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Resumen

Las necesidades de las organizaciones para cumplir sus metas
y llegar a tomar las mejores decisiones han planteado retos en
cuanto al analisis de la informacion, ya sea por competitividad,
valor agregado, costos o ganancia; tener una base de datos de
todos los movimientos transaccionales realizados en un histérico
de tiempo se volvié algo muy importante. Sumado a esto, surgié
un factor que permitiria tener control sobre el lugar de los sucesos
y asi situar los esfuerzos donde en realidad se necesitan, este
factor se identifica con el espacio geografico almacenado en
las bases de datos como tipo de dato geométrico o espacial. A
partir de este tipo se crean nuevas formas de analisis y manejo
de los datos como la inteligencia de negocios, las bodegas de
datos, las consultas, modelado y mineria de datos enfocados en
el descubrimiento de conocimiento espacial. De esta forma, el
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objetivo principal del articulo es exponer, desde la revision docu-
mental, los proyectos y hallazgos actuales sobre las teméticas
del analisis espacial.

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

Abstract

The needs of organizations to meet their goals and get to make
the best decisions have posed new challenges for the analysis
of the information, either by competitiveness, value added, cost
or profit; having a database of all movements transactions made
in a historical time became something very important. Added to
this emerged a factor that would allowing control over the place
of events and in this manner situate efforts where you actually
needing, this factor is identified with the geographical space sto-
red in the databases as geometric type data or spatial. From this
type are created new forms of analysis and data management
as business intelligence, data warehouses, queries, modeling,
and data mining pointed on the discovery of spatial knowledge.
Thus, the main objective of the article is to present the projects
and current findings of research in the topics of spatial analysis.

Keywords: Spatial data warehouses, Spatial data cube, Spatial
business intelligence, Spatial data mining, Processing spatial
analytical online.

Introduccion

La informacién como elemento clave en la toma de decisiones se hace
presente en todas las areas del quehacer humano como: agricultura,
finanzas, mercadeo, ingenieria, geofisica, medicina, economia, biolo-
gia, bioquimica, meteorologia, ciencias sociales, industria de procesos
y produccion, lenguaje natural, robética, multimedia, entre otras, y se
usa en métodos cada vez mas diversos como cultivos, uso de la tierra,
modelado del uso del suelo, analisis empresarial, rutas y caminos mas
cortos, de estructura académica, entre otros.

En este articulo se presenta una revision de algunas de las tematicas
para el andlisis espacial en la toma de decisiones de cualquier organi-
zacion respecto a la informacion alfanumérica y espacial que disponga
en sus bases de datos.
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En el transcurso del articulo se muestran hallazgos de varios autores
segun la tematica a estudiar, para nombrar algunos en la inteligencia
de negocios espaciales se tiene a Ramanathan Sugumaran y John
Degroote, para el almacenamiento espacial, Ganesh Viswanathan &
Markus Schneider, en el modelado espacial, Sandro Bimonte, la mineria
espacial, Maria Ximena Duefas Reyes y para el software libre orientado
en el analisis espacial, Thierry Badard.

Esta revision permitira al interesado en el tema encontrar proyectos
y aportes significativos para el desarrollo futuro de algun trabajo rela-
cionado con el analisis espacial, ademas explorar qué herramientas
podria llegar a utilizar para aplicar procesos en la toma de decisiones
espaciales.

El articulo tiene la siguiente estructura, en la seccidn | se presenta la
inteligencia de negocios espaciales, la seccion Il el almacenamiento
espacial, la seccion Il se enfoca en el modelado y consultas espaciales,
la seccién IV trata la mineria espacial; la penultima seccién muestra
algunos software y su aplicacion en las tematicas tratadas, y finalmente
se presentan las conclusiones de la investigacion.

1. Inteligencia de negocios espaciales

Sugumaran & Degroote (2011, 13) consideran que la inteligencia de
negocios espaciales permite tomar decisiones con base en el analisis
de informacién espacial, combinando elementos de procesamiento
analitico y sistemas de informacion geografica para la solucion de
problemas espaciales.

Ademas senalan (2001, 28), la existencia de decisiones que se adap-
tan a las necesidades segun el proyecto (tales como : asignacién y
estado de los recursos, seleccion de sitios, asignacién de ubicacién,
seleccion y asignacion de uso de la tierra), las cuales deben enfo-
carse en una serie de pasos para llegar a la mejor solucion, estos
son: «Inteligencia: formular y encontrar el problema, Disefio: analizar
una solucién y Eleccion: seleccionar la mejor soluciény» (Sugumaran
& Degroote, 2011, 8-9).

1.1 Componentes

Los componentes de un sistema de apoyo a las decisiones espaciales
(SDSS)*, hace posible la extraccion e interpretaciéon del conocimiento,
segun Sugumaran & Degroote (2011, 66-67): Tecnologia de la infor-

4 «Sistema informatico que apoya a los tomadores de decisiones en el tratamiento de prob-
lemas espaciales, semi-estructurados o no estructurados en forma interactiva, iterativa y con
capacidades de modelado de analisis» (Sugumaran & Degroote, 2011, 14).
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macion, datos espaciales, aplicaciones, usuarios, desarrolladores,
interfaces de usuario, modelados explicitos y expertos.

Para Flacke (2012, 6)2012, cada uno de estos componentes ejecutan
unos pasos que permiten extraer, limpiar, transformar y organizar
los datos y asi obtener un consolidado de informacién espacial y
alfanumérica, para que finalmente se llegue a tomar decisiones
relacionadas con un problema especifico. La figura 1 muestra la
estructura de la arquitectura en donde se encuentran los datos ex-
ternos, gestion de datos, modelos, dialogos y conocimiento para asi
producir las decisiones.

Otros sistemas basados
Datos Externos e"‘mgmas
g:}_ Geston de Datos |G| Gessn del Modelo
@‘/ \[GosoondelConoameml/
Gmazouogo
Plardicador/Productor de Decisiones

Figura 1. Componentes de SDSS (Flacke, 2012, 6)2012

1.2 Areas de aplicacion

Los buenos resultados que entrega la inteligencia de negocios espa-
ciales han permitido su aplicacién en muchas areas del conocimiento,
esto se evidencia en los trabajos presentados en la tabla 1.

Los proyectos muestran la utilizacion de SDSS, ademas se calcul6 una
estadistica de aplicacion en algunas areas, que se presenta en la figura
2, reflejando el impacto de este método de analisis en la solucién de
problemas y toma de decisiones.

La estadistica refleja que en el area de gestion de recursos naturales
la inteligencia espacial tiene gran impacto con 103 trabajos realizados,
también cabe destacar su aplicacion en areas como el medio ambiente,
agricultura, urbano y la planificacién de emergencias.
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Tabla 1. Aplicabilidad de la Inteligencia Espacial. (Construida a partir de varias fuentes)

Area Estudio Aplicacion Fuente
Andlisis de datos socio-  Provincia de Buenos Aires en
Socioecondmica  espaciales con graficos  resaltamiento de datos atipicos Humacata (2010)
interactivos espaciales en SIG y (SADE)
Ambiental Impactos de deposicion  Sistemas acuéticos en la regién sur - Reynolds et al.
atmosférica de azufre  de los Apalaches (2012)
Sistema de apoyo Concentracién parcelaria,
o o : Uyan, Cay &
Uso del Suelo territorial para reasignacion de tierras, Software Akcakaya (2013)
asignacion de tierras AT_MKDS 1.0, Turquia y
Sistema de informacion SIGGESC - .
Social SDSS para ayuda en el oara apoyo a SDSS en SIG en el O||v§|ra, Painho &
sector publico . Henriques (2012)
pais de Portugal
SDSS para gestion Uso de la tierra en Estados Unidos,
. , : . o Kaunda-Bukenya,
Hidrologia de aguas pluviales y geolocalizar contaminacién en una
S : etal. (2012)
evaluacion de calidad ~ zona urbana
Verificacion de consumos
. Anélisis de indicadores  de energia en actividades Bimonte et al.
Nutricional o ; .
energéticos agricolas agropecuarias con reportes de (2012b)
produccion
SDSS Web pararuteo  Generacidn de rutas optimizadas ~ Santos, Coutinho-
Transporte de vehiculos utilizando  y mapas, fue probado en Coimbra,  Rodrigues &
Google Maps Portugal Antunes (2011)
] Procesamiento a !’]a|ItICO Integracion de un Geo Navegador ~ Martino et al.
Geografia de datos geograficos )
con motor OLAP Mondrian (2011)
con Google Earth
Economia i\j/leon(ice;lor;f(ijceoimulamon Uso de un modelo de simulacion Mahboubi, Bimonte
9 y PRIMA con herramientas SOLAP & Deffuant (2011)
econémicos
Mineria de datos Utilizacion del algoritmo k-means
Agricultura espaciales para la y métodos de optimizacion de Rajesh, 2011

agricultura

refinamiento progresivo

2. Almacenamiento espacial

Las bodegas de datos almacenan registros de varios tipos en
distintos periodos de tiempo, estos registros se guardan en enti-
dades segun los requisitos del negocio; ahora en el caso de las
bodegas de datos espaciales se adiciona el tipo de dato espacial,
el cual, segun Viswanathan & Schneider (2012, 5), potencia las
capacidades de las bases de datos y permite obtener un analisis
multidimensional soportando nuevas formas de solucionar pro-
blemas especificos.
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Figura 2. Areas de utilizacién de SDSS (Sugumaran & Degroote, 2011, 395)

2.1 Dimensiones y medidas

El almacenamiento espacial, para Mateus et al. (2010, 523), con-
tiene un conjunto de registros repetidos que generan redundancia
segun el tamano de la bodega de datos, esto repercute en que los
datos se seleccionen detalladamente para la creacion de dimen-
siones y medidas de un cubo espacial, para asi generar esquemas
I6gicos en los GDW (Almacenes de datos geograficos) con miras
a mejorar el rendimiento de las consultas. Por su parte, Glorio et
al. (2010, 885), muestran la personalizacién de los almacenes es-
paciales mediante PRML (Lenguaje de reglas personalizadas de
modelamiento), el cual al centrarse en las propias necesidades a
nivel conceptual se obtienen instancias mas simples en los objetos
seleccionados.

2.2 Modelado

El modelado de las bodegas espaciales, para David, Somodevilla &
Pineda (2007, 58), maneja un modelo multidimensional donde los ob-
jetos definen regiones vagas o al azar para construir datos espaciales
difusos, mejorando el rendimiento debido a que se obtienen las carac-
teristicas espaciales sin usar métodos tradicionales donde se consulta
el almacén de datos desde el principio. Por otra parte, sefialan Glorio
& Trujillo (2009, 508-511), existe un modelado que utiliza el marco de
arquitectura dirigido a modelos, MDA, el cual define su estructura por
medio de una extension UML (Lenguaje de modelamiento unificado)
formalizando el lenguaje de restriccion de objetos (OCL) para el manejo
de las consultas.

&4



Universidad de Manizales Facultad de Ciencias e Ingenieria

En la misma linea, Garg & Mithal (2012), sefialan que se han realizado
investigaciones sobre los modelos conceptuales, materializacién de
indices y operaciones de agregacion, adquiriendo y consolidando al-
macenes y cubos de datos con herramientas y caracteristicas definidas
para mejorar el rendimiento. Mas aun, expresan Siqueira et al. (2010,
524), se han evaluado almacenes espaciales en la forma en que se
insertan los datos de acuerdo con niveles de granularidad espacial.
Por ultimo, expresan Sboui & Bédard (2010, 26-27), existen formas de
representar un enfoque cualitativo para medir la similitud semantica
de datos espaciales con la extension MGsP (Nocion de proximidad
geosemantica), la cual se enfoca en este problema para llegar a obtener
resultados segun las cualidades de los datos.

2.3 Representacion de objetos

En cuanto a la representacidon de objetos en las bodegas de datos es-
paciales, existen datos de forma discreta o continda, siendo esta ultima
la mas eficiente al obtener un modelo multidimensional con medidas y
dimensiones mas simples, ofreciendo resultados mas precisos, segun
afirman Bimonte & Kang (2010, 64), ahora para Vaisman & Zimanyi
(2009, 11-13), existen datos extensibles y relaciones de filas con célculos
en funciones agregadas mas complejas para representar la informacién
de esas dimensiones y medidas.

En este contexto, un estudio importante es el de Siqueira et al. (2012,
168), que tiene en cuenta el uso de predicados espaciales, con indices
llamados SB-Index® y HSB-Index® para utilizar consultas multidimensio-
nales que utilizan jerarquias espaciales predefinidas. Ademas, afirman
Simion, Ray & Brown (2012, 379), existen cargas de trabajo que de-
mandan recursos segun el numero de consultas y transacciones que
se ejecuten sobre los datos.

3. Modelado y consultas espaciales

En el analisis espacial, las consultas son fundamentales para extraer
los datos que dependen de un buen modelado de la bodega de datos
para cumplir con los requerimientos solicitados. Es importante resaltar
la interaccién de las consultas con los usuarios y como estos pueden
mejorar su experiencia en la manipulacion de los datos, para lograrlo,
afirman Bimonte et al. (2010, 45-46), se ha generado una metodologia
que mejora la consulta de datos estructurados por notaciones visuales,
lo cual permite la utilizacion de datos espaciales sin tener mayor cono-

5 SB-index: indice de mapa de bits de estructura de datos secuenciales
6 HSB-index: indice de mapa de bits de estructura de jerarquia de datos

65



INFORMATICR N° 31 - julio - diciembre / 2014

VYENTRIA

cimiento de la estructura de los mismos. Sin embargo, el rendimiento de
estas consultas disminuye con la utilizacién de algunos componentes
externos que pueden utilizar demasiados recursos y generar sensacion
de demora en los resultados.

3.1 Rendimiento

En el rendimiento de las consultas espaciales puede llegar a existir
sobrecarga de informacion, para solucionarla, de acuerdo con Yaagoub
et al. (2012, 429), se disefaron vistas materializadas que proveen
eficiencia en las consultas para llegar a obtener un buen analisis espa-
cial, llamadas Vistas Materializadas Completas y Parciales, las cuales
permiten agilizar los tiempos de respuestas. Estas también permiten
el manejo de tipos de datos genéricos que se representan en tipos de
dato discreto o continuo, los cuales utilizan una serie de operadores
que se integran en un algebra relacional, implicando operaciones clasi-
cas como OLAP Roll Up y Drill Down’ para su representacion fisica y
asi permitir analizar de forma general la informacion, segun lo afirman
Gbémez, Gomez & Vaisma (2012, 304-305). Por otra parte, de acuerdo
con Bimonte et al. (2012a, 25), una forma de mejorar los resultados
en las consultas es por medio de la utilizacion de métodos de gener-
alizacion y algebra de mapas, proporcionando mayor visualizacion y
tratamiento de las medidas.

En contexto, Bisceglia, Gomez & Vaisman (2012, 106-108), plantean el
manejo de consulta por medio del lenguaje Piet-QL?8, derivado de Piet,
que integra operaciones OLAP (Procesamiento analitico en linea) a
través de operaciones MDX para ejecutar consultas con condiciones
espaciales mas rapidas.

3.2 Modelos

En cuanto al modelado puede evidenciarse el manejo de procesos de
personalizacion espacial que actualizan el esquema de una base de
datos espacial (SDW), utilizando perfiles UML en el espacio multidimen-
sional, modelos de usuario y reglas determinadas, para asi obtener el
Metamodelo Estandar de Especificacion para los datos espaciales, como
lo sefiala Glorio et al. (2011, 886-887). Por su parte, para Cuzzocrea &
Fidalgo (2012, 17), existen meta-modelos que manejan conceptos de
dimensiones y medidas para situar jerarquias y niveles y asi implementar
constructores y restricciones para conseguir el modelo final.

Adicionalmente, Gémez, Kuijpers & Vaisman (2011, 473), indican el
manejo de un lenguaje formal de primer orden llamado L(t) basado

7  Estas operaciones son llamadas también filtrado hacia arriba o hacia abajo.
8 Lenguaje de consultas para bases de datos espacio-temporales
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en representacion del tiempo junto a consultas de expresiones mul-
tidimensionales (MDX) para utilizar como modelo formal en sistemas
de informacion geografica (SIG), OLAP y datos de trayectoria para los
datos espaciales.

Finalmente, a partir de un nuevo modelo de analisis, Boulil et al. (2010,
34-35), hacen referencia a la calidad de los datos, mediante un lenguaje
de restriccion de objetos y generacién de cédigo automatico, llamado
OCL2SQL, el cual permite extraer los datos mas relevantes segun unos
criterios establecidos.

3.3 Diseno

Viswanathan & Schneider (2011a, 42-43) sefialan la existencia de for-
mulaciones OLAP con manejo de objetos espaciales para el disefio, las
cuales definen cubos de datos entorno a tres acciones: categorizacion,
contencion y medicién de volumen de operaciones, esto para definir,
manipular, consultar y analizar de forma completa los resultados. No
obstante, existen otras estrategias de disefio espacial que incorporan
niveles de tipo conceptual, légico y de aplicacion, los cuales introducen
nuevos tipos abstractos de datos multidimensionales (ADT) y opera-
ciones de apoyo, afirman Viswanathan & Schneider (2011b, 147-151).
En tanto, para Gomez, Vaisman & Zimanyi (2010, 30), pueden existir
cuestionamientos en la forma de combinar las dimensiones espacia-
les con las no espaciales y como representar estas dimensiones en
campos continuos en los niveles mencionados.

4. Mineria de datos espaciales

4.1 Técnicas

En la mineria de datos espaciales el conocimiento se obtiene a través
de la aplicacion de técnicas especializadas que integran una serie de
algoritmos sobre los grandes volumenes de datos (Tabla 2), que con-
tienen datos de tipo espacial y alfanumérico, comenta Duefas Reyes
(2009, 147-152).

Ademas de las técnicas mencionadas anteriormente, existen otras mas
especializadas, segun Guo & Mennis (2009, 405-406), como: patrén de
punto, prediccion de datos espacio-temporales y analisis de objetos en
movimiento, las cuales se utilizaron para desarrollar algoritmos genéti-
cos para la optimizacion de contextos en la clasificacién de imagenes
e interpolaciones espaciales, ademas, como afirman Qing et al. (2010,
299), desarrollos en modulos de optimizacion multi-objetivo en la toma
de decisiones.
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Tabla 2.Técnicas de mineria de datos espacial y no espacial.
(Obtenida a partir de Duefias Reyes, 2009, 147-149)

Mineria de datos no espacial Mineria de datos espacial
Técnica Tipo Técnica Algoritmo
Arboles de decision o Jerarquias
— Generalizacion -
Induccidn o redes neuronales ) Atributos
—— Supervisados —
Regresion lineal Particional
Series de tiempo Jerarquica
Deteccion de desviaciones 0 N
: Localizacion k-Means
Naive Bayes A .
—— rupacion — -
Reglas de asociacion N grup Localizacién k-Medoids
SL? ervisados Clarans
Patrones secuenciales F SD-Clarans
NSD-Clarans

Asociacion espacial A priori

4.2 Otros algoritmos

Existen tres algoritmos de mineria de datos espaciales, tratados por
Laube & Duckham (2009, 413), que hacen posible el manejo de los
grandes volumenes de informacion: - Mineria descentralizada de datos
espaciales (DSDM) por medio de una serie de estrategias genéricas,
y - MDFirst® y GEOFirst'’, desarrollados para ejecutar funciones de
extraccion de informacion espacial, de los cuales Medeiros et al.
(2008, 68-69), consideran, después de evaluarlos, que el ultimo es
mas adecuado en manejo de mineria espacial por rendimiento y so-
brecarga de datos.

4.3 Modelado y extraccion de datos

En la mineria espacial existen proyectos referentes al modelado y ex-
traccion de datos, en cuanto al modelado afirman Shekhar, Vatsavai &
Chawla (2002, 187-179), se han desarrollado modelos para la predic-
cién y clasificaciéon del territorio como Campos Aleatorios de Markov
(MRF) y Modelos Autorregresivos Espaciales (SAR), cuyas relaciones
y comparaciones utilizan elementos probabilisticos y experimentales.
Y en cuanto a la extraccion de datos se encuentra el prototipo INGENS
que, segun Malerba, Lanza & Appice (2009, 260-261), navega por las
estructuras de los datos geograficos e incorpora un lenguaje de consulta
llamado SDMOQL el cual contiene muchas herramientas especializadas
para mejorar la extraccion de conocimiento.

9 Algoritmo utilizado en integracion de multiples consultas geograficas
10 Puede producir la misma salida de MDFirst pero varia segun la agregacion multidimensional
utilizada.
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4.4 Procesamiento espacial

Otro aspecto importante es el procesamiento espacial en la mineria, el
cual, afirman Bédard & Han (2009, 65), es fundamental para obtener
un almacén de datos acorde con la cantidad de datos manejados; la
rapidez y flexibilidad son desafios cruciales para su implementacion.
Este procesamiento utiliza las dimensiones espaciales, que son los
ejes para su operacion, por lo que surgié el Procesamiento Analitico
Continuo Espacial en Linea (CSOLAP), sefialan Ahmed & Buras (2009,
258), acompanado, segun Brito et al. (2011, 155), de procesamientos
mas eficientes para almacenes de datos espaciales con un nimero
elevado de tablas.

4.5 Aplicacion

Existen aplicaciones de gran escala de la mineria de datos espa-
ciales, ejemplos de estas son: - segun Li et al. (2010, 515), la geo-
grafia marina donde los datos sobre su superficie se almacenan en
cantidades masivas, otra es la asignacion del uso de la tierra donde,
- de acuerdo con Eldrandaly (2010, 695), existe un problema que
ha generado bastante atencién para integrar inteligencia artificial
con sistemas de informacion geografica utilizando GEP (Expresion
Génica de Programacion) y MLUA (Problema de asignacién del uso
de la tierra en multiples sitios), otra aplicacion interesante es, para
Wang et al. (2008, 548), la implementacion 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.
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Figura 3. Uso de aplicaciones libres para analisis espacial. (Badard, 2010, 17)
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5. Sistemas software

En el manejo y aplicacion de sistemas software para el desarrollo de
tareas en cuanto al andlisis espacial, cabe destacar la automatizacion y
avance de herramientas de software libre que proporcionan herramien-
tas sencillas e intuitivas para poder llegar a obtener resultados claros y
precisos. La tabla 3 muestra algunas herramientas de software libre y
que tienen licencia publica general (GPL) para cada tematica estudiada,
y a partir de ella, la arquitectura de integracidn de estos sistemas permite
obtener analisis espacial, tal como se senala en la figura 3.

Tabla 3. Herramientas libres para uso en el analisis espacial

Tarea Software Descripcion Sitio web
Base de datos  Postgresq| Almacena la informacion alfanu- - . sy, postgresg.org/
OLTP espacial Posigis merica y espamal propormongndo hito-/ioostais net!
funciones y tipos de datos espaciales. P-//POSIgIS.

Disefio del Contiene un nimero de herramientas . —

. . . http://lwww.spatialytics.org/
almacén de GeoKettle orientadas a la extraccion, transfor- .

. iy projects/geokettle/

datos espacial macion y carga de los datos.
Disefio del Schema Crea el cubo espacial con las defini- ht p- IIsou rcefqrg e.n et/
esquema de Workbench ciones de los datos proporcionadas projects/mondrian/files/
cubo de datos prop schema%20workbench/
Servidor Servidor SOLAP que integra el esque- htto://www.spatialvtics.ora/
de analisis GeoMondrian ~ ma generado por Schema Workbench p- -Spatialylics.org

: - . projects/geomondrian/
espacial para exploracion espacial

Lo Knime Herramienta de andlisis que contiene
Mineria de - o ) ) .
. Complemento  técnicas de mineria de datos espacial  http://www.knime.org/
datos espacial . : .
espacial y no espacial con sus algoritmos.
) ) Muestra la informacién de forma )

Visor grafico . . . http://sourceforge.net/
de manas SolapLayers espacial apoyandose del servidor roiects/spatialvics/

P GeoMondrian. pro) patialy
Visor de Software para obtener resultados http://www.meteorite.bi/saiku
resultados Saiku ChartPlus  a través de herramientas Drag and http://it4biz.github.io/
espaciales Drop y visualizacién espacial. SaikuChartPlus/

6. Conclusiones

Los estudios recopilados muestran algunos de los avances de las te-
maticas para el analisis espacial, revisando elementos de importancia
sobre: la inteligencia de negocio espacial, el almacenamiento espacial,
modelado y consultas, mineria espacial y software de aplicacién.

En cuanto a la inteligencia de negocios espaciales se denotaron com-
ponentes como el SDSS para interpretacion del conocimiento y su
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aplicacion en areas del quehacer humano para la ayuda en la toma de
decisiones.

Por otra parte en el almacenamiento espacial se evidencia la construc-
cion de dimensiones y medidas segun esquemas y reglas personali-
zadas, construccién de modelos utilizando lenguaje UML y manejo de
niveles de granularidad, ademas de la representacion de objetos con
el uso de indices especializados en el manejo de las transacciones.

Consecuentemente, en el modelado y consultas espaciales se refle-
jan trabajos orientados al rendimiento como las vistas materializadas
completas y parciales para mejorar tiempos de respuesta, otros mas
enfocados al modelado segun el meta-modelo estandar de especifica-
cion para creacion de jerarquias y niveles y finalmente en el disefio con
los tipos abstractos de datos multidimensionales para la representacion
espacial de campos continuos.

Otro aspecto fue la mineria espacial con sus variadas técnicas y algorit-
mos como DSDM, MDFirst y GeoFirst, en donde se combinan elementos
como modelados, procesamientos y aplicaciones en la extraccion del
conocimiento.

Por ultimo, se muestra una arquitectura de software donde se siguen los
pasos de extraccion, transformacion y carga de los datos para crear la
bodega de datos con GeoKettle, crear el cubo espacial en GeoMondrian,
aplicar mineria espacial con GeoKnime y generar reportes en Saiku.
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