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Resumen—ZEn este articulo se presenta un recorrido por los
principales modelos multidimensionales espacio temporales
reportados hasta la fecha. Se propone un conjunto de requisitos
deseables y aplicables a este tipo de modelos con el fin de
evidenciar el grado de contribucion de cada propuesta
examinada. El objetivo es establecer el nivel de desarrollo y
presentar oportunidades de investigacion en este campo.

Palabras Clave—Bodegas de Datos, Modelos
Multidimensionales, Bases de Datos Espacio Temporales.

Abstract—In this paper we present a survey of main
multidimensional spatio temporal models reported so far. We
propose a set of desired requirements that should be exist in this
kind of models in order to expose contribution of each proposal.
The final goal is to set up current development and to offer
research opportunities in this field.

Key words—Datawarehouses, Multidimensional Models,

Spatio Temporal Databases.

1. INTRODUCCION

AS bodegas de datos surgieron a mediados de la
década de 1990 [1]-[2]. Estas integran y consolidan gran
cantidad de informacioén proveniente de diferentes fuentes de
una organizacion. Facilitan la toma de decisiones de los
analistas y gerentes ya que a partir de su informacion es
posible:
- Analizar patrones de los clientes y de grupos de clientes,
por ejemplo compras, asistencia a citas médicas etc.,
- Analizar ciclos de presupuesto (disponibilidad presupuestal),
- Analizar el comportamiento en épocas especiales (fin de

afo, periodos de vacaciones, inicio de la época escolar etc.) de
determinados procesos (ventas, compras, envios etc.) con el
fin de afinar las estrategias de produccion, atencion,
distribucién etc.,

- Integrar informacion de diferentes sistemas de la
empresa,

- Plantear consultas interactivas para analizar datos a bajo
y alto nivel,

- Detectar casos andmalos (excepciones) o cambios
repentinos en periodos de tiempo largos,

- Analizar grandes volimenes de informacion de una forma
ordenada y répida.

En los ultimos afios han surgido propuestas para enriquecer
las bodegas de datos con elementos espaciales y temporales.
Con el fin de establecer el grado de contribucion y la
importancia de cada una de las propuestas examinadas se
evaltian mediante un conjunto requisitos que se propone en la
Seccion 2. El objetivo final es presentar oportunidades de
investigacion en este campo y establecer su nivel actual de
desarrollo.

El contenido del articulo es el siguiente: en la Seccion 2 se
presentan conceptos basicos. En la Seccion 3 se definen los
requisitos bajo los cuales seran examinados los diferentes
modelos que se describen en la Seccion 4. Finalmente, en la
Seccion 5 se presenta una discusion del tema y trabajos
futuros.
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I. CONCEPTOS BASICOS

Una bodega de datos se modela generalmente en forma
multidimensional. Esta organizacion de la informacion
facilita el analisis de los datos y la concepcion de las
consultas. Un modelo multidimensional, como su nombre lo
sugiere, consiste de un conjunto de dimensiones que son
asociadas a un fendémeno medible de interés para una
organizacion. Este fenomeno es denominado Aecho. Las
dimensiones se componen de niveles los cuales se estructuran
jerarquicamente. La Figura 1 muestra una dimension
geografica con niveles Ciudad, Estado, Region y Pais. Cada
nivel puede tener atributos, por ejemplo, el nivel Pais puede
tener atributos nombre, idioma, area etc.

Estado Region

/7

Crudad

Figura 1. Dimension geografica.

Tradicionalmente las dimensiones han sido tratadas de
forma textual (alfanumérica) y las medidas de un hecho de
forma numérica. Una revision de modelos multidimensionales
de este tipo puede verse en [3].

En los ultimos afios los modelos multidimensionales se han
enriquecido con elementos traidos de las bases de datos
espaciales y temporales. Una base de datos espacial esta
orientada al soporte de geometrias (puntos, lineas, regiones)
asociadas a objetos del mundo real [4]. Una base de datos
temporal extiende el conocimiento almacenado en una base
de datos acerca del estado actual del mundo incluyendo el
pasado [5], por ejemplo guardar el historial de los salarios de
los empleados. Una base de datos espacio temporal soporta
geometrias que cambian con el tiempo, ya sea en forma o
posicion [6]. La presencia de espacialidad y temporalidad en
un modelo multidimensional se puede reflejar tanto en las
dimensiones como en los hechos tal y como se expone en los
trabajos examinados en la Seccion 4.

Otro concepto es el de 7nclusion. Considérese por ejemplo
los niveles Ciudad y Estado de la Figura 1. Sean c/ y e/
instancias de estos niveles respectivamente. Se dice que ¢/
esta incluida en e/ si existe una relacion de pertenencia (ya
sea logica, geografica, administrativa etc.) que indica que c/
estd asociada a e/. Esta inclusion se denominara total si toda
la instancia c/ estd asociada a eZ. Recientemente en [7] se

generalizd este concepto y se establecio el de inclusion
parcial. Como ejemplo considérense los niveles Carretera y
Ciudad tal como se muestra en la Figura 2a. Una carretera r/
puede estar incluida parcialmente en una ciudad ¢/, como lo
muestra la Figura 2b.

Ciudad _ -l

e

Carretera

a) b)

Figura 2. Inclusion parcial: a) entre niveles b) en las instancias.

II. REQUISITOS DESEABLES EN UN MODELO
MULTIDIMENSIONAL ESPACIO TEMPORAL

Con el fin de evaluar los modelos de las diferentes
propuestas, se procede a establecer un conjunto de requisitos
deseables para tal efecto. Dichos requisitos dan cuenta de los
aspectos de expresividad y facilidades de manipulacion
(concepcion de consultas y definicion del esquema) deseables
en un modelo multidimensional que posea elementos espacio
temporales.

A. Inclusion (1)

Se refiere al tipo de inclusion soportada por el modelo, tal y
como se describe en la Seccion 2.

B. Espacialidad (E)

Se refiere a los aspectos espaciales que son soportados por
el modelo. Se puede considerar desde dos puntos de vista:
tipos de elementos espaciales soportados (puntos, lineas,
regiones etc.) y presencia de estos elementos en los hechos
(medida espacial) y en los niveles de las dimensiones (nivel
espacial, atributo espacial).

C. Temporalidad

Se refiere al tipo de temporalidad soportada por el modelo.
Esta se puede reflejar en tres aspectos:

1. Temporalidad en las instancias (TI): se refiere a
conservar la evolucion de la asociacion entre las instancias de
los niveles de una dimension, por ejemplo, sean los niveles
Vendedor y Ciudad. Un vendedor vl puede estar asociado a
una ciudad cl durante un periodo pl y en un periodo p2
puede estar asociado a una ciudad c2.

2. Temporalidad en el esquema (TE): Se refiere a conservar
la evolucion de la estructura de una dimension. Como
ejemplo, considérese una dimensién conformada por los
niveles Ciudad y Pais durante un periodo pl. En un periodo
p2 un nivel Region es insertado entre los niveles anteriores.
Asimismo, en un periodo p3 el nivel Pais podria desaparecer.
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3. Versionamiento (V): Se refiere a la capacidad para
recuperar la informacion de acuerdo a las diferentes
evoluciones (versiones) que ha sufrido el esquema del
modelo. Por ejemplo, proyectar la  informacion
correspondiente a un esquema actual en un esquema anterior,
proyectar la informacion de un esquema anterior en un
esquema actual.

D. Espacialidad y Temporalidad (E + T)

Se refiere al soporte de la evolucion de los elementos
espaciales. Como ejemplo, considérese un nivel Ciudad donde
se conserva la evolucion del crecimiento/decrecimiento de la
region (mapa) correspondiente a cada ciudad.

E. Lenguaje

Se analiza desde dos aspectos:

1. Lenguaje de definicion del esquema (LE): se refiere a si
se definen operadores para crear los elementos del esquema.

2. Lenguaje de consulta (LC): se refiere a si se definen
operadores para el planteamiento de consultas en el modelo
propuesto.

F. Agregacion Espacial (AE)

Tradicionalmente los hechos contienen medidas numéricas,
las cuales son agregadas, por defecto, mediante una operacion
suma. Sin embargo, si se presenta un hecho con una medida
espacial, surge el interrogante ;como debe abordarse la
agregacion de tales medidas? [8]-[9].

III. MODELOS EXAMINADOS

El foco de interés de esta seccion son los modelos
multidimensionales que tienen soporte espacial, temporal o
espacio temporal. Los modelos reportados son analizados de
acuerdo a los requisitos definidos en la Seccion 3. Este analisis
permite evidenciar las fortalezas y debilidades de cada propuesta.
A su vez permite descubrir carencias que pueden dar lugar a
trabajos futuros tal y como se discute en la Seccion 5.

G. Modelos multidimensionales con aspectos espaciales

En [10] se propone un modelo donde tanto las dimensiones
como las medidas pueden ser espaciales y no espaciales. Las
dimensiones pueden ser no espaciales, semiespaciales
(algunos niveles espaciales) y totalmente espaciales (todos los
niveles espaciales.) Una medida espacial es definida como un
conjunto de punteros a objetos espaciales. Este trabajo se
enfoca en presentar algoritmos para implementar
eficientemente la agregacion espacial de las medidas
espaciales, mediante la operacion merge [11]. Para ello se
realiza una extension a los algoritmos (no espaciales)
presentados en [12].

En [13] se adopta la definicion de dimensién espacial
propuesta en [10]. Se presentan aspectos referentes a la
implementacion para la solucion de consultas de tipo rango
espacial (window query) por medio de una modificacion del

algoritmo de busqueda GiST [14] y del uso de arboles R. Por
ejemplo, considérese la consulta “Obtener el total de ventas
de todas las estaciones de gas ubicadas dentro de una region
rectangular dada”. En este caso la dimension espacial esta
constituida por las estaciones de gas. Otro de sus aportes
consiste en la busqueda de respuestas de agregacion
aproximadas, un problema poco trabajado y reportado en
[15]. Los autores proponen realizar un manejo mas apropiado
de estas aproximaciones, incorporando diversas distribuciones
de probabilidad y un tratamiento formal del error.

En [16] se propone un modelo multidimensional espacial
denominado Spatial MultiDimER. Se extiende la notacion
grafica del modelo Entidad-Relacion [17] y de MADS [18] un
modelo conceptual espacio temporal (no multidimensional).
Se extiende la propuesta de [10] en cuanto a la definicion de
las dimensiones y medidas espaciales. Por ejemplo una
medida espacial puede ser:

- Una geometria acompafiada de una funcion de agregacion
espacial, por ejemplo uniéon geométrica, recubrimiento
convexo (convex hull), etc.

- Un valor numérico derivado a partir de operaciones o
relaciones espaciales, por ejemplo, una medida minima
distancia podria ser derivada para un hecho que tiene relacion
con 2 objetos espaciales.

En [19] se utiliza la notacién propuesta en [16] y se
clasifican las jerarquias espaciales en simétricas, asimétricas
y generalizadas. Una jerarquia es simétrica si esta
conformada por un tnico camino entre el nodo raiz y el nodo
hoja. En las instancias de la jerarquia todos los niveles son
obligatorios. Si algunos niveles son opcionales, la jerarquia es
asimétrica. Una jerarquia es generalizada si existen varios
caminos excluyentes entre el nodo raiz y el nodo hoja. Los
caminos pueden compartir niveles. Cada instancia de la
jerarquia pertenece a un solo camino. También se examinan
las jerarquias no estrictas, es decir, cuando hay relaciones
muchos a muchos entre un par de niveles [20]-[7] y las
jerarquias con multiples caminos no excluyentes. Finalmente,
se analizan otros tipos de relaciones espaciales [21] entre
niveles espaciales, como within (inclusion total), infersects u
overlaps (inclusion parcial) fouches entre otras; y como éstas
influyen en el proceso de agregacion de las medidas.

En [22] se propone un modelo multidimensional espacial
cuyo principal aporte lo constituye el manejo de medidas
complejasy sus correspondientes aspectos de agregacion. Una
medida compleja es aquella que se compone de aspectos
espaciales y no espaciales (alfanuméricos.) Los autores
permiten que el usuario especifique como se debe agregar una
medida compleja por medio de un modo de agregacion.

En [7] se presenta un modelo multidimensional espacial
con soporte de inclusion parcial. Los autores muestran que la
inclusion parcial es un caso general de la inclusion total [3].
Se presenta también un lenguaje de consulta con un enfoque
algebraico el cual incluye operaciones de seleccion, union,
agregacion entre otras.
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En [23] se realiza una extension probabilistica al modelo
de [7]. La idea es que en el modelo preliminar, el manejo de
la inclusion parcial adopta una aproximacion “segura”, es
decir, si se sabe que un hecho /4 sucede en una carretera cy
dicha carretera tiene un porcentaje contenido en la ciudad z
no se puede asegurar que el hecho /4 haya sucedido en la
ciudad z La idea es utilizar los porcentajes de inclusion como
indicadores de probabilidad. Los autores utilizan este aspecto
para incorporarlo en el lenguaje de consulta que proponen.

En [24] se propone un método para integrar modelos
multidimensionales (sin espacialidad), a los cuales denomina
bases de datos estadisticas (SDB) con bases de datos
geograficas objetuales (OGDB). La idea es establecer un
mecanismo de asociacion entre las clases geograficas de una
OGDB y las variables (niveles) geograficas de una SDB. Esto
permite responder consultas que requieren de ambas bases de
datos, es decir, utilizar las capacidades analiticas de una SDB
junto con las capacidades espaciales y objetuales de una
OGDB.

H. Modelos multidimensionales con aspectos temporales

En [25] se propone un modelo multidimensional formal y
un conjunto de operadores para borrar, insertar y actualizar
dimensiones tanto a nivel de esquema como a nivel de las
instancias. Aunque no existe un manejo temporal que permita
realizar seguimiento a los cambios realizados, este trabajo
puede considerarse un primer paso en este sentido.

En [26] se define un modelo temporal multidimensional
formal junto con un conjunto de operadores (algebra) para el
manejo de la evolucion del esquema y de las instancias. A
diferencia del trabajo de [25] se soportan también cambios en
los hechos y en los atributos (tanto de dimensiones como de
los hechos). Un operador se compone de una accion y de un
elemento. Por ejemplo: insert level, insert attribute, insert
classification relationship (relacion de jerarquia entre dos
niveles), insert fact, insert dimension into fact, connect
attribute to fact, delete level etc. Con estos operadores
basicos o atomicos se pueden construir operadores mas
complejos, por ejemplo: mnsert attribute'y connect attribute to
fact. Este trabajo tampoco presenta un manejo temporal que
permita realizar seguimiento a los cambios realizados.

En [27] se propone un modelo multidimensional temporal
sin elementos espaciales. El modelo preserva la evolucion
tanto a nivel de las instancias como de la estructura de las
dimensiones. Se propone ademas un lenguaje de consulta,
TOLAP, que permite expresar consultas como ¢cual fue el
total de ventas del vendedor vl cudndo estaba asignado al
almacén al? ;Poseia la dimension geografica el nivel Region
en una fecha especifica? Sin embargo, este trabajo no aborda
aspectos de versionamiento a diferencia del de [28] que
aborda el versionamiento entre instancias, mediante fiinciones
de transformacion que permiten presentar los resultados en
una determinada version. Sin embargo, no se maneja
versionamiento a nivel del esquema. En ese sentido los dos

trabajos se complementan.

En [29] se propone un modelo que maneja versionamiento
tanto a nivel de instancias como de esquema. Se introducen
las nociones de modos temporales de presentacion 'y de tabla
de hechos multiversion. De acuerdo a las diferentes versiones
estructurales se puede utilizar la version correspondiente de la
tabla de hechos. También se proponen operadores para
facilitar el versionamiento: insertar una version de un
miembro, (por ejemplo, un miembro distrito d7, valido
durante un periodo p, puede dividirse en dos miembros d//y
di2), eliminar una versién de un miembro, reclasificarlo en la
jerarquia dimensional, entre otros.

I Modelos multidimensionales con aspectos espacio

temporales

Son pocos los modelos multidimensionales encontrados que
manejen tanto el aspecto espacial como el temporal.

Los trabajos encontrados son bastante incipientes, carecen
de tratamiento formal y presentan solo ideas preliminares
sobre el tipo de problemas que podrian ser abordados. En la
Seccion 5 se discute mas al respecto.

En [30] se presenta un caso de estudio de un modelo
multidimensional con elementos espacio temporales. Utiliza
Perceptory [31], el cual es una notacion grafica para
modelado espacio temporal. Aborda el problema del manejo
de jerarquias dindmicas en las dimensiones espaciales, es
decir, la conformaciéon de una jerarquia no siempre puede
predefinirse en tiempo de disefio. Este problema es
mencionado en [15] y tratado en [25] pero sin considerar
espacialidad. Sin embargo, la solucion propuesta en [30] es
un modelo particular, no se generaliza, ni se formaliza.
Tampoco se propone un lenguaje de consulta para la
manipulacion de su modelo. Se menciona, pero no se
resuelve, el problema de la concepcion de consultas que a su
vez retornan relaciones espacio temporales.

En [32] se presenta un caso de estudio que integra modelos
multidimensionales espaciales correspondientes a un bosque
tomados en diferentes épocas. Debido a que los datos fueron
obtenidos en diferentes épocas (periodos de 10 afios) surgen
problemas de estandarizacion, por ejemplo, en una década la
edad de los arboles se clasificaba de forma cualitativa y en
otra de forma cuantitativa. Se propone entonces la creacion de
clasificaciones unificadas para el modelo integrador. La
técnica de integracion propuesta no se generaliza ni
formaliza. Tampoco se propone un lenguaje especializado de
consulta para manipular el modelo.

En [33] se define un caso de estudio sobre datos
ambientales y manejo del suelo. Se define un modelo con las
dimensiones espaciales latitud y longitud mas una dimension
temporal. No se plantea un lenguaje de consulta, ni se definen
formalmente operaciones OLAP espacio-temporales, ni se
concibe un modelo formal. Se plantea el uso de una interfaz a
través de la cual el usuario puede seleccionar regiones,
intervalos de tiempo y realizar procesos de zoom. El articulo
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se concentra en la implementacion de su sistema por medio
de arboles R y Quad. Los autores expresan que muy poco
trabajo ha sido realizado hasta la fecha en OLAP espacio-
temporal.

En la Tabla I se realiza una comparaciéon de los modelos
analizados frente a los requisitos propuestos.

Tabla 1. Modelos Vs Requisitos

Requisitos
I E|TI|TE |V |E+T | LE | LC | AE
Total | Si | No | No [ No | No | No | No | Si | Han 1993
Total | Si | No | No | No | No | No | No | Si | Fao,2002
i Total | 8i | No | No | No | No | No | No | §i Malinowski, 2004-2005
0 Total | Si | No| No | No | No | No | No | 8i | Bimonte, 2003
d Parcial | Si | No | No | No | No | No | 8i | Si | Jensen 204
| Parctal | Si | No | No | No | No | No [ St | Si | Timko, 2005
€ Total | St | No | No | No | No |1Inc | Inc. | St | Ferrt, 2000
L [“Total [No| Si | Si | No | No | No | No | No | Hurtado, 1959
0 Total | No| Si | S | No | No | No | No | No | Blaschka, 199
¢ | Total [No| §i [ 8 |Inc [ No |No| 8 [Nol| Mendszon,2000
i Total | No| Si | No | Si | No | Inc. | Inc. | No | Eder, 2001
Total | No | Si | Si | Si | No |Inc | No [ No [ Body, 2002
Total | Si | No | Inc. | No | Inc. | No | No | No | DPestana 2003
Total | Si | Inc. | No | No | Inc. | No | No | No | Miquel, 2002
Total | Si | No | No | No | Inc. | No | No | No [ Jaja 2003

Inc.= incipiente.

II. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En los ultimos afios ha habido mucho trabajo en el area de
las bases de datos espacio temporales [6] también conocidas
como bases de datos de objetos moviles. Los campos de
aplicacion incluyen entre otros:

- Demografico (desplazamiento de poblaciones),

- Ecoldgico (crecimiento/decrecimiento de bosques),

- Mercadeo (analisis del movimiento de vendedores),

- De fenémenos naturales (movimientos de huracanes),

- Militar (movimiento de tropas, regiones ocupadas),

- Urbanistico (crecimiento/decrecimiento de ciudades).

De otro lado, los modelos multidimensionales también han
mostrado sus bondades gracias a las facilidades que ofrecen
para realizar analisis de grandes volumenes de datos por
medio de herramientas OLAP [34]-[36].

La unién de estos dos mundos es bastante prometedora, sin
embargo las propuestas que realizan tal “fusion” son pocas y
su aproximacion aun es incipiente. La mayoria de los trabajos
se concentra en el aspecto espacial o en el temporal pero no
en ambos.

En cuanto a trabajos que se propone abordar estan:

- Problemas que atn persisten en los modelos
multidimensionales que no poseen elementos espaciales ni
temporales. Un reporte al respecto puede verse en [15]. Se
identifican problemas como: manejo de metadatos,
agregacion aproximada (situaciones en las que una respuesta
aproximada es suficiente y la precision no es indispensable),

versionamiento, seguridad, entre otros.

- Operaciones de cruce entre modelos multidimensionales
espacio temporales, es decir, consolidar datos provenientes
desde diferentes modelos, operacion conocida como Drill
Across [2] en OLAP. Como puntos de partida véase [37]-[38].

- Tal y como se expone en [19], para la relacion espacial
entre niveles espaciales se ha trabajado basicamente con
inclusion (over/aps). Se deben explorar otras posibilidades
como interseccion, disyuncion, adyacencia etc.

- Desarrollo de lenguajes especializados tanto para
consultar como para definir esquemas [35] y [39] para
modelos multidimensionales espacio temporales.

- Explotar el modelo objetual en los modelos
multidimensionales espacios temporales. Como puntos de
partida véase [24] y [40].

- La agregacion de medidas espaciales requiere mas
trabajo: algoritmos eficientes y exploracion de mas
operaciones espaciales, como interseccion y solapamiento,
para llevar a cabo tal agregacion. Como punto de partida
véase [8].

- Mineria de datos sobre datos multidimensionales espacio
temporales [35] y [39].
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