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Resumen

En este trabajo se presenta el desarrollo de una solucién de Inteligencia de Nego-
cios para gestionar el gran volumen de datos generados a partir de dos instrumen-
tos de recoleccion, como lo son el censo nacional de personas, hogares y viviendas
y la encuesta de hogares (CASEN); con el objetivo de desarrollar una plataforma de
gestion de bases de datos en variables socioeconémicas para consulta y visualiza-
cion cartografica micro territorial integrada. Esta solucién involucra la implementa-
cion de un almacén de datos intermedio que permite tener una vision conjunta de
ambas fuentes de datos. La integracion de datos se realiza mediantela técnica de
matching espacial que requiere unas condiciones de homogeneidad entre ambos
instrumentos respecto de las caracteristicas de la muestra, de las unidades admi-
nistrativas de desagregacion espacial y respecto de las preguntas de recoleccion
de datos. Utilizando los codigos de localizacion espacial incorporados en una base
de datos espacial y a través de un Sistema de Informacion Geografica (SIG); se
afiaden herramientas de visualizacién cartogréfica, lo que facilita la observacion
y analisis de las relaciones espaciales entre las unidades geograficas administra-
tivas, asi como la observacién y analisis de las particularidades intrarregionales.
Como aplicacion, se presenta la distribucion del ingreso per capita de los hogares
en unidades intracomunales, informacién que no se ha obtenido hasta ahora pues-
to que los datos de ingreso de los hogares que entrega la encuesta de hogares no
permiten una desagregacion menor a la comuna.

Palabras clave: Inteligencia de negocios. Matching espacial. Base de datos espa-
cial. Sistema de Informacion Geogréfica.

Abstract

In this paper we present the development of a Business Intelligence solution to
manage the large volume of data generated from two data collection instruments,
such as the National Census of people, households and housing and the House-
hold Survey with the aim to develop a platform management integrated of databa-
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ses for consultation of socioeconomic variables microterritorial with cartographic
visualization. This solution involves the implementation of an Intermediate Data
Warehouse that allows an overview of both data sources. Data integration is done
by Spatial Matching technique that requires homogeneity conditions between the
two instruments on the sample characteristics, the administrative units of spatial
disaggregation and the answer or questions in the data. Using spatial location co-
des incorporated in a Spatial Database a through Geographic Information System
(GIS), are added cartographic visualization tools, which facilitates the observation
and analysis of spatial relationships between administrative geographical units and
as observation and analysis of intra-regional particularities. In the application, we
present the distribution of income per capita household in intracommunal units, in-
formation that has not been achieved so far as the data of household income in the
household survey does not allow one disaggregation less than the Commune.

Keywords: Spatial Matching. Spatial Data Base. Business Intelligence Solution.
Geographic Information System.
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INTRODUCCION

Sin duda que la contribucién de los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) al tratamiento y anélisis de los datos de tipo espacial han facilitado el estudio
de eventos socioecondémicos claves para la elaboracion de politicas publicas re-
lacionadas con, por ejemplo, programas de superacion de la pobreza, programas
de control ambiental y/o programas de intervencion urbana. Uno de estos eventos
ha sido la representacion espacial de la distribucién del ingreso per cépita de los
hogares (véase Elbers, Lanjouw y Lanjouw, 2003; Minot y Baulch, 2005) utilizado
en la construccion de mapas de pobreza regional aplicado en mas de 40 paises
para obtener distribuciones espaciales de la pobreza, riqueza y/o desigualdad y
que como se reconoce en Elbers y Lanjouw (2012), buscan orientar espacialmente
la intervencion publica ayudando asi a comprender los beneficios de la descen-
tralizacion con un mayor foco en el desarrollo centrado en la comunidad. Para
Chile, aplicaciones de lo anterior lo vemos en Agostini, Brown y Géngora (2008),
en Agostini et al (2010) y en Modrego et al (2008, 2012). Sin embargo, en la cons-
truccion de estos mapas de pobreza, los SIG son subutilizados al asignarles solo
la representacion visual del ingreso o tasa de pobreza geogréfica. En este trabajo
se propone el desarrollo de una solucion de inteligencia de negocios para integrar
y gestionar datos de encuesta y censo en un SIG, logrando de esta manera no
so6lo generar los mapas de pobreza sino que aprovechar la informacién contenida
en la base de datos espacial para la observacion de las interrelaciones espaciales
del efecto vecindad en los niveles de pobreza y/o riqueza en niveles incluso micro
territoriales. Esta solucion contempla la extrapolacion territorial de datos a través
de la correspondencia entre cddigos de ubicacion territorial que surge como resul-
tado del uso de la tecnologia ETL (Extract, Transform and Load) y un proceso de
ingenieria inversa. La base de datos contiene informacion integrada, indicadores
generados por extrapolacion espacial (en niveles de desagregacion que esta no
provee y que se obtienen mediante un matching espacial) y una plataforma de
visualizacién cartografica a través de un servidor de mapas; con lo cual se espera
mostrar la aplicacion y utilidad de los SIG en la observacion, desarrollo e integra-
cion de informacidn socioeconémica de los hogares. Por tanto; en los siguientes
apartados mostramos la creacién de un repositorio de datos espacial, la implemen-
tacidén de una herramienta de escritorio para el manejo de sistemas de informacion
geografica y la creacién de una plataforma de visualizacion cartografica a través
del levantamiento de un servidor de mapas. En el apartado de metodologia, se
exponen las herramientas tecnoldgicas utilizadas y como aplicacion, presentamos
la cartografia micro territorial del ingreso per capita de los hogares en las regiones
X, VI'y VIl de Chile.
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METODOLOGIA

La solucion propuesta utiliza tecnologia ETL, perteneciente a la inteligencia
de negocios y los SIG. El ETL es una tecnologia de integracion de datos que se
utiliza en proyectos de implantacién de inteligencia de negocios, el cual permite
extraer datos alojados en diversas fuentes de informacion, transformarlos segun
las necesidades del negocio y cargar estos en los entornos de destino. Inteligencia
de negocio (R. Kimbal, 1998) constituye un enfoque estratégico para orientar sis-
teméticamente el seguimiento, la comunicacion y la transformacion relacionada al
débil conocimiento de la informacion procesable en la cual se basa la toma de de-
cisiones, siendo una de sus tareas mas significativas; la del disefio y construccion
de los almacenes de datos o data warehouse (DW) conocidos como “una coleccion
de datos orientados a un ambito (empresa, organizacion), integrada, no volatil y va-
riante en el tiempo; que ayuda al proceso de los sistemas de soporte de decisiones”
(W. H Immon. 2002), mientras que un SIG brinda una representacion grafica de la
informacién geograficamente referenciada. Un SIG se basa en principios formales
de matematicas discretas, modelos de datos y geometria computacional; su desa-
rrollo, involucra la aplicacién de nuevas tecnologias de la informacion: estandares
e ingenieria de software, almacenes de datos, web- SIG, metadatos, ambientes y
lenguajes visuales, entre otros (P. Lejia Luna, 2010). La mayor utilidad de un siste-
ma de informacion geografico esta intrinsecamente relacionada con la capacidad
que éste posee de construir modelos o representaciones del mundo real a partir de
las bases de datos digitales, esto se logra aplicando una serie de procedimientos
especificos que generan informacion para el analisis (GEOINFO, 2012).

El software utilizado es el gvSIG (N. Sillero P. Tarraso, 2010) que es una de las
herramientas de cddigo abierto, orientada al manejo de la informacion geografica,
mas potentes del mercado. Ademas de ser una solucion para la interpretacion de
datos en tecnologia SIG, gvSIG se utiliza para un proceso adicional de extraccién,
depuracion y carga, que permite el traspaso de archivos Shape (que contienen la
cartografia del pais) a datos espaciales georreferenciales en PostgreSQL (Post-
greSQL, 2012), funcionalidad que se logra al afiadir el modulo PostGIS, que permi-
te dar soporte a objetos geogréficos transformando una base de datos comun en
una base de datos espacial que puede ser utilizada en SIG y servidores de mapas
(OSGeo, 2012). Por ultimo, esta propuesta plantea la creacién de una aplicacion
Web para la publicacion de datos espaciales, mediante la tecnologia Internet Map
Server (IMS, Servidor de Cartografia Digital), con el fin de permitir a los usuarios
visualizar, consultar y analizar informacion geografica a través de la red, tanto
en modo vectorial como raster, realizado con un servidor de mapas denominado
MapServer con el Framework Pmapper. La Figura 1 muestra el diagrama de los
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procesos y sub-procesos utilizados para cada caso en particular. El anélisis de
informacién o estudio de las fuentes de informacién (CENSO 2002 y CASEN 2003)
necesarios para elaboran los modelos relacionales a utilizar. El pre-procesamiento
de datos, donde se lleva a cabo el proceso ETL en un almacén de datos intermedio
(ADI). El procesamiento de datos donde se implementa el matching espacial entre
los instrumentos de medicion CENSO y CASEN y por ultimo la generaciéon SIG en
el que se construye la plataforma de visualizacion cartografica a través de diversos
sub-procesos y herramientas de libre disposicion.

Figura 1: Diagrama de procesos y sub-procesos realizados en el desarrollo de la tesis.
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Fuente: elaboracion propia.

INTEGRACION DE DATOS MEDIANTE MATCHING ESPACIAL

La integracion de datos entre encuesta y CENSO utilizé un proceso de
ingenieria inversa que permitié reconstruir el modelo de datos de CENSO mediante
el estudio de la semantica de la informacion contenida en la encuesta respectiva.
El modelo relacional obtenido “CENSO-CASEN?”, fusiona la informacién de ambos
instrumentos en un unico modelo, de modo que se aprovecha la cobertura territorial
del CENSO vy la informacion socioeconémica de los hogares de la encuesta. La
Figura 2 muestra el modelo relacional “CENSO-CASEN?”, que representa los datos
centralizados de CENSO en “1”con los datos “2” pertenecientes a CASEN.
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Figura 2: Modelado de datos relacional entre CENSO 2002 y la encuesta CASEN 2003
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Fuente: elaboracién propia.

La estructura del modelo de datos “CENSO-CASEN’, alojada en un alma-
cén de datos intermedio; se pobld mediante un proceso ETL con la informacion de
cada instrumento (dados en archivos SPSS), desde donde se extrajeron los datos
para luego alojarlos en un almaceén intermedio. El sub-proceso de transformacion
concilié los codigos de localizacion geografica en ambos instrumentos dando paso
a la implementacion del matching espacial; proceso que dio paso a consultas com-
binadas sobre el almacén de datos intermedio, cuya estructura se genera gracias
a la existencia de variables homogéneas a ambos instrumentos que permite parear
observaciones que comparten caracteristicas similares; es decir; encontrar perso-
nas del CENSO con caracteristicas similares a otras de la encuesta, para que se
pueda imputar luego; la ubicacion espacial de los primeros a los segundos dentro
de la comuna. La forma de hacer esta asociacion se realiza en dos etapas. La
primera etapa consiste en la aplicacién de un pareo exacto, que busca, para cada
observacion perteneciente a la encuesta con caracteristicas definidas por un vector
de variables comunes, una observacién perteneciente al CENSO que posea las
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mismas caracteristicas; transfiriendo asi la ubicacion espacial del ingreso de los
hogares disponibles en la encuesta a nivel de comunas pero en un lugar especifico
dentro de esa comuna. La segunda etapa, viene dada por la obtencion del valor
de la variable (ingreso de los hogares) en pequefias areas, que se obtiene como
el promedio del ingreso de las observaciones de la encuesta y que comparten la
misma informacién en CENSO. Esta etapa, permite pasar de un “UNICO” ingreso
medio representativo de los hogares de esa comuna, a un valor del ingreso que
cambia de acuerdo a las condiciones economicas de cada distrito dentro de la
comuna.

Por tanto, con el matching se logra la desagregacion de los datos de encuesta en
el micro territorio con una distribucion homogénea de los hogares en el territorio, a
una distribucioén urbana segregada en algunos casos; de acuerdo a su condicion
socioeconomica.

SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Base de datos espacial

Para la observacion geogréfica de la informacion generada entre CENSO
y CASEN, se incorpord un sistema administrador de bases de datos espaciales
PostgreSQL con el modulo de PostGIS, el cual afiadié soporte de objetos geogra-
ficos a la base de datos relacional; a través de campos geométricos en las tablas
de datos, tablas con proyecciones espaciales y funciones entre otras, permitiendo
de este modo generar bases de datos espaciales. Con la extensidn para el manejo
y andlisis de objetos SIG, se gener6 una base de datos espacial, donde se crearon
esquemas tanto para el almacenamiento de los datos depurados en la etapa de
pre-procesamiento y para el alojamiento de la cartografia georreferenciada, como
para el hospedaje de las tablas que contienen los indicadores, los que otorgan
informacién complementaria a la cartografia a distintos niveles territoriales.

SIG Desktop

Generada y estructurada la base de datos espacial, se realiz6 mediante
gvSIG, la carga de la cartografia del territorio chileno. Para esto, se utilizd como
fuente de datos, la informacién alojada en archivos en formato Shapefile que con-
tienen la localizaciéon de elementos geograficos y sus atributos asociados en un
formato de representacion vectorial (Universidad de Alcala, 2012). Con gvSIG se
generaron mapas especificos de regiones, provincias y distritos, ademas del mapa
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de Chile (quince regiones), previa carga en la base de datos espacial y asignacion
del sistema de proyeccion para representar las coordenadas sobre un plano. La
Figura 3 muestra la cartografia regional de Chile (division regional de 2007) que
fue generada a partir de la cartografia comunal de Chile segun division regional
de 1976. La imagen esta seccionada en cuatro: la seccion “1” muestra las capas
“chilecomu” y “chileregion”, que representan la cartografia fraccionada en comu-
nas y regiones respectivamente. La seccién “2” contiene la cartografia de la capa
seleccionada. La seccion “3”, el posicionamiento en el territorio y la seccion “4”, la
tabla de atributos de regiones, remarcandose en amarillo las regiones de “Arica y
Parinacota” y “Los Rios”, cuya relacion gréfica queda expresada con color rojo en
el mapa de Chile seccién “2".

Figura3: Cartografia regional de Chile

Fuente: elaboracion propia.

Generada y cargada la cartografia en la base de datos espacial, se llevo
a cabo la elaboracion de indicadores para el territorio nacional, a partir de los ins-
trumentos de medicion CENSO y CASEN, como también del matching generado a
partir de éstos. La visualizacién de los indicadores en gvSIG, se obtuvo mediante
tablas de atributos relacionados con las tablas que contenian la cartografia, través
de las claves utilizadas en el territorio (ej.: codigo de comunas o distritos, entre
otros). Por ejemplo: la Figura 4 de gvSIG que muestra la Region del Maule en
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cuatro; muestra en la seccién 1 un mapa de los distritos y en la seccién 2 su res-
pectiva tabla de atributos; en la seccion 3 la tabla de atributos con los indicadores
respectivos y que mediante las funcionalidades de gvSIG, se puede representar
visualmente a traves del codigo equivalente entre éstas (linea entre seccion 2y 3).

Figura 4: Incorporacién de indicadores en gvSIG
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Fuente: elaboracién propia.

La herramienta gvSIG permitio, entre otras cosas, analizar de forma gra-
fica los indicadores generados y asociados con el territorio, mediante el uso de
propiedades que este aplica a las capas. Por ejemplo, la Figura 5 graficada con
gvSIG, muestra los intervalos naturales (clasificacion por rango de valores) para los
ingresos medios por comuna de las regiones VI, VII'y XIll, representadas por los
valores “17, “2" y “3" respectivamente. Para la construccion de esta, se extrajeron
valores directamente de la encuesta CASEN y se presentaron al mayor nivel de
granularidad entregado por esta encuesta. En el mapa, las regiones se analizan de
forma independiente, donde los colores mas densos representan los ingresos me-
dios mas elevados, mientras que los terrenos de color blanco no representan valor,
debido a que no fueron encuestados. Esta representacion grafica permite analizar
la distribucion de ingresos en el territorio y distinguir los diversos estratos sociales
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existentes en las regiones.

@[] [7]ESPACIAL_CENSO_CASEN (Postgre
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Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 6 se pueden apreciar las mismas regiones pero en niveles
micro territoriales (nivel de distritos) obtenidos a través del matching entre los ins-
trumentos de medicion CENSO y CASEN permitiendo con ello, observar en mayor
detalle la distribucion de los ingresos de la region. Por otro lado; con el matching se
tiene acceso a un nivel de distritos lo cual permite aumentar el numero de observa-
ciones facilitando con ello la estimacion de datos ausentes mediante el interpolador
kriging; técnica proveniente de la geoestadistica que permite estimar el valor au-
sente de la variable en el territorio.
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Figura 6: Ingresos medios por distrito para las regiones metropolitanas, VI y VI
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Fuente: Elaboracion propia.

Plataforma de visualizacién cartografica

Finalmente, para ampliar la capacidad de analisis de los datos, se genero
una aplicacion Web para la publicacién de datos espaciales, mediante la tecnologia
Internet Map Server tanto en modo vectorial como raster (mapa de bits). Lo anterior,
se implement6 en una plataforma constituida por un servidor Web, un servidor de
mapas, y un conjunto de librerias para el uso y tratamiento de informacion geografi-
ca. Para la carga de la cartografia en el servidor de mapas, se prepararon los datos
a utilizar mediante “Mapfile”, archivo principal de configuracion de MapServer cuyo
proposito fundamental es definir: las capas del mapa a generar, el estilo con que
se mostraran, la simbologia, el sistema de referencia y el formato de las imagenes,
entre otras (Mapserver, 2012). En este archivo se definieron las consultas a la base
de datos espacial para la importacidn de la informacion geogréfica. Parte del codigo
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utilizado para la elaboracién de la cartografia en el archivo Mapfile se realizé en
gvSIG, mediante de la incorporacion de un plugin para publicaciones Web. Luego,
utilizando las funcionalidades y multiples configuraciones proporcionadas por el
Framework p.mapper, se generd la plataforma Web mediante la cual se visualizd
y manejo la cartografia importada y configurada en el archivo Mapfile. La Figura 7
presenta la plataforma de visualizaciéon de mapas desarrollada a través de los com-
ponentes previamente mencionados. La plataforma se divide en dos secciones:
Capas de informacion geogréfica: ubicada a la derecha de la figura y destacada
con el numero “1”, que contiene la cartografia (divisiones territoriales) utilizada sec-
cionada en capas de informacion con sus simbolos correspondientes y agrupada
segun su tipo (comunas, distritos e ingresos medios de la region, entre otros) y
Ventana de visualizacién: ubicada a la izquierda de la pantalla y destacada con el
numero “2”". En esta seccion se muestran los elementos cartograficos respectivos a
las capas seleccionadas de informacion geogréfica.

Figura 7: Plataforma de visualizacion de mapas
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Algunos componentes y funcionalidades de la plataforma de visualizacion
de mapas son la Escala (tamafio de visualizacion de la cartografia), Barra de he-
rramientas (manejo de la escala de visualizacidn del mapa, medicién de distancias,
generacion de links de acceso a ciertas ubicaciones y descarga de las vistas entre
otros) y Mapa de referencia (visualizacién de la ubicacién en la cual se encuentra
posicionado el usuario, destacando ésta con un rectangulo de color rojo, ver Figura
7, seccion 2). La plataforma de visualizacion de mapas, ademas incorpora capas
de indicadores, como por ejemplo: indicadores de ingresos medios para las comu-
nas y distritos tratados en la seccién SIG Desktop (ver Figura 8).

Figura 8: Visualizacion de indicadores
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Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 9 muestra la tabla de atributos que contiene informacion especifi-
ca del conjunto seleccionado, la cual permite visualizar més en detalle la ubicacion
del territorio perteneciente al conjunto de elementos. Ademas, la plataforma cuenta
con un buscador, en el cual se debe seleccionar la capa que se desea examinar.
La plataforma también da la opcién de imprimir informes y descargar, en diversas
escalas, la informacion respectiva a la capa seleccionada en formato PDF o CSV.
Ademas, permite al usuario, generar enlaces con una posicion especifica en el
mapa para ser visualizados por otro usuario.
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Figura 9: Buscador y tabla de atributos
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CONCLUSIONES

En este trabajo hemos pretendido mostrar que la utilizacién de los SIG en
la observacion espacial de eventos socioecondmicos, puede no solo contribuir con
la representacion geografica de variables como el ingreso medio de los hogares,
sino que mediante la integracion de datos de CENSO y encuesta se facilita la po-
sibilidad de mejorar la precision en las estimaciones de datos inexistentes sobre la
condicion socioeconémica de sus habitantes en el territorio, asi como la observa-
cién de zonas de rezago economico a fin de generar, por ejemplo, programas de
asistencia publica. Nuestra propuesta pretende llamar la atencién a los investigado-
res sobre la utilidad de los SIG en la observacion de los eventos socioecondmicos.
Mediante un proceso de ingenieria inversa, se construyé un modelo relacional de
CENSO, al que se aplico un matching espacial con los datos de la Encuesta a fin
de extrapolar la informacién socioeconomica de los hogares a unidades micro terri-
toriales no disponibles en ella (distritos o divisiones intra comunales). La utilizacion
de la herramienta SIG Desktop permitié entre otras cosas, llevar a cabo, tanto la
carga de la cartografia del territorio chileno en la base de datos espacial, como la
generacion, edicion y analisis de los datos, entregando un repositorio de cartografia
digital del territorio nacional, y sus indicadores asociados relacionados con el CEN-
SOy encuesta. Por ultimo, la implementacion de la plataforma de visualizacion de
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mapas se realizd mediante la tecnologia Internet Map Server, con el fin de permitir
a los usuarios visualizar, consultar y analizar informacion geografica a través de
la red, tanto en modo vectorial como raster. Para ello, se levant6 una plataforma
constituida por el servidor Web, el servidor de mapas, y un conjunto de librerias
para el uso y tratamiento de informacion geogréfica. Esta plataforma, en compara-
cion con una herramienta “SIG Desktop”, es mas acotada, lo cual permite brindar
solo informacion de interés a un grupo especifico de usuarios. A modo general,
esta solucion permitira a los expertos obtener una mejor comprension de los datos
espaciales y resolver problemas especificos relacionados con el territorio de forma
mas eficiente, debido a que esta brinda una superior perspectiva en el proceso de
toma de decisiones.
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