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Resumen

Lanecesidad de analizar la informacion y obtener resultados claros y precisos ha llevado a
que las organizaciones desarrollen métodos y procedimientos que involucren el uso de
muchos datos. Estos datos que se almacenan en grandes volimenes en sus bases de datos se
han convertido en el producto mas importante para la toma de decisiones, utilizando un
nuevo factor el cual generd ventaja competitiva. Este factor es el tipo de dato espacial o
geométrico que brinda nuevas posibilidades de analisis, involucrando sitios y coordenadas
geograficas para establecer el lugar donde ocurrié un evento y sus atributos relacionados.
La aplicacion de la inteligencia de negocios espaciales o también llamada Procesamiento
Analitico en Linea Espacial - SOLAP adquiere un papel fundamental en el analisis para la
toma de decisiones, implicando un niimero de areas para poder desarrollarse y que se
aplican en diversas tematicas para la solucion de problemas. Entre las areas mas utilizadas
para aplicar SOLAP se encuentra la mineria de datos, bodegas de datos, modelado espacial
y consultas. El articulo muestra que se ha hecho hasta el momento en la aplicacion de
SOLAPYy algunas de sus areas, aplicativos software desarrollados y de qué manera ha dado
solucion a problemas en varias tematicas.

Palabras Clave: Bodegas de datos espaciales, Inteligencia de negocios espaciales,
Mineria de datos espaciales, Procesamiento analitico en linea espacial.

Abstract

The need to analyze the information and obtain clear and accurate results has led
organizations to develop methods and procedures involving the use of many data. These
data which are stored in large volumes in their databases have become the product most
important in the take decisions, using new factor which gender competitive advantage.
This factor is the type of spatial or geometric data that provides new opportunities for
analysis, involving sites and geographic coordinates to establish the location of an event
and its related attributes occurred. The application of the spatial business intelligence, also
called spatial online analytical processing SOLAP plays a fundamental role in the analysis
for decision making, involving a number of areas to be developed and applied in various
topics to the problems solution. Among the areas used to implement SOLAP is data
mining, data warehousing, modeling and spatial queries. The article shows that it has made
so far in implementing SOLAP and some of its areas, software applications developed and
how has given solution to problems in various topics..

Keywords: Data Mining Spatial, Spatial Business Intelligence, Spatial Online Analytical
Processing, Spatial Data Warehouses.

* Universidad Pedagogica y Tecnologica de Colombia. Tunja, Boyaca,
Colombia. christiam.nino@uptc.edu.co.

¥ Se concede autorizacion para copiar gratuitamente parte o todo el material
publicado en la Revista Colombiana de Computacion siempre y cuando las
copias no sean usadas para fines comerciales, y que se especifique que la copia se
realiza con el consentimiento de la Revista Colombiana de Computacion.



Revision del Estado Actual de la Inteligencia de Negocios Espaciales

1. Introduccion

En la actualidad los datos se han convertido en un elemento
fundamental en la toma de decisiones para solucionar problemas
presentes o futuros; a su vez estos datos se encuentran alojados en
grandes bases de datos enun recopilado historico lo que hace idéneo su
analisis a partir de inteligencia de negocios, ademas si a esto le
sumamos la existencia de datos de tipo espacial que permiten tener una
visiéon mucho mas amplia y clara de donde ocurrié6 un evento
especifico que hace posible utilizar inteligencia de negocios
espaciales.

En este articulo se pretende abordar el estado actual de la
inteligencia de negocios espaciales realizando una observacion en
algunas de las areas y trabajos mas relevantes realizados hasta la
fecha con el fin de conocer el desarrollo en SOLAP . A partir del
analisisy organizacion de estos estudios se busca laintegracionde la
inteligencia de negocios espaciales con el desarrollo de proyectos
que involucren a las organizaciones en la mejor toma de decisiones,
yaseadetiempo y/orecursos aprovechando el dato de tipo espacial o
geografico.

El documento se organiza de la siguiente manera segun las
tematicas a tener en cuenta: La primera seccion realiza una vision
general sobre el tema. En la segunda seccidn se describen las
formas en que se realiza el almacenamiento espacial. En la tercera
seccidn se trata el modelado y manejo de consultas espaciales. La
cuarta seccion se enfoca en la mineria espacial y algoritmos
desarrollados para el tratamiento de datos espaciales. En la
pentltima seccion se realiza un paralelo de los sistemas software
enfocadohaciaSOLAPylaaplicabilidadenproyectosreales que se
han desarrollado. Por ultimo, se realizan las conclusiones de la
investigacion.

Este compilado de estudios permitira al interesado en el tema
encontrar elementos para el desarrollo futuro de algin estudio
relacionado coninteligencia de negocios espaciales.

2. Vision General

En el desarrollo del articulo se utilizaron fuentes bibliograficas de
diferentes sitios; estos son listados en la Tabla 1 que muestra la direccion
electronica para su consultay de donde fueron recolectados.
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Fuente URL
ProQuest http://www.progquest.com
ACM http://www.acm.org
Digitalia http://www.digitaliapublishing.com
Ebrary http://www.ebrary.com/corp
IEEE Explore http://ieeexplore.icee.org
EBSCO http://search.ebscohost.com
ScienceDirect http://www.sciencedirect.com
Springer http://www.springer.com
Scopus http://www.scopus.com

Tabla 1. Bases de datos consultadas. El listado mencionado fue el utilizado
en la realizacion de este articulo. Fuente. Elaboracion propia

2.1 ;QuéeslalInteligencia de Negocios Espaciales?

La informaciéon espacial ayuda en la toma de decisiones para
aprovechar o administrar los recursos que se dispondran o utilizaran
en el futuro, este tipo de informacidn tiene caracteristicas asociadas
como lugar, escalay tiempo, que ademads se encuentrarelacionadaen
ambitos politicos, educativos, administrativos, empresariales,
académicos, sociales y personales [1]. Con respecto a lo anterior
existen tipos de toma de decisiones que se adaptan a las necesidades
segun el proyecto o trabajo a desarrollar, algunas de estos tipos son:
asignacion y estado de los recursos, seleccion de sitios, asignacion
de ubicacion, seleccion y asignacion de uso de la tierra, entre otras

[1].

La inteligencia de negocios espaciales provee de soluciones que se
apoyan en decisiones, estas deben enfocarse en una serie de pasos para
encontrar la mejor solucion, los cuales son: /nteligencia: para formulary
encontrar el problema, Disefio: para analizar una solucioén y Eleccion:
para seleccionar lamejor solucién [1].

2.2 Componentes

Existen componentes que hacen posible que exista inteligencia de
negocios espaciales y que interactuando entre si permiten extraer el
conocimiento; estos componentes se pueden apreciar en la Fig. 1,
donde los datos, su administracion, modelado, descubrimiento de
conocimiento y toma de decisiones se interrelacionan entre si
permitiendo que se puedallegarasoluciones.
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Fig. 1. Componentes de SDSS. La figura muestra la interaccion de los datos
desde su consulta inicial pasando por una serie de etapas de gestion y
modelado para finalmente obtener los elementos para la toma de decisiones.
Fuente. [2]

2.3 AreasdeAplicacion

El posicionamiento de esta tecnologia ha permitido que se utilice en un
numero considerable de areas para obtener resultados segun
proyecciones pasadas, presentes y futuras. Lo anterior revela que cada
vez mas son los proyectos en que se decide realizar estudios de Sistemas
de Apoyo a Decisiones Espaciales - SDSS para mejorar sus operaciones,
una proyeccion segun Flake [2] en la Fig. 2, muestra cdmo se ha
utilizado este analisis en algunos sectores.
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Fig. 2. Areas de utilizacion SDSS. Estadisticas de aplicacién de SDSS en
diferentes areas del desarrollo humano. Fuente. [2]
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3. Almacenamiento Espacial

Las bases de datos espaciales utilizan una serie de datos de diferentes
tipos los cuales se organizan segiin enfoques que satisfacen necesidades
especificas, estos datos incorporan el componente espacial el cual
potencia las capacidades de las bases de datos y permiten realizar un
analisis multidimensional, soportando nuevas formas de solucionar
problemas [3].

En este contexto especifico la serie de trabajos realizados se basan en la
forma como se almacenan y utilizan los datos, estos permiten analizar
grandes volimenes de informacién que agregan predicados especiales
con indices llamados SB-Index' y HSB-Index’ para activar consultas
multidimensionales que soporten jerarquias especiales predefinidas [4].
Ademas, existen cargas de trabajo que demandan recursos segun el
numero de consultas y transacciones que se ejecuten [5].

También se han realizado investigaciones sobre los modelos
conceptuales y materializacion de indices y operaciones de agregacion,
adquiriendo y consolidando almacenes y cubos de datos con
herramientas y caracteristicas definidas [6]. Por lo anterior, se ha
realizado un proyecto que evalua los diferentes almacenes espaciales en
la forma en que se agregan datos de acuerdo con niveles de granularidad
espacial [7]; ademds existe la forma de representar un enfoque
cualitativo para medir la similitud semantica de datos espaciales con la
extension MGSP[8]’.

Por otra parte, el almacenamiento espacial contiene un conjunto de
registros repetidos que generan redundancia; esto influye directamente
en que se elijamuy bien qué datos se almacenaran y seran asociados a las
dimensiones y como manejar estos en el disefio de esquemas logicos
GDW* para mejorar las consultas [9].

Otra visiéon muestra la personalizacion de los almacenes espaciales
llamada PRML’ que se enfoca en el poder centrarse en las propias
necesidades conceptuales para asi obtener instancias mas simples [10].
Por otra parte, el manejar un modelo multidimensional donde los objetos
definen regiones vagas con técnicas de modelado para construir datos
espaciales difusos mejora el rendimiento [11].

1 indice de estructura de datos secuencial

2 Indice de estructura de datos jerarquica

3 Nocion de proximidad geo semantica extendida

4 Almacenes de datos geograficos

5 Lenguaje de modelado de personalizacion de reglas
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Las bases de datos espaciales manejan los datos de forma discreta y/o
continua, siendo esta ultima la manera mas eficiente, se diria que el ofrecer
un modelo multidimensional que concentra medidas y dimensiones en este
tipo generara mas rendimiento y ofrecera resultados mas precisos [12],
pero hay que tener en cuenta que existen actividades, eventos y procesos en
la dinamica espacial que hacen que la construccion espacial en estas bases
de datos generen descubrimiento de conocimiento de forma diferente a la
de una base de datos no espacial [13], implicando datos extensibles y
relaciones de tuplas con calculos en funciones agregadas [ 14].

Por ultimo, en el almacén de datos espacial y su analisis desde una
perspectiva espacio-temporal se tiene que la informacion se representa
en cubos de datos multidimensionales adaptables para usar en mineria
de datos espaciales [15], por esta razon es necesario tener en cuenta los
problema de calidad y los riesgos en el almacenamiento [16], teniendo
en cuenta si se va a tratar con campos continuos que exigen que se
definan los tipos de datos apropiados y operaciones para su correcto
almacenaje y manipulacion [17].

En el disefio de almacenes de datos existe un modelado que utiliza
MDA, el cual define su estructura por medio de una extensiéon UML’
formalizando ademas un lenguaje denominado OCL’ para el manejo de
las consultas[18].

4. Modelado y Consultas Espaciales

El manejo de modelos y consultas espaciales es fundamental en la
extraccion de datos y sus tiempos de respuesta ya que existe una
actualizacion y sobrecarga de informacion para optimizar estos tiempos,
para ello se han creado vistas materializadas que permiten mejor eficiencia
en las consultas y andlisis espacial, estas vistas son llamadas Vistas
Materializadas Completas y Parciales que permiten mejorar los tiempos de
respuestas en las consultas espaciales [19]. Estas vistas a su vez permiten el
manejo de tipos de datos genéricos que se representan como se menciono
en el almacenamiento espacial, en tipos de datos discretos y continuos, los
cuales permiten manejar una serie de operadores para su utilizacion; lo
anterior se integra en un algebra relacional que implica operadores clasicos
como OLAP’ Roll Up” y Drill Down" para su representacion fisica y
permitir analizar de forma general la informacion [20].

6 Algoritmo de desarrollo multiespectral
7 Lenguaje de modelamiento unificado
8 Lenguaje de restriccion de objetos

9 Procesamiento analitico en linea

10 Generalizar

11 Especificar
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Llegado a este punto se puede evidenciar el manejo de procesos de
personalizacidn espacial, de manera que se actualiza el esquema SDW
utilizando para ello perfiles UML para el espacio multidimensional, un
modelo de usuario y lenguaje de reglas, para asi obtener el Meta-modelo
Estandar de Especificacion para este tipo de informacion [21]. Se
observa como los meta-modelos manejan los conceptos de dimensiones
y atributos para situarse en jerarquias y niveles para implementar
constructores y restricciones para seguir el modelo final [22]. Como si
fuera poco, se debe soportar un modelamiento complejo para encontrar
estereotipos de atributos y medidas en objetos espaciales y aumentar de
esta manera el poder de cobertura y modelizacion en el almacén de datos
[23].

En lo que se refiere a consultas se valora que cerca de 80% de los datos
que se utilizan en la toma de decisiones tienen componente espacial [24],
razén por la cual se desarrollé una forma de mejorar los resultados por
medio de un algebra de generalizacion de mapas, esta proporciona una
forma mas legible de visualizacion y tratamiento de medidas [25]. Por
otra parte el manejo de un lenguaje de consulta llamado TPiet-QL"
permite el cambio de objetos espaciales a través del tiempo permitiendo
realizar analisis de suelos y relacionados [26].

En vista al tema, existen formulaciones OLAP que soportan objetos
espaciales que definen cubos de datos con categorizacidn,
contencion y medicion de volumen de operaciones, esto para definir,
manipular, consultar y analizar de forma completa los resultados
[27]. No obstante, existen estrategias de modelado que incorporan
los tres niveles del disefio: conceptual, 1dgico y aplicacion que
incorporan en su desarrollo nuevos tipos abstractos de datos
multidimensionales ADT y operaciones de apoyo [28]. También
existe un modelo formal basado en representacion de fecha y hora
que introduce un lenguaje formal de primer orden denotado como
Lt"” que expresa espacio-temporales en SIG", OLAP y datos de
trayectoria[29].

Con relacidon a la topologia del dato también es muy importante tener en
cuenta elementos como puntos, poligonos y lineas que son esenciales
para la interpretacion, ademas en este modelado se utilizan técnicas de
optimizacidén heuristicas, meta-heuristicas y de programacion
matematica [30]. Hay otro aspecto que implica el lenguaje de consulta
multidimensional GeoMDQL" que analiza el dato por medio de un

12 Lenguaje de programacion enfocado a mapas de bits
13 Plantilla léxica

14 Sistema de informacion geografica

15 Lenguaje de consulta geografica multidimensional
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diagrama de clases UML proponiendo sus especificaciones formales en
un cubo de datos espacial [31].

En el disefio fisico para la implementacion de los almacenes de datos
espaciales pueden existir cuestiones en la forma de combinar las
dimensiones espaciales y las no espaciales como también representar
estas en campos continuos [32], lo que representa un nuevo modelo de
calidad de analisis cuyo resultado viene dado directamente de la
calidad de los datos; para esto se cre6 un lenguaje de restriccidon de
objetos y generacion de codigo automatico llamado OCL2SQL el
cual permite en gran medida solucionar este tipo de requerimientos
[33].

En el manejo de consultas también es importante la interaccion con
los usuarios y como estos pueden mejorar su experiencia en la
manipulacion de los datos, para ello se ha generado una metodologia
que soporta la consulta de datos estructurados por notaciones
visuales, lo cual mejora considerablemente la utilizacion de datos
espaciales sin tener mayor conocimiento de la estructura de los
mismos [34]. Sin embargo, el rendimiento de las consultas se ve
afectado ya que algunas formas de obtener la informacidén pueden
utilizar demasiados recursos y de esta forma generar la sensacion de
demora en los resultados para la toma de decisiones, razon por la cual
se comparan formas de indexacion para consultas como SB-Index,
Star-Join'® y R-Tree, dando como resultado segun pruebas que el
indice SB-Index mejora el rendimiento de un 25% a un 69% en las
consultas [35].

Existen también formas de mejorar las consultas a través de tecnologias
de la informacién como XML", la cual permite el intercambio de cubos
de datos espaciales con un contexto de servicio web [36]. Otra forma es
el manejo de sistemas MOLAP" que procesan funciones agregadas para
consultas espaciales [37] y manejo de multiples asociaciones entre
relaciones para mapas generalizados [38].

Ademas, si se separan los tipos de almacén de datos y las formas de
almacenamiento posibles, se puede disponer de un analisis de varios
sectores que se detalla en la Fig. 3, donde se muestran las formas de
modelar los datos en almacenes de datos ya sean alfanuméricos,
geograficos, detallados y agregados.

16 Unidn en estrella
17 Lenguaje de marcas extensible
18 Procesamiento analitico en linea multidimensional
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Fig. 3. Clasificacion de almacenes de datos segtin sus tipos de datos y uso. En
esta figura se observa un paralelo de clasificacion de elementos segun el tipo
de dato si es espacial, alfanumérico, detallado o agregado. Fuente. [39]

5. Mineria Espacial y Algoritmos

En la mineria de datos espaciales el conocimiento es fundamental para la
toma de decisiones, este se obtiene a través de grandes volimenes de
datos los cuales pueden tener caracteristicas espaciales o no, ademas que
integra una serie de técnicas para el manejo de la informacién [40]. La
Tabla 2 muestra un paralelo de técnicas de mineria de datos utilizadas.

No Supervisados
Deteccion de Desviaciones
Segmentacion
Agrupamiento

Reglas de Asociacion
Patrones Secuenciales

Supervisados
Arboles de Decision
Induccién Neuronal
Regresion

Series Temporales

Tabla 2. Técnicas de mineria de datos. Se clasifican en supervisados y no
supervisados, estas técnicas aplican segun el tipo de mineria de datos que se
realice. Fuente. [40]

Al mismo tiempo existen relaciones que tienen o no caracteristicas
espaciales que hacen posible la extraccion de datos seglin una serie de
reglas a cumplir [40], la Tabla 3 muestra estas relaciones.

Relaciones No Espaciales Relaciones Espaciales (Frecuentemente

(Explicito) Implicito)

Aritméticas Orientado a Conjunto: unién,
interseccion. ..

Ordenamiento Topologias: Solapamiento, inclusion...

Subclases de Meétricas

Partes de Dindmicas

Tabla 3. Relaciones espaciales y no espaciales. Estas relaciones se clasifican

segun el método de organizacion de los datos y funciones aplicadas. Fuente. [40]
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Las anteriores relaciones se enfocan en paradigmas y metodologias que
se evocan en reglas de evolucion y meta-reglas para el descubrimiento
espacio-temporal [41].

Como se denotaba anteriormente la mineria de datos espaciales maneja
volumenes de informacién grandes, lo que implica el desarrollo de
técnicas de analisis especializadas, algunas de ellas son: patrén de
punto, prediccion de datos espacio-temporales y analisis de objetos en
movimiento, a partir de estas se desarrollaron algoritmos genéticos para
la optimizacion de contextos para la clasificaciéon de imagenes e
interpolacion espacial [42], ademas existen desarrollos en mdodulos de
optimizacion multi-objetivo para la toma de decisiones [43].

Hay otro aspecto que aplica a la mineria de datos espaciales, tal es el
caso de la geografia marina donde los datos sobre su superficie se
almacenan en cantidades masivas segun el rango de exploracion[44],
otro es la asignacion del uso de la tierra donde hay un problema que ha
generado bastante atencion para integrar Inteligencia Artificial con
Sistemas de Informacién Geografica, utilizando para ello GEP” y
MLUA™ [45], y de esta forma tener un acercamiento a la solucion del
problema, al mismo tiempo clasificar el territorio, segmentar y agrupar
asociaciones territoriales [46].

En la mineria de datos espaciales se han desarrollado también modelos
para la prediccion y clasificacion del territorio como MRF*' y SAR”,
cuyas relaciones y comparaciones se realizan utilizando elementos
probabilisticos y experimentales [47]. También existen aplicabilidades
paramejorar la tecnologia GIS, el cual es el caso del prototipo INGENS
2.0 que navega por las estructuras de los datos geograficos ¢ incorpora
un lenguaje de consulta llamado SDMOQL* el cual contiene muchas
herramientas de manejo espacial especializadas [48].

Otra interesante aplicacion de la mineria de datos espaciales es la
implementaciéon de un modelo Cloud para el soporte de decisiones
espaciales que propone un método de induccion al conocimiento
representandolo en la nube de forma multidimensional [49].

Por ultimo se desarrollaron 3 algoritmos de manejo de mineria de datos
espaciales que hacen posible el manejo de los grandes volumenes de
informacion; estos son el DSDM™ por medio de una serie de estrategias
genéricas [50] y los algoritmos MDFirst y GEOFirst, una evaluacion de
los dos muestra que el GEOFirst es mas adecuado en manejo de mineria
espacial [51].

19 Programacion de Expresion Génica

20 Multi-sitio para Uso del Suelo

21 Campos Aleatorios de Markov

22 Modelos Autorregresivos Espaciales

23 Lenguaje de consulta de mineria de datos basado en OQL
24 Mineria de datos espacial descentralizada
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Otro aspecto importante es el procesamiento espacial, fundamental para
poder obtener un almacén de datos acorde con la cantidad de datos
manejados; la rapidez y flexibilidad son desafios cruciales para su
implementacién [52]. Este procesamiento a su vez utiliza las
dimensiones espaciales que son los ejes para su operacion, por esta razon
surgi6 CSOLAP? [53], acompafiado de procesamientos mas eficientes
para almacenes de datos espaciales en un nimero de tablas elevado y su
relacion con la extraccion de datos [54].

6. Aplicabilidad y Sistemas Software

La aplicabilidad de la inteligencia de negocios espaciales se extiende a
muchas areas del conocimiento y del desarrollo humano; estas implican
adelantos en el manejo de la informacion haciendo mas claro el camino para
la obtencion de resultados o llegar a ellos de la mejor manera. Este apartado
se enfoca en las aplicaciones practicas de la inteligencia de negocios
espaciales y sistemas software desarrollados para el manejo de la informacion
espacial en el enfoque de andlisis de decisiones. La Tabla 4 muestra cada uno
de los estudios realizados respecto a aplicabilidad y su estudio.

Estudio Apli Enlace
SDSS de Clasificacién de Imagenes Evaluacion de Superficies de Arroz [55]
Conglomerados espaciales multivariados Andlisis, Regionalizacién y Geovisualizacion [56]
Clustering Espacial Visualizacién de mapas y SOLAP de forma clara [57]
Andlisis de d. . ial Provincia de Buenos Aires en resaltamiento de datos
nalisis de | atos soclo-espaciales con atipicos espaciales en SIG y Sistemas de Ayuda de [58]
gréficos interactivos Decision Espacial (SADE)
Sistema de apoyo a decisiones espaciales Identificacién de unidades de tierra, verificacion de 59
para planificacion del uso de la tierra ccosistemas, desarrollo de software Exgis y ForAndesT (59]
Sistema de apoyo territorial para Concentracion parcelaria, reasignacion de tierras, [60]
asignacion de tierras en Turquia Software AT_MKDS 1.0
Evaluar lmpfic.tos de deposicién Sistemas acuaticos en la region sur de los Apalaches [61]
atmosférica de azufre
A Sistema de informacion SIGGESC para apoyo a SDSS
SDSS para ayuda en el sector ptblico en SIG en el pais de Pg)nugalp 4 [62]
Disefio de almacenes de datos espaciales . . . L S
. Mejor manejo de informacion en instituciones como
para la toma de decisiones en datos . . [63]
. autoridad y gobiernos
geoespacial
SDSS para gestion de aguas pluviales y Uso de la tierra en Estados Unidos, geolocalizar [64]
evaluacion de calidad contaminacion en una zona urbana
Efectos de una simulacién modelada para Plan maestro de SDSS para Castillo Capuano, Napoles [65]
transformaciones urbanas en Montecarlo
Integracién de Soft y Hard en SDSS Seleccion de mdlca(_iore_s y combmamor}es realizado en el 6]
territorio del sur de Italia
Analisis de indicadores energéticos Verificacion de consumos de energia en actividades [67]
agricolas agropecuarias con reportes de produccion
Aplicacion de hoja de célculo basada en Ampliar el potencial de uso de SDSS para investigacion, [68]
SDSS gestion y docencia
SDSS Web para ruteo de vehiculos Generacion de rutas optimizadas y mapas, fue probado [69]
utilizando Google Maps en Coimbra, Portugal
Procesamiento analitico de datos Integracion de un Geo Navegador con motor OLAP 70
geograficos con Google Earth Mondrian [70]
Modelos de simulacion demograficos y Uso de un modelo de simulaciéon PRIMA con [71]
econdmicos herramientas SOLAP
Mineria de datos espaciales para la Utilizacion del algoritmo k-means y métodos de [72]
agricultura optimizacion de refinamiento progresivo
Planificacion de infraestructuras urbanas SDSS Oaigﬁi?ga?cgg%%raaclngggﬁggig,? gencias [73]
CTMSOLAP Sistema geo decisional Sistema para evaluar la contaminacion para Marruecos,
regional integra ademas MOLAP y otras herramientas [74]

25 Procesamiento Analitico Continuo Espacial en Linea
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Estudio Aplicacién Enlace
SDSS de control de contaminacion y Combinacion entre GRID y DSS para estudiar en detalle 175]
prevencion de la cuenca del rio la red de informacion
SDSS para la evacuacion a gran escala de Basado en Anélisis Exploratorio de Datos Espaciales 176]
edificios publicos (ESDA) para el manejo de emergencias
SDSS de gran escala de enrutamiento de Mejorar la eficiencia y reducir los costos de transporte, 771
vehiculos aplicado en una compaiifa China
SDSS para optimizacion y estructura del ApllCaClO?’dC _modulos de uso_dcl su;]o y GIS para
programacion lineal y agrupamiento difuso, usado en [78]
uso del suelo b
Pinggu Beijing
SDSS para gestion de citricos Gestionar la produccidn de citricos en granjas de China [79]
SDSS para bienes raices Mejoramiento de ana;.ms cuar}tltatlvo y evaluacion de [80]
ienes raices
Andlisis de Cubos de Mapas para trfico en Pasos para generacion del cubo de mapas [81]
carreteras
Inlraestructura’d.e geo simulacién de Implementacion de infraestructura de simulacion MAGI [82]
propdsito general
Vigilancia de vulnerabilidades de salud Proporcion de nuevos operadores para explorar datos [83]
relacionadas con el clima multidimensionales para diferentes regiones y épocas
SDSS para la evaluacion potencial de Mejorar la rod}!c} 1v1dad, redumr» ,CUSIOS y mejorar el
royectos de concentracion parcelaria entorno ecoldgico, incorporacion de anélisis de [84]
P correlacion Gray y modelo EPI
Concepto basado en orientacién a objetos y principio de
Investigaciones avanzadas SDSS realizacion, integrado para generar conocimiento en fuga [85]
de quimicos peligrosos
Instalacién de lfd TCd de tra'n.sf'onnacwn de Instalacion de un anlisis y optimizacién de red iFAO [86]
servicios de andlisis
SDSS para control de la mosca Conocimiento del dominio y toma de decisiones para [87]
mediterranea en citricos citricos en Israel
SDSS para la recuperacion de carbon a Implel;erfltacmn (:E uln n}cdelc d?.evgluaclon p,af
cielo abierto manejo de ?ctores iologicos, analizados en Haizhou [88]
(China) y Mao Moh Mine (Tailandia)
SOLAP Mévil Aplicacion de servicios g§0§5p301ales en arquitecturas [89]
Moviles
SDSS para evaluacion de capacidad de Identificacion de capacidad de adaptacion de cultivos 190]
adaptacién ambiental de cultivos agroecologicos para mejorar la eficiencia
SDSS para construccion de modelos en la Aplicacion de computacion en la nube otorgando [91]
nube servicios y funciones en la toma de decisiones espacial

Tabla 4. Aplicaciones de la SDSS en desarrollo de proyectos que implican el
uso de datos espaciales para la toma de decisiones. Fuente. Elaboracidn propia

Por otro lado, existen sistemas software que permiten la aplicacion de
inteligencia de negocios espaciales para la solucion de problemas y toma
de decisiones. Estas herramientas se listan a continuacion:

* St-Toolkit: Marco de trabajo para disefio e implementacidon de
almacenes de datos [92].

* 13Geo: Software libre SIG con herramientas de analisis estadisticos y
mapas interactivos, utiliza Google Maps, Google Earth y Open Layers
[93].

+ Saiku: Utiliza consultas MDX", herramientas OLAP GeoMondrian y
Geovisores HTMLS5 Leaflet[94].

* SADA: Sistema de analisis espacial y asistente de decisiones,
incorpora herramientas para evaluacidon y remediacion ambiental con
mddulos de analisis y visualizacion [95].

« DECERNS: Sistema de decisiéon espacial multicriterio para
ordenamiento territorial, estd disefiado sobre arquitectura web,
utilizado para seleccion de sitios para ubicacion de vivienda [96].

26 Expresiones multidimensionales
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* Analytics: Incorpora dimensiones geograficas y herramientas Oracle
para manejo de informacion espacial [97].

* GeoMondrian y SOLAPLayers: Integracion de una suite de aplicacion
de inteligencia de negocios espaciales, como se puede apreciar en la
Fig. 4 se tiene la fuente de datos, la extraccion, transformacion y carga,
el almacén de datos, la mineria, visualizacion y reportes [98].

SOLAPLayers
2 & integration in various
dashboard and
AN reporting tools eporting tools
~ >
s .l /
- Data ~~_ P d )
% extraction— GeoKettle ata loading—p f N ~ GeoMondrian
¢ ///’ ¥ L= L
— Spatial ETL systems & DataWarehouse SoLap
al | T\ PostGIS \
< * Oracle Spatial N
V% )
ad
Data sources AA .
(OLTP systems) GeoKNIME

Fig. 4. Arquitectura SOLAP con software libre. En la figura se muestra el
proceso de aplicacion de SOLAP en cada una de las fases. 1. Fuente de
datos, 2.ETL, 3. Bodega de datos, 4. Mineria espacial, 5. Organizacion y
representacion de los datos. Fuente: [98].

e JMap: Integracion de un modulo que selecciona los datos
geograficos para ejecutar mineria de datos espaciales [99].

* Oracle Business Intelligence and Spatial Views: Software de Oracle
paralaintegracion de OLAP con SIG [100]

e Piet: Usa técnicas de procesamiento de consultas con
subpoligonizacion y manejo individual de los poligonos para
procesar las consultas [101].

7. Conclusiones

Al dia de hoy se han desarrollado una gran cantidad de proyectos
relacionados con la Inteligencia de Negocios Espaciales, de este modo,
el almacenamiento espacial ha evolucionado de manera notable
incorporando nuevas formas de guardar el tipo espacial y mejorando la
distribucion de las tablas e indices para la recuperacion de los mismos, a
su vez los modelos y consultas espaciales incrementan el rendimiento e
integridad en la recuperacion de la informacion, teniendo en cuenta que
la gran cantidad de informacion hace que el procesamiento de estas
consultas exija mejores procedimientos para obtener los datos. En
concordancia, el surgimiento de nuevos algoritmos para extraer la
informacién espacial hace que la mineria de datos adquiera nuevas
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técnicas de transformacion de los datos para que cumplan los
requerimientos exigidos.

Como se ha denotado la aplicabilidad de la Inteligencia de Negocios
Espaciales tiene gran aumento y se utiliza en un numero amplio de
tematicas, permitiendo que la misma se involucre con areas del
conocimiento que posibilita obtener resultados mas completos y visibles
paralatoma de decisiones para presente y futuro.

Por ultimo se concluye que SOLAP es ideal para el tratamiento de
objetos espaciales ofreciendo las capacidades de gestionar los datos
geométricos de las bases de datos espaciales en cuanto a estructura,
visualizacion y exploracion, todo esto para disponer de una plataforma
visual que apoya la toma de decisiones de forma rapida y precisa en un
enfoque multidimensional, dando valor agregado a grupos de
investigacion enfocados a obtener informacion sobre qué, comoy donde
ocurrio un suceso y poder analizar donde ocurrird nuevamente.
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