hi s  w o r k e xt e n d b e y o n d i m p r o vi n g t h e u n d e r st a n di n g of c o n c e pt s

i n s ci e nti fi c t e xt s t o e n h a n ci n g  F AI R- b a s e d  R D M s y st e m s.  T hi s r e mi n d s u s, f o r e x a m pl e,

t h at c o n c e pt s li k e c ell ul a r a ut o m at o n m a y r e q ui r e l e s s u s e r i nt e r v e nti o n,  w hil e c o n c e pt s li k e

u r b a n pl a n ni n g m a y n e e d q u e r y e n ri c h m e nt t o a c c o u nt f o r l o c al a n d t e m p o r al v a ri ati o n t o

b ett e r  m at c h a u s e r’ s k e y w o r d.  Gi v e n t h e o b s e r v e d s p ati o-t e m p o r al c o n c e pt d rift a n d t h e

i n c r e a si n g u s e of o nt ol o g y l e a r ni n g  wit h l a r g e l a n g u a g e  m o d el s ( L L M s),  w e al s o s u g g e st

t h at  L L M- b a s e d o nt ol o g y l e a r ni n g  m e c h a ni s m s s h o ul d e x pli citl y a c c o u nt f o r t h e s p ati al a n d

t e m p o r al di m e n si o n s of c o n c e pt r e p r e s e nt ati o n.  M a ki n g  R D M s y st e m s a n d o nt ol o g y l e a r ni n g

a p p r o a c h e s  m o r e s e n siti v e t o t h e s e v a ri ati o n s  will h el p i m p r o v e r et ri e v al a n d  m ai nt ai n t h e

r el e v a n c e of k n o wl e d g e i n s ci e nti fi c t e xt s.
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1 9 P r a s h a nt  G u p t a a n d  M a r k  G a h e g a n.  C a t e g o ri e s a r e i n fl u x, b u t t h ei r c o m p u t a ti o n al

r e p r e s e nt a ti o n s a r e fi x e d:  T h a t’ s a p r o bl e m. Tr a n s a cti o n s i n  G I S , 2 4 ( 2 ): 2 9 1 – 3 1 4, 2 0 2 0.

d o i : 1 0 . 1 1 1 1 / t g i s . 1 2 6 0 2 .

2 0 Willi a m  L.  H a mil t o n, J u r e  L e s k o v e c, a n d  D a n J u r af s k y.  Di a c h r o ni c  w o r d e m b e d di n g s r e v e al

s t a ti s ti c al l a w s of s e m a nti c c h a n g e. I n P r o c e e di n g s of t h e 5 4t h  A n n u al  M e eti n g of t h e  As s o ci ati o n

f o r  C o m p ut ati o n al  Li n g ui sti c s ( V ol u m e 1:  L o n g  P a p e r s ), p a g e s 1 4 8 9 – 1 5 0 1, 2 0 1 6. d o i : 1 0 .

1 8 6 5 3 / v 1 / P 1 6 - 1 1 4 1 .

2 1 K r z y s z t of J a n o wi c z, S o n g  G a o,  G r a nt  M c K e n zi e,  Yi n gji e  H u, a n d  B u d h e n d r a  B h a d u ri.  G e o AI:

s p a ti all y e x pli ci t a r ti fi ci al i nt elli g e n c e t e c h ni q u e s f o r g e o g r a p hi c k n o wl e d g e di s c o v e r y a n d

b e y o n d, 2 0 2 0. d o i : 1 0 . 1 0 8 0 / 1 3 6 5 8 8 1 6 . 2 0 1 9 . 1 6 8 4 5 0 0 .

G I S ci e n c e  2 0 2 5
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2 2 K r z y s z t of J a n o wi c z,  M a r ti n  R a u b al, a n d  We r n e r  K u h n.  T h e s e m a nti c s of si mil a ri t y i n

g e o g r a p hi c i nf o r m a ti o n r e t ri e v al. J o u r n al of S p ati al I nf o r m ati o n S ci e n c e , 2: 2 9 – 5 7, 2 0 1 1.

d o i : 1 0 . 5 3 1 1 / J O S I S . 2 0 1 1 . 2 . 3 .

2 3 We r n e r  K u h n. S e m a nti c r ef e r e n c e s y s t e m s. I nt e r n ati o n al J o u r n al of  G e o g r a p hi c al I nf o r m ati o n

S ci e n c e , 1 7 ( 5 ): 4 0 5 – 4 0 9, 2 0 0 3. d o i : 1 0 . 1 0 8 0 / 1 3 6 5 8 8 1 0 3 1 0 0 0 1 1 4 1 1 6 .

2 4 We r n e r  K u h n,  M a r ti n  R a u b al, a n d  P e t e r  G ä r d e nf o r s.  C o g ni ti v e s e m a nti c s a n d s p a ti o-

t e m p o r al o nt ol o gi e s. S p ati al  C o g niti o n  &  C o m p ut ati o n , 7 ( 1 ): 3 – 1 2, 2 0 0 7. d o i : 1 0 . 1 0 8 0 /

1 3 8 7 5 8 6 0 7 0 1 3 3 7 8 3 5 .

2 5 S t e p h e n  C  L e vi n s o n.  L a n g u a g e a n d s p a c e. A n n u al r e vi e w of  A nt h r o p ol o g y , 2 5 ( 1 ): 3 5 3 – 3 8 2,

1 9 9 6. d o i : 1 0 . 1 1 4 6 / a n n u r e v . a n t h r o . 2 5 . 1 . 3 5 3 .

2 6 M a u ri c e  Li n e m a n,  Y u n o  D o, Ji  Y o o n  Ki m, a n d  G e a- J a e J o o.  T al ki n g a b o u t cli m a t e c h a n g e

a n d gl o b al  w a r mi n g. Pl o S o n e , 1 0 ( 9 ): e 0 1 3 8 9 9 6, 2 0 1 5. d o i : 1 0 . 1 3 7 1 / j o u r n a l . p o n e . 0 1 3 8 9 9 6 .

2 7 H u u  T a n  M ai,  C u o n g  X u a n  C h u, a n d  H ei k o  P a ul h ei m.  D o  L L M s r e all y a d a p t t o d o m ai n s ?

a n o nt ol o g y l e a r ni n g p e r s p e c ti v e. I n I nt e r n ati o n al S e m a nti c  W e b  C o nf e r e n c e , p a g e s 1 2 6 – 1 4 3.

S p ri n g e r, 2 0 2 4. d o i : 1 0 . 1 0 0 7 / 9 7 8 - 3 - 0 3 1 - 7 7 8 4 4 - 5 _ 7 .

2 8 D a vi d  M.  M a r k,  B a r r y S mi t h, a n d  B a r b a r a  T v e r s k y.  O nt ol o g y a n d g e o g r a p hi c o bj e c t s:  A n

e m pi ri c al s t u d y of c o g ni ti v e c a t e g o ri z a ti o n. I n C o nf e r e n c e  O n S p ati al I nf o r m ati o n  T h e o r y ,

p a g e s 2 8 3 – 2 9 8, 1 9 9 9. d o i : 1 0 . 1 0 0 7 / 3 - 5 4 0 - 4 8 3 8 4 - 5 _ 1 9 .

2 9 T o m a s  Mi k ol o v,  K ai  C h e n,  G r e g o r y S.  C o r r a d o, a n d J e ! r e y  D e a n.  E " ci e nt e s ti m a ti o n of  w o r d

r e p r e s e nt a ti o n s i n v e c t o r s p a c e. I n I nt e r n ati o n al  C o nf e r e n c e o n  L e a r ni n g  R e p r e s e nt ati o n s ,

2 0 1 3. d o i : 1 0 . 4 8 5 5 0 / a r X i v . 1 3 0 1 . 3 7 8 1 .

3 0 M al vi n a  Ni s si m,  Ri k v a n  N o o r d, a n d  R o b v a n d e r  G o o t.  F ai r i s b e t t e r t h a n s e n s a ti o n al:

M a n i s t o d o c t o r a s  w o m a n i s t o d o c t o r. C o m p ut ati o n al  Li n g ui sti c s , 4 6 ( 2 ): 4 8 7 – 4 9 7, 2 0 2 0.

d o i : 1 0 . 1 1 6 2 / c o l i _ a _ 0 0 3 7 9 .

3 1 C h a rl e s  K a y  O g d e n a n d I v o r  A r m s t r o n g  Ri c h a r d s. T h e  M e a ni n g of  M e a ni n g:  A St u d y of t h e

I n fl u e n c e of  L a n g u a g e u p o n  T h o u g ht a n d of t h e S ci e n c e of S y m b oli s m .  H a r c o u r t,  B r a c e  &

W o rl d, I n c., 1 9 2 3. d o i : 1 0 . 2 3 0 7 / 2 0 1 5 1 9 5 .

3 2 J e ! r e y  P e n ni n g t o n,  Ri c h a r d S o c h e r, a n d  C h ri s t o p h e r  D  M a n ni n g.  Gl o Ve:  Gl o b al v e c t o r s f o r

w o r d r e p r e s e nt a ti o n. I n P r o c e e di n g s of t h e 2 0 1 4 c o nf e r e n c e o n e m pi ri c al  m et h o d s i n n at u r al

l a n g u a g e p r o c e s si n g ( E M N L P ), p a g e s 1 5 3 2 – 1 5 4 3, 2 0 1 4. d o i : 1 0 . 3 1 1 5 / v 1 / d 1 4 - 1 1 6 2 .

3 3 D h a r m e n  P u nj a ni,  K ul d e e p Si n g h,  A n d r e a s  B o t h,  M a n oli s  K o u b a r a ki s, I o sif  A n g eli di s,  K o n-

s t a nti n a  B e r e t a,  T h e mi s  B e ri s,  Di mi t ri s  Bili d a s,  T h e o fil o s I o a n ni di s,  Ni k ol a o s  K a r ali s, e t al.

Te m pl a t e- b a s e d q u e s ti o n a n s w e ri n g o v e r li n k e d g e o s p a ti al d a t a. I n P r o c e e di n g s of t h e 1 2t h  w o r k-

s h o p o n g e o g r a p hi c i nf o r m ati o n r et ri e v al , p a g e s 1 – 1 0, 2 0 1 8. d o i : 1 0 . 1 1 4 5 / 3 2 8 1 3 5 4 . 3 2 8 1 3 6 2 .

3 4 M a r ti n  R a u b al.  F o r m ali zi n g c o n c e p t u al s p a c e s. I n F o r m al o nt ol o g y i n i nf o r m ati o n s y st e m s,

p r o c e e di n g s of t h e t hi r d i nt e r n ati o n al c o nf e r e n c e ( F O I S 2 0 0 4 ) , v ol u m e 1 1 4, p a g e s 1 5 3 – 1 6 4.

Ci t e s e e r, 2 0 0 4.

3 5 M a r ti n  R a u b al.  R e p r e s e nti n g c o n c e p t s i n ti m e. I n S p ati al  C o g niti o n  V I.  L e a r ni n g,  R e a s o n-

i n g, a n d  T al ki n g a b o ut S p a c e: I nt e r n ati o n al  C o nf e r e n c e S p ati al  C o g niti o n 2 0 0 8,  Fr ei b u r g,

G e r m a n y, S e pt e m b e r 1 5- 1 9, 2 0 0 8.  P r o c e e di n g s 6 , p a g e s 3 2 8 – 3 4 3. S p ri n g e r, 2 0 0 8. d o i :

1 0 . 1 0 0 7 / 9 7 8 - 3 - 5 4 0 - 8 7 6 0 1 - 4 _ 2 4 .

3 6 M  A n d r e a  R o d ri g u e z a n d  M a x J.  E g e n h of e r.  D e t e r mi ni n g s e m a nti c si mil a ri t y a m o n g e nti t y

cl a s s e s f r o m di ! e r e nt o nt ol o gi e s. I E E E t r a n s a cti o n s o n k n o wl e d g e a n d d at a e n gi n e e ri n g ,

1 5 ( 2 ): 4 4 2 – 4 5 6, 2 0 0 3. d o i : 1 0 . 1 1 0 9 / T K D E . 2 0 0 3 . 1 1 8 5 8 4 4 .

3 7 M aj a  R u d ol p h a n d  D a vi d  Bl ei.  D y n a mi c e m b e d di n g s f o r l a n g u a g e e v ol u ti o n. I n P r o c e e di n g s of

t h e 2 0 1 8  w o rl d  wi d e  w e b c o nf e r e n c e, p a g e s 1 0 0 3 – 1 0 1 1, 2 0 1 8. d o i : 1 0 . 1 1 4 5 / 3 1 7 8 8 7 6 . 3 1 8 5 9 9 9 .

3 8 C h ri s t o p h S c hli e d e r.  Di gi t al h e ri t a g e: S e m a nti c c h all e n g e s of l o n g- t e r m p r e s e r v a ti o n. S e m a nti c

W e b , 1 ( 1- 2 ): 1 4 3 – 1 4 7, 2 0 1 0. d o i : 1 0 . 3 2 3 3 / S W - 2 0 1 0 - 0 0 1 3 .

3 9 A n g el a S c h w e ri n g.  A p p r o a c h e s t o s e m a nti c si mil a ri t y  m e a s u r e m e nt f o r g e o- s p a ti al d a t a: a

s u r v e y. Tr a n s a cti o n s i n  G I S , 1 2 ( 1 ): 5 – 2 9, 2 0 0 8. d o i : 1 0 . 1 1 1 1 / j . 1 4 6 7 - 9 6 7 1 . 2 0 0 8 . 0 1 0 8 4 . x .

4  D et e cti n g S p ati o- Te m p or al  C o n c e pt  Drift i n S ci e nti fi c  Te xt s
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M.  S hi,  K. J a n o wi c z,  Z. Li u,  M.  K ari mi, I.  M aji c, a n d  A.  F or t a c z 1 6: 1 7

4 0 M eili n S hi,  K r z y s z t of J a n o wi c z,  Zil o n g  Li u,  Mi n a  K a ri mi, I v a n  M aji c, a n d  Al e x a n d r a  F o r t a c z.

D e fi ni n g c o n c e p t d rif t a n d i t s v a ri a nt s i n r e s e a r c h d a t a  m a n a g e m e nt:  A s ci e nt o m e t ri c c a s e

s t u d y o n g e o g r a p hi c i nf o r m a ti o n s ci e n c e. Tr a n s a cti o n s i n  G I S , 2 9 ( 3 ): e 7 0 0 5 8, 2 0 2 5. d o i :

1 0 . 1 1 1 1 / t g i s . 7 0 0 5 8 .

4 1 C o g a n S hi mi z u a n d  P a s c al  Hi t zl e r.  A c c el e r a ti n g k n o wl e d g e g r a p h a n d o nt ol o g y e n gi n e e ri n g

wi t h l a r g e l a n g u a g e  m o d el s. J o u r n al of  W e b S e m a nti c s , p a g e 1 0 0 8 6 2, 2 0 2 5. d o i : 1 0 . 1 0 1 6 / j .

w e b s e m . 2 0 2 5 . 1 0 0 8 6 2 .

4 2 B a r r y S mi t h a n d  D a vi d  M  M a r k.  G e o g r a p hi c al c a t e g o ri e s: a n o nt ol o gi c al i n v e s ti g a ti o n.

I nt e r n ati o n al j o u r n al of g e o g r a p hi c al i nf o r m ati o n s ci e n c e , 1 5 ( 7 ): 5 9 1 – 6 1 2, 2 0 0 1. d o i : 1 0 . 1 0 8 0 /

1 3 6 5 8 8 1 0 1 1 0 0 6 1 1 9 9 .

4 3 B a r r y S mi t h a n d  D a vi d  M  M a r k.  D o  m o u nt ai n s e xi s t ? t o w a r d s a n o nt ol o g y of l a n df o r m s.

E n vi r o n m e nt a n d  Pl a n ni n g  B:  Pl a n ni n g a n d  D e si g n , 3 0 ( 3 ): 4 1 1 – 4 2 7, 2 0 0 3. d o i : 1 0 . 1 0 6 8 /

b 1 2 8 2 1 .

4 4 T h a n o s  G S t a v r o p o ul o s, S t eli o s  A n d r e a di s,  Ef s t r a ti o s  K o nt o p o ul o s, a n d I o a n ni s  K o m p a t si a ri s.

S e m a D rif t:  A h y b ri d  m e t h o d a n d vi s u al t o ol s t o  m e a s u r e s e m a nti c d rif t i n o nt ol o gi e s. J o u r n al

of  W e b S e m a nti c s , 5 4: 8 7 – 1 0 6, 2 0 1 9. d o i : 1 0 . 1 0 1 6 / j . w e b s e m . 2 0 1 8 . 0 5 . 0 0 1 .

4 5 W olf g a n g  G S t o c k.  C o n c e p t s a n d s e m a nti c r el a ti o n s i n i nf o r m a ti o n s ci e n c e. J o u r n al of t h e

A m e ri c a n S o ci et y f o r I nf o r m ati o n S ci e n c e a n d  T e c h n ol o g y , 6 1 ( 1 0 ): 1 9 5 1 – 1 9 6 9, 2 0 1 0. d o i :

1 0 . 1 0 0 2 / a s i . 2 1 3 8 2 .

4 6 L a u r e n s  V a n d e r  M a a t e n a n d  G e o ! r e y  Hi nt o n.  Vi s u ali zi n g d a t a u si n g t- s n e. J o u r n al of

m a c hi n e l e a r ni n g r e s e a r c h , 9 ( 1 1 ), 2 0 0 8.

4 7 S a s ki a  V a n  P u t t e n,  C a r ol y n  O’ M e a r a,  Fl u ri n a  W a r t m a n n, J o a n n e  Y a g e r, J uli a  Vill e t t e,  Cl a u di a

M a z z u c a,  Cl a u di a  Bi eli n g,  Ni cl a s  B u r e n h ul t,  R o s s  P u r v e s, a n d  A sif a  M aji d.  C o n c e p t u ali s a ti o n s

of l a n d s c a p e di ! e r a c r o s s e u r o p e a n l a n g u a g e s. Pl o s o n e , 1 5 ( 1 0 ): e 0 2 3 9 8 5 8, 2 0 2 0. d o i : 1 0 . 1 3 7 1 /

j o u r n a l . p o n e . 0 2 3 9 8 5 8 .

4 8 S t ell a  Ve r kij k,  Ri t t e n  R o o t h a e r t,  R o m a n a  P e r ni s c h, a n d S t ef a n S c hl o b a c h.  D o y o u c a t c h  m y

d rif t ? o n t h e u s a g e of e m b e d di n g  m e t h o d s t o  m e a s u r e c o n c e p t s hif t i n k n o wl e d g e g r a p h s.

I n P r o c e e di n g s of t h e 1 2t h  K n o wl e d g e  C a pt u r e  C o nf e r e n c e 2 0 2 3 , p a g e s 7 0 – 7 4, 2 0 2 3. d o i :

1 0 . 1 1 4 5 / 3 5 8 7 2 5 9 . 3 6 2 7 5 5 5 .

4 9 S h e n g h ui  W a n g, S t ef a n S c hl o b a c h, a n d  Mi c h el  Kl ei n.  C o n c e p t d rif t a n d h o w t o i d e ntif y i t.

J o u r n al of  W e b S e m a nti c s , 9 ( 3 ): 2 4 7 – 2 6 5, 2 0 1 1. d o i : 1 0 . 1 0 1 6 / j . w e b s e m . 2 0 1 1 . 0 5 . 0 0 3 .

5 0 M a r k  D  Wil ki n s o n,  Mi c h el  D u m o nti e r, I J s b r a n d J a n  A al b e r s b e r g,  G a b ri ell e  A p pl e t o n,  M yl e s

A x t o n,  A ri e  B a a k,  Ni kl a s  Bl o m b e r g, J a n- Will e m  B oi t e n,  L ui z  B o ni n o d a Sil v a S a nt o s,  P hili p  E

B o u r n e, e t al.  T h e  F AI R g ui di n g p ri n ci pl e s f o r s ci e nti fi c d a t a  m a n a g e m e nt a n d s t e w a r d s hi p.

S ci e nti fi c d at a , 3 ( 1 ): 1 – 9, 2 0 1 6. d o i : 1 0 . 1 0 3 8 / s d a t a . 2 0 1 6 . 1 8 .

5 1 Xi a o h u a n  W u,  Wei h u a  D o n g,  L u n  W u, a n d  Y u  Li u.  D a t a a n d  C o d e f o r " R e s e a r c h  T h e m e s of

G e o g r a p hi c al I nf o r m a ti o n S ci e n c e d u ri n g 1 9 9 1 – 2 0 2 0:  A  R e t r o s p e c ti v e  Bi bli o m e t ri c  A n al y si s",

2 0 2 2. d o i : 1 0 . 6 0 8 4 / m 9 . f i g s h a r e . 1 9 2 4 2 6 5 4 . v 1 .

5 2 B o  Y a n,  K r z y s z t of J a n o wi c z,  G e n g c h e n  M ai, a n d S o n g  G a o.  Fr o m I T D L t o  Pl a c e 2 Ve c:

R e a s o ni n g a b o u t pl a c e t y p e si mil a ri t y a n d r el a t e d n e s s b y l e a r ni n g e m b e d di n g s f r o m a u g m e nt e d

s p a ti al c o nt e x t s. I n P r o c e e di n g s of t h e 2 5t h  A C M S I G S P A T I A L i nt e r n ati o n al c o nf e r e n c e o n

a d v a n c e s i n g e o g r a p hi c i nf o r m ati o n s y st e m s , p a g e s 1 – 1 0, 2 0 1 7. d o i : 1 0 . 1 1 4 5 / 3 1 3 9 9 5 8 . 3 1 4 0 0 5 4 .

5 3 Wei  Z h ai,  X u e yi n  B ai,  Y u S hi,  Y u  H a n,  Z h o n g- R e n  P e n g, a n d  C h a oli n  G u.  B e y o n d  W o r d 2 v e c:

A n a p p r o a c h f o r u r b a n f u n c ti o n al r e gi o n e x t r a c ti o n a n d i d e nti fi c a ti o n b y c o m bi ni n g  Pl a c e 2 v e c

a n d  P OI s. C o m p ut e r s,  E n vi r o n m e nt a n d  U r b a n S y st e m s , 7 4: 1 – 1 2, 2 0 1 9. d o i : 1 0 . 1 0 1 6 / j .

c o m p e n v u r b s y s . 2 0 1 8 . 1 1 . 0 0 8 .

5 4 Y a ti n g  Z h a n g,  A d a m J a t o w t, S o u r a v S  B h o w mi c k, a n d  K a t s u mi  T a n a k a.  T h e p a s t i s n o t a

f o r ei g n c o u nt r y:  D e t e c ti n g s e m a nti c all y si mil a r t e r m s a c r o s s ti m e. I E E E  Tr a n s a cti o n s o n

K n o wl e d g e a n d  D at a  E n gi n e e ri n g , 2 8 ( 1 0 ): 2 7 9 3 – 2 8 0 7, 2 0 1 6. d o i : 1 0 . 1 1 0 9 / T K D E . 2 0 1 6 . 2 5 9 1 0 0 8 .

5 5 Y a ti n g  Z h a n g,  A d a m J a t o w t, a n d  K a t s u mi  T a n a k a. I s t of u t h e c h e e s e of a si a ?: S e a r c hi n g

f o r c o r r e s p o n di n g o bj e c t s a c r o s s g e o g r a p hi c al a r e a s. I n P r o c e e di n g s of t h e 2 6t h I nt e r n ati o n al

C o nf e r e n c e o n  W o rl d  Wi d e  W e b  C o m p a ni o n , p a g e s 1 0 3 3 – 1 0 4 2, 2 0 1 7. d o i : 1 0 . 1 1 4 5 / 3 0 4 1 0 2 1 .

3 0 5 5 1 3 2 .

G I S ci e n c e  2 0 2 57 5
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A C o nf er e n c e a n d J o ur n al  A b br e vi a ti o n  R ef er e n c e

T a bl e 5 F ull n a m e s a n d a b b r e vi a ti o n s of s el e c t e d c o nf e r e n c e s a n d j o u r n al s.

C o nf e r e n c e / J o u r n al  N a m e  A b b r e vi a ti o n

I nt e r n a ti o n al  C o nf e r e n c e o n S p a ti al I nf o r m a ti o n  T h e o r y  C O SI T

I nt e r n a ti o n al  C o nf e r e n c e o n  G e o g r a p hi c I nf o r m a ti o n S ci e n c e  GI S ci e n c e

C o m p u t e r s,  E n vi r o n m e nt a n d  U r b a n S y s t e m s  C E U S

C a r t o g r a p h y a n d  G e o g r a p hi c I nf o r m a ti o n S ci e n c e  C a GI S

E n vi r o n m e nt a n d  Pl a n ni n g  B:  U r b a n  A n al y ti c s a n d  Ci t y S ci e n c e  E P B

G e oI nf o r m a ti c a  G e oI

I nt e r n a ti o n al J o u r n al of  G e o g r a p hi c al I nf o r m a ti o n S ci e n c e I J GI S

J o u r n al of  G e o g r a p hi c al S y s t e m s J G S

J o u r n al of S p a ti al I nf o r m a ti o n S ci e n c e J O SI S

S p a ti al  C o g ni ti o n  &  C o m p u t a ti o n S C C

Tr a n s a c ti o n s i n  GI S  T GI S

B S e n si ti vi t y  A n al y si s of t h e L a b el  E m b e d di n g  W ei g h t

T a bl e 6 T o p si mil a r k e y w o r d s r e t ri e v e d u n d e r di ! e r e nt v al u e s of t h e l a b el e m b e d di n g  w ei g ht ω ,

al o n g  wi t h t h ei r si mil a ri t y s c o r e s.  T h e v al u e of ω = 0 .3 i s u s e d i n t h e c a s e s t u d y i n t hi s p a p e r.  N o t e

t h a t t h e e x a m pl e s a r e i n cl u d e d p o s t h o c t o ill u s t r a t e t h e q u ali t a ti v e e ! e c t s of di ! e r e nt ω v al u e s.

W ei g h t
Q u e r y  K e y w o r d

U r b a n  Pl a n ni n g ( A u s t r ali a,  2 0 1 8 )  Cli m a t e  C h a n g e ( U S,  2 0 2 0 )

ω = 0 .1

u r b a n s c ali n g l a w ( E u r o p e, 2 0 2 0 ): 0. 9 2 5 cli m a t e c h a n g e ( U S, 2 0 1 4 ): 0. 9 1 3

zi pf’ s l a w f o r ci t y ( E u r o p e, 2 0 2 0 ): 0. 9 2 4 s e a l e v el ri s e ( U S, 2 0 1 9 ): 0. 9 1 0

l a n d u s e ( E u r o p e, 2 0 2 0 ): 0. 9 2 3 s t o r m s u r g e i n u n d a ti o n ( U S, 2 0 1 9 ): 0. 9 0 9

p o p ul a ti o n d e n si t y ( E u r o p e, 2 0 2 0 ): 0. 9 2 2 li d a r ( U S, 2 0 0 8 ): 0. 9 0 9

r a di al a n al y si s ( E u r o p e, 2 0 2 0 ): 0. 9 2 2 g r e e ni n g s c e n a ri o ( U S, 2 0 1 8 ): 0. 9 0 9

ω = 0 .3

u r b a n d a t a ( U S, 2 0 1 9 ): 0. 9 2 8 cli m a t e c h a n g e ( U S, 2 0 1 4 ): 0. 9 3 8

u r b a n l a n d u s e c h a n g e ( U K, 2 0 1 4 ): 0. 9 2 7 cli m a t e c h a n g e ( U K, 2 0 1 8 ): 0. 9 1 9

u r b a n s c ali n g l a w ( E u r o p e, 2 0 2 0 ): 0. 9 2 4 s e a l e v el ri s e ( U S, 2 0 1 9 ): 0. 9 1 2

u r b a n pl a n ni n g ( U S, 2 0 1 9 ): 0. 9 2 4 u r b a n h e a t i sl a n d ( U S, 2 0 1 8 ): 0. 9 1 1

r e si d e nti al  m o bili t y ( U K, 2 0 1 4 ): 0. 9 2 1 s e a s o n al i m p a c t ( U S, 2 0 1 8 ): 0. 9 1 1

ω = 0 .5

u r b a n pl a n ni n g ( U S, 2 0 1 9 ): 0. 9 5 9 cli m a t e c h a n g e ( U S, 2 0 1 4 ): 0. 9 6 7

u r b a n pl a n ni n g ( B r a zil, 2 0 0 3 ): 0. 9 4 8 cli m a t e c h a n g e ( U K, 2 0 1 8 ): 0. 9 5 6

u r b a n pl a n ni n g ( P ol a n d, 2 0 1 7 ): 0. 9 4 8 cli m a t e c h a n g e ( U K, 2 0 1 2 ): 0. 9 4 7

u r b a n pl a n ni n g ( S p ai n, 2 0 1 7 ): 0. 9 4 7 cli m a t e c h a n g e ( U S, 2 0 1 3 ): 0. 9 4 7

u r b a n pl a n ni n g ( N e t h e rl a n d s, 2 0 1 6 ): 0. 9 4 3 cli m a t e c h a n g e ( U S, 2 0 1 5 ): 0. 9 4 6

4  D et e cti n g S p ati o- Te m p or al  C o n c e pt  Drift i n S ci e nti fi c  Te xt s
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5 Q u a n tif yi n g S p a ti al, T e m p or al, a n d

S e m a n ti c  C o n s e q u e n c e s  of  O n t ol o g y

C h a n g e s

I n t hi s c h a pt er, I f o c u s o n q u a ntif yi n g t h e c o n s e q u e n c e s of c o n c e pt u al c h a n g e s i n str u ct ur e d

k n o wl e d g e s y st e m s, s u c h a s g e o s p ati al o nt ol o gi e s. I pr o p o s e a  m ulti- di m e n si o n al fr a m e w or k

t o q u a ntif y t h eir i m p a ct a cr o s s s p a c e, ti m e, a n d s e m a nti c s. I al s o i ntr o d u c e a  w ei g hti n g

s c h e m e,  w hi c h e n a bl es a r a n k e d e v al u ati o n of c h a n g e s b a s e d o n r el ati o n t y p e s ( e. g.,

t a x o n o mi c, p art o n o mi c) a n d t h eir a s s o ci at e d str u ct ur al si g ni fi c a n c e.  T o d e m o n str at e

t h e a p pli c a bilit y of t h e fr a m e w or k, I c o n str u ct a  m ariti m e l e g al o nt ol o g y a n d p o p ul at e

it  wit h r e al- w orl d d at a t o f or m a n e x e m pl ar y k n o wl e d g e gr a p h ( K G).  T h e r e s ult s s h o w

t h at a si n gl e s c h e m a-l e v el c h a n g e c a n h a v e c a s c a di n g e ! e ct s  wit hi n t h e  K G a n d i m p a ct

d o w n str e a m s p ati o-t e m p or al r e a s o ni n g.

T h e p u bli c ati o n i s pr e c e d e d b y a c o- a ut h or d e cl ar ati o n s p e cif yi n g i n di vi d u al c o ntri-

b uti o n s,  wit h t h e  P h D c a n di d at e’ s r e s e ar c h c o ntri b uti o n c o n fir m e d b y all c o- a ut h or s’

si g n at ur e s.
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C o - a u t h o r d e cl a r a ti o n f o r t h e f oll o wi n g j oi n t p a p e r

T hi s  d e cl a r ati o n  st at e s  t h e  r e s e a r c h  c o nt ri b uti o n  ( e. g.  r e s e a r c h  i d e a  a n d  –

q u e sti o n;  d at a  c o m pil ati o n,  m a ni p ul ati o n  a n d  m o d elli n g;  d e si g n  a n d  

p r e p a r ati o n of g r a p hi c s, m a p s a n d t a bl e s; w riti n g of t e xt) of t h e c a n di d at e,  

t h e  m ai n  s u p e r vi s o r  ( w h e r e  h e/ s h e  i s a n  a s s o ci at e  a ut h o r)  a n d  t h e  ot h e r  

a ut h o r s.

If  a p pli c a bl e,  t h e  c o nt ri b uti o n s  f r o m  ot h e r  P h D  a n d  /  o r  h a bilit ati o n  

c a n di d at e s  w h o  h a v e  o r  i nt e n d  t o  i n cl u d e  t h e  p a p e r  i n  a  t h e si s  s h o ul d  b e  

d e s c ri b e d. C o nt ri b uti o n s f r o m m a st e r st u d e nt s s h o ul d al s o b e m e nti o n e d.

R e s e a r c h c o n t ri b u ti o n d e t ail s

N a m e of c a n di d at e:

M eili n S hi

All o t h e r a u t h o r s ( Pl e a s e t y p e t h e c o r r e s p o n di n g a ut h o r i n c a p s):

K r z y s zt of J a n o wi c z, Zil o n g Li u, Mi n a K a ri mi, I v a n M aji c, Al e x a n d r a F o r t a c z

Ti tl e of c o n t ri b uti o n:

T h e G e o g r a p h y of E v ol vi n g C o n c e pt s: Q u a ntif yi n g S p ati al, T e m p o r al, a n d  

S e m a nti c C o n s e q u e n c e s of O nt ol o g y   C h a n g e s

J o u r n al d e t ail s:

I nt e r n ati o n al J o u r n al of Di git al E a r t h

V e r si o n 1. 0 1
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A u t h o r’ s c o n t ri b u ti o n d e t ail s

I n d e p e n d e nt c o nt ri b uti o n of c a n di d at e:

- W riti n g t h e p a p e r

-  R e s e a r c h  i d e a  a n d  q u e s ti o n s

-  D a t a  c o m pil a ti o n

-  E x p e ri m e n t  d e si g n  a n d  i m pl e m e n t a ti o n

Fi r s t a ut h o r’ s c o nt ri b uti o n:

- W riti n g t h e p a p e r

-  R e s e a r c h  i d e a  a n d  q u e s ti o n s

-  D a t a  c o m pil a ti o n

-  E x p e ri m e n t  d e si g n  a n d  i m pl e m e n t a ti o n

C o nt ri b uti o n s of ot h e r a ut h o r s:

- Di s c u s si o n of t h e r e s e a r c h d e si g n

-  R e vi si o n  o f  t h e  m a n u s c ri p t

V e r si o n 1. 0 2
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C o n t ri b u ti o n s f r o m o t h e r c oll e a g u e s a n d m a s t e r s t u d e n t s

H a s t hi s p a p e r b e e n, o r will t hi s p a p e r b e p a rt of a n ot h e r d o ct o r al d e g r e e

t h e si s ? 

Y e s: ☐ N o: ☒  

If y e s, pl e a s e el a b o r a t e:

 

C o nt ri b uti o n s f r o m m a s t e r s t u d e nt s:          

Y e s: ☐ N o: ☒

If y e s, pl e a s e el a b o r a t e d e t ail s:

 

V e r si o n 1. 0 3
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Fi r s t a u t h o r’ s d e cl a r a ti o n o f c o n t ri b u ti o n f o r c a n di d a t e

Fi r s t a ut h o r’ s n a m e:

M eili n  S hi

D o   y o u   v e rif y   t h a t   t h e   c a n di d at e   h a s   c o nt ri b ut e d   t o   t hi s   j oi nt   p a p e r   a s

d e s c ri b e d a b o v e ?

Y e s: ☒ N o: ☐

If n o, pl e a s e s p e cif y:

 

If a p pli c a bl e fi r st a ut h o r’ s si g n a t u r e:

2 1 . 0 7 . 2 0 2 5

 

V e r si o n 1. 0 4
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Fif t h  c o - a u t h o r’ s d e cl a r a ti o n o f c o n t ri b u ti o n f o r c a n di d a t e

C o- a ut h o r’ s n a m e:

Al e x a n d r a F o r t a c z

D o   y o u   v e rif y   t h a t   t h e   c a n di d at e   h a s   c o nt ri b ut e d   t o   t hi s   j oi nt   p a p e r   a s

d e s c ri b e d a b o v e ?

Y e s: ☐  N o: ☐

If n o, pl e a s e s p e cif y: 

If a p pli c a bl e c o- a ut h o r’ s si g n a t u r e:

2 3 . 0 7 . 2 0 2 5

V e r si o n 1. 0 9
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T h e  G e o g r a p h y of  E v ol vi n g  C o n c e p t s:  Q u a n tif yi n g  S p a ti al,

T e m p o r al, a n d  S e m a n ti c  C o n s e q u e n c e s of  O n t ol o g y  C h a n g e s

M eili n S hi a ,  K r z y s zt of J a n o wi c za ,  Zil o n g  Li u a ,  Mi n a  K a ri mi a , I v a n  M aji c a , a n d
Al e x a n d r a  F ort a c z a

a D e p a rt m e nt of  G e o gr a p h y a n d  R e gi o n al  R e s e ar c h,  U ni v er sit y of  Vi e n n a,  A u st ri a

A R T I C L E  H I S T O R Y

C o m pil e d  N o v e m b e r 1 1, 2 0 2 5

A B S T R A C T
C o n c e p t s, s h a p e d b y h u m a n p e r c e p ti o n a n d c o g ni ti o n of t h e  w o rl d, a r e c o n s t a ntl y
e v ol vi n g.  A m o n g t h e s e, g e o g r a p hi c c o n c e p t s ( e. g., f o r e st, m o u nt ai n , i sl a n d ) a r e p a r-
ti c ul a rl y d y n a mi c a n d c o nt e x t- d e p e n d e nt.  T h e s e c o n c e p t s h a v e a k e y r ol e i n i nt e r-
li n k e d k n o wl e d g e s y s t e m s, p r o vi di n g ri c h s p a ti o- t e m p o r al r e a s o ni n g i n a p pli c a ti o n s
s u c h a s di s a s t e r r e s p o n s e, l a n d u s e cl a s si fi c a ti o n, a n d u r b a n pl a n ni n g.  H o w e v e r, t h ei r
e v ol vi n g n a t u r e  m a k e s t h e m s u s c e p ti bl e t o r ei nt e r p r e t a ti o n.  E v e n  mi n o r c h a n g e s i n
t h ei r d e fi ni ti o n, s p a ti al e x t e nt, o r t e m p o r al s c o p e c a n c a s c a d e t h r o u g h o nt ol o g y-
d ri v e n r e a s o ni n g s y s t e m s, di s r u p ti n g d a t a r e u s e, i nt e g r a ti o n, i nf e r e n c e, a n d d e ci si o n-
m a ki n g p r o c e s s e s. I n t hi s  w o r k,  w e ai m t o q u a ntif y h o w t h e i m p a c t of o nt ol o g y
c h a n g e s p r o p a g a t e s t h r o u g h s p a c e, ti m e, a n d s e m a nti c s u si n g a  m ul ti- di m e n si o n al
f r a m e w o r k.  We f o c u s o n c o n c e p t u al c h a n g e s — r a t h e r t h a n c h a n g e s t o i n di vi d u al
i n s t a n c e s — a n d a s s e s s t h ei r d o w n s t r e a m i m p a c t s  wi t hi n a g e o s p a ti al o nt ol o g y.  T o
s h o w c a s e t h e i m p a c t s of s u c h c o n c e p t d rif t s,  w e c o n s t r u c t a  m a ri ti m e l e g al o nt ol-
o g y a s a r e al- w o rl d a p pli c a ti o n of o u r f r a m e w o r k.  We d e m o n s t r a t e t h a t b y a d di n g
j u s t o n e a d di ti o n al c ri t e ri o n t o t h e d e fi ni ti o n of r o c k s , 6. 2 6 % of s t a t e m e nt s i n o u r
e x e m pl a r y k n o wl e d g e g r a p h  w o ul d r e q ui r e r e v ali d a ti o n.  B y q u a ntif yi n g t h e i m p a c t,
w e s e e k t o i nf o r m  m o r e r o b u s t r e s e a r c h d a t a  m a n a g e m e nt p r a c ti c e s a n d e n s u r e t h e
l o n g- t e r m u s a bili t y of s p a ti o- t e m p o r al k n o wl e d g e s y s t e m s i n e v ol vi n g d o m ai n s e-
m a nti c s.

K E Y W O R D S
g e o s p a ti al o nt ol o gi e s, k n o wl e d g e r e p r e s e nt a ti o n, c h a n g e i m p a c t a n al y si s, r e s e a r c h
d a t a  m a n a g e m e nt

1. I n t r o d u c ti o n

O n J a n u ar y 2 0, 2 0 2 5, t h e  U. S.  W hit e  H o u s e i s s u e d a n e x e c uti v e or d er t o r e n a m e
t h e  G ulf of  M e xi c o t o t h e  G ulf of  A m eri c a i n f e d e r al d o c u m e nt s.  O n e  m a y  w o n d er:
w h at  w o ul d s u c h a c h a n g e b ri n g ?  H o w  m a n y s y st e m s  mi g ht b e a ! e ct e d b y t hi s s u d-
d e n n a mi n g c h a n g e ?  B e y o n d t h e  m a p l a b el u p d at e s ( e. g., r e n a mi n g or di s pl a yi n g d u al
n a m e s) li e p ot e nti al c a s c a di n g c o n s e q u e n c e s — o ut d at e d d at a b a s e li n k s, f ail e d hi st ori c al
q u eri e s, c o nf u s e d  AI s y st e m s t r ai n e d o n ol d t o p o n y m s, i n c o n si st e nt e d u c ati o n al  m at e-
ri al s, a n d c h all e n g e s i n i nt er n ati o n al c o m m u ni c ati o n, t o n a m e a f e w.  A sli g ht c h a n g e
i n g e o gr a p hi c n a mi n g c a n t ri g g er u p d at e s a cr o s s c o u ntl e s s i nt er c o n n e ct e d s y st e m s, y et

C O N T A C T  M eili n  S hi.  E m ail:  m eili n. s hi @ u ni vi e. a c. a t
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w e l a c k a s y st e m ati c  w a y t o q u a ntif y t h e c o st a n d c o m pl e xit y of s u c h c h a n g e s ( P oll er e s
et al., 2 0 2 3).

I n a f or m al o nt ol o g y,  w e c a n c o u nt t h e n u m b er of a s s e rti o n s t h at ar e a ! e ct e d b y
t h e r e n a mi n g of t h e  G ulf of  M e xi c o.  H o w e v er, it i s i m p ort a nt t o n ot e t h at t hi s r e fl e ct s
o nl y a n i n st a n c e-l e v el c h a n g e a n d,  m or e s p e ci fi c all y, a r el a b eli n g of a n i n di vi d u al i n-
st a n c e.  T h e c o n s e q u e n c e s c a n b e c o m e s u b st a nti all y  m or e p r o bl e m ati c  w h e n c h a n g e s
o c c u r at t h e l e v el of c o n c e pt d e fi niti o n s.  F or e x a m pl e,  w h e n t h e  U. S. g o v er n m e nt a d-
j u st e d g e n d er cl a s si fi c ati o n f r o m a s p e ct r u m t o bi n ar y bi ol o gi c al s e x i n f e d er al s y st e m s
t h r o u g h e x e c uti v e or d er ( W hit e  H o u s e, 2 0 2 5), s o m e  m e di c al d at a b a s e s h a v e r e q ui r e d
st r u ct u r al a dj u st m e nt s ( U. S.  D e p art m e nt of  H e alt h a n d  H u m a n S er vi c e s, 2 0 2 5).  T h e s e
c o n c e pt-l e v el ( or s c h e m a-l e v el)  m o di fi c ati o n s, u nli k e si m pl e v al u e u p d at e s, r e s h a p e t h e
s e m a nti c ar c hit e ct u r e of o u r k n o wl e d g e s y st e m s.

W hil e t h e a b o v e e x a m pl e s s er v e a s a n e c d ot al c a s e s, t h e y r e mi n d u s of t h e n e e d
t o s y st e m ati c all y e v al u at e t h e c o st of c h a n g e s t o o nt ol o gi e s — w h et h er f or a nti ci p ati n g
t e c h ni c al f ail u r e, e n s u ri n g s y st e m r o b u st n e s s, or i nf or mi n g p oli c y d e ci si o n s.  T hi s n e e d
a p pli e s t o all d o m ai n s of k n o wl e d g e r e p r e s e nt ati o n.  H o w e v er, it i s e s p e ci all y i m p ort a nt
f or g e o gr a p h y-r el at e d c o nt e xt s, s u c h a s di s a st er r e s p o n s e, u r b a n pl a n ni n g, l a n d c o v er,
l a n d u s e p oli ci e s, a n d s o o n ( G u pt a a n d  G a h e g a n, 2 0 2 0). I n t h e s e d o m ai n s, o ut d at e d
or i n c o n si st e nt i nf or m ati o n c a n h a v e t a n gi bl e r e al- w orl d c o n s e q u e n c e s.  F or i n st a n c e,
if  w h at q u ali fi e s a s a fi r e- p r o n e a r e a i s r e d e fi n e d b a s e d o n n e w p r e di cti o n  m o d el s or
r e g ul at or y st a n d ar d s, t h e n f oll o w- u p i n s u r a n c e c o v er a g e a n d e v a c u ati o n p ri oriti e s  m u st
b e u p d at e d a c c or di n gl y; ot h er wi s e, i nf r a st r u ct u r e a n d h u m a n li v e s  m a y b e p ut at ri s k.

Li k e wi s e,  w h e n t er mi n ol o g y or cl a s si fi c ati o n s c h e m e s c h a n g e i n r e s e ar c h d at a  m a n-
a g e m e nt ( R D M), t h e y c a n hi n d er d at a di s c o v er y, r et ri e v al, i nt e gr ati o n, i nt er o p er-
a bilit y ( F o n s e c a et al., 2 0 0 6;  H ar v e y et al., 1 9 9 9), a n d ulti m at el y, r e u s e ( S c hli e d er,
2 0 1 0).  U p d at e s t o s h ar e d v o c a b ul ari e s,  m et a d at a st a n d ar d s, et c., c a n  m a k e it di ” c ult
f or r e s e ar c h er s t o r et ri e v e d at a s et s, r e p r o d u c e e x p eri m e nt s, a n d i nt er p r et hi st ori c al
r e c or d s ( S hi et al., 2 0 2 5).  T h e s e c h all e n g e s ar e c o m pl e x i n g e o gr a p h y-r el at e d d o m ai n s,
w h er e c at e g ori e s oft e n e v ol v e n ot o nl y o v er ti m e b ut al s o a cr o s s s p a c e.  F or i n st a n c e,
w h at q u ali fi e s a s a f o r e st v ari e s a cr o s s r e gi o n s ( B e n n ett, 2 0 0 1; J a n o wi c z, 2 0 1 0) a n d
m a y e v ol v e at di ! er e nt r at e s b e c a u s e of l o c al e n vi r o n m e nt al c o n diti o n s,  m a ki n g it  m or e
di ” c ult t o  m a n a g e t h e c o n c e pt u al c h a n g e s.  M e a s u ri n g t h e i m p a ct of s u c h c h a n g e s i s
n e c e s s ar y f or a nti ci p ati n g s y st e m di sr u pti o n s a n d d e v el o pi n g f oll o w- u p r e s p o n s e st r at e-
gi e s ( A b g a z et al., 2 0 1 2).  N ot a bl y, n ot all c h a n g e s c ar r y t h e s a m e  w ei g ht ( K o n g et al.,
2 0 2 5): a si m pl e s y n o n y m u p d at e ( e. g., r e pl a ci n g t h e l a b el of wil d fi r e wit h b u s h fi r e ) m a y
h a v e  mi ni m al i m p a ct,  w h er e a s t h e i m p a ct of a f u n d a m e nt al r e d e fi niti o n of a c or e c o n-
c e pt ( e. g., r e cl a s sif yi n g n at u r al di s a st e r s f r o m n at u r al h a z a r d s ) c a n c h a n g e t h e e nti r e
or g a ni z ati o n of t h e k n o wl e d g e b a s e.  B y a s si g ni n g di ! er e nt  w ei g ht s t o di ! er e nt t y p e s of
c h a n g e s —f or i n st a n c e, b a s e d o n t h ei r e nt ail m e nt (i. e., t h e e xt e nt t o  w hi c h o n e c h a n g e
l o gi c all y t ri g g er s ot h er r el at e d c h a n g e s) ( d e S al v o  Br a z et al., 2 0 0 5) — w e c a n b ett er
e v al u at e t h ei r c o n s e q u e n c e s a n d p ri oriti z e  w hi c h u p d at e s r e q ui r e i m m e di at e att e nti o n.
T hi s i s c o n c e pt u all y si mil ar t o h o w ( o nli n e) v a n d ali s m i n u s er- g e n er at e d c o nt e nt s u c h
a s  Wi ki p e di a i s  m a n a g e d s e mi- a ut o m ati c all y ( P ott h a st et al., 2 0 0 8).

T o  m e a s u r e t h e c o n s e q u e n c e s of c o n c e pt u al c h a n g e s, o u r  w or k f o c u s e s o n s c h e m a-
l e v el c h a n g e s (i. e.,  T B o x-l e v el c h a n g e s),  w hi c h ar e  m o di fi c ati o n s t o t h e d e fi niti o n s
a n d r el ati o n s b et w e e n c o n c e pt s, r at h er t h a n c h a n g e s t o i n di vi d u al d at a i n st a n c e s
(i. e.,  A B o x-l e v el c h a n g e s).  Alt h o u g h t h e r e i s s u b st a nti al r e s e ar c h o n o nt ol o g y e v ol u-
ti o n ( P er ni s c h et al., 2 0 2 1;  Z a blit h et al., 2 0 1 5), s e v er al c h all e n g e s r e m ai n: it i s c o m m o n
t o ( 1) o v erl o o k t h e c o m pl e xit y of c h a n g e s i n t h e r e al  w orl d f r o m a s p ati o-t e m p or al p er-
s p e cti v e ( Cl ar a m u nt, 2 0 2 0) a n d ( 2) t r e at di ! er e nt t y p e s of c h a n g e s i d e nti c all y,  wit h o ut
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di ! er e nti ati n g b et w e e n c h a n g e s t o t h e  T B o x a n d  A B o x ( C h e n et al., 2 0 2 1).  T o a d d r e s s
t h e s e g a p s,  w e i nt r o d u c e a f r a m e w or k f or a s s e s si n g t h e i m p a ct of c o n c e pt u al c h a n g e s
a cr o s s s p a c e, ti m e, a n d s e m a nti c s.  T hi s  m ulti- di m e n si o n al vi e w all o w s u s t o i nt er p r et
h o w c o n c e pt u al c h a n g e s a ! e ct k n o wl e d g e s y st e m s — n ot o nl y i n t h e a b st r a ct s e m a n-
ti c s p a c e b ut al s o i n t h e t a n gi bl e p h y si c al s p a c e.  W h e n e sti m ati n g t h e i m p a ct,  w e
al s o i n c or p or at e a  w ei g hti n g s c h e m e t o r a n k c h a n g e s b y t h ei r st r u ct u r al si g ni fi c a n c e,
i n ot h er  w or d s, t h ei r p ot e nti al t o t ri g g er c a s c a di n g e! e ct s  wit hi n t h e o nt ol o g y, a n d,
h e n c e, t h e s y st e m s d e si g n e d o n t o p, s u c h a s k n o wl e d g e gr a p h s,  R D M s y st e m s, a n d
s ci e nti fi c  w or k fl o w s  m or e b r o a dl y ( L u d a s̈ c h e r et al., 2 0 0 6).

T h e c o n t ri b u ti o n s of t hi s  w o r k a r e a s f oll o w s:

• We p r o p o s e a  m ulti- di m e n si o n al f r a m e w or k t o q u a ntif y t h e i m p a ct of c o n c e pt u al
c h a n g e s i n o nt ol o gi e s — p arti c ul arl y g e o s p ati al o nt ol o gi e s — a cr o s s s p a c e, ti m e,
a n d s e m a nti c s.

• We d e v el o p a  w ei g hti n g s c h e m e f or c h a n g e i m p a ct a n al y si s t o r a n k r el ati o n t y p e s
( e. g., t a x o n o mi c, p art o n o mi c, s p ati al r el ati o n s) b a s e d o n t h ei r st r u ct u r al si g nif-
i c a n c e  wit hi n t h e o nt ol o g y.

• We c o n st r u ct a  m ariti m e l e g al o nt ol o g y  wit h r e al- w orl d d at a a n d d e m o n st r at e t h e
a p pli c a bilit y of o u r f r a m e w or k t o e v al u at e t h e c o st of c h a n g e s ( e. g., r e cl a s sif yi n g
m ariti m e z o n e s) i n p r a cti c al s c e n ari o s.

T h e r e m ai n d er of t hi s p a p er i s st r u ct u r e d a s f oll o w s. S e cti o n 2 pr o vi d e s b a c k gr o u n d
o n t h e u ni q u e n e s s of g e o gr a p hi c c o n c e pt s, g e o s p ati al o nt ol o gi e s, a n d t h ei r s p ati o-
t e m p or al r e p r e s e nt ati o n s.  We t h e n r e vi e w e xi sti n g q u a nti fi c ati o n  m et h o d s f or o nt ol o g y
e v ol uti o n a n d c h a n g e i m p a ct a n al y si s. I n S e cti o n 3,  w e i nt r o d u c e o u r f r a m e w or k,  w hi c h
p r o gr e s si v el y e x a mi n e s s p ati al, s p ati o-t e m p or al, a n d i nt e gr at e d s e m a nti c i m p a ct s of
c o n c e pt u al c h a n g e s. S e cti o n 4 f o c u s e s o n t h e a p pli c ati o n u s e c a s e of t h e f r a m e w or k.  We
p r e s e nt o u r c o n st r u ct e d  m ariti m e l e g al o nt ol o g y a n d s u m m ari z e t h e r e s ult s. S e cti o n 5
di s c u s s e s t h e a p pli c a bilit y of o u r f r a m e w or k t o b ot h g e o gr a p hi c a n d n o n- g e o gr a p hi c
c o n c e pt s, a n d it s f u rt h er i m pli c ati o n s f or  R D M a n d o nt ol o g y  m a n a g e m e nt.  Fi n all y,  w e
c o n cl u d e o u r  w or k i n S e cti o n 6.

2.  B a c k g r o u n d a n d  R el a t e d  W o r k

I n t hi s s e cti o n,  w e p r o vi d e b a c k gr o u n d o n t h e e v ol vi n g n at u r e of g e o gr a p hi c c o n c e pt s
a n d t h ei r s p ati o-t e m p or al r e p r e s e nt ati o n i n g e o s p ati al o nt ol o gi e s ( K u h n, 2 0 0 5).  We
t h e n r e vi e w e xi sti n g a p p r o a c h e s f r o m t h e br o a d er fi el d s of o nt ol o g y e v ol uti o n a n d
c h a n g e i m p a ct a n al y si s,  wit h a f o c u s o n g a p s i n c a pt u ri n g s c h e m a-l e v el c h a n g e s i n
g e o gr a p hi c c o n c e pt s.

2. 1.  D y n a mi c s  o f  G e o g r a p hi c  C o n c e pt s

G e o gr a p hi c c o n c e pt s ( e. g., f o r e st, m o u nt ai n , ri v e r , l a k e), a s n ot e d b y  G o o d c hil d et al.
( 2 0 0 0), ar e s p e ci al i n t h at t h e y b ri d g e p h y si c al s p a c e-ti m e a n d s o ci al i nt er a cti o n s.
T h e y ar e gr o u n d e d n ot j u st i n c o or di n at e s, b ut al s o i n c o nt e xt —l o c ati o n s o n a  m a p
a n d  m e a ni n g s a s si g n e d t o t h o s e l o c ati o n s ( M ar k et al., 1 9 9 9).  Alt h o u g h e m b e d d e d
i n di v er s e s y st e m s li k e di s a st er r e s p o n s e a n d r e m ot e s e n si n g, t h e s e c o n c e pt s r e m ai n
o p e n t o r ei nt er p r et ati o n a n d r e d e fi niti o n o v er ti m e ( G r e n o n a n d S mit h, 2 0 0 4).  T h e
v a g u e n e s s a n d d y n a mi c s of g e o gr a p hi c c o n c e pt s  m a k e t h e m di ” c ult t o c at e g ori z e.  A p-
p r o a c h e s t o a d d r e s s t hi s i n cl u d e c alli n g f or s e m a nti c fl e xi bilit y ( e. g., a d di n g a t h r e s h ol d
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p ar a m et er) ( B e n n ett et al., 2 0 0 8),  w or k o n s e m a nti c si mil arit y ( A d a m s a n d  R a u b al,
2 0 0 9; S c h w eri n g a n d  R a u b al, 2 0 0 5), a n d e v e nt r e c o g niti o n f or c o nti n u o u s  m o nit ori n g
t o a c c o m m o d at e s e a s o n al v ari ati o n s, a gri c ult u r al c y cl e s, et c. ( C a m ar a, 2 0 2 0).

T h e  m e a ni n g of g e o gr a p hi c c o n c e pt s c a n e v ol v e u n d e r n u m er o u s c o n diti o n s ( Pi k e
a n d  G a h e g a n, 2 0 0 7), e. g.,  w h e n a d mi ni st r ati v e b o u n d ari e s ar e r e d r a w n, l a n d u s e cl a s-
si fi c ati o n s y st e m s ar e r e vi s e d, n at u r al f e at u r e s ar e r e cl a s si fi e d, n e w e n vi r o n m e nt al p h e-
n o m e n a e m er g e, or  w h e n c ult u r al, s o ci et al, or s ci e nti fi c ( p ar a di g m) s hift s c h a n g e o u r
p er s p e cti v e.  A r e d e fi niti o n of f o r e st, f or i n st a n c e, c a n di sr u pt ti m e s eri e s a n al y s e s,
l e a di n g t o i n a c c u r at e r e s ult s of d ef or e st ati o n r at e s a n d, t h er ef or e, p ot e nti all y  mi s g ui d-
i n g r e st or ati o n p oli ci e s ( Z all e s et al., 2 0 2 4).  E m er gi n g c o n c e pt s li k e cli m at e r ef u g e —
r ef er ri n g t o l o c ati o n s e x p e ct e d t o r e m ai n h a bit a bl e u n d er e xt r e m e  w e at h er ( A m ori m-
M ai a et al., 2 0 2 3) —ill u st r at e h o w n e w e n vi r o n m e nt al r e aliti e s c a n p r o m pt t h e c oi ni n g
of n e w g e o gr a p hi c c o n c e pt s.  T h e s e c h a n g e s ar e b e y o n d si m pl e a dj u st m e nt s t o  m et a-
d at a; t h e y c a n alt er t h e s e m a nti c s t h at u n d er pi n s p ati al a n al y si s a n d p oli c y d e ci si o n s.
Ter mi n ol o gi e s n e e d t o b e r e vi s e d, p r e vi o u sl y i nf er r e d r e s ult s r e v ali d at e d, a n d a ! e ct e d
d at a s et s r e a n n ot at e d.  W h e n s u c h c h a n g e s i n g e o gr a p hi c c o n c e pt s ar e o v erl o o k e d, t h e
c o n s e q u e n c e s ar e n ot o nl y s e m a nti c i n c o n si st e n ci e s i n  R D M ( e. g., i nt r o d u ci n g a m bi-
g uiti e s i n d at a i nt e gr ati o n) b ut al s o t a n gi bl e i m p a ct s o n h o w r e s o u r c e s ar e all o c at e d
a n d r e s p o n s e s ar e p ri oriti z e d i n t h e p h y si c al  w orl d.

2. 2.  S p a c e  a n d  Ti m e i n  G e o s p ati al  O nt ol o gi e s

I n i nf or m ati o n s ci e n c e, a n o nt ol o g y i s a s h ar e d a n d f or m al s p e ci fi c ati o n of c o n c e pt s
a n d r el ati o n s a b st r a ct e d f r o m r e alit y ( G r u b er, 1 9 9 3),  w hi c h i s d e si g n e d t o e n a bl e
i nt er o p er a bilit y a n d k n o wl e d g e s h ari n g a cr o s s di! er e nt a p pli c ati o n s ( G u ari n o, 1 9 9 8).
A g e o s p ati al o nt ol o g y b uil d s o n t hi s b y i n cl u di n g  m or e i nf or m ati o n o n s p a c e a n d ti m e,
s o a s t o s u p p ort st r u ct u r e d r e a s o ni n g a b o ut g e o gr a p hi c i nf or m ati o n ( Cl ar a m u nt, 2 0 2 0;
G alt o n, 2 0 0 3;  K u h n, 2 0 0 3).

U nli k e g e n er al- p u r p o s e o nt ol o gi e s u s e d b y k n o wl e d g e b a s e s s u c h a s  D B p e di a ( A u er
et al., 2 0 0 7),  w hi c h t y pi c all y r e p r e s e nt l o c ati o n s  wit h l atit u d e-l o n git u d e p ai r s, g e o s p a-
ti al o nt ol o gi e s c o nt ai n ri c h er s p ati al s e m a nti c s.  F or e x a m pl e,  Y A G O 2 g e o ( K ar ali s
et al., 2 0 1 9) c o nt ai n s di v er s e g e o m et ri e s (li n e, p ol y g o n,  m ulti p ol y g o n, et c.),  w hi c h
e n a bl e s  m or e p r e ci s e s p ati al r e p r e s e nt ati o n t h a n p oi nt- b a s e d a p p r o a c h e s o nl y. It s u p-
p ort s t h e c o m p ut ati o n of t o p ol o gi c al r el ati o n s gr o u n d e d i n f or m al l o gi c s s u c h a s t h e
R e gi o n  C o n n e cti o n  C al c ul u s ( R C C) ( R a n d ell et al., 1 9 9 2) a n d  Di m e n si o n all y  E x-
t e n d e d 9-I nt er s e cti o n  M o d el ( D E- 9I M) ( Cl e m e nti ni et al., 1 9 9 4), c a pt u ri n g r el ati o n s
li k e c o nt ai n m e nt, o v erl a p, a n d t o u c hi n g.  Wit h  G e o S P A R Q L (h t t p s : / / w w w . o g c . o r
g / s t a n d a r d s / g e o s p a r q l / ), g e o s p ati al o nt ol o gi e s e n a bl e q u eri e s vi a f u n cti o n s li k e
g e o : s f W i t h i n a n d g e o : s f I n t e r s e c t s t o a n s w er s p ati al q u e sti o n s s u c h a s “ W hi c h
l a k e s f or m t h e b or d er s b et w e e n c o u nt ri e s ? ” or “ H o w  m a n y c o u nt ri e s d o e s t h e  D a n u b e
Ri v er fl o w t h r o u g h ? ”. S u c h s p ati al r e a s o ni n g i s n ot s u p p ort e d b y g e n er al- p u r p o s e o n-
t ol o gi e s d u e t o t h ei r li mit e d g e o m et ri c r e p r e s e nt ati o n s a n d l a c k of s p ati al r e a s o ni n g
c a p a biliti e s.

I n a d diti o n t o t h e s p ati al di m e n si o n, g e o s p ati al o nt ol o gi e s ar e al s o c o n c er n e d  wit h
e n h a n ci n g t h e t e m p or al r e p r e s e nt ati o n of h o w e ntiti e s e v ol v e o v er ti m e ( H o ! art et al.,
2 0 1 3; J a n o wi c z, 2 0 1 0;  K e ßl er a n d  F ar m er, 2 0 1 5). Si n c e  m a n y e ntiti e s ( e. g., t h e b or-
d er s of a d mi ni st r ati v e ar e a s) u n d er g o c h a n g e s, t e m p or al r e a s o ni n g b e c o m e s a n i m p or-
t a nt c h all e n g e i n g e o s p ati al k n o wl e d g e r e p r e s e nt ati o n ( K u h n et al., 2 0 1 4).  F or e x a m-
pl e, a t ri pl e li k e < P r a g u e , i s P a r t O f , A u s t r o - H u n g a r i a n E m p i r e > [ v a l i d D u r i n g :

4

5  Q u a ntif yi n g S p ati al,  Te m p or al, a n d S e m a nti c  C o n s e q u e n c e s of  O nt ol o g y  C h a n g e s

9 0



1 8 6 7 - 1 9 1 8 ] e x p r e s s e s n ot o nl y a s p ati al r el ati o n b ut al s o it s t e m p or al v ali dit y.  T hi s
s p ati o-t e m p or al f o c u s  m a k e s g e o s p ati al o nt ol o gi e s p arti c ul arl y s e n siti v e t o c h a n g e.
A n y u p d at e — w h et h er a b o u n d ar y r e d e fi niti o n, r e n a mi n g of a g e o gr a p hi c e ntit y, or t h e
e m er g e n c e of a n e w t e m p or al s c o p e — c a n i m p a ct b ot h s p ati al a n d t e m p or al r e a s o ni n g,
e. g.,  w h e n q u er yi n g o v erl a p s b et w e e n hi st ori c al a n d c o nt e m p or ar y r e gi o n s ( K a u p pi n e n
a n d  H y v ö n e n, 2 0 0 7).  T h er ef or e,  m or e e ! ort i s r e q uir e d t o  m ai nt ai n c o n si st e n c y a n d
e n s u r e c or r e ct i nf er e n c e, b e c a u s e e v e n  mi n or c h a n g e s c a n c a s c a d e t h r o u g h t h e s p ati o-
t e m p or al r e a s o ni n g p r o c e s s.

2. 3.  O nt ol o g y  E v ol uti o n  a n d  C h a n g e I m p a ct  A n al y si s

O nt ol o g y e v ol uti o n h a s l o n g b e e n a t o pi c of i nt er e st i n t h e k n o wl e d g e r e p r e s e nt ati o n
a n d r e a s o ni n g ( K R R) c o m m u nit y ( N o y a n d  Kl ei n, 2 0 0 4), y et e ! e cti v el y  m a n a gi n g
a n d r e a s o ni n g o v er e v ol vi n g o nt ol o gi e s i s still a n o p e n c h all e n g e ( P oll er e s et al., 2 0 2 3).
R e s e ar c h i n t hi s ar e a c o v er s  m a n y t o pi c s, s u c h a s c h a n g e d et e cti o n al g orit h m s ( H art u n g
et al., 2 0 1 3), d rift s ( W a n g et al., 2 0 1 1), a n d c h a n g e d o c u m e nt ati o n ( K h att a k et al.,
2 0 1 3).  H er e,  w e f o c u s o n t w o k e y ar e a s  m o st r el e v a nt t o t hi s  w or k: ( 1) a p p r o a c h e s f or
m e a s u ri n g t h e i m p a ct of o nt ol o gi c al c h a n g e s, a n d ( 2)  m et h o d s f or a s si g ni n g di ! er e nti al
w ei g ht s t o c o n c e pt r el ati o n s i n a n o nt ol o g y.

2. 3. 1. I m p a ct  M e a s u r e m e nt

T h er e ar e  m a n y  w a y s t o q u a ntif y t h e i m p a ct of o nt ol o g y c h a n g e s, e a c h r e fl e cti n g dif-
f er e nt a s p e ct s t o w ar d d o w n st r e a m s y st e m s.  F or i n st a n c e,  A b g a z et al. ( 2 0 1 2) p r o p o s e
a b ott o m- u p a p p r o a c h t o a n al y z e b ot h st r u ct u r al ( e. g., a d di n g n e w e ntiti e s) a n d s e-
m a nti c i m p a ct s ( e. g., r el a xi n g a xi o m s,  w hi c h c a n l e a d t o i n v ali d i n st a n c e s) of c h a n g e
o p er ati o n s.  T h ei r a p p r o a c h p r o vi d e s  w h at-if a n al y si s b y c al c ul ati n g t h e n u m b er of
e ntit y c h a n g e s n e e d e d u n d er di ! er e nt i m pl e m e nt ati o n st r at e gi e s, s o a s t o  m ai nt ai n
c o n si st e n c y  wit hi n l o c al o nt ol o gi e s.  D r a g o ni a n d  G hi di ni ( 2 0 1 2) e v al u at e t h e i m p a ct
t h r o u g h a p pli c ati o n-l e v el p erf or m a n c e, s h o wi n g di ! er e nt o p er ati o n s ( r e n a m e, d el et e,
m o v e) h a v e di ! er e nt i m p a ct s o n t h e e ! e cti v e n e s s of i nf or m ati o n r et ri e v al s y st e m s.
M or e r e c e ntl y,  P er ni s c h et al. ( 2 0 2 1) d e v el o p i m p a ct  m e a s ur e s t o a n al y z e h o w o nt ol-
o g y c h a n g e s a ! e ct  m at eri ali z ati o n (i. e., t h e s et of p r e c o m p ut e d e nt ail m e nt s d eri v e d
f r o m a s s erti o n s) t h r o u g h e x p eri m e nt s o n bi o m e di c al o nt ol o gi e s  wit h t r a c e a bl e v er si o n
hi st ori e s.  Alt h o u g h t h e y d o n ot di ! er e nti at e b et w e e n  T B o x a n d  A B o x c h a n g e s, t h ei r
fi n di n g s s h o w t h at c h a n g e s t o cl a s s i n h erit a n c e h a v e t h e gr e at e st i m p a ct o n  m at eri al-
i z ati o n.  Ot h er e! ort s, s u c h a s t h e  O C P 2 K G f r a m e w or k p r o p o s e d b y  C o n d e- H er r er o s
et al. ( 2 0 2 4), r e p r e s e nt o nt ol o g y c h a n g e s ( e. g.,  A d d Cl a s s,  R e m o v e Cl a s s,  A d d O bj e ct-
P r o p ert y) a n d a n al y z e h o w t h e y p r o p a g at e t h r o u g h  m a p pi n g r ul e s u s e d f or t h e c o n-
st r u cti o n of k n o wl e d g e gr a p h s ( K G s) ( H o g a n et al., 2 0 2 1).  H o w e v er, t h ei r f r a m e w or k
t e n d s t o s u p p ort s e mi- a ut o m at e d d at a t r a n sf or m ati o n pi p eli n e s aft er o nt ol o g y u p d at e s,
r at h er t h a n di r e ctl y  m e a s u ri n g t h e i m p a ct of c o n c e pt u al c h a n g e s d u ri n g r e a s o ni n g p r o-
c e s s e s.

2. 3. 2. S e m a nti c Si g ni fi c a n c e

W h e n  m e a s u ri n g t h e i m p a ct of c h a n g e s i n a n o nt ol o g y,  w e al s o n e e d t o c o n si d er t h ei r
s e m a nti c si g ni fi c a n c e.  T o gi v e a n i nt uiti v e e x a m pl e, c h a n gi n g t h e s o v er ei g nt y r el ati o n
b et w e e n a cit y a n d a st at e h a s a gr e at er i m p a ct t h a n  m o dif yi n g a cit y’ s p r o p ert y,
s u c h a s it s p o p ul ati o n. I n a di ! er e nt c o nt e xt of f a cilit ati n g p at h c o m p ut ati o n,  F a d ni s
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et al. ( 2 0 1 9) al s o ar g u e t h at n ot all s e m a nti c r el ati o n s s h o ul d b e t r e at e d e q u all y, a n d
c all f or a s si g ni n g  w ei g ht s t o e d g e s i n  K G s s u c h a s  C o n c e pt N et.  El  G h o s h et al. ( 2 0 2 2)
e xt e n d t hi s i d e a b y di ! er e nti ati n g t h e  w ei g ht s f or hi er ar c hi c al ( e. g., s u b C l a s s O f ) v er s u s
n o n- hi er ar c hi c al ( e. g., p a r t O f ) r el ati o n s i n t o pi c o nt ol o gi e s, s o a s t o o v er c o m e t h e
li mit ati o n of t r e ati n g all e d g e s a s e q ui v al e nt i n p at h- b a s e d a p p r o a c h e s. I n t hi s  w or k,
w e h ol d a si mil ar a s s u m pti o n t h at n ot all o nt ol o gi c al r el ati o n s c ar r y e q u al st r u ct u r al
si g ni fi c a n c e.  F or e x a m pl e, t a x o n o mi c r el ati o n s li k e s u b C l a s s O f c ar r y  m or e  w ei g ht t h a n
d at a p r o p ert y r el ati o n s s u c h a s h a s P o p u l a t i o n .

Wit h t h e  w ei g hti n g s c h e m e, c h a n g e s c a n  m or e a c c u r at el y r e fl e ct t h e si g ni fi c a n c e of
c o n c e pt u al c o n n e cti o n s  w h e n a s s e s si n g t h e i m p a ct of e v ol vi n g r el ati o n s i n a n o nt ol o g y.
Si mil arl y,  C h e n et al. ( 2 0 2 1) d e v el o p  w ei g ht e d  K G e m b e d di n g s t h at a s si g n di ! er e nt
i m p ort a n c e s c or e s t o di! er e nt e nt ail m e nt s  w h e n a n al y zi n g o nt ol o g y st r e a m e v ol uti o n.
H o w e v er, t h ei r a p p r o a c h a s s u m e s st ati c  T B o x st r u ct u r e s a n d c o n si d er s o nl y  A B o x-
l e v el c h a n g e s, e s p e ci all y f o c u si n g o n p r e s er vi n g  m a c hi n e l e ar ni n g  m o d el p erf or m a n c e
r at h er t h a n a s s e s si n g t h e c o n c e pt u al i m p a ct.

2. 3. 3.  C h all e n g e s i n  G e o s p ati al  O nt ol o gi e s

T o g et h er, t h e af or e m e nti o n e d st u di e s p r o vi d e  m et h o d s f or a n al y zi n g t h e i m p a ct of
o nt ol o g y c h a n g e s  wit hi n a n a b st r a ct s e m a nti c s p a c e.  T h e y, h o w e v er, l ar g el y o v erl o o k
t h e c h all e n g e s p o s e d b y s p ati o-t e m p or al d y n a mi c s, t h at c o n c e pt s  m a y e v ol v e a cr o s s
b ot h s p a c e a n d ti m e (i. e., at di ! er e nt r at e s) ( S hi et al., 2 0 2 5).  T hi s li mit ati o n i s e s p e-
ci all y i m p ort a nt i n g e o gr a p hi c d o m ai n s,  w h er e c h a n g e s i n c o n c e pt u al d e fi niti o n s l e a d
t o di r e ct c o n s e q u e n c e s i n p h y si c al s p a c e.  F or e x a m pl e, b y  m a ni p ul ati n g t h e d e fi niti o n
of f o r e st,  w e c a n eit h er r e d u c e d ef or e st ati o n r at e s b y n ar r o wi n g it, or h el p a c hi e v e
c ar b o n o ! s etti n g g o al s b y r el a xi n g t h e d e fi niti o n ( G u pt a a n d  G a h e g a n, 2 0 2 0).  T h e s e
c h a n g e s al s o  m a k e t e m p or al r e a s o ni n g  m or e di ” c ult, si n c e r e c or d s b a s e d o n p r e vi o u s
d e fi niti o n s  m a y n o l o n g er ali g n  wit h t h e c u r r e nt i nt er p r et ati o n s.

I n g e o s p ati al o nt ol o gi e s, s p a c e a n d ti m e ar e f u n d a m e nt al c o m p o n e nt s, a n d b ot h ar e
s u bj e ct t o c h a n g e.  W h e n t h e c o n c e pt u al s c h e m a e v ol v e s, it h a s c a s c a di n g e ! e ct s o n
d o w n st r e a m r e a s o ni n g p r o c e s s e s, s u c h a s t h e c o m p ut ati o n of s p ati al r el ati o n s.  T hi s
p r o m pt s t h e n e e d f or s p e ci ali z e d c h a n g e i m p a ct a n al y si s t h at c a n h a n dl e t h e u ni q u e
c h ar a ct eri sti c s of g e o s p ati al k n o wl e d g e r e p r e s e nt ati o n.

3.  A  M ul ti- di m e n si o n al  Fr a m e w o r k f o r  O n t ol o g y  C h a n g e I m p a c t

I n t hi s s e cti o n,  w e p r o p o s e a f r a m e w or k t o q u a ntif y t h e i m p a ct of o nt ol o g y c h a n g e s
a cr o s s t h r e e i nt er c o n n e ct e d di m e n si o n s, gr o u n d e d i n t h e f u n d a m e nt al s p ati al ( w h er e),
t e m p or al ( w h e n), a n d s e m a nti c ( w h at) r ef er e n c e s y st e m s f or g e o gr a p hi c i nf or m a-
ti o n ( K u h n, 2 0 0 3; S c h ei d er, 2 0 1 2), a s d e pi ct e d i n  Fi g u r e 1.  O u r a p p r o a c h e v al u at e s t h e
i m p a ct of c h a n g e s t o g e o gr a p hi c c o n c e pt s i n o nt ol o gi e s, p arti c ul arl y h o w t h e y a! e ct
r e a s o ni n g — p r o gr e s si n g f r o m p u r el y s p ati al t o s p ati o-t e m p or al a s p e ct s, a n d fi n all y t o
t h e i nt e gr ati o n of all t h r e e di m e n si o n s.

3. 1.  S p ati al I m p a ct

S p ati al i m p a ct c a pt u r e s h o w o nt ol o gi c al c h a n g e s a ! e ct t h e s p ati al e xt e nt of a g e-
o gr a p hi c c o n c e pt a n d it s a s s o ci at e d s p ati al r el ati o n s.  H er e,  w e c o n si d er t w o  m ai n
c o m p o n e nt s: ( 1) t h e p h y si c al c o v er a g e  w h er e t h e c o n c e pt a p pli e s, e. g.,  w hi c h ar e a s
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Fi g u r e 1.:  R ef er e n c e s y st e m s f or g e o gr a p hi c i nf or m ati o n p r o p o s e d b y  K u h n ( 2 0 0 3).

a r e i n cl u d e d b a s e d o n t h e d e fi niti o n s, a n d ( 2) s p ati al r el ati o n s  wit h ot h er g e o gr a p hi c
e ntiti e s a n d t y p e s.  F or e x a m pl e, if t h e crit eri a f or di sti n g ui s hi n g citi e s f r o m t o w n s
c h a n g e — s a y, b y a dj u sti n g t h e  mi ni m u m p o p ul ati o n t h r e s h ol d — s et s of pl a c e s  m a y b e
r e cl a s si fi e d, r e s h a pi n g t h ei r s p ati al b o u n d ari e s a s  w ell a s t h ei r r el ati o n s  wit h s u r r o u n d-
i n g ar e a s.  T h e s e r el ati o n s ar e at t h e c or e of s p ati al r e a s o ni n g, a! e cti n g q u eri e s a n d
d e ci si o n- m a ki n g p r o c e s s e s t h at r el y o n  w ell- d e fi n e d t o p ol o gi c al r el ati o n s.

3. 1. 1.  C o v e r a g e  C h a n g e

L et S b ef o r e a n d S af t e r r e p r e s e nt t h e s p ati al  m e a s u r e ( e. g., ar e a, l e n gt h, or v ol u m e) of a
g e o gr a p hi c c o n c e pt b ef or e a n d aft e r o nt ol o g y c h a n g e, r e s p e cti v el y.  T h e c h oi c e of s p ati al
m e a s u r e d e p e n d s o n t h e t y p e of c o n c e pt, e. g., ar e a f or r e gi o n s, l e n gt h f or li n e ar f e at u r e s
li k e r o a d s, a n d v ol u m e f or  w at er b o di e s.  T h e r e s ulti n g c h a n g e i n p h y si c al c o v e r a g e c a n
b e  m e a s u r e d a s:

# S = S af t e r → S b ef o r e ( 1)

F o r i n st a n c e, d u e t o cli m at e c h a n g e i m p a ct s, a n e c ol o g y o nt ol o g y d e ci d e s t o u p d at e
it s d e fi niti o n of t r o pi c al r ai nf o r e st.  O ri gi n all y, it  w a s d e fi n e d a s r e gi o n s  wit h a n a v er a g e
a n n u al r ai nf all ↑ 1, 6 8 0  m m a n d i s n o w r e vi s e d t o ↑ 1, 8 5 0  m m.  T h e r e s ulti n g c h a n g e s
l e d t o d e cr e a s e d ar e a ( s a y, # S = → 2 .5  milli o n k m 2 ) cl a s si fi e d a s t r o pi c al r ai nf or e st.  A
n or m ali z e d v e r si o n 1 c a n b e e x p r e s s e d a s:

# S n o r m =
S af t e r → S b ef o r e

S b ef o r e
( 2 )

3. 1. 2. S p ati al  R el ati o n  C h a n g e

F or t h e s et R = { s 1 , s2 , ..., sn } of s p ati al r el ati o n st at e m e nt s b et w e e n c o n c e pt s, l et
R b ef o r e a n d R af t e r d e n ot e t h e s u b s et s of st at e m e nt s b ef or e a n d aft er t h e o nt ol o g y
c h a n g e, r e s p e cti v el y.  T h e d e gr e e of s p ati al r el ati o n c h a n g e c a n b e q u a nti fi e d a s:

ω R =
|R b ef o r e ↓ R af t e r |

|R b ef o r e ↔ R af t e r |
( 3)
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w h er e ↓ d e n ot e s t h e s y m m et ri c di ! er e n c e,  w hi c h a c c o u nt s f or b ot h st at e m e nt s l o st
a n d g ai n e d. ω R r a n g e s f r o m 0 ( n o s p ati al r el ati o n c h a n g e) t o 1 ( c o m pl et e s p ati al r el a-
ti o n c h a n g e).  C o n si d er a t r a n s p ort ati o n o nt ol o g y t h at i nt r o d u c e s n e w r o a d cl a s si fi c a-
ti o n s t o s u p p ort s u st ai n a bl e  m o bilit y.  F or e x a m pl e, t w o n e w c o n c e pt s — C a r p o ol L a n e
a n d Tr a n sit O nl y L a n e — ar e a d d e d t o t h e e xi sti n g r o a d t y p e s, t o g et h er  wit h n e w a x-
i o m s.  T hi s a d diti o n i nt r o d u c e s n e w s p ati al r el ati o n s s u c h a s s f T o u c h e s ( C a r p o o l L a n e ,
R e g u l a r L a n e ) ,  m e a n w hil e s o m e p r e vi o u s i nf er r e d r el ati o n s  m a y n o l o n g er h ol d b e c a u s e
of t h e u p d at e d cl a s si fi c ati o n s.  N ot e t h at u n d er t h e o p e n- w orl d a s s u m pti o n ( B a a d er,
2 0 0 3), t hi s d o e s n ot  m e a n p r e vi o u s i nf er e n c e s  w er e i n c or r e ct; it si m pl y r e fl e ct s r e a s o n-
i n g o v er t h e u p d at e d o nt ol o g y.

3. 2.  S p ati o -t e m p o r al I m p a ct

B e y o n d s p ati al i m p a ct, o nt ol o g y c h a n g e s c a n al s o di sr u pt t e m p or al r e a s o ni n g.  Hi st or-
i c al r e c or d s t h at  w er e p r e vi o u sl y v ali d f or r e a s o ni n g a b o ut a l o c ati o n s m a y n o l o n g er
s u p p ort i nf er e n c e f or c u r r e nt a n d f ut u r e a n al y si s.  L et N a ! e c t e d ( s ) r e p r e s e nt t h e n u m b er
of a ! e ct e d st at e m e nt s r el at e d t o l o c ati o n s a n d N t o t al r e p r e s e nt t h e t ot al n u m b er of
r e c or d s r el e v a nt t o t h e c o n c e pt.  T h e t e m p or al r e a s o ni n g v ali dit y d elt a c a n b e  m e a s u r e d
a s:

ω T  R V (s ) =
N a ! e c t e d ( s )

N t o t al
( 4)

C o n si d e r t h e  U K’ s  wit h d r a w al f r o m t h e  E u r o p e a n  U ni o n ( E U), i. e.,  Br e xit,  w hi c h
f or m all y t o o k e! e ct i n e arl y 2 0 2 0.  F oll o wi n g  Br e xit, t h e c o n c e pt of f r e e d o m of  m o v e-
m e nt  wit hi n  E U  m e m b e r st at e s b e c a m e i n v ali d f or  U K-r el at e d t ri p s.  Hi st ori c al r e c or d s
r e m ai n t r u e b ut c a n n o l o n g er s u p p ort i nf er e n c e s a b o ut c u r r e nt or f ut u r e  m o bilit y.
S u p p o s e a l e g al d at a b a s e c o nt ai n s 1, 0 0 0 hi st ori c al r e c or d s a b o ut i m mi gr ati o n  wit hi n
t h e  E U, of  w hi c h 2 0 0  U K-r el at e d r e c or d s  will l o s e t h ei r i nf er e n c e a bilit y aft er  Br e xit.
# T R V a b o ut t h e  U K b e c o m e s 2 0 0

1 0 0 0 = 0 .2, i n di c ati n g t h at 2 0 % of hi st ori c al r e c or d s
b e c o m e “ d e a d- e n d ” d at a u n d er t h e u p d at e d o nt ol o g y.

3. 3. I nt e g r at e d  S e m a nti c I m p a ct

T h e i nt e gr at e d s e m a nti c i m p a ct c a pt u r e s all c a s c a di n g e ! e ct s of o nt ol o g y c h a n g e s
a cr o s s s p ati al, t e m p or al, a n d s e m a nti c di m e n si o n s vi a e nt ail m e nt p r o p a g ati o n.  W h e n
a g e o gr a p hi c c o n c e pt i s r e d e fi n e d — s u c h a s r e cl a s sif yi n g a n i sl a n d a s a r o c k , w h e r e
t h e f or m er h a s t o b e c a p a bl e of s u st ai ni n g h u m a n h a bit ati o n a n d t h e l att er i s n ot,
a c c or di n g t o t h e  U nit e d  N ati o n s ( 1 9 8 2).  W hil e b ot h i sl a n d s a n d r o c k s ar e e ntitl e d t o
1 2 n a uti c al  mil e s of t er rit ori al s e a, i sl a n d s ar e a d diti o n all y e ntitl e d t o 2 0 0 n a uti c al
mil e s of e x cl u si v e e c o n o mi c z o n e.  T h u s, t h e s e m a nti c i m p a ct of s u c h r e cl a s si fi c ati o n
h a s hi st ori c all y l e d t o di s p ut e d st at e b or d er s a n d  m ariti m e z o n e cl ai m s.  T h e i nt e gr at e d
s e m a nti c i m p a ct t a k e s i nt o a c c o u nt t h e di r e ct c o n s e q u e n c e s of c h a n gi n g a c o n c e pt a n d
h o w s u c h c h a n g e s a ! e ct r el at e d e ntiti e s a n d i nf er e n c e s.

3. 3. 1.  E nt ail m e nt  C h a n g e

L o gi c al e nt ail m e nt —t h e s et of st at e m e nt s t h at c a n b e l o gi c all y i nf er r e d f r o m e xi sti n g
k n o wl e d g e —li e s at t h e c or e of h o w o nt ol o g y c h a n g e s p r o p a g at e t h r o u g h a n i nf or m ati o n
s y st e m.  T h e i sl a n d v e r s u s r o c k c a s e s er v e s a s a n i m p ort a nt e x a m pl e t o s h o w h o w a
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si n gl e c o n c e pt u al c h a n g e c a n l e a d t o d o w n str e a m i m p a ct s a cr o s s  m ulti pl e di m e n si o n s:
( 1) s p ati al : u p d ati n g g e o gr a p hi c e xt e nt of  m ariti m e z o n e s, ( 2) t e m p o r al : r e vi si n g l e g al
v ali dit y of e xi sti n g cl ai m s, a n d ( 3) s e m a nti c :  m o dif yi n g i nf er r e d st at e m e nt s r el at e d t o
s o v e r ei g nt y, h a bit ati o n a n d r e s o u r c e ri g ht s, et c. Si n c e e nt ail m e nt s ar e d eri v e d u n d er
t h e n e w d e fi niti o n, e a c h u p d at e d st at e m e nt h a s t h e p ot e nti al t o t ri g g er a d diti o n al
c h a n g e s t h r o u g h o ut t h e s y st e m.  T h e e nt ail m e nt c h a n g e ( gi v e n a c ert ai n e nt ail m e nt
r e gi m e, e. g.,  O W L 2  R L) d elt a c a n b e  m e a s u r e d a s:

# E = |E af t e r ↓ E b ef o r e | ( 5)

w h e r e E b ef o r e a n d E af t e r r e p r e s e nt  m at eri ali z e d e nt ail m e nt s et s b ef or e a n d aft er t h e
c h a n g e, r e s p e cti v el y, a n d ↓ r e p r e s e nt s t h e s y m m et ri c di ! er e n c e.  B ot h n e wl y d eri v a bl e
e nt ail m e nt s a n d t h o s e t h at b e c o m e i n v ali d ar e c a pt u r e d.

3. 3. 2. St r u ct u r al  W ei g ht of  R el ati o n s

Alt h o u g h t h e r a w c o u nt of e nt ail m e nt c h a n g e s p r o vi d e s a st arti n g p oi nt, t h e a ct u al
i m p a ct v ari e s a cr o s s di! er e nt r el ati o n t y p e s. S o m e r el ati o n s pl a y a  m or e criti c al r ol e
i n t h e st r u ct u r e of a k n o wl e d g e s y st e m.  R el ati o n s t h at s er v e a s t h e b a c k b o n e of r e a-
s o ni n g a n d i nf er e n c e — s u c h a s t a x o n o mi c ( e. g., s u b C l a s s O f or i s A ) a n d c o m p o si-
ti o n al ( e. g., p a r t O f ) r el ati o n s — c ar r y gr e at er  w ei g ht t h a n a s s o ci ati v e c o n n e cti o n s ( e. g.,
r e l a t e d T o ).  T h e st r u ct u r al  w ei g ht of e a c h r el ati o n t y p e c a n b e c al c ul at e d b a s e d o n
it s d e p e n d e n c y p att er n:

w r =
|E i n( r ) | ↗ |E o u t ( r ) |

|E t o t al |
( 6)

w h e r e E i n( r ) r e p r e s e nt s t h e s et of e nt ail m e nt s t h at ar e p r er e q ui sit e s f or r el ati o n r
(i. e., it s u p st r e a m d e p e n d e n ci e s), a n d E o u t ( r ) r e p r e s e nt s t h e s et of e nt ail m e nt s t h at
ar e i nf e rr e d f r o m r el ati o n r (i. e., it s d o w n str e a m e nt ail m e nt s). E t o t al i s t h e c o m-
pl et e s et of  m at eri ali z ati o n i n t h e k n o wl e d g e b a s e, s er vi n g a s a n or m ali z ati o n f a ct or.
C o n si d er t h e r el ati o n s u b C l a s s O f ( A u t o n o m o u s T e r r i t o r y , P o l i t i c a l E n t i t y ) a s a n
e x a m pl e.  A n i nt uiti v e i n st a n c e-l e v el e x a m pl e of t hi s  w o ul d b e p a r t O f ( G r e e n l a n d ,
K i n g d o m O f D e n m a r k ) . If t hi s r el ati o n d e p e n d s o n t h r e e p r er e q ui sit e st at e m e nt s o n a u-
t o n o m o u s st at u s, c o n stit uti o n al ar r a n g e m e nt s, et c., t h e n |E i n( r )| = 3. If t hi s r el ati o n
l e a d s t o fi v e d o w n st r e a m i nf er e n c e s r el at e d t o t e rrit ori al  w at er s a n d fi s hi n g ri g ht s,
t h e n |E o u t ( r ) | = 5.  Alt h o u g h t hi s e x a m pl e i s at t h e i n st a n c e-l e v el ( A B o x) t o ill u st r at e
t h e c al c ul ati o n, t h e st r u ct u r al  w ei g ht i s g e n er al a n d c a n b e a p pli e d a cr o s s t h e e nti r e
o nt ol o g y ( T B o x) t o c a pt u r e t h e gl o b al si g ni fi c a n c e of r el ati o n s.

T h e s e  w ei g ht s c a n t h e n b e a p pli e d t o r a n k di ! er e nt t y p e s of e nt ail m e nt c h a n g e s.
R el ati o n s  wit h hi g h er st r u ct u r al si g ni fi c a n c e s h o ul d r e c ei v e p ri orit y att e nti o n d u ri n g
e x p ert r e vi e w a n d v ali d ati o n p r o c e s s e s, c o m p ar e d t o d e s cri pti v e or a s s o ci ati v e r el a-
ti o n s.  W h e n c o n si d er e d t o g et h er  wit h r a w e nt ail m e nt c h a n g e c o u nt s, t h e s e  w ei g ht s
p r o vi d e a  m or e b al a n c e d vi e w of t h e o v er all s e m a nti c i m p a ct of c h a n g e s a cr o s s t h e
k n o wl e d g e b a s e.
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4.  A p pli c a ti o n

H a vi n g e st a bli s h e d t h e f r a m e w or k f or  m e a s u ri n g o nt ol o g y c h a n g e i m p a ct, i n t hi s s e c-
ti o n,  w e a p pl y it t o r e al- w orl d c a s e s o n  m ariti m e t er rit ori al l a w.  M ariti m e b o u n d ari e s
p r o vi d e a n i d e al u s e c a s e h er e b e c a u s e t h e y h a v e u n d er g o n e  m e a s u r a bl e e v ol uti o n a n d
i nt e gr at e s p ati al, t e m p or al, a n d s e m a nti c di m e n si o n s.  Alt h o u g h t h e  U nit e d  N ati o n s
C o n v e nti o n o n t h e  L a w of t h e S e a ( U N C L O S) h a s st a n d ar di z e d  m a n y a s p e ct s o v e r t h e
y e ar s, t h er e ar e still d e fi niti o n al c h all e n g e s t h at c o nti n u e t o cr e at e di s p ut e s ( Ø st h a-
g e n, 2 0 2 1), s u c h a s t h e di ! er e n c e b et w e e n a r o c k a n d a n i sl a n d or t h e cl a s si fi c ati o n
of arti fi ci al st r u ct u r e s. I n c o n si st e n ci e s a cr o s s j uri s di cti o n s a n d o v er ti m e h a v e l e d t o
c a s c a di n g e ! e ct s o n t er rit ori al cl ai m s, fi s hi n g a n d r e s o u r c e ri g ht s, et c. ( P r e s c ott a n d
S c h o fi el d, 2 0 0 5).  T h e s e i n c o n si st e n ci e s al s o c r e at e b ar ri e r s fr o m a n  R D M p er s p e cti v e
o n d at a i nt e gr ati o n, e. g.,  w h e n r e s e ar c h er s ar e  w or ki n g  wit h  m ulti pl e d at a s et s s p a n-
ni n g di ! er e nt ti m e p eri o d s.  O u r c h a n g e i m p a ct a n al y si s p r o vi d e s s y st e m ati c  m et h o d s
t o i d e ntif y a n d t r a c k t h e c o n s e q u e n c e s of t h e s e c h a n g e s.  T h r o u g h t h e f oll o wi n g  m ar-
iti m e c a s e s,  w e d e m o n st r at e h o w t h e p r o p o s e d f r a m e w or k r e v e al s t h e i m pli c ati o n s of
e v ol vi n g d e fi niti o n s o n s p ati o-t e m p or al r e a s o ni n g.

4. 1.  M a riti m e  L e g al  O nt ol o g y  D e si g n

We c o n st r u ct a si m pli fi e d  m ariti m e l e g al o nt ol o g y f or t hi s u s e c a s e t o c a pt u r e b ot h
hi st ori c al e v ol uti o n a n d c o nt e m p or ar y d e fi niti o n al c h all e n g e s.  T h e o nt ol o g y si m ul at e s
t h e p r o gr e s si o n f r o m p r e- U N C L O S t er rit ori al b r e a dt h cl ai m s t o t h e c u r r e nt st a n d ar d-
i z e d r e gi m e,  w hil e i n c or p or ati n g o n g oi n g cl a s si fi c ati o n di s p ut e s.  Fi g u r e 2 d e pi ct s t h e
s c h e m a di a gr a m s h o wi n g t h e o nt ol o g y’ s st r u ct u r e.  We i n cl u d e c or e  m ariti m e cl a s s e s
( e. g., T e r r i t o r i a l S e a , C o n t i g u o u s Z o n e ), g e o gr a p hi c f e at u r e s ( e. g., I s l a n d , R o c k ),
a n d l e g al a n d s p ati al r el ati o n s ( e. g., c l a i m e d B y a n d st a n d ar d  G e o S P A R Q L r el ati o n s)
t h at c a pt u r e t h e d e fi niti o n al d e p e n d e n ci e s c e nt r al t o  m ariti m e l a w.

4. 1. 1.  Hi st o ri c al  Cl ai m s  E v ol uti o n

F or hi st ori c al cl ai m s,  w e p o p ul at e o u r  m ariti m e o nt ol o g y b y r et ri e vi n g t er rit ori al  w at er
cl ai m s of 5 3 c o a st al st at e s f r o m t h e 1 9 6 0  U N C L O S s u m m ar y r e c or d s ( U nit e d  N ati o n s,
1 9 6 0). 2 T o p r e p a r e t h e s e d at a f or a n al y si s,  w e  m a n u all y e xt r a ct e d t h e r el e v a nt st at e-
m e nt s f r o m t h e ori gi n al 1 9 6 0 d o c u m e nt, cr o s s- c h e c k e d t h e m a g ai n st a n ot h er  m e eti n g
r e c or d ( U nit e d  N ati o n s, 1 9 6 8), a n d st a n d ar di z e d st at e s n a m e t o e n s u r e c o n si st e nt hi s-
t ori c al  m a p pi n g u si n g t h e  C S h a p e s ( S c h vit z et al., 2 0 2 2) d at a s et.  Fi g u r e 3  m a p s h o w
di ! er e nt l e g al r e gi m e s d e fi n e d t er rit ori al  w at er b o u n d ari e s b ef or e t h e st a n d ar di z ati o n
b y  U nit e d  N ati o n s ( 1 9 8 2).

T o c a pt u r e t e m p or al e v ol uti o n i n o u r o nt ol o g y,  w e u s e c o n c e pt r ei fi c ati o n,  w hi c h
t r e at s st at e m e nt s a s o bj e ct s s o t h at a d diti o n al i nf or m ati o n, s u c h a s ti m e or p r o v e n a n c e,
c a n b e att a c h e d t o a t ri pl e.  We  m o d el t h r e e ti m e p eri o d s h er e: ( 1) t h e p r e- U N C L O S
c u st o m ar y l a w f r o m 1 9 4 5 t o 1 9 8 2, ( 2) t h e t r a n siti o n p h a s e f r o m 1 9 8 2 t o 1 9 9 4, a n d
( 3) t h e c o nt e m p or ar y st a n d ar di z e d r e gi m e f r o m 1 9 9 4 t o t h e p r e s e nt.  E a c h t e m p or al
l a y er h a s it s o w n cl ai m s, all o wi n g u s t o e v al u at e t h e c o n s e q u e n c e s of e v ol vi n g l e g al
d e fi niti o n s.  F or e x a m pl e, t o i d e ntif y  w hi c h st at e s cl ai m e d 1 2 n a uti c al  mil e s of t er rit ori al
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Fi g u r e 2.: S c h e m a di a gr a m of t h e  m ariti m e l e g al o nt ol o g y.  Yell o w r e ct a n gl e s r e p r e s e nt p r o p o s e d
cl a s s e s; bl u e r e ct a n gl e s r e p r e s e nt r e u s e d cl a s s e s f r o m e xi sti n g o nt ol o gi e s; gr a y r e ct a n gl e s i n
d a s h e d li n e s r e p r e s e nt s u b cl a s s e s, a n d y ell o w o v al s i n di c at e d at at y p e p r o p erti e s.  T h e g e n e ri c
g e o : s p a t i a l R e l a t i o n i s u s e d t o d e n ot e a n y of t h e st a n d ar d  G e o S P A R Q L s p ati al r el ati o n s
( e. g., g e o : s f C o n t a i n s , g e o : s f W i t h i n ) f or si m pli cit y.

s e a s d u ri n g t h e p r e- U N C L O S p eri o d,  w e c a n q u er y:

P R E F I X m o : < h t t p : / / e x a m p l e . o r g / m a r i t i m e - o n t o l o g y # >

P R E F I X r d f : < h t t p : / / w w w . w 3 . o r g / 1 9 9 9 / 0 2 / 2 2 - r d f - s y n t a x - n s # >

P R E F I X r d f s : < h t t p : / / w w w . w 3 . o r g / 2 0 0 0 / 0 1 / r d f - s c h e m a # >
P R E F I X x s d : < h t t p : / / w w w . w 3 . o r g / 2 0 0 1 / X M L S c h e m a # >

P R E F I X q u d t : < h t t p : / / q u d t . o r g / s c h e m a / q u d t / >

P R E F I X u n i t : < h t t p : / / q u d t . o r g / v o c a b / u n i t / >

S E L E C T ? s t a t e N a m e
W H E R E {

? z o n e r d f : t y p e m o : T e r r i t o r i a l S e a ;

m o : h a s E x t e n t C l a i m ? c l a i m .

? c l a i m r d f : t y p e m o : E x t e n t C l a i m ;

m o : h a s E x t e n t ? e x t e n t V a l u e ;
m o : t e m p o r a l P e r i o d " P r e - U N C L O S " ;

m o : c l a i m e d B y ? s t a t e .

? e x t e n t V a l u e q u d t : n u m e r i c V a l u e " 1 2 " ^ ^ x s d : i n t e g e r ;

q u d t : u n i t u n i t : M I _ N .

? s t a t e r d f s : l a b e l ? s t a t e N a m e .

}
O R D E R B Y ? s t a t e N a m e
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Fi g u r e 3.:  Ter rit ori al  w at er s cl ai m s b y c o a st al st at e s b a s e d o n t r a c e a bl e 1 9 6 0  U N C L O S
r e c or d s ( U nit e d  N ati o n s, 1 9 6 0). St at e b o u n d ari e s ar e f r o m  C S h a p e s ( S c h vit z et al., 2 0 2 2),
u si n g t h e l at e st c o n fi g u r ati o n a v ail a bl e f or e a c h st at e p ri or t o or at 1 9 6 0.

4. 1. 2.  C o nt e m p o r a r y  D e fi niti o n al  C h all e n g e s

F or c o nt e m p or ar y c h all e n g e s,  w e c o n st r u ct a s e p ar at e d at a s et f o c u si n g p arti c ul arl y o n
t h e cl a s si fi c ati o n of r o c k s v e r s u s i sl a n d s u n d er  U N C L O S  Arti cl e 1 2 1 ( U nit e d  N ati o n s,
1 9 8 2),  w h er e t h e s a m e g e o gr a p hi c e ntit y r e c ei v e s di ! er e nt cl a s si fi c ati o n s u n d er di ! er-
e nt n ati o n al i nt er p r et ati o n s o v er ti m e.  T hi s c a pt u r e s h o w t h e d e fi niti o n al u n c ert ai nt y
of a si n gl e c o n c e pt c a n p r o p a g at e t h r o u g h d e p e n d e nt r el ati o n s, a ! e cti n g t er rit ori al
b o u n d ari e s, e x cl u si v e e c o n o mi c z o n e s, fi s hi n g ri g ht s, r e s o u r c e e xt r a cti o n ri g ht s, a n d s o
o n.  O u r d at a s et f or t hi s a n al y si s  m o d el s fi v e u ni n h a bit e d g e o gr a p hi c f e at u r e s, al o n g
wit h all  m ariti m e z o n e s a s s o ci at e d  wit h t h ei r cl ai mi n g st at e s, a s s u m m ari z e d i n  T a-
bl e 1.  M o st of t h e s e f e at u r e s ar e al s o i n v ol v e d i n  m ariti m e or t er rit ori al b o u n d ar y
di s p ut e s, a n d t h ei r ar e a s  w er e  m a n u all y c oll e ct e d f r o m  Wi ki p e di a a n d c o n v e rt e d t o
h e ct ar e s ( h a) f or cl e ar er vi s u ali z ati o n.

T a bl e 1.:  Di s p ut e d g e o gr a p hi c f e at u r e s i n t h e  m ariti m e l e g al o nt ol o g y

G e o g r a p hi c  F e a t u r e  A r e a ( h a )  Cl ai mi n g  S t a t e s
O ki n ot ori s hi m a 0. 0 0 0 9 J a p a n
R o c k all 0. 0 7 8  U nit e d  Ki n g d o m, Ir el a n d
M a c hi a s S e al I sl a n d 8  C a n a d a,  U nit e d St at e s
H a n s I sl a n d 1 3 0  C a n a d a,  D e n m ar k
U ot s u ri / Di a o y u I sl a n d 4 3 2 J a p a n,  C hi n a

We al s o c o m p ut e s p ati al r el ati o n s b et w e e n t h e s e g e o gr a p hi c f e at u r e s a n d  m ariti m e
z o n e s.  T o d o s o,  w e u s e t h e l at e st  m ariti m e z o n e g e o m et ri e s of t h e cl ai mi n g st at e s
li st e d i n  T a bl e 1, s o u r c e d f r o m  M ari n e  R e gi o n s,3 a n d g e o g r a p hi c f e at u r e g e o m et ri e s
f r o m t h e  Gl o b al I sl a n d s  D at a s et ( S a y r e, 2 0 2 3).  T o a d d r e s s  mi n or  mi s m at c h e s b et w e e n
d at a s et s,  w e a p pl y a 2 5 0- m et er b u ! er t o g e o gr a p hi c f e at u r e g e o m et ri e s.  U si n g  D E- 9I M,
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w e d eri v e s p ati al r el ati o n s b et w e e n g e o gr a p hi c f e at u r e s a n d  m ariti m e z o n e s, i n cl u di n g
r e v er s e r el ati o n s t o s u p p ort bi di r e cti o n al q u eri e s a n d r e a s o ni n g.  E x a m pl e s of t h e s p ati al
r el ati o n st at e m e nt s i n cl u d e:

m o : O k i n o t o r i s h i m a g e o : s f O v e r l a p s m o : J a p a n _ E E Z _ 1 0 2 .

m o : R o c k a l l g e o : s f O v e r l a p s m o : U n i t e d _ K i n g d o m _ E E Z _ 1 1 0 .

m o : M a c h i a s _ S e a l _ I s l a n d g e o : s f W i t h i n m o : U n i t e d _ S t a t e s _ E E Z _ 1 1 5 .

m o : H a n s _ I s l a n d g e o : s f O v e r l a p s m o : C a n a d a _ E E Z _ 9 0 .

m o : U o t s u r i _ D i a o y u _ I s l a n d g e o : s f O v e r l a p s m o : C h i n a _ E E Z _ 9 6 , m o : J a p a n _ E E Z _ 9 5 .

T o g et h e r, t h e s e d at a s et s d e m o n st r at e o u r o nt ol o g y’ s a bilit y t o i nt e gr at e g e o m et ri c
d at a ( u si n g  G e o S P A R Q L), t e m p or al cl ai m s ( vi a r ei fi c ati o n), a n d c o m p ut e d s p ati al
a n d l e g al r el ati o n s t o r e p r e s e nt  m ariti m e l e g al d e v el o p m e nt a cr o s s s p a c e a n d ti m e.

4. 2. I m p a ct  A s s e s s m e nt

T h e i m p a ct a s s e s s m e nt i n cl u d e s t w o p art s.  We fi r st e x a mi n e t h e st a n d ar di z ati o n of
m ariti m e z o n e d e fi niti o n s e st a bli s h e d b y t h e  U N C L O S i n 1 9 8 2, f o c u si n g s p e ci fi c all y o n
t h e d e fi niti o n al c h a n g e s t o t h e t er rit ori al s e a d u ri n g t r e at y n e g oti ati o n s.  F or t h e s e c o n d
p art,  w e f o c u s o n c o nt e m p or ar y  m ariti m e di s p ut e s, i n v ol vi n g t h e f o u r k e y  m ariti m e
z o n e s: t er rit ori al s e a, c o nti g u o u s z o n e, e x cl u si v e e c o n o mi c z o n e ( E E Z), a n d c o nti n e n-
t al s h elf ( s e e  Fi g u r e 4).  We e v al u at e t h e l e g al i m pli c ati o n s of cl a s sif yi n g di s p ut e d
g e o gr a p hi c f e at u r e s a s eit h e r r o c k s or i sl a n d s, a s d e fi n e d i n  U N C L O S  Arti cl e 1 2 1, a n d
d e m o n st r at e h o w t h e c h a n g e s  w o ul d a ! e ct t h e s p ati al r el ati o n s  wit hi n  m ariti m e z o n e s.
N ot e t h at t h e s e c h a n g e s p ert ai n t o t h e  T B o x f r o m a d e fi niti o n al p er s p e cti v e, i n st e a d
of si n gl e- v al u e u p d at e s.  T o g et h e r, t h e s e t w o a s s e s s m e nt s ill u st r at e h o w o u r f r a m e w or k
e v al u at e s s p ati al, s p ati o-t e m p or al, a n d i nt e gr at e d s e m a nti c i m p a ct s.

Fi g u r e 4.: St a n d ar di z e d  m ariti m e z o n e s a s d e fi n e d b y  U nit e d  N ati o n s ( 1 9 8 2).  T h e f o u r z o n e s
of i nt er e st ar e  m e a s u r e d i n n a uti c al  mil e s ( n mi) f r o m t h e c o a st al b a s eli n e: t er rit ori al s e a,
c o nti g u o u s z o n e, e x cl u si v e e c o n o mi c z o n e, a n d c o nti n e nt al s h elf ( wit h p o s si bl e e xt e n si o n).

4. 2. 1.  M a riti m e  Z o n e  R e d e fi niti o n

T o st art  wit h,  w e c o m p ut e h o w s p ati al c o v er a g e c h a n g e d  w h e n  U N C L O S st a n d ar di z e d
c u st o m ar y l a w of t er rit ori al s e a s a cr o s s 5 3 c o a st al st at e s,  wit h p r e vi o u s cl ai m s r a n gi n g
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f r o m 3 t o 2 0 0 n mi.  T h e s e c h a n g e s i n v ol v e: ( 1) a r e vi s e d d e fi niti o n of t h e t er rit ori al s e a,
i. e., st a n d ar di z e d t o 1 2 n mi, a n d ( 2) f or m al cl a s si fi c ati o n of t h r e e a d diti o n al  m ariti m e
z o n e s, a s ill u st r at e d i n  Fi g u r e 4.  Fr o m a k n o wl e d g e r e p r e s e nt ati o n p er s p e cti v e, t hi s
r e p r e s e nt s a  T B o x  m o di fi c ati o n  w h er e t e r rit o ri al s e a b e c o m e s a s u b cl a s s of t h e b r o a d er
m a riti m e z o n e c o n c e pt,  wit h st a n d ar di z e d b o u n d ari e s.  U si n g r ei fi e d e xt e nt cl ai m s,  w e
q u er y t h e c h a n g e i n t er rit ori al s e a e xt e nt a s a r e s ult of t hi s l e g al st a n d ar di z ati o n. 4 T h e
f oll o wi n g q u er y r et u r n s a 1 6. 7 % o v er all c o v er a g e i n c r e a s e a cr o s s t h e 5 3 c o a st al st at e s.

S E L E C T ( S U M ( ? p o s t S u m - ? p r e S u m ) / S U M ( ? p r e S u m ) * 1 0 0 A S ? o v e r a l l P e r c e n t C h a n g e )

W H E R E {
{

S E L E C T ? s t a t e ( S U M ( ? p r e V a l u e ) A S ? p r e S u m )

W H E R E {
? p r e C l a i m r d f : t y p e m o : E x t e n t C l a i m ;

m o : t e m p o r a l P e r i o d " P r e - U N C L O S " ;

m o : c l a i m e d B y ? s t a t e ;
m o : h a s E x t e n t ? e x t e n t N o d e .

? e x t e n t N o d e q u d t : n u m e r i c V a l u e ? p r e V a l u e ;

q u d t : u n i t u n i t : M I _ N .
} G R O U P B Y ? s t a t e

}
{

S E L E C T ? s t a t e ( S U M ( ? p o s t V a l u e ) A S ? p o s t S u m )

W H E R E {
? p o s t C l a i m r d f : t y p e m o : E x t e n t C l a i m ;

m o : t e m p o r a l P e r i o d " C o n t e m p o r a r y " ;

m o : c l a i m e d B y ? s t a t e ;
m o : h a s E x t e n t ? e x t e n t N o d e .

? e x t e n t N o d e q u d t : n u m e r i c V a l u e ? p o s t V a l u e ;

q u d t : u n i t u n i t : M I _ N .
} G R O U P B Y ? s t a t e

}

}

B e y o n d s p ati al c o v er a g e,  w e i n v e sti g at e t h e t e m p or al r e a s o ni n g i m pli c ati o n s of t h e
st a n d ar di z ati o n.  Hi st ori c al e xt e nt cl ai m s  m a y l o s e t h ei r i nf er e n c e v ali dit y  w h e n t h e
d e fi niti o n s c h a n g e.  H er e,  w e i d e ntif y t w o c at e g ori e s of a ! e ct e d cl ai m s: ( 1) p r e- U N C L O S
cl ai m s t h at di ! er f r o m t h e st a n d ar di z e d 1 2 n mi t er rit ori al s e a, a n d ( 2) all t r a n siti o n
p eri o d cl ai m s,  w hi c h r e pr e s e nt l e g al u n c ert ai nt y.  Alt h o u g h o n e  m a y ar g u e t h at all p r e-
U N C L O S cl ai m s f all u n d er di ! er e nt l e g al f r a m e w or k s, t h o s e  wit h 1 2 n mi cl ai m s r e m ai n
s p ati all y c o m p ati bl e o v er ti m e, gi v e n t h ei r g e o m et ri c c o n si st e n c y  wit h c o nt e m p or ar y
b o u n d ari e s.  T h e f oll o wi n g q u er y c al c ul at e s t h e p r o p orti o n of e xt e nt cl ai m s t h at l o s e
t h ei r t e m p or al r e a s o ni n g v ali dit y.  T h e r e s ult r e v e al s t h at 5 8. 5 % of t ot al t er rit ori al s e a
e xt e nt cl ai m s c a n n ot b e r eli a bl y u s e d f or c o nt e m p or ar y  m ariti m e a n al y si s.

S E L E C T ( S U M ( I F ( ? p e r i o d = " T r a n s i t i o n P e r i o d " | |
( ? p e r i o d = " P r e - U N C L O S " & & ? e x t e n t V a l u e N u m e r i c ! = 1 2 ) , 1 , 0 ) ) /

C O U N T ( ? t o t a l C l a i m ) * 1 0 0 A S ? o v e r a l l T e m p o r a l L o s s )

W H E R E {
? t e r r S e a r d f : t y p e m o : T e r r i t o r i a l S e a ;

m o : h a s E x t e n t C l a i m ? t o t a l C l a i m .

? t o t a l C l a i m r d f : t y p e m o : E x t e n t C l a i m ;

m o : t e m p o r a l P e r i o d ? p e r i o d ;
m o : h a s E x t e n t ? e x t e n t V a l u e .

? e x t e n t V a l u e q u d t : n u m e r i c V a l u e ? e x t e n t V a l u e N u m e r i c ;
q u d t : u n i t u n i t : M I _ N .

}
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4. 2. 2. I sl a n d o r  R o c k ?

We t h e n a p pl y t h e f r a m e w or k t o e v al u at e p ot e nti al f ut ur e c h a n g e s ari si n g f r o m c o n-
t e m p or ar y di s p ut e s o v er g e o gr a p hi c f e at u r e s, a s li st e d i n  T a bl e 1.  T h e s e u ni n h a bit e d
f e at u r e s ar e cl ai m e d b y di! er e nt st at e s, a n d  m a y al s o b e c h all e n g e d f or b ei n g cl a s si fi e d
a s i sl a n d s or r o c k s .  A c c or di n g t o  U N C L O S  Arti cl e 1 2 1, a n i sl a n d i s d e fi n e d a s f oll o w s:

I sl a n d ↘ N at u r all y F or m e d ≃ S u r r o u n d e d B y W at er ≃ A b o v e Hi g h Ti d e

H o w e v er, t h e d e fi niti o n of a r o c k — a di s a d v a nt a g e d s u b- c at e g or y of i sl a n d  wit h f e w er
m ariti m e e ntitl e m e nt s ( C arl et o n a n d S c h o fi el d, 2 0 0 2) — h a s  m or e i nt er p r et ati o n al a m-
bi g uit y.  N ot a bl y, it l a c k s si z e r e q ui r e m e nt s a n d i s d e fi n e d t h r o u g h n e g ati v e crit eri a:

R o c k ↘ I sl a n d ≃ (¬ S u p p ort s H a bit ati o n ⇐ ¬ H a s E c o n o mi c A cti vit y)

U n d er  Arti cl e 1 2 1, i sl a n d s ar e e ntitl e d t o g e n er at e all f o u r  m ariti m e z o n e s,  w h er e a s
r o c k s ar e li mit e d t o o nl y t h e t e rrit ori al s e a a n d c o nti g u o u s z o n e.  H er e,  w e i n v e sti g at e
h o w r e cl a s sif yi n g t h e s e di s p ut e d f e at u r e s  w o ul d a ! e ct e xi sti n g l e g al a n d s p ati al r el ati o n
st at e m e nt s.  We c o n si d er a h y p ot h eti c al a m e n d m e nt t o  U N C L O S  Arti cl e 1 2 1 (i. e., t o
i n cl u d e a n a d diti o n al si z e r e q ui r e m e nt): f e at u r e s s m all e r t h a n 1 0 0 h a ( 1 k m2 )  w o ul d b e
cl a s si fi e d a s r o c k s r e g ar dl e s s of t h ei r h a bit a bilit y or e c o n o mi c lif e.  U n d e r t hi s a m e n d e d
d e fi niti o n, r o c k s  w o ul d b e cl a s si fi e d a s:

R o c k ↘ I sl a n d≃ (⇒ h a s Ar e a H a .x s d: d o u bl e[ < 1 0 0]

⇐ ¬ S u p p ort s H a bit ati o n ⇐ ¬ H a s E c o n o mi c A cti vit y)

It i s i m p ort a nt t o n ot e s e v er al s p ati al r e p r e s e nt ati o n s i n o u r d at a s et: ( 1)  E E Z p ol y-
g o n s e xt e n d f r o m t h e b a s eli n e r at h er t h a n f r o m t h e o ut er e d g e of t h e t e rrit ori al s e a,
u nli k e t h e d e pi cti o n i n  Fi g u r e 4.  T h er ef or e, f e at u r e s  wit hi n t h e 1 2 n a uti c al  mil e li mit
i nt er s e ct  wit h b ot h t h e t er rit ori al s e a a n d  E E Z p ol y g o n s; ( 2) c o nti n e nt al s h elf z o n e s
ar e r e p r e s e nt e d b y  E E Z p ol y g o n s si n c e b ot h e xt e n d t o 2 0 0 n a uti c al  mil e s,  wit h s e p a-
r at e p ol y g o n s o nl y f or e xt e n d e d c o nti n e nt al s h elf cl ai m s b e y o n d t hi s li mit.  We p r e s e nt
t h e r e s ult s a s r e c or d e d i n t h e d at a s et  w hil e a c k n o wl e d gi n g t h e s e s p ati al o v erl a p s.

B y d ef a ult, t h e fi v e g e o gr a p hi c al f e at u r e s i n o u r d at a s et  w er e cl a s si fi e d a s i sl a n d s
a n d a s s o ci at e d  wit h t h ei r e ntitl e d  m ariti m e z o n e s.  N o w, t h r e e of t h e m h a v e b e e n
d o w n gr a d e d t o r o c k s, t h er ef or e p ot e nti all y l o si n g t h ei r  E E Z s.  T hi s t a x o n o mi c c h a n g e
c a s c a d e s t h r o u g h 1 0 3 o nt ol o gi c al st at e m e nt s ( 6. 2 6 % of t h e t ot al).  H o w e v er, o u r  m e a-
s u r e m e nt of # E r e m ai n s i n c o m pl et e i n t hi s e x p eri m e nt al s etti n g b e c a u s e t h e n e w
s p ati al r el ati o n s  w o ul d d e p e n d o n a dj u st e d  m ariti m e b o u n d ari e s,  w hi c h c a n n ot b e
c o m p ut e d a ut o m ati c all y.  F or i sl a n d s or r o c k s n e ar t h e c o a st, t h e  E E Z b o u n d ar y  m a y
o nl y r e q ui r e  mi n or a dj u st m e nt s.  F or t h o s e f art h er o ! s h or e, t h e  E E Z c o ul d b e e nti r el y
eli mi n at e d.  E x p ert r e vi e w i s t h er ef or e n e e d e d t o e n s u r e t h at t h e u p d at e d b o u n d ari e s
a n d t h e a s s o ci at e d l e g al i nt er p r et ati o n s b y t h e r el e v a nt cl ai mi n g st at e s ar e c or r e ctl y
a p pli e d i n t h e n e w c o nt e xt.  T a bl e 2 p r o vi d e s  m or e d et ail s o n t h e  m e a s ur a bl e p orti o n
of t h e e nt ail m e nt c h a n g e. 5 O u r r e p o rt e d i m p a ct t h u s r e p r e s e nt s a l o w er b o u n d o n
t h e o v er all e nt ail m e nt c h a n g e,  wit h t h e a d diti o n o p er ati o n s p e n di n g e x p ert d et er mi-
n ati o n.  We o b s er v e t h at s p ati al r el ati o n s c o n stit ut e t h e  m aj orit y ( 8 3. 5 %) of a ! e ct e d
st at e m e nt s,  w hi c h hi g hli g ht b ot h t h e i nt er c o n n e ct e d n e s s of  m ariti m e b o u n d ari e s a n d
t h e o nt ol o g y it s elf.  N ot e t h at t h e s e s p ati al r el ati o n s i n cl u d e f or w ar d ( e. g., m o : I s l a n d
g e o : s f W i t h i n m o : E E Z ) a n d r e v er s e ( e. g., m o : E E Z g e o : s f C o n t a i n s m o : I s l a n d ) a s-
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s erti o n s t o s u p p ort bi di r e cti o n al r e a s o ni n g.

T a bl e 2.:  A ! e ct e d st at e m e nt s aft er r e cl a s sif yi n g t h r e e f e at u r e s f r o m  T a bl e 1  wit h ar e a s m all er
t h a n 1 0 0 h a a s r o c k s d u e t o t h e d e fi niti o n al c h a n g e i n o u r o nt ol o g y.

S t a t e m e n t  T y p e  C o u n t  %  % of  T o t al I m p a c t  D e s c ri p ti o n
Di r e c t  R e cl a s si fi c a ti o n s
r d f : t y p e 3 2. 9 0. 1 8 f e at u r e t y p e d e cl ar ati o n s

P ri m a r y  S p a ti al  R el a ti o n s ( F e a t u r e- Z o n e )
g e o : s f O v e r l a p s 4 3. 9 0. 2 4 s p ati al r el ati o n r e v ali d ati o n
g e o : s f W i t h i n 1 1. 0 0. 0 6 s p ati al r el ati o n r e v ali d ati o n
g e o : s f C o n t a i n s 1 1. 0 0. 0 6 s p ati al r el ati o n r e v ali d ati o n

S e c o n d a r y  S p a ti al  R el a ti o n s ( Z o n e- Z o n e )
g e o : s f O v e r l a p s 6 4 6 2. 1 3. 8 9 s p ati al r el ati o n r e v ali d ati o n
g e o : s f T o u c h e s 1 6 1 5. 5 0. 9 7 s p ati al r el ati o n r e v ali d ati o n

M a ri ti m e  Z o n e s
m o : h a s M a r i t i m e Z o n e 3 2. 9 0. 1 8 st at e- z o n e r el ati o n s
r d f : t y p e 3 2. 9 0. 1 8 z o n e t y p e d e cl ar ati o n s
g e o : h a s G e o m e t r y 3 2. 9 0. 1 8 z o n e g e o m et ri e s

S o v e r ei g n t y  Cl ai m s
m o : c l a i m e d B y 5 4. 9 0. 3 0 s o v er ei g nt y cl ai m

r e v ali d ati o n
T o t al 1 0 3 1 0 0. 0 6. 2 6

T o t al s t a t e m e nt s ( n = 1 6 4 5 ),  wi t h r d f s : l a b e l a n n o t a ti o n s t a t e m e nt s e x cl u d e d.

T h e s e a ! e c t e d s t a t e m e nt s r e q ui r e e x p e r t r e vi e w f o r  m o di fi c a ti o n ( e. g., r e d r a wi n g  E E Z g e o m e t ri e s ) o r

c o m pl e t e r e m o v al.

T o ill u st r at e t h e r el ati v e i m p a ct of di ! er e nt t y p e s of r el ati o n s,  w e f o c u s o n t h e s p e-
ci fi c t a x o n o mi c r el ati o n r d f : t y p e t h at di ! er e nti at e s r o c k s f r o m i sl a n d s a s t h e  m o st
r e p r e s e nt ati v e e x a m pl e f or c o m p uti n g t h e st r u ct u r al  w ei g ht. It s d e p e n d e n ci e s ( E i n )
i n cl u d e r el e v a nt cl a s si fi c ati o n crit eri a ( e. g., m o : s u p p o r t s H a b i t a t i o n ),  w hil e it s d e-
p e n d e nt s ( E o ut ) i n cl u d e all st at e m e nt s t h at r el y o n t y p e cl a s si fi c ati o n s, s u c h a s s p ati al
r el ati o n s a n d  m ariti m e z o n e a s s erti o n s.  T a bl e 3 li st s t h e d et ail e d r el ati o n s i n v ol v e d.
U si n g  E q u ati o n 6, t h e st r u ct u r al  w ei g ht of r d f : t y p e i s c al c ul at e d a s 1 5 → 1 7 7

1 6 4 5 = 1 .6 1. 6

I n c o nt r a st, s p ati al r el ati o n s li k e g e o : s f O v e r l a p s t y pi c all y d e p e n d o nl y o n g e o m et ri e s
a n d l a c k st r u ct u r al d e p e n d e n ci e s.  T hi s c o m p ari s o n s h o w s t h at,  w hil e s p ati al r el ati o n s
m a k e u p t h e  m aj orit y of t h e a ! e ct e d st at e m e nt s, t h e y ar e n ot st r u ct u r all y si g ni fi c a nt
li k e d e cl ar ati v e or t a x o n o mi c r el ati o n s.  Wit h t h e s e fi n di n g s,  w e ai m t o c all f or i m p a ct
a s s e s s m e nt s t o c o n si d er n ot j u st t h e q u a ntit y of c h a n g e s, b ut al s o t h ei r st r u ct u r al
i m p ort a n c e, t o s u p p ort  m or e i nf or m e d d e ci si o n s i n o nt ol o g y  m ai nt e n a n c e.

I n s u m m ar y,  w e d e m o n st r at e t h e p r a cti c al u s e of o u r p r o p o s e d f r a m e w or k t h r o u g h
t w o  T B o x c h a n g e s: ( 1) hi st ori c al  m ariti m e z o n e r e d e fi niti o n a n d st a n d ar di z ati o n, a n d
( 2) c o nt e m p or ar y i sl a n d v s. r o c k cl a s si fi c ati o n. I n t h e fi r st c a s e,  w e s h o w h o w d ef-
i niti o n al st a n d ar di z ati o n a! e ct s s p ati al a n d t e m p or al r e a s o ni n g, r e v e ali n g a 1 6. 7 %
i n cr e a s e i n t er rit ori al s e a c o v er a g e a n d a 5 8. 5 % l o s s i n t e m p or al r e a s o ni n g v ali dit y f or
e xt e nt cl ai m s. I n t h e s e c o n d c a s e,  w e s h o w h o w a d di n g cl a s si fi c ati o n crit eri a c a s c a d e s
t h r o u g h  m ulti pl e st at e m e nt t y p e s, a ! e cti n g 6. 2 6 % of t h e o nt ol o g y st at e m e nt s. S p ati al
r el ati o n s d o mi n at e i n q u a ntit y,  w hil e t a x o n o mi c r el ati o n s li k e r d f : t y p e c ar r y hi g h er
st r u ct u r al si g ni fi c a n c e a n d s h o ul d b e p ri oriti z e d f or e x p ert r e vi e w.  T o g et h er, t h e s e
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T a bl e 3.: S e m a nti c d e p e n d e n c y b r e a k d o w n f or a r e p r e s e nt ati v e r d f : t y p e r el ati o n di ! er e nti at-
i n g m o : I s l a n d a n d m o : R o c k i n t h e o nt ol o g y.

C o m p o n e n t  R el a ti o n s  C o u n t

D e p e n d e n ci e s ( E i n )

m o : s u p p o r t s H a b i t a t i o n 5
m o : h a s E c o n o m i c A c t i v i t y 5
m o : h a s A r e a 5
S u bt ot al 1 5

D e p e n d e nt s ( E o ut )

g e o : s f C o n t a i n s 1
g e o : s f E q u a l s 4
g e o : s f O v e r l a p s 1 1 6
g e o : s f T o u c h e s 3 4
g e o : s f W i t h i n 1
m o : h a s M a r i t i m e Z o n e 6
g e o : h a s G e o m e t r y 6
m o : c l a i m e d B y 9
S u bt ot al 1 7 7

W ei g h t ( w r ) 1. 6 1

|E t o t al | = 1 6 4 5 i s t h e t o t al n u m b e r of s t a t e m e nt s u s e d f o r n o r m ali z a ti o n ( e x cl u di n g a n n o t a ti o n s t a t e m e nt s ).

r e al- w o rl d c a s e s r e mi n d u s t h at t h e i m p a ct of o nt ol o g y c h a n g e s ( e s p e ci all y g e o s p ati al
o nt ol o g y) i s s p ati al, t e m p or al, a n d s e m a nti c i n n at u r e, a n d r e q ui r e s  m ulti di m e n si o n al
a s s e s s m e nt a p p r o a c h e s.  Alt h o u g h o u r c a s e st u d y f o c u s e s o n  m ariti m e c o n c e pt s, t h e
f r a m e w or k a n d t h e p r o p o s e d st r u ct u r al  w ei g ht ar e g e n er ali z a bl e ( di s c u s s e d i n  m or e
d et ail i n S e cti o n 5. 2) t o ot h er d o m ai n s  w h er e d e fi niti o n al c h a n g e s a n d c a s c a di n g d e-
p e n d e n ci e s e xi st, s u p p orti n g si mil ar  m ulti- di m e n si o n al c h a n g e i m p a ct a s s e s s m e nt s.

5.  Di s c u s si o n

I n t hi s s e cti o n,  w e d e s cri b e h o w o u r p r o p o s e d f r a m e w or k c o m pl e m e nt s e xi sti n g s c h e m a
e v ol uti o n p r a cti c e s a n d di s c u s s it s i m pli c ati o n s f or r e s e ar c h d at a  m a n a g e m e nt ( R D M)
a n d t h e  m ai nt e n a n c e of e v ol vi n g o nt ol o gi e s.  We t h e n di s c u s s t h e g e n er ali z a bilit y of t h e
f r a m e w or k, s p e ci fi c all y, h o w it c a n b e a p pli e d b e y o n d g e o s p ati al o nt ol o gi e s t o i n cl u d e
n o n- g e o gr a p hi c c o n c e pt s,  w h er e s p ati o-t e m p or al r e a s o ni n g al s o pl a y s a k e y r ol e.

5. 1. I m pli c ati o n s f o r  O nt ol o g y  a n d  R e s e a r c h  D at a  M a n a g e m e nt

U n d er t h e o v er ar c hi n g c h all e n g e of e v ol vi n g o nt ol o gi e s, o u r p r o p o s e d f r a m e w or k f or
a s s e s si n g c h a n g e i m p a ct r e p r e s e nt s o nl y a fi r st st e p c o nt ri b uti n g t o  m or e s y st e m-
ati c a n d i nf or m e d s ol uti o n s.  Tr a diti o n al a p p r o a c h e s ( H art u n g et al., 2 0 1 3;  K o n d yl a ki s
et al., 2 0 1 7)  m o stl y f o c u s o n d et e cti n g st r u ct u r al di ! er e n c e s (i. e., a d d e d or r e m o v e d
cl a s s e s) b et w e e n o nt ol o g y v er si o n s, a n d d o n ot e x pli citl y q u a ntif y t h ei r i m p a ct.  H o w-
e v er, c h a n g e  m a p pi n g oft e n r e q ui r e s c o m pl e x o nt ol o g y d e si g n a n d ali g n m e nt d e ci si o n s,
w hi c h  m a y c o m p r o mi s e d at a c o n si st e n c y or i nt e r o p er a bilit y.  N ot a bl y, t h er e i s n o si n gl e
“ c or r e ct ”  m a p pi n g st r at e g y.  M ulti pl e  m a p pi n g a p p r o a c h e s c a n b e e q u all y v ali d,  w hi c h
s o m eti m e s d e p e n d o n d o m ai n s or i nt e n d e d u s e ( Y a m a m ot o et al., 2 0 2 3).  B ef or e t h e
a ct u al i m pl e m e nt ati o n, it i s i m p ort a nt t o a s s e s s t h e c o n s e q u e n c e s of c h a n g e s, p ri oriti z e
u p d at e s b y st r u ct u r al si g ni fi c a n c e, si m ul at e t h ei r d o w n st r e a m-r e a s o ni n g e ! e ct s, a n d
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c o n d u ct i nf or m e d v ali d ati o n.
B e si d e s o ur p r o p o s e d f r a m e w or k a n d o nt ol o gi e s, e m e r gi n g d at a  m a n a g e m e nt t e c h-

n ol o gi e s o ! er a n ot h er p r o mi si n g di r e cti o n.  A p a c h e I c e b er g ( h t t p s : / / i c e b e r g . a p
a c h e . o r g / ) i nt r o d u c e s s c h e m a e v ol uti o n c a p a biliti e s t ail or e d t o t a bl e s, t h at all o w
c h a n g e s t o b e  m a d e  wit h o ut r e writi n g hi st ori c al d at a.  F or e x a m pl e,  w h e n a n e w c ol-
u m n i s a d d e d, I c e b er g e n s u r e s it  will n ot i n h erit v al u e s f r o m a n y e xi sti n g c ol u m n s
i n t h e t a bl e. It s n o n- d e st r u cti v e d e si g n a n d p artiti o ni n g t e c h ni q u e p r o vi d e a r o b u st
c h a n g e-t r a c ki n g  m e c h a ni s m, t h e r ef or e i m p r o vi n g t h e  m ai nt ai n a bilit y a n d r eli a bilit y of
e v ol vi n g d at a  m o d el s.  Alt h o u g h  A p a c h e I c e b er g i s d e si g n e d f or t a b ul ar d at a s et s r at h er
t h a n o nt ol o gi e s ( a n d, t h u s, it s d e fi niti o n of s c h e m a e v ol uti o n di ! er s f r o m o nt ol o g y e v o-
l uti o n), a p pl yi n g a si mil ar p ri n ci pl e t o o nt ol o g y  m ai nt e n a n c e  m a y o ! er a  m or e r e sili e nt
a p p r o a c h f or h a n dli n g o nt ol o g y e v ol uti o n.

T o g et h er  wit h t h e s e e m er gi n g t e c h ni q u e s, o u r  m ulti- di m e n si o n al f r a m e w or k c o ul d
c o nt ri b ut e t o  R D M t o e n s u r e  F AI R d at a p ri n ci pl e s ( Wil ki n s o n et al., 2 0 1 6) a s cl a s si-
fi c ati o n s y st e m s e v ol v e.  F or e x a m pl e, if n at u r al di s a st er cl a s si fi c ati o n s ar e e x p a n d e d
t o i n cl u d e h u m a n-i n d u c e d c a u s e s ( e. g., t h o s e r el at e d t o cli m at e c h a n g e), s u c h u p-
d at e s c o ul d a ! e ct h o w p a st d at a s et s ar e c at e g ori z e d a n d r et ri e v e d.  B y q u a ntif yi n g
t h e i m p a ct of c o n c e pt u al c h a n g e s a cr o s s s p a c e, ti m e, a n d s e m a nti c s, o u r f r a m e w or k
h el p s  R D M p r a ctiti o n er s t o i d e ntif y  w hi c h u p d at e s  m a y, at a  mi ni m u m, b r e a k e xi st-
i n g a n n ot ati o n s, i n v ali d at e s e ar c h r e s ult s, or di s r u pt i nt er o p er a bilit y a cr o s s d at a s et s
a n d s y st e m s.  E v al u ati n g t hi s i m p a ct al s o h el p s p ri oriti z e  m ai nt e n a n c e e ! ort s, i m p r o v e
m et a d at a v er si o ni n g, a n d t r a c k c o n c e pt d rift o v er ti m e ( P er ni s c h et al., 2 0 2 1).  W h e n
c o m bi n e d  wit h f u rt h er v er si o n- a w ar e t o ol s li k e  A p a c h e I c e b er g,  w e c a n s u p p ort t r a c e-
a bl e, n o n- d e st r u cti v e e v ol uti o n of r e s e ar c h cl a s si fi c ati o n s — e n s u ri n g t h at p a st d at a
r e m ai n s i nt er pr et a bl e a n d r e p r o d u ci bl e a s o nt ol o gi e s e v ol v e.

5. 2.  F r o m  G e o g r a p hi c t o  N o n - G e o g r a p hi c  C o n c e pt s

W hil e  w e i niti all y hi g hli g ht e d t h e d y n a mi c n at u r e of g e o gr a p hi c c o n c e pt s i n S e cti o n 2,
i. e., t h ei r s u s c e pti bilit y t o r ei nt er p r et ati o n a n d r e d e fi niti o n o v er ti m e a n d a cr o s s s p a c e,
m a n y n o n- g e o gr a p hi c c o n c e pt s h a v e t h e s a m e f u n d a m e nt al c h all e n g e s.  T h er ef or e, o u r
f r a m e w or k c a n r e a dil y e xt e n d b e y o n d g e o gr a p hi c d o m ai n s t o  m e a s u r e c h a n g e i m-
p a ct s a cr o s s a b r o a d er r a n g e of c o n c e pt s t h at s h ar e si mil ar c h ar a ct eri sti c s of s p ati o-
t e m p or al v ari a bilit y.  F or e x a m pl e, c o n si d er t h e c a s e of t r a n s g e n d er at hl et e cl a s si fi c a-
ti o n i n s p ort s.  T h e crit eri a of a n eli gi bl e f e m al e at hl et e h a v e u n d e r g o n e s u b st a nti al
c h a n g e s: f r o m s u r gi c al r e q ui r e m e nt s i n 2 0 0 4 t o h or m o n al t h r e s h ol d st a n d ar d s i n 2 0 1 6,
a n d  m or e r e c e ntl y t o s p ort- s p e ci fi c d et er mi n ati o n s i n 2 0 2 1 ( H ar p er, 2 0 2 2).  E v e n  wit hi n
t h e h or m o n al t h r e s h ol d er a, t h e I nt er n ati o n al  Ol y m pi c  C o m mitt e e ( 2 0 1 5) r e q ui r e d
t e st o st er o n e l e v el s t o b e ⇑ 1 0 n m ol / L,  w hil e  W orl d  At hl eti c s r e q ui r e d a st ri ct er li mit
of ⇑ 5 n m ol / L i n 2 0 1 9 ( B o w m a n- S m art et al., 2 0 2 4).  T h e s e d e fi niti o n al c h a n g e s d o
n ot p r o p a g at e u nif or ml y ( b ut r at h er at di ! er e nt r at e s) a cr o s s all s p ort s c o m mitt e e s or
j u ri s di cti o n s, cr e ati n g a f r a g m e nt e d c o n c e pt u al s p a c e.

S u c h c a s e s cr e at e s u b st a nti al c h all e n g e s f or c o n d u cti n g r et r o s p e cti v e r e s e ar c h, a s
w ell a s f or  m ai nt ai ni n g s e m a nti c c o n si st e n c y a n d i nt er o p er a bilit y.  T h e i m p a ct s of e a c h
d e fi niti o n al c h a n g e i n v ol v e  m ulti pl e di m e n si o n s a n d c all f or a s y st e m ati c e v al u ati o n.
S p ati al i m p a ct s, f or i n st a n c e, c a n b e q u a nti fi e d b y  m e a s u ri n g t h e s p ati al c o v er a g e
w h er e di ! er e nt d e fi niti o n s a p pl y at t h e s a m e ti m e.  Te m p or al i m p a ct s b e c o m e r el e v a nt
w h e n r e s e ar c h er s t r a c e t h e eli gi bilit y of hi st ori c al p erf or m a n c e d at a, e. g., d et er mi n-
i n g  w h et h er r e c or d s s et b y a c ert ai n at hl et e b ef or e p oli c y c h a n g e s r e m ai n v ali d or
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c o m p ar a bl e u n d er n e w d e fi niti o n s. S p ati o-t e m p or al i m p a ct s c o m e i nt o pl a y  w h e n t h e
t e m p or al v ali dit y of cl a s si fi c ati o n s b e c o m e s l o c ati o n- d e p e n d e nt (i. e., b o u n d e d b y b ot h
l o c ati o n a n d ti m e).  B e y o n d t h e t e c h ni c al p er s p e cti v e, t h e s e c h a n g e s c a n al s o gi v e ri s e
t o r e al- w orl d et hi c al c o n s e q u e n c e s, e. g., f ai r n e s s c o n c er n s f or t h e at hl et e s i n v ol v e d.
O u r  m ulti- di m e n si o n al f r a m e w or k p r o vi d e s a st r u ct u r e d  w a y t o e x pli citl y  m a p t h e s e
d y n a mi c s.  W h e n  m ulti pl e c o m p eti n g d e fi niti o n s e xi st, it c a n h el p i d e ntif y  w h o i s af-
f e ct e d,  w h e n t h e c h a n g e s t a k e e! e ct,  w h er e t h e y a p pl y, a n d u n d er  w hi c h i n stit uti o n al
a ut h orit y, t h er e b y s u p p orti n g  m or e r e s p o n si bl e a n d e vi d e n c e- b a s e d d e ci si o n- m a ki n g.

E v e n  wit h o ut e x pli cit s p ati al r el ati o n s, t h e s e i m p a ct s  mi r r or t h o s e  w e o b s er v e i n
g e o s p ati al o nt ol o gi e s.  T h e t r a n s g e n d er at hl et e e x a m pl e s h o w c a s e s t h at d e fi niti o n al
c h a n g e s — e v e n i n n o n- g e o gr a p hi c d o m ai n s — c a n p r o d u c e s p ati all y a n d t e m p or all y
b o u n d e d e ! e ct s.  M or e o v er, o u r f r a m e w or k c a n b e e xt e n d e d t o s y st e m ati c all y h a n-
dl e c o n fli cti n g i nf or m ati o n,  w h er e r e s e ar c h er s c a n si m ul at e alt er n ati v e d e fi niti o n al a s-
s u m pti o n s a n d a s s e s s t h e e xt e nt t o  w hi c h t h e y p r o p a g at e t h r o u g h k n o wl e d g e b a s e s
a n d a ! e ct d o w n st r e a m r e a s o ni n g.

6.  C o n cl u si o n s

W h et h er e m b e d d e d i n h u m a n c o g niti o n or e n c o d e d i n f or m al d at a  m a n a g e m e nt s y s-
t e m s, g e o gr a p hi c c o n c e pt s ( s u c h a s f o r e st, m o u nt ai n , a n d l a k e) h ol d a u ni q u e p o siti o n.
T h e y ar e c o n st a ntl y e v ol vi n g a cr o s s s p a c e a n d ti m e a s o u r u n d er st a n di n g of t h e  w orl d
c h a n g e s, b e it d u e t o s ci e nti fi c p r o gr e s s or s o ci o c ult u r al f a ct or s.  T h e  w a y  w e d e fi n e
t h e m h a s r e al- w orl d c o n s e q u e n c e s.  F or e x a m pl e,  w h at  w e d e fi n e a s a f o r e st i n fl u e n c e s
e xt e nt e sti m at e s of a ! or e st e d ar e a s, d ef or e st ati o n r at e s, a n d ulti m at el y, cli m at e p ol-
i c y d e ci si o n s. I n t hi s i n cr e a si n gl y i nt er c o n n e ct e d di git al a g e, e v e n a s e e mi n gl y  mi n or
u p d at e t o a n e st a bli s h e d c o n c e pt ( e. g, i n a g e o s p ati al o nt ol o g y) c a n c a s c a d e t h r o u g h
e nti r e k n o wl e d g e s y st e m s ( e. g., k n o wl e d g e gr a p h s), a ! e cti n g d at a i nt er p r et ati o n, i n-
t er o p er a bilit y, a n d e v e nt u all y d e ci si o n- m a ki n g.

T o q u a ntif y t h e i m p a ct of s u c h c h a n g e s,  w e p r o p o s e a  m ulti- di m e n si o n al f r a m e w or k
a cr o s s s p a c e, ti m e, a n d s e m a nti c s. I n t hi s f r a m e w or k,  w e t a k e i nt o a c c o u nt s p ati o-
t e m p or al i m p a ct ( e. g., s p ati al c o v e r a g e, t e m p or al r e a s o ni n g v ali dit y),  w hi c h ar e oft e n
o v erl o o k e d i n e xi sti n g a p p r o a c h e s.  We al s o i nt r o d u c e a  w ei g hti n g s c h e m e t o di sti n g ui s h
b et w e e n c h a n g e s i n s p ati al r el ati o n s ( e. g., s f O v e r l a p s ) a n d t a x o n o mi c r el ati o n s ( e. g.,
i s A ) b a s e d o n t h ei r st r u ct u r al si g ni fi c a n c e  wit hi n t h e o nt ol o g y.  T o a p pl y t hi s f r a m e-
w or k i n a r e al- w orl d s c e n ari o,  w e c o n st r u ct a  m ariti m e l e g al o nt ol o g y t h at c a pt u r e s
b ot h t h e hi st ori c al st a n d ar di z ati o n of  m ariti m e z o n e s u n d er  U N C L O S a n d c o nt e m-
p or ar y di s p ut e s o v er i sl a n d cl a s si fi c ati o n s.  A m o n g o u r fi n di n g s,  w e s h o w t h at t h e
U N C L O S st a n d ar di z ati o n c a u s e s 5 8. 5 % of t ot al t er rit ori al s e a e xt e nt cl ai m s t o l o s e
t e m p or al r e a s o ni n g v ali dit y,  m a ki n g t h e m u n r eli a bl e f or c o nt e m p or ar y  m ariti m e a n al-
y si s.  A d diti o n all y, i nt r o d u ci n g a n a d diti o n al si z e r e q ui r e m e nt f or t h e d e fi niti o n of r o c k
l e a d s t o 6. 2 6 % of t ot al st at e m e nt s p e n di n g r e v ali d ati o n.

U si n g a g e o s p ati al o nt ol o g y of  m ariti m e l e g al c o n c e pt s, o u r f r a m e w or k c a n b e
a d a pt e d a n d b r o a dl y a p pli e d t o ot h er d o m ai n s  w h er e o nt ol o gi e s e v ol v e a n d s p ati o-
t e m p or al r e a s o ni n g pl a y s a criti c al r ol e.  Wit h t hi s f r a m e w or k,  w e ai m t o p r o vi d e a s y s-
t e m ati c  w a y t o i d e ntif y p ot e nti all y  m or e di sr u pti v e u p d at e s, si m ul at e t h ei r c o st s, a n d
p ri oriti z e r e m e di ati o n e ! ort s — ulti m at el y c o nt ri b uti n g t o  m or e i nf or m e d a n d r e sili e nt
o nt ol o g y  m a n a g e m e nt pr a cti c e s.  T h e i m pli c ati o n s al s o e xt e n d n at u r all y t o r e s e ar c h
d at a  m a n a g e m e nt.  B y a nti ci p ati n g t h e d o w n st r e a m e ! e ct s of e v ol vi n g cl a s si fi c ati o n
s y st e m s,  w e c a n h el p e n s u r e d at a  m ai nt ai n s it s s e m a nti c cl arit y, i nt er o p er a bilit y, a n d
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u p h ol d t h e  F AI R p ri n ci pl e s  wit hi n s p ati o-t e m p or al k n o wl e d g e s y st e m s.

A u t h o r  C o n t ri b u ti o n  S t a t e m e n t

M eili n  S hi: Writi n g – ori gi n al d r aft, c o n c e pt u ali z ati o n,  m et h o d ol o g y, d at a c u r ati o n,
s oft w ar e. K r z y s z t of  J a n o wi c z: Writi n g – r e vi e w  & e diti n g, c o n c e pt u ali z ati o n, s u-
p er vi si o n. Zil o n g  Li u: Writi n g – r e vi e w  & e diti n g. Mi n a  K a ri mi: Writi n g – r e vi e w
& e diti n g. I v a n  M a ji c: Writi n g – r e vi e w  & e diti n g. Al e x a n d r a  F o r t a c z: Writi n g
– r e vi e w  & e diti n g.  All a ut h or s h a v e r e a d a n d a gr e e d t o t h e p u bli s h e d v er si o n of t h e
m a n u s cri pt.

Di s cl o s u r e s t a t e m e n t

N o p ot e nti al c o n fli ct of i nt er e st  w a s r e p ort e d b y t h e a ut h or( s).

F u n di n g

T hi s r e s e ar c h r e c ei v e d n o s p e ci fi c gr a nt f r o m a n y f u n di n g a g e n c y i n t h e p u bli c,
c o m m er ci al, or n ot-f or- p r o fit s e ct or s.  O p e n a c c e s s f u n di n g p r o vi d e d b y  U ni v er sit at
Wi e n / K E M Ö.

D a t a  A v ail a bili t y  S t a t e m e n t

T h e d at a a n d c o d e t h at s u p p ort t h e fi n di n g s of t hi s st u d y ar e a v ail a bl e o n  Fi g s h ar e
(h t t p s : / / f i g s h a r e . c o m / s / 2 a 5 b b 6 d b 3 0 3 0 6 e 6 6 d b 5 2 ).

N o t e s

1 W h e n A b ef o r e = 0, w hi c h i n di c a t e s a n e wl y e m e r g e d a r e a, t h e n o r m ali z e d c h a n g e i s u n d e fi n e d. I n s u c h

c a s e s,  w e r e p o r t o nl y t h e r a w a r e a i n c r e a s e.
2 T h e s e cl ai m s c o r r e s p o n d t o t h e g e o p oli ti c al c o nt e x t of t h e ti m e, i n cl u di n g s t a t e s s u c h a s t h e  S o vi e t  U ni o n

a n d  Y u g o sl a vi a t h a t l a t e r  di s s ol v e d, a n d  C e yl o n,  w hi c h  w a s l a t e r r e n a m e d  S ri  L a n k a.
3 We u s e f o u r g e o m e t ri e s f r o m  M a ri n e  R e gi o n s: t e r ri t o ri al s e a, c o nti g u o u s z o n e, a n d  E E Z ( all d a t e d 2 0 2 3-

1 0- 2 5 ), a n d e x t e n d e d c o nti n e nt al s h elf ( d a t e d 2 0 2 4- 1 0- 1 0 ).  All  d a t a r e t ri e v e d f r o m h t t p s : / / w w w . m a r i n e r e g i o n

s . o r g / .
4 I n t hi s c al c ul a ti o n,  w e c o n si d e r a si m pli fi e d c a s e a n d  d o  n o t a c c o u nt f o r  p o s t- 1 9 6 0 g e o p oli ti c al c h a n g e s,

s u c h a s t h e s pli t of  Y u g o sl a vi a o r t h e  di s s ol u ti o n of t h e  S o vi e t  U ni o n,  u si n g t h e s a m e 5 3 s t a t e s t h r o u g h o u t.
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f o r a gi v e n k n o wl e d g e g r a p h a n d t ri pl e s t o r e, e. g., t h e g e n e r a t e d i nf e r e n c e s  d e p e n d o n  w h e t h e r  G e o S P A R Q L
r ul e s a r e e n a bl e d,  w h e t h e r  O W L 2  R L o r  R D F S i s s el e c t e d a s  p r o fil e, a n d s o o n.

6 O u r s t r u c t u r al  w ei g ht c al c ul a ti o n a s s u m e s a f ull y  m a t e ri ali z e d o nt ol o g y,  w h e r e all  d e p e n d e n ci e s c a n  b e

o b s e r v e d. I n a n i n c o m pl e t e o nt ol o g y, t h e  w ei g ht s r e fl e c t o nl y t h e e xi s ti n g e nt ail m e nt s, t h u s  p r o vi di n g a  p a r ti al
vi e w of t h e s t r u c t u r al si g ni fi c a n c e.
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6 C o n cl u si o n s a n d F u t u r e W or k

T his c h a pt er c o n cl u d e s t h e dis s ert ati o n a n d p oi nt s o ut dir e cti o n s f or f ut ur e  w or k. It st art s

wit h a c h a pt er- b y- c h a pt er s u m m ar y,  w h er e I r e vi sit t h e  m oti v ati o n a n d r e s e ar c h q u e sti o n s,

a n d f oll o w s  wit h h o w e a c h c h a pt er c o ntri b ut e s t o t h e o v er ar c hi n g r e s e ar c h g o al. I t h e n

pr e s e nt b ot h t h e t h e or eti c al a n d pr a cti c al c o ntri b uti o n s of t hi s di s s ert ati o n.  Fi n all y, I

a c k n o wl e d g e t h e li mit ati o n s of t hi s  w or k a n d s u g g e st c orr e s p o n di n g r e s e ar c h dir e cti o n s

t h at ar e  w ort h e x pl ori n g i n t h e f ut ur e.

6. 1  S u m m ar y

I n 2 0 0 6, t h e I nt er n ati o n al  A str o n o mi c al  U ni o n r e d e fi n e d  w h at q u ali fi e s a s a pl a n et , a d di n g

t h e r e q uir e m e nt t h at a pl a n et  m u st h a v e cl e ar e d it s or bit al n ei g h b or h o o d [ 2 2 ].  Pl ut o,

k n o w n a s t h e ni nt h pl a n et f or 7 6 y e ar s,  w a s r e cl a s si fi e d a s a d w a rf pl a n et u n d er t h e n e w

d e fi niti o n.  N ot a bl y, c a s es li k e t hi s ar e f ar fr o m i s ol at e d.  C o n c e pt s ar e c o n st a ntl y e v ol vi n g

b e c a u s e of s ci e nti fi c, t e c h n ol o gi c al, or s o ci al a n d c ult ur al d e v el o p m e nt, a n d h u m a n s ar e

al s o c o n st a ntl y u p d ati n g t h eir  m e nt al  m o d el s [ 2 , 1 9 , 3 9 ].  H o w e v er, t h e s e e v ol vi n g c o n c e pt s

p o s e c h all e n g e s f or k n o wl e d g e r e pr e s e nt ati o n, e s p e ci all y i n r es e ar c h d at a  m a n a g e m e nt

( R D M),  w h er e t h e y dir e ctl y i m p a ct d at a r etri e v al, i nt e gr ati o n, a n d i nt er o p er a bilit y, t o

n a m e a f e w.  B uil di n g o n t hi s  m oti v ati o n, t hi s di s s ert ati o n ai m s t o d e v el o p  m et h o d s t h at

c a n d o c u m e nt, d et e ct, a n d a s s e s s c o n c e pt u al c h a n g e s, t h er e b y s u p p orti n g  m or e e ! e cti v e

m a n a g e m e nt of e v ol vi n g k n o wl e d g e i n  R D M s y st e m s.  T hi s g o al i s e x a mi n e d t hr o u g h

t hr e e r e s e ar c h q u e sti o n s, e a c h a d dr e s s e d i n a d e di c at e d c h a pt er of t hi s di s s ert ati o n.
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6  C o n cl u si o n s a n d  F ut ur e  W or k

C h a pt er 3  w a s c e nt er e d o n t h e d e fi niti o n of c o n c e pt drift a n d it s r el at e d v ari a nt s.  B ef or e

pr o p o si n g t h e d e fi niti o n s, I c o n d u ct e d a lit er at ur e r e vi e w f o c u si n g o n h o w str u ct ur e d

(i. e., k n o wl e d g e gr a p h) a n d u n str u ct ur e d (i. e., n at ur al l a n g u a g e pr o c e s si n g) a p pr o a c h e s

h a v e b e e n u s e d i n c o n c e pt drift r e s e ar c h, a n d e x pl ai n e d t h e r ati o n al e f or c h o o si n g t h e

u n str u ct ur e d vi e w f or it s d et e cti o n.  Wit hi n t h e  R D M c o nt e xt, I t h e n pr o p o s e d d e fi niti o n s

f or a s eri e s of c o n c e pt u al c h a n g es, i n cl u di n g c o n c e pt bi rt h , d rift , s hift , s plit , m e r g e ,

a n d r eti r e m e nt .  U si n g a s ci e nt o m etri c d at a s et of  GI S ci e n c e p u bli c ati o n s, e a c h t y p e of

c o n c e pt u al c h a n g e  w a s d et e ct e d b y  m e a s uri n g s e m a nti c si mil arit y b et w e e n k e y w or d s

o v er a c h o s e n ti m e i nt er v al.  T h e r e s ult s s h o w e d t h at k e y w or d s c a n s er v e a s pr a cti c al

si g ni fi er s of c o n c e pt s.  R e pr e s e nt ati v e e x a m pl es ar e pr o vi d e d t o ill u str at e h o w c o n c e pt s i n

GI S ci e n c e h a v e u n d er g o n e c h a n g e s a c c or di n g t o t h e pr o p o s e d d e fi niti o n s.  T hi s c h a pt er

l a y s t h e gr o u n d w or k t o a d dr e s s t h e c h all e n g e of n o n- st a n d ar di z e d t er mi n ol o g y of c o n c e pt

drift a s  w ell a s i n c o n si st e nt d e fi niti o n s.  T h e pr o p os e d d e fi niti o n s, o p er ati o n ali z e d i n a n

R D M s etti n g, al s o hi g hli g ht e d t h e n e c es sit y t o  m o nit or a n d d o c u m e nt di ! er e nt t y p e s of

c o n c e pt u al c h a n g e s t o e ! e cti v el y  m a n a g e e v ol vi n g c o n c e pt s.

C h a pt er 4 e xt e n d e d pr e vi o u s d e fi niti o n s of c o n c e pt drift (i. e., t h e  m e a ni n g of a c o n c e pt

c h a n g e s o v er ti m e) t o i n cl u d e a s p ati al di m e n si o n.  M or e s p e ci fi c all y, I pr o p o s e d t h e n oti o n

of s p ati o-t e m p or al c o n c e pt drift,  w hi c h j oi ntl y c o n si d er s s p a c e a n d ti m e i n c o n c e pt u al

c h a n g e s.  T hi s c h a pt er e x a mi n e d c o n c e pt r e pr es e nt ati o n fr o m a t e c h ni c al p er s p e cti v e

u si n g  w or d e m b e d di n g s a n d di s c u s s e d h o w s p a c e a n d ti m e c a n b e i n c or p or at e d i nt o

t h e s e r e pr e s e nt ati o n s.  T h e s a m e d at a s et fr o m t h e pr e vi o u s c h a pt er  w a s u s e d f or t h e

c a s e st u d y, b ut o nl y t h os e  wit h l o c ati o n s  m e nti o n e d i n t h eir a b str a ct s  w er e s el e ct e d.

T o  m e a s ur e s e m a nti c si mil arit y a cr o s s b ot h s p a c e a n d ti m e, c o nt e xt  w a s a g gr e g at e d

f or e a c h s p a c e –ti m e c o m bi n ati o n of c o n c e pt s.  T h e r es ult s r e v e al e d di! er e nt s e m a nti c

tr aj e ct ori e s f or  GI S ci e n c e c o n c e pt s a n d i d e nti fi e d v ar yi n g drifti n g p att er ns a cr o s s c o u ntri e s,

p arti c ul arl y f or s p ati all y gr o u n d e d c o n c e pt s s u c h a s u r b a n pl a n ni n g .  T hi s c h a pt er, a s a n

e xt e n si o n of t h e d e fi niti o n s pr o p o s e d i n  C h a pt er 3, pr o vi d e s a fir st e x pl or ati o n of c o n c e pt
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drift a cr o s s b ot h s p a c e a n d ti m e.  T h e pr o p o s e d d et e cti o n  m et h o d f or j oi ntl y i nt e gr ati n g

s p a c e a n d ti m e i nt o e m b e d di n g s al s o d e m o n str at e d t h e a bilit y t o c a pt ur e s u c h d y n a mi c s.

T hi s c h a pt er e m p h a si z e s t h at  F AI R- b a s e d  R D M s y st e m s s h o ul d r e q uir e s p ati o-t e m p or al

a w ar e n e s s f or b ett er k n o wl e d g e or g a ni z ati o n.

C o m p ar e d t o t h e pr e vi o u s t w o c h a pt er s,  C h a pt er 5 t o o k a di ! er e nt dir e cti o n b y a d o pti n g

a str u ct ur e d vi e w of c o n c e pt r e pr e s e nt ati o n.  T h e pr e vi o u s t w o c h a pt er s f o c u s e d o n t h e

d e fi niti o n s a n d d et e cti o n of c o n c e pt u al c h a n g e s,  w hi c h r e q uir e d  m or e fl e xi bilit y i n c o n c e pt

r e pr e s e nt ati o n.  T hi s c h a pt er e x a mi n e d  w h at  w o ul d h a p p e n  wit hi n a n e xi sti n g k n o wl e d g e

s y st e m  w h e n c o n c e pt u al c h a n g e s o c c ur a n d h o w t o q u a ntif y t h eir i m p a ct.  T hi s c h a pt er

pr o p o s e d a  m ulti- di m e n si o n al fr a m e w or k f or e v al u ati n g t h e c o n s e q u e n c e s of c o n c e pt u al

c h a n g e s,  m or e s p e ci fi c all y, a cr os s s p ati al, t e m p or al, a n d s e m a nti c di m e n si o n s.  H er e, I

ar g u e d t h at f or g e o gr a p hi c c o n c e pt s, t h eir i n h er e nt s p ati o-t e m p or al f e at ur e s  m e a n t h at

c h a n g e s i n t h eir  m e a ni n g s c a n l e a d t o t a n gi bl e c o n s e q u e n c e s i n t h e r e al  w orl d.  T o a p pl y

t hi s fr a m e w or k i n a pr a cti c al s etti n g, I d e si g n e d a g e o s p ati al o nt ol o g y t h at f o c u s e d o n

m ariti m e b o u n d ari e s a n d t h eir a s s o ci at e d l e g al e ntitl e m e nt s.  T hi s o nt ol o g y  w a s p o p ul at e d

wit h b ot h g e o m etri e s a n d hi st ori c al  m ariti m e cl ai m st at e m e nt s t o e n a bl e s p ati o-t e m p or al

r e a s o ni n g.  T h e r e s ults s h o w e d t h at s c h e m a-l e v el c h a n g e s i n a c o n c e pt c a n a ! e ct all t hr e e

di m e n si o n s.  A r a n ki n g of di ! er e nt t y p e s of c h a n g e s b a s e d o n t h eir str u ct ur al si g ni fi c a n c e

w a s al s o d e v el o p e d t o s u p p ort b ett er d e ci si o n- m a ki n g,  m or e s p e ci fi c all y, i n i d e ntif yi n g

c h a n g e s  wit h c a s c a di n g e ! e ct s t h at d e m a n d  m or e att e nti o n.

T o g et h er, t h e t hr e e c h a pt er s c o ntri b ut e t o t h e o v er ar c hi n g r e s e ar c h g o al: s u p p o rti n g

m o r e e ! e cti v e  m a n a g e m e nt of e v ol vi n g k n o wl e d g e o r g a ni z ati o n i n  R D M s y st e m s. C h a pt er 3

s et s t h e gr o u n d w or k b y pr o vi di n g d e fi niti o n s of c o n c e pt drift a n d it s r el at e d v ari a nts,

w hi c h ar e r e q uir e d f or s y st e m ati c all y  m o nit ori n g a n d d o c u m e nti n g t h e di ! er e nt t y p e s of

c o n c e pt u al c h a n g e s i n  R D M.  C h a pt er 4 e xt e n d s t h e n oti o n of c o n c e pt drift t o i n cl u d e b ot h

s p ati al a n d t e m p or al p er s p e cti v e s.  T hi s i s p arti c ul arl y i m p ort a nt f or g e o gr a p hi c c o n c e pt s,

b e c a u s e t h e y  m o st li k el y e v ol v e a cr o s s b ot h s p a c e a n d ti m e.  Fi n all y,  C h a pt er 5 f o c u s e s o n
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e v al u ati n g t h e c o n s e q u e n c e s of c o n c e pt u al c h a n g e s  wit hi n str u ct ur e d k n o wl e d g e s y st e m s,

w hi c h all o w s f or t h e a nti ci p ati o n of t h e e xt e nt of t h eir i m p a ct a n d s u p p ort s t h e d e si g n of

f ut ur e s y st e m s t o h a n dl e  m or e s p ati o-t e m p or all y a w ar e c o n s e q u e n c e s.  T h e t hr e e c h a pt er s

pr e s e nt a pr o gr e s si v e li n e of  w or k: fir st d e fi ni n g a n d d et e cti n g c o n c e pt u al c h a n g e s, t h e n

a d di n g s p ati o-t e m p or al a w ar e n e s s, a n d fi n all y a s s e s si n g t h eir i m p a ct t o s u p p ort b ett er

R D M pr a cti c e s f or  m a n a gi n g e v ol vi n g k n o wl e d g e.

6. 2  R e s e ar c h  C o n tri b u ti o n s

T his di s s ert ati o n c o ntri b ut e s t o t h e  m a n a g e m e nt of e v ol vi n g c o n c e pt s i n k n o wl e d g e

r e pr e s e nt ati o n. I n  R D M s y st e ms, t h e s e c o n c e pt u al c h a n g e s c a n p ot e nti all y hi n d er  F AI R

d at a pr a cti c e s s u c h a s r etri e v al a n d i nt e gr ati o n t a s k s.  Gi v e n t h e i n cr e a si n g v ol u m e a n d

c o m pl e xit y of d at a a n d k n o wl e d g e n o w a d a y s, a d dr e s si n g s u c h c h all e n g e s b e c o m e s a n

i m mi n e nt t a s k.  T hi s dis s ert ati o n t a k es a p pr o a c h e s r a n gi n g fr o m u n str u ct ur e d t e xt a n al y sis

a n d s p ati o-t e m p or al  m o d eli n g t o str u ct ur e d o nt ol o g y r e a s o ni n g.  T h e c or e c o ntri b uti o n

of t hi s di s s ert ati o n li e s i n pr o p o si n g d e fi niti o n s a n d d e v el o pi n g  m et h o d s t o d et e ct a n d

a s s e s s c o n c e pt u al c h a n g e s i n  R D M s y st e m s.  T h e o v er all g o al i s br o k e n d o w n i nt o t hr e e

r e s e ar c h q u e sti o n s, e a c h b uil di n g pr o gr e s si v el y t o w ar d  m or e r o b u st a n d s p ati o-t e m p or all y

a w ar e k n o wl e d g e  m a n a g e m e nt pr a cti c e s.  T h e f oll o wi n g s u b s e cti o n s o utli n e t h e d et ail e d

c o ntri b uti o n s i n t h e or y a n d pr a cti c e, r e s p e cti v el y.

6. 2. 1  T h e or e ti c al  C o n tri b u ti o n s

T hi s di s s ert ati o n  m a k e s s e v er al t h e or eti c al c o ntri b uti o ns t o t h e st u d y of c o n c e pt drift i n

t h e br o a d er fi el d of k n o wl e d g e r e pr e s e nt ati o n.  T h e  m ai n c o ntri b uti o n s ar e s u m m ari z e d i n

t h e f oll o wi n g p ar a gr a p h s.

T o w ar d  m or e f or m ali z e d d e fi ni ti o n s of c o n c e p t drif t a n d i t s r el a t e d v ari a n t s. C o n c e pt

drift h a s b e e n st u di e d a cr o s s  m a n y d o m ai n s, s u c h a s  m a c hi n e l e ar ni n g, li n g ui sti c s, a n d
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6. 2  R e s e ar c h  C o ntri b uti o n s

c o g niti v e s ci e n c e. I n t h e S e m a nti c  We b c o nt e xt, it c a n b e u n d er st o o d a s c h a n g e s i n

t h e  m e a ni n g of c o n c e pt s o v er ti m e [ 4 8 ].  H o w e v er, it s d e fi niti o n s r e m ai n i n c o n si st e nt,

a n d r el at e d p h e n o m e n a l a c k a cl e ar t er mi n ol o g y.  T hi s di s s ert ati o n c o ntri b ut e s t o w ar d a

m or e f or m ali z e d u n d er st a n di n g of c o n c e pt drift a n d pr o p o s e s d e fi niti o n s f or fi v e ot h er

r el at e d v ari a nt s of c o n c e pt u al c h a n g e s: birt h, s hift, s plit,  m er g e, a n d r etir e m e nt.  T h e s e

d e fi niti o n s l a y a c o n c e pt u al f o u n d ati o n f or s y st e m ati c all y d o c u m e nti n g a n d  m o nit ori n g

c o n c e pt u al c h a n g e s,  wit h a s p e ci fi c f o c u s o n e n a bli n g  m or e t e m p or all y a w ar e k n o wl e d g e

r e pr e s e nt ati o n a n d  m a n a g e m e nt i n  R D M s y st e m s.

A d e fi ni ti o n of s p a ti o- t e m p or al c o n c e p t drif t. St u di e d o nl y al o n g t h e di m e n si o n of ti m e

i n pr e vi o u s r e s e ar c h, t hi s di s s ert ati o n e xt e n d s t h e d e fi niti o n of c o n c e pt drift t o i n cl u d e

b ot h s p ati al a n d t e m p or al di m e n si o n s.  G e o gr a p hi c c o n c e pt s, a m o n g ot h er s, e v ol v e n ot

o nl y o v er ti m e b ut al s o a cr o s s r e gi o n s, a n d c a pt uri n g t hi s d u al d y n a mi c i s i m p ort a nt f or

s e m a nti c all y ri c h er k n o wl e d g e r e pr es e nt ati o n.  T hi s di s s ert ati o n i ntr o d u c e s t h e d e fi niti o n

of s p ati o-t e m p or al c o n c e pt drift, d e fi n e d a s c h a n g e s i n t h e  m e a ni n g of c o n c e pt s t h at v ar y

a cr o s s b ot h s p a c e a n d ti m e.  B y c o n si d eri n g b ot h di m e n si o n s i n c o n c e pt r e pr e s e nt ati o n s,

t hi s d e fi niti o n c o m pl e m e nt s t h e c urr e nt u n d er st a n di n g of h o w c o n c e pt s e v ol v e,  w hil e al s o

c o ntri b uti n g t o  m or e s p ati o-t e m p or all y a w ar e a p pr o a c h e s t o k n o wl e d g e or g a ni z ati o n i n

R D M s y st e m s.

A fr a m e w or k f or  m ul ti- di m e n si o n al a s s e s s m e n t of c o n c e p t u al c h a n g e s. T o ill u str at e

t h e si g ni fi c a n c e of c o n c e pt u al c h a n g e s, t hi s di s s ert ati o n pr o p o s e s a  m ulti- di m e n si o n al

fr a m e w or k t o e v al u at e t h eir i m p a ct o n str u ct ur e d k n o wl e d g e s y st e m s.  T hi s fr a m e w or k

c o n si d er s n ot o nl y t h e i m p a ct o n t h e st at e m e nt s b ut al s o t h e c o n s e q u e n c e s t h at  m a y

e xt e n d t o t h e p h y si c al s p ati o-t e m p or al  w orl d.  H a vi n g al s o i ntr o d u c e d a  w ei g ht t h at

r e fl e ct s t h e str u ct ur al si g ni fi c a n c e of di ! er e nt t y p e s of c h a n g e s ( e. g., r e n a mi n g, a d di n g

d e fi ni n g pr o p erti e s, or r e m o vi n g a s u b cl as s), it pr o vi d e s a pri n ci pl e d b a si s f or r a n ki n g

t h e pri oriti e s a n d  m a n a gi n g c h a n g e s i n k n o wl e d g e s y st e m s.  T hi s fr a m e w or k s u p p ort s
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6  C o n cl u si o n s a n d  F ut ur e  W or k

t h e d e si g n of k n o wl e d g e  m a n a g e m e nt pr a cti c e s t h at ar e s e n siti v e t o t h e c a s c a di n g e ! e ct s

of c o n c e pt u al c h a n g e s a n d c o ntri b ut e t o  m or e i nf or m e d d e ci si o n s o n  m o d eli n g e v ol vi n g

c o n c e pt s.

6. 2. 2  Pr a c ti c al  C o n tri b u ti o n s

T h e  m ai n pr a cti c al c o ntri b uti o n s of t hi s di s s ert ati o n f o c u s o n  R D M s y st e m s;  m or e d et ail e d

a s p e ct s ar e s u m m ari z e d a s f oll o w s.

S e m a n ti c s e ar c h f or e v ol vi n g c o n c e p t s. T hi s dis s ert ati o n c o ntri b ut e s t o i m pr o vi n g

s e m a nti c s e ar c h i n  R D M s y st e m s b y e x pli citl y a c c o u nti n g f or c o n c e pt drift.  B e c a u s e

c o n c e pt s e v ol v e o v er ti m e, t h e k e y w or d s u s e d t o d e s cri b e d at a als o n e e d t o b e u p d at e d

a c c or di n gl y [ 3 9 ].  Tr a diti o n al k e y w or d- b a s e d s e ar c h e s ar e t h er ef or e i n s u" ci e nt t o r etri e v e

r el e v a nt d at a or lit er at ur e, hi g hli g hti n g t h e n e e d f or  m or e d y n a mi c c at al o gi n g a n d s e m a nti c

or g a ni z ati o n.  B y i n c or p or ati n g t e m p or al a n d,  w h er e a p pli c a bl e, s p ati al d y n a mi c s i nt o

c o n c e pt r e pr e s e nt ati o n s, t h e d e fi niti o n s pr o p o s e d a n d d et e cti o n  m et h o d s d e v el o p e d i n

t hi s di s s ert ati o n e n a bl e s e m a nti c s e ar c h t o c a pt ur e  m or e u n d erl yi n g e v ol vi n g  m e a ni n g s.

T h e  m ai n c o ntri b uti o n i s t o i n cr e a s e t h e pr e ci si o n a n d r e c all of s e ar c h r e s ult s i n  R D M

s y st e m s, t h er e b y s u p p orti n g  F AI R d at a pri n ci pl e s.

S p a ti o- t e m p or al k n o wl e d g e or g a ni z a ti o n. T hi s di s s ert ati o n c all s f or t h e pr a cti c al i m-

p ort a n c e of c a pt uri n g t h e e v ol uti o n of c o n c e pt s a cr o s s b ot h s p a c e a n d ti m e i n  R D M

s y st e m s.  B y e m b e d di n g s p ati al a n d t e m p or al i nf or m ati o n dir e ctl y i nt o c o n c e pt r e pr e s e nt-

ati o n s, e. g., li n ki n g c o n c e pt s a n d r el at e d  m et a d at a t o r e gi o n s a n d ti m e p eri o d s, r es e ar c h

d at a c a n b e or g a ni z e d t o r e fl e ct  w h at,  w h er e, a n d  w h e n c o n c e pt s a p pl y. I n t hi s  w a y,

it e n a bl e s  m or e a c c ur at e q u er yi n g, r etri e v al, a n d i nt e gr ati o n of d at a s et s, e s p e ci all y f or

g e o gr a p hi c a n d l o n git u di n al d at a.  T hi s di s s ert ati o n,  m or e c o n cr et el y, c o ntri b ut e s t o  R D M

b y a d v o c ati n g f or t h e e x pli cit c o n si d er ati o n of s p a c e a n d ti m e i n k n o wl e d g e or g a ni z ati o n,

e n a bli n g s y st e m ati c  m o nit ori n g a n d  m a n a g e m e nt of c o n c e pt u al c h a n g e s.
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6. 3  Li mit ati o n s a n d  F ut ur e  W or k

I m p a c t- a w ar e o n t ol o g y  m a n a g e m e n t. B e si d e s dir e ctl y c o ntri b uti n g t o  R D M s y st e m s,

t hi s di s s ert ati o n c o ntri b ut e s t o pr a cti c al o nt ol o g y  m a n a g e m e nt b y pr o p o si n g a fr a m e w or k

t o e v al u at e t h e c o n s e q u e n c e s of c o n c e pt u al c h a n g e s a cr os s s p a c e, ti m e, a n d s e m a nti c s.  T hi s

fr a m e w or k s u p p ort s  m or e i nf or m e d d e ci si o n- m a ki n g  w h e n u p d ati n g s c h e m a-l e v el c h a n g e s

i n str u ct ur e d k n o wl e d g e s y st e m s ( e. g., k n o wl e d g e gr a p h s). I n a d diti o n t o q u a ntif yi n g

a ! e ct e d st at e m e nt s, it al s o e v al u at e s t h e str u ct ur al si g ni fi c a n c e of c h a n g es,  w hi c h pr o vi d e s

g ui d a n c e o n  w hi c h  m o di fi c ati o n s h a v e t h e  m o st criti c al i m p a ct u n d er di ! er e nt o nt ol o g y

m o d eli n g c h oi c es.  T h es e e sti m at e s h el p i d e ntif y c h a n g e s  wit h c a s c a di n g e ! e ct s a n d

al s o i nf or m t h e pri oriti z ati o n of u p d at e s.  O v er all, it c o ntri b ut e s t o  m or e i m p a ct- a w ar e

o nt ol o g y /r es e ar c h d at a  m a n a g e m e nt pr a cti c e s  w h e n h a n dli n g c o n c e pt u al c h a n g e s i n

str u ct ur e d s y st e m s.

6. 3  Li mi t a ti o n s a n d  F u t ur e  W or k

I n t hi s s e cti o n, I di s c us s t h e li mit ati o n s of t hi s di s s ert ati o n a n d o utli n e dir e cti o n s f or

f ut ur e r e s e ar c h.

T h e c h oi c e of c o n c e p t i d e n ti t y. T h e q u e sti o n of  w h at c o n stit ut e s t h e i d e ntit y of a

c o n c e pt h a s b e e n di s c u s s e d e xt e n si v el y i n pri or  w or k o n c o n c e pt drift [ 4 8 , 4 3 , 4 7 ], a n d i s

al s o br o u g ht u p i n p hil o s o p hi c al d e b at e [ 1 8 ].  A m o n g t h e m,  W a n g et al. [4 8 ] di sti n g ui s h

b et w e e n ( 1) i d e ntit y- b a s e d drift,  w h er e c o n c e pt i d e ntit y i s d et er mi n e d t hr o u g h e x pli cit

m a p pi n g b y d o m ai n e x p ert s, a n d ( 2)  m or p hi n g- b a s e d drift,  w hi c h r ej e ct s a fi x e d i d e ntit y

a n d vi e w s c o n c e pt s at di ! er e nt ti m e p oi nt s a s di sti n ct. I n t hi s di s s ert ati o n,  wit hi n t h e

R D M c o nt e xt, I tr e at p u bli c ati o n k e y w or d s a s i n di c at or s of u n d erl yi n g c o n c e pt s a n d

u s e t h eir l a b el s a s o p er ati o n al  m ar k er s of a c o n c e pt’ s i d e ntit y. I n  C h a pt er 3, I ar g u e d

t h at t h e i d e ntit y of a c o n c e pt d e p e n d s o n h o w it i s o p er ati o n ali z e d, e. g., vi a t o p- d o w n

or b ott o m- u p a p pr o a c h e s.  U si n g t h e b ott o m- u p (i. e., u n str u ct ur e d) vi e w of c o n c e pt s

all o w s t h e m t o e m er g e fr o m d at a p att er n s  wit h o ut a pr e d e fi n e d i d e ntit y.  T h e c h oi c e of
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c o n c e pt i d e ntit y i n t hi s di s s ert ati o n r e m ai n s a pr a g m ati c o n e,  w hi c h c a n n ot h el p r e s ol v e

t h e p hil o s o p hi c al q u e sti o n of  w h at it  m e a n s f or a c o n c e pt t o r e m ai n “t h e s a m e” o v er ti m e.

F ut ur e  w or k c o ul d b e n e fit fr o m  m or e pri n ci pl e d  m et h o d s t o f or m ali z e a n d i m pl e m e nt

c o n c e pt i d e ntit y, e s p e ci all y f or b ott o m- u p, n at ur al l a n g u a g e – b a s e d a p pr o a c h e s.

S p a ti o- t e m p or al s c o pi n g of t e x t. T o a s s o ci at e c o n c e pt s  wit h s p a c e a n d ti m e f or c o n c e pt

drift d et e cti o n, i n  C h a pt er 4, I e xtr a ct e d s p ati al i nf or m ati o n fr o m p u bli c ati o n a b str a ct s

t hr o u g h g e o p ar si n g a n d a p pr o xi m at e d t e m p or al i nf or m ati o n u si n g p u bli c ati o n y e ar.

H o w e v er, t h e s e pr o xi e s, r el yi n g s ol el y o n a b str a ct s a n d li mit e d  m et a d at a,  m a y n ot

c a pt ur e t h e a ct u al st u d y p eri o d or g e o gr a p hi c f o c u s of a p u bli c ati o n.  A d diti o n all y,

t h e e xtr a ct e d s p ati al a n d t e m p or al r ef er e n c e s  w er e n ot s y st e m ati c all y e v al u at e d, gi v e n

t h at t h er e i s n o gr o u n d tr ut h.  F ut ur e  w or k c o ul d b e i m pr o v e d b y e xtr a cti n g ri c h er

s p ati o-t e m p or al i nf or m ati o n dir e ctl y fr o m f ull t e xt s, a s  w ell a s b y d e v el o pi n g  m et h o d s

t o di ! er e nti at e i n ci d e nt al l o c ati o n  m e nti o n s fr o m t h e a ct u al st u d y ar e a s.  E st a bli s hi n g

e v al u ati o n fr a m e w or k s, s u c h a s s a m pli n g- b a s e d v ali d ati o n,  w o ul d f urt h er i m pr o v e t h e

a c c ur a c y a n d r eli a bilit y of s p ati o-t e m p or al s c o pi n g f or c o n c e pt drift d et e cti o n.

H u m a n-i n- t h e-l o o p k n o wl e d g e  m a n a g e m e n t. A cr o s s all t hr e e r e s e ar c h q u e sti o n s a n d

e x p eri m e nt d e si g n s i n t hi s di s s ert ati o n, I ai m e d t o  mi ni mi z e h u m a n i nt er v e nti o n i n

k n o wl e d g e  m a n a g e m e nt pr o c e s s e s.  H o w e v er, f ull y eli mi n ati n g h u m a n i n p ut i s n ot y et

p o s si bl e a n d  m a y al s o b e u n d e sir a bl e i n t h e l o n g t er m.  T h er e ar e still  m a n y t a s k s t h at

r e q uir e e x p ert j u d g e m e nt, s u c h a s d e ci di n g t h e ( di s) si mil arit y t hr e s h ol d of t w o c o n c e pt s

t o b e c o n si d er e d b o r n or r eti r e d ,  m o d eli n g c o n fli cti n g or c o ntr o v er si al st at e m e nts s u c h

a s  m ariti m e b o u n d ar y di s p ut e s, or r e vi e wi n g p e n di n g  m o d eli n g d e ci si o n s.  F ut ur e  w or k

c o ul d f o c u s o n i m pr o vi n g h u m a n-i n-t h e-l o o p  w or k fl o w s, f or e x a m pl e, b y d e v el o pi n g s e mi-

a ut o m at e d v ali d ati o n pi p eli n e s i n  R D M s y st e m s t h at all o w d o m ai n e x p ert s t o r e vi e w

c h a n g e s a n d  m a k e d e si g n c h oi c e s.  A d dr e s si n g t h e s e c h all e n g e s i n t h e f ut ur e  w o ul d  m a k e

k n o wl e d g e  m a n a g e m e nt s y st e m s  m or e c a p a bl e of s y st e m ati c all y  m o nit ori n g a n d h a n dli n g
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c o n c e pt u al c h a n g e s.

O n t ol o g y l e ar ni n g  wi t h l ar g e l a n g u a g e  m o d el s. L o o ki n g t o w ar d a l o n g-t er m dir e cti o n

of  m a n a gi n g c o n c e pt u al c h a n g e s i n  R D M s y st e m s, a pr o mi si n g r e s e ar c h ar e a i s o nt ol o g y

l e ar ni n g (i. e., e xtr a cti n g hi g h-l e v el c o n c e pt s, r el ati o n s, a n d s o m eti m e s a xi o m s fr o m

u n str u ct ur e d t e xt t o f or m a n o nt ol o g y [ 5 0 ]).  R e c e nt  w or k [3 1 , 1 , 4 0 ] h a s d e m o n str at e d

t h at l ar g e l a n g u a g e  m o d el s ( L L M s) c a n b e u s e d t o s u p p ort o nt ol o g y e n gi n e eri n g t a s k s

( e. g., t a x o n o m y di s c o v er y, r el ati o n e xtr a cti o n) a cr o s s di ! er e nt k n o wl e d g e d o m ai n s. I s e e

t hi s a s a pr o c e s s t o e ! e cti v el y t ur n t h e u n str u ct ur e d vi e w of c o n c e pt s i nt o a str u ct ur e d

vi e w, c o m bi ni n g t h e fl e xi bilit y a n d ri c h c o nt e xt of n at ur al l a n g u a g e  wit h t h e r e as o ni n g

c a p a biliti e s of str u ct ur e d k n o wl e d g e.  Wit h  L L M- p o w er e d o nt ol o g y l e ar ni n g t e c h ni q u e s,

w h e n n e w d at a s et s or p u bli c ati o n s b e c o m e a v ail a bl e,  R D M s y st e m s c o ul d a d a pt t h e

u n d erl yi n g o nt ol o g y ( e. g., b y a d di n g or r e m o vi n g cl a s s e s) o n a r e g ul ar b a si s i n r es p o n s e

t o d et e ct e d c o n c e pt u al c h a n g e s. I b eli e v e s u c h a d a pti v e o nt ol o gi e s  w o ul d i m pr o v e s e ar c h

a n d r etri e v al, t h er e b y c o ntri b uti n g t o t h e  F AI R pri n ci pl e s.
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[ 1] H a m e d  B a b a ei  Gi gl o u, J e n nif er  D’ S o u z a, a n d S ör e n  A u er.  L L M s 4 O L:  L ar g e l a n g u a g e

m o d el s f or o nt ol o g y l e ar ni n g. I n I nt e r n ati o n al S e m a nti c  We b  C o nf e r e n c e , p a g e s

4 0 8 – 4 2 7. S pri n g er, 2 0 2 3. d oi: 1 0. 1 0 0 7 / 9 7 8- 3- 0 3 1- 4 7 2 4 0- 4 _ 2 2.

[ 2] L a w er e n c e  B ar s al o u.  C o n c e pt s a n d  m e a ni n g. I n  L.  B ar s al o u,  W.  Ye h,  B.  L u k a,

K.  Ol s et h,  K.  Mi x, a n d  L.  W u, e dit or s, C hi c a g o  Li n g ui sti c S o ci et y 2 9:  P a p e r s  Fr o m

t h e  P a r a s e s si o n o n  C o n c e pt u al  R e p r e s e nt ati o n s, p a g e s 2 3 – 6 1.  U ni v er sit y of  C hi c a g o,

1 9 9 3.

[ 3] Br a n d o n  B e n n ett.  W h at i s a f or e st ? o n t h e v a g u e n e s s of c ert ai n g e o gr a p hi c c o n c e pt s.

T o p oi , 2 0( 2): 1 8 9 – 2 0 1, 2 0 0 1.  d oi:  1 0. 1 0 2 3 / A: 1 0 1 7 9 6 5 0 2 5 6 6 6.

[ 4] Br a n d o n  B e n n ett,  D a vi d  M all e n b y, a n d  All a n  T hir d.  A n o nt ol o g y f or gr o u n di n g

v a g u e g e o gr a p hi c t er m s. I n P r o c e e di n g s of t h e 2 0 0 8  C o nf e r e n c e o n  F o r m al  O nt ol o g y

i n I nf o r m ati o n S y st e m s:  P r o c e e di n g s of t h e  Fift h I nt e r n ati o n al  C o nf e r e n c e ( F OI S

2 0 0 8 ) , p a g e s 2 8 0 – 2 9 3. I O S  Pr e s s, 2 0 0 8. d oi: 1 0. 3 2 3 3 / 9 7 8- 1- 5 8 6 0 3- 9 2 3- 3- 2 8 0.

[ 5] B o y a n  Br o d ari c a n d  M ar k  G a h e g a n.  E x p eri m e nt s t o e x a mi n e t h e sit u at e d n at ur e

of g e o s ci e nti fi c c o n c e pt s. S p ati al  C o g niti o n  &  C o m p ut ati o n , 7( 1): 6 1 – 9 5, 2 0 0 7.  d oi:

1 0. 1 0 8 0 / 1 3 8 7 5 8 6 0 7 0 1 3 3 7 9 3 4.

[ 6] Gil b ert o  C a m ar a.  O n t h e s e m a nti c s of bi g e art h o b s er v ati o n d at a f or l a n d cl a s si fi c ati o n.

J o u r n al of S p ati al I nf o r m ati o n S ci e n c e , 2 0 2 0( 2 0): 2 1 – 3 4, 2 0 2 0.  d oi:  1 0. 5 3 1 1 / J O SI S.

2 0 2 0. 2 0. 6 4 5.
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[ 7] Gi u s e p p e  C a p o bi a n c o,  D a nil o  C a v ali er e, S a bri n a S e n at or e, et al.  O nt o Drift: a s e-

m a nti c drift g a u g e f or o nt ol o g y e v ol uti o n  m o nit ori n g. I n C E U R  W o r k s h o p  P r o c e e di n g s ,

v ol u m e 2 8 2 1, p a g e s 1 – 1 0.  C E U R- W S, 2 0 2 0.

[ 8] R o bi n  L  C h a z d o n,  P e dr o  H S  Br a n c ali o n,  L ar s  L a e st a di u s,  A oif e  B e n n ett- C urr y,

K at hl e e n  B u c ki n g h a m,  C h et a n  K u m ar, J uli a n  M oll- R o c e k, I m a  C éli a  G ui m ar ã e s

Vi eir a, a n d S ar a h J a n e  Wil s o n.  W h e n i s a f or e st a f or e st ? f or e st c o n c e pt s a n d

d e fi niti o n s i n t h e er a of f or e st a n d l a n d s c a p e r e st or ati o n. A m bi o , 4 5( 5): 5 3 8 – 5 5 0, 2 0 1 6.

d oi: 1 0. 1 0 0 7 / s 1 3 2 8 0- 0 1 6- 0 7 7 2- y.

[ 9] Ji a o y a n  C h e n,  Fr e d d y  L e c u e, J e ! Z  P a n, S h u mi n  D e n g, a n d  H u aj u n  C h e n.  K n o wl e d g e

gr a p h e m b e d di n g s f or d e ali n g  wit h c o n c e pt drift i n  m a c hi n e l e ar ni n g. J o u r n al of

We b S e m a nti c s , 6 7: 1 0 0 6 2 5, 2 0 2 1. d oi: 1 0. 1 0 1 6 /j. w e b s e m. 2 0 2 0. 1 0 0 6 2 5.

[ 1 0] K s e ni a  C h m uti n a a n d J a s o n  V o n  M e di n g.  A dil e m m a of l a n g u a g e: “ n at ur al di s a st er s”

i n a c a d e mi c lit er at ur e. I nt e r n ati o n al J o u r n al of  Di s a st e r  Ri s k S ci e n c e , 1 0: 2 8 3 – 2 9 2,

2 0 1 9. d oi: 1 0. 1 0 0 7 / s 1 3 7 5 3- 0 1 9- 0 0 2 3 2- 2.

[ 1 1] C hri st o p h e  Cl ar a m u nt.  O nt ol o gi e s f or g e o s p ati al i nf or m ati o n:  Pr o gr e s s a n d c h all e n g e s

a h e a d. J o u r n al of S p ati al I nf o r m ati o n S ci e n c e , 2 0: 3 5 – 4 1, 2 0 2 0.  d oi:  1 0. 5 3 1 1 / J O SI S.

2 0 2 0. 2 0. 6 6 6.

[ 1 2] H el e n  C o u cl eli s.  O nt ol o gi e s of g e o gr a p hi c i nf or m ati o n. I nt e r n ati o n al J o u r n al of

G e o g r a p hi c al I nf o r m ati o n S ci e n c e , 2 4( 1 2): 1 7 8 5 – 1 8 0 9, 2 0 1 0.  d oi:  1 0. 1 0 8 0 / 1 3 6 5 8 8 1 6. 2

0 1 0. 4 8 4 3 9 2.

[ 1 3] M a ur o  Dr a g o ni a n d  C hi ar a  G hi di ni.  E v al u ati n g t h e i m p a ct of o nt ol o g y e v ol uti o n

p att er n s o n t h e e ! e cti v e n e s s of r e s o ur c e s r etri e v al. I n E v o D y n @ I S W C .  C E U R- W S. or g,

2 0 1 2.

[ 1 4] M a x J  E g e n h of er a n d  D a vi d  M  M ar k.  N ai v e g e o gr a p h y. I n S p ati al I nf o r m ati o n

T h e o r y  A  T h e o r eti c al  B a si s f o r  GI S: I nt e r n ati o n al  C o nf e r e n c e  C O SI T’ 9 5 S e m m e ri n g,
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A u st ri a, S e pt e m b e r 2 1 – 2 3, 1 9 9 5  P r o c e e di n g s 2 , p a g e s 1 – 1 5. S pri n g er, 1 9 9 5. d oi:

1 0. 1 0 0 7 / 3- 5 4 0- 6 0 3 9 2- 1 _ 1.

[ 1 5] A nt s k e  F o k k e n s, S er g e  Ter  Br a a k e, I s a  M a k s,  D a vi d e  C e oli n, et al.  O n t h e s e m a nti c s

of c o n c e pt drift:  T o w ar d s f or m al d e fi niti o ns of s e m a nti c c h a n g e. D rift- a- L O D @

E K A W , 2 0 1 6.

[ 1 6] P a nt e a  F or o u di,  R e z a  M ar vi,  M ari a  Ter e s a  C u o m o, a n d  A nt o ni o  D’ A m at o. S u s-

t ai n a bl e d e v el o p m e nt g o al s i n a r e gi o n al c o nt e xt: c o n c e pt u ali si n g,  m e a s uri n g a n d

m a n a gi n g r e si d e nt s’ p er c e pti o n s. R e gi o n al St u di e s , 5 9( 1): 2 3 7 3 8 7 1, 2 0 2 5.  d oi:

1 0. 1 0 8 0 / 0 0 3 4 3 4 0 4. 2 0 2 4. 2 3 7 3 8 7 1.

[ 1 7] H o n g y u  G o n g, S.  B h at, a n d  Pr a m o d  Vi s w a n at h.  E nri c hi n g  w or d e m b e d di n g s  wit h

t e m p or al a n d s p ati al i nf or m ati o n. I n C o nf e r e n c e o n  C o m p ut ati o n al  N at u r al  L a n g u a g e

L e a r ni n g , 2 0 2 0. d oi: 1 0. 1 8 6 5 3 / v 1 / 2 0 2 0. c o nll- 1. 1.

[ 1 8] Ni c ol a  G u ari n o a n d  C hri st o p h er  Welt y.  A f or m al o nt ol o g y of pr o p erti e s. I n I nt e r-

n ati o n al  C o nf e r e n c e o n  K n o wl e d g e  E n gi n e e ri n g a n d  K n o wl e d g e  M a n a g e m e nt , p a g e s

9 7 – 1 1 2. S pri n g er, 2 0 0 0. d oi: 1 0. 1 0 0 7 / 3- 5 4 0- 3 9 9 6 7- 4 _ 8.

[ 1 9] Pr a s h a nt  G u pt a a n d  M ar k  G a h e g a n.  C at e g ori e s ar e i n fl u x, b ut t h eir c o m p ut ati o n al

r e pr e s e nt ati o n s ar e fi x e d:  T h at’ s a pr o bl e m. Tr a n s a cti o n s i n  GI S , 2 4: 2 9 1 – 3 1 4, 2 0 2 0.

d oi: 1 0. 1 1 1 1 /t gi s. 1 2 6 0 2.

[ 2 0] Willi a m  L  H a milt o n, J ur e  L e s k o v e c, a n d  D a n J ur af s k y.  C ult ur al s hift or li n g ui sti c

drift ? c o m p ari n g t w o c o m p ut ati o n al  m e a s ur e s of s e m a nti c c h a n g e. I n P r o c e e di n g s

of t h e c o nf e r e n c e o n e m pi ri c al  m et h o d s i n n at u r al l a n g u a g e p r o c e s si n g.  C o nf e r e n c e

o n e m pi ri c al  m et h o d s i n n at u r al l a n g u a g e p r o c e s si n g , v ol u m e 2 0 1 6, p a g e 2 1 1 6. NI H

P u bli c  A c c e s s, 2 0 1 6. d oi: 1 0. 1 8 6 5 3 / v 1 / D 1 6- 1 2 2 9.

[ 2 1] Mi c h a el  H art u n g,  A ni k a  Gr o ß, a n d  Er h ar d  R a h m.  C o nt o – di ! : g e n er ati o n of c o m pl e x
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e v ol uti o n  m a p pi n g s f or lif e s ci e n c e o nt ol o gi e s. J o u r n al of bi o m e di c al i nf o r m ati c s , 4 6

( 1): 1 5 – 3 2, 2 0 1 3. d oi: 1 0. 1 0 1 6 /j.j bi. 2 0 1 2. 0 4. 0 0 9.

[ 2 2] I A U (I nt er n ati o n al  A str o n o mi c al  U ni o n).  Pl ut o a n d t h e  D e v el o pi n g  L a n d s c a p e of

O ur S ol ar S y st e m. h t t p s : / / i a u a r c h i v e . e s o . o r g / p u b l i c / t h e m e s / p l u t o / , 2 0 0 6.

A c c e s s e d: 1 0 S e pt e m b er 2 0 2 5.

[ 2 3] Kr z y s zt of J a n o wi c z.  T h e r ol e of s p a c e a n d ti m e f or k n o wl e d g e or g a ni z ati o n o n t h e

s e m a nti c  w e b. S e m a nti c  We b , 1( 1- 2): 2 5 – 3 2, 2 0 1 0.  d oi:  1 0. 3 2 3 3 / S W- 2 0 1 0- 0 0 0 1.

[ 2 4] Kr z y s zt of J a n o wi c z a n d  P a s c al  Hit zl er.  T h e di git al e art h a s k n o wl e d g e e n gi n e.

S e m a nti c  We b , 3( 3): 2 1 3 – 2 2 1, 2 0 1 2.  d oi:  1 0. 3 2 3 3 / S W- 2 0 1 2- 0 0 7 0.

[ 2 5] Kr z y s zt of J a n o wi c z, S o n g  G a o,  Gr a nt  M c K e n zi e,  Yi n gji e  H u, a n d  B u d h e n dr a  B h a d uri.

G e o AI: s p ati all y e x pli cit arti fi ci al i nt elli g e n c e t e c h ni q u e s f or g e o gr a p hi c k n o wl e d g e

di s c o v er y a n d b e y o n d. I nt e r n ati o n al J o u r n al of  G e o g r a p hi c al I nf o r m ati o n S ci e n c e ,

3 4( 4): 6 2 5 – 6 3 6, 2 0 2 0. d oi: 1 0. 1 0 8 0 / 1 3 6 5 8 8 1 6. 2 0 1 9. 1 6 8 4 5 0 0.

[ 2 6] A s a d  M a s o o d  K h att a k,  K h ali d  L atif, a n d S u n g y o u n g  L e e.  C h a n g e  m a n a g e m e nt i n

e v ol vi n g  w e b o nt ol o gi e s. K n o wl e d g e- B a s e d S y st e m s , 3 7: 1 – 1 8, 2 0 1 3. d oi: 1 0. 1 0 1 6 /j. k n

o s y s. 2 0 1 2. 0 5. 0 0 5.

[ 2 7] R ui y u a n  Li,  Pi n  Ti a n, a n d S h e n g h ui  W a n g. St u d y c o n c e pt drift i n 1 5 0- y e ar e n gli s h

lit er at ur e. I n AII @ i C o nf e r e n c e , p a g e s 1 5 3 – 1 6 3, 2 0 2 1.

[ 2 8] A nji n  Li u,  Yili a o S o n g,  G u a n g q u a n  Z h a n g, a n d Ji e  L u.  R e gi o n al c o n c e pt drift

d et e cti o n a n d d e n sit y s y n c hr o ni z e d drift a d a pt ati o n. I n I J C AI I nt e r n ati o n al J oi nt

C o nf e r e n c e o n  A rti fi ci al I nt elli g e n c e , 2 0 1 7. d oi: 1 0. 2 4 9 6 3 /ij c ai. 2 0 1 7 / 3 1 7.

[ 2 9] Ji e  L u,  A nji n  Li u,  F a n  D o n g,  Fe n g  G u, J o a o  G a m a, a n d  G u a n g q u a n  Z h a n g.  L e ar ni n g

u n d er c o n c e pt drift:  A r e vi e w. I E E E t r a n s a cti o n s o n k n o wl e d g e a n d d at a e n gi n e e ri n g ,

3 1( 1 2): 2 3 4 6 – 2 3 6 3, 2 0 1 8. d oi: 1 0. 1 1 0 9 / T K D E. 2 0 1 8. 2 8 7 6 8 5 7.
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[ 3 0] Xi n  L v,  L ei  H o u, J u a n zi  Li, a n d  Z hi y u a n  Li u.  Di ! er e nti ati n g c o n c e pt s a n d i n st a n c e s

f or k n o wl e d g e gr a p h e m b e d di n g. I n P r o c e e di n g s of t h e 2 0 1 8  C o nf e r e n c e o n  E m-

pi ri c al  M et h o d s i n  N at u r al  L a n g u a g e  P r o c e s si n g , p a g e s 1 9 7 1 – 1 9 7 9.  A s s o ci ati o n f or

C o m p ut ati o n al  Li n g ui sti c s, 2 0 1 8. d oi: 1 0. 1 8 6 5 3 / v 1 / D 1 8- 1 2 2 2.

[ 3 1] H u u  T a n  M ai,  C u o n g  X u a n  C h u, a n d  H ei k o  P a ul h ei m.  D o  L L M s r e all y a d a pt

t o d o m ai n s ? a n o nt ol o g y l e ar ni n g p er s p e cti v e. I n I nt e r n ati o n al S e m a nti c  We b

C o nf e r e n c e , p a g e s 1 2 6 – 1 4 3. S pri n g er, 2 0 2 4. d oi: 1 0. 1 0 0 7 / 9 7 8- 3- 0 3 1- 7 7 8 4 4- 5 _ 7.

[ 3 2] D a vi d  M  M ar k,  B arr y S mit h, a n d  B ar b ar a  T v er s k y.  O nt ol o g y a n d g e o gr a p hi c

o bj e ct s:  A n e m piri c al st u d y of c o g niti v e c at e g ori z ati o n. I n S p ati al I nf o r m ati o n

T h e o r y.  C o g niti v e a n d  C o m p ut ati o n al  F o u n d ati o n s of  G e o g r a p hi c I nf o r m ati o n S ci e n c e:

I nt e r n ati o n al  C o nf e r e n c e  C O SI T’ 9 9 St a d e,  G e r m a n y,  A u g u st 2 5 – 2 9, 1 9 9 9  P r o c e e di n g s

4 , p a g e s 2 8 3 – 2 9 8. S pri n g er, 1 9 9 9. d oi: 1 0. 1 0 0 7 / 3- 5 4 0- 4 8 3 8 4- 5 _ 1 9.

[ 3 3] R o m a n a  P er ni s c h,  D a ni el e  D ell’ A gli o, a n d  A br a h a m  B er n st ei n.  B e w ar e of t h e

hi er ar c h y — a n a n al y si s of o nt ol o g y e v ol uti o n a n d t h e  m at eri ali s ati o n i m p a ct f or

bi o m e di c al o nt ol o gi e s. J o u r n al of  We b S e m a nti c s , 7 0: 1 0 0 6 5 8, 2 0 2 1. d oi: 1 0. 1 0 1 6 /j.

w e b s e m. 2 0 2 1. 1 0 0 6 5 8.

[ 3 4] A x el  P oll er e s,  R o m a n a  P er ni s c h,  A n g el a  B o nif ati,  D a ni el e  D ell’ A gli o,  D a niil  D o bri y,

St ef a ni a  D u m br a v a,  L or e n a  Et c h e v err y,  Ni c ol a s  Ferr a nti,  K atj a  H os e,  Er n e st o

Ji m é n e z- R ui z, et al.  H o w d o e s k n o wl e d g e e v ol v e i n o p e n k n o wl e d g e gr a p h s ? Tr a n s-

a cti o n s o n  G r a p h  D at a a n d  K n o wl e d g e , 1( 1): 1 1 – 1, 2 0 2 3. d oi: 1 0. 4 2 3 0 / T G D K. 1. 1. 1 1.

[ 3 5] M arti n  R a u b al.  R e pr e s e nti n g c o n c e pt s i n ti m e. I n S p ati al  C o g niti o n  VI.  L e a r ni n g,

R e a s o ni n g, a n d  T al ki n g a b o ut S p a c e: I nt e r n ati o n al  C o nf e r e n c e S p ati al  C o g niti o n

2 0 0 8,  Fr ei b u r g,  G e r m a n y, S e pt e m b e r 1 5- 1 9, 2 0 0 8.  P r o c e e di n g s 6 , p a g e s 3 2 8 – 3 4 3.

S pri n g er, 2 0 0 8. d oi: 1 0. 1 0 0 7 / 9 7 8- 3- 5 4 0- 8 7 6 0 1- 4 _ 2 4.
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[ 3 6] C hri st o p h S c hli e d er.  Di git al h erit a g e: S e m a nti c c h all e n g e s of l o n g-t er m pr e s er v ati o n.

S e m a nti c  We b , 1( 1- 2): 1 4 3 – 1 4 7, 2 0 1 0.  d oi:  1 0. 3 2 3 3 / S W- 2 0 1 0- 0 0 1 3.

[ 3 7] J o n at h o n  P S c h ul dt, S ar a  H  K o nr at h, a n d  N or b ert S c h w ar z. “ Gl o b al  w ar mi n g” or

“ cli m at e c h a n g e” ?  w h et h er t h e pl a n et i s  w ar mi n g d e p e n d s o n q u e sti o n  w or di n g.

P u bli c o pi ni o n q u a rt e rl y , 7 5( 1): 1 1 5 – 1 2 4, 2 0 1 1.  d oi:  1 0. 1 0 9 3 / p o q / nf q 0 7 3.

[ 3 8] M eili n S hi,  Kr z y s zt of J a n o wi c z,  Zil o n g  Li u,  Mi n a  K ari mi, I v a n  M aji c, a n d  Al e x a n dr a

F ort a c z.  W h at,  w h e n, a n d  w h er e d o y o u  m e a n ? d et e cti n g s p ati o-t e m p or al c o n c e pt

drift i n s ci e nti fi c t e xt s. I n 1 3t h I nt e r n ati o n al  C o nf e r e n c e o n  G e o g r a p hi c I nf o r m a-

ti o n S ci e n c e ( GI S ci e n c e 2 0 2 5 ), p a g e s 1 6 – 1. S c hl o s s  D a g st u hl – L ei b ni z- Z e ntr u m f ür

I nf or m ati k, 2 0 2 5. d oi: 1 0. 4 2 3 0 / LI PI c s. GI S ci e n c e. 2 0 2 5. 1 6.

[ 3 9] M eili n S hi,  Kr z y s zt of J a n o wi c z,  Zil o n g  Li u,  Mi n a  K ari mi, I v a n  M aji c, a n d  Al e x a n dr a

F ort a c z.  D e fi ni n g c o n c e pt drift a n d it s v ari a nt s i n r e s e ar c h d at a  m a n a g e m e nt:  A

s ci e nt o m etri c c a s e st u d y o n g e o gr a p hi c i nf or m ati o n s ci e n c e. Tr a n s a cti o n s i n  GI S , 2 9

( 3): e 7 0 0 5 8, 2 0 2 5. d oi: 1 0. 1 1 1 1 /t gi s. 7 0 0 5 8.
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