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RESUMEN

El objetivo del presente informe es describir la metodologia empleada para realizar la
deteccidn y correccion automatizada de errores que afectan la consistencia l6gica de los datos
geogréficos. La metodologia propuesta fue disefiada tomando como marco de referencia las
normas ISO 19131:2022 y 19157:2013, que establece las directrices para las especificaciones
de producto de datos geogréficos y la calidad de la informacién geogréfica, respectivamente.
Con respecto a la automatizacién del proceso, se llevd a cabo empleando el lenguaje de
programacion Python como principal herramienta. Mediante el uso de Python y las librerias
especializadas en el manejo de datos geoespaciales, se lograron identificar y resolver de manera
eficiente las discrepancias y contradicciones presentes que afectaban la consistencia 16gica de
los datos geogréficos. Finalmente, como resultado de la automatizacion de los procesos de
deteccion y correccion de errores, se logré mejorar la calidad y confiabilidad de los datos
espaciales, ademds de optimizar los tiempos de procesamiento al agilizar las tareas de

correccion y preparacion de datos para andlisis y aplicaciones mas eficientes.

Palabras clave: calidad, consistencia logica, dato espacial, ISO 19131:2022, ISO

19157:2013



ABSTRACT

The aim of this report is to describe the methodology used to perform automated
detection and correction of errors affecting the logical consistency of geographic data. The
proposed methodology has been developed using as a reference framework the ISO
19131:2022 and 19157:2013 standards, which provide guidelines for the specification of
geographic data products and the quality of geographic information, respectively. With regard
to the automation of the process, it was carried out using the Python programming language as
a central tool. By using Python and specialized geospatial libraries, discrepancies and
inconsistencies affecting the logical consistency of the geographic data were identified and
resolved efficiently. Finally, by automating the error detection and correction processes, the
quality and reliability of the spatial data were improved, and processing times were optimized
by speeding up data correction and preparation tasks for more efficient analysis and

applications.

Keywords: quality, logical consistency, spatial data, ISO 19131:2022, ISO 19157:2013



I.  INTRODUCCION
La consistencia ldgica se refiere al componente de la calidad que garantiza que las
relaciones y atributos de los datos geograficos se mantengan de manera coherente, precisa y
sin contradicciones internas. En términos simples, la consistencia légica establece que las
relaciones espaciales entre elementos, como puntos, lineas y poligonos, sigan una légica
coherente, y que los atributos espaciales asociados sean congruentes entre si. De esta manera,
esta propiedad permite evitar discrepancias que comprometen la confiabilidad y utilidad de los

datos geograficos en la toma de decisiones.

En la actualidad, la problematica de detectar y corregir errores de consistencia logica
reside en el incremento exponencial de la cantidad y diversidad de los datos geogréficos. Por
lo tanto, la tarea de identificar y corregir estos errores se vuelve cada vez mas complejo,
laborioso y propenso a errores humanos. Bajo este contexto, surge la necesidad de la
automatizacion de procesos que contribuyan, de forma eficiente y efectiva, en la deteccion y

correccion de inconsistencias que afectan la calidad de los datos geograficos.

Por tal motivo, el presente informe tiene como objetivo describir la metodologia
utilizada para optimizar el proceso de deteccion y correccion de errores que afectan la
consistencia logica de los datos geogréficos. Mediante la combinacién de las normas ISO
19131:2022 e ISO 19157:2013, junto con la potencia del lenguaje de programacion Python, se

estableci6 un enfoque sélido y eficaz para abordar esta problematica.

De esta manera, el uso de las normas ISO 19131:2022 e ISO 19157:2013 como marco
de referencia, permitié establecer las especificaciones técnicas de los datos geogréficos y
definir las reglas necesarias para evaluar los errores que afectan la consistencia légica de los
mismos. Ademds, al utilizar Python como herramienta de automatizacion, se obtuvo la

capacidad de detectar y corregir estos errores de manera efectiva.



1.1. Trayectoria Del Autor

El autor del presente informe posee el titulo académico de Bachiller en Ingenieria
Geografica (desde 2013) otorgado por la Universidad Nacional Federico Villarreal. Desde su
graduacién profesional, el autor ha acumulado una amplia experiencia de mds de 10 afios en el
sector privado, centrada en dreas claves como Sistemas de Informacién Geogrifica (SIG),
Bases de Datos Espaciales, Programacion SIG, Andlisis de Datos Espaciales, Geomarketing,

Geocodificacién de Direcciones y Gestion de Proyectos.

Experiencia Laboral

De mayo del 2012 a julio del 2015, laboro en la empresa peruana MAPCITY PERU
S.A.C., compafiia especializada en soluciones geoespaciales y consultorias de anélisis
territorial. En MAPCITY, comenz6 con el cargo de analista SIG y mads tarde ascendio al puesto
de jefe del drea de datos geocodificados liderando un equipo de cuatro personas. Durante este
periodo, lider6 el desarrollo y la ejecucién de diversos proyectos relacionados con estudios de

geomarketing, bases de datos espaciales y aplicaciones SIG.

De octubre del 2015 hasta la fecha, se desempefia en la empresa multinacional
EQUIFAX ocupando el cargo de Lider de Datos Geograficos para América Latina. En esta
posicion, supervisa un equipo multidisciplinario de nueve personas dedicadas al desarrollo de
proyectos relacionados con el mantenimiento, actualizacidn, procesamiento y anélisis de los
datos geogréficos de la empresa. Su responsabilidad fundamental radica en proporcionar datos
actualizados y de alta calidad que son esenciales para la elaboracion de estudios, ventas directas

o el suministro a través de plataformas SIG.

Con esta experiencia, el autor ha demostrado un compromiso constante con el dmbito

de los SIG, Bases de Datos Espaciales, Programacion SIG, Andlisis de Datos Espaciales,
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Geomarketing, Geocodificaciéon de Direcciones y Gestion de Proyectos, contribuyendo

significativamente al éxito de las empresas en las que ha trabajado.

Estudios

- UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA
2021 - 2022, Infraestructura de Datos Espaciales y Geoportales

2021 - 2022, Base de Datos Espaciales: PostGIS

- UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

2015 - 2017, Egresado de Ingenieria de Sistemas en Pregrado Adulto Trabajador

- PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

2012 - 2013, Especializacion en Planificacion territorial

- UNIVERSIDAD NACIONA FEDERICO VILLAREAL

2007 - 2012, Bachiller de Ingenieria Geogréfica

1.2.  Descripcion de la Empresa

Equifax es una empresa global de servicios de tecnologia, analitica e informacién
crediticia con presencia en mds de 25 paises. Equifax ofrece una amplia gama de servicios
relacionados con la gestion del riesgo crediticio, proteccion contra el fraude, marketing
dirigido, la segmentacion de audiencias, analitica avanzada y soluciones tecnoldgicas. La
empresa posee una vasta base de datos que utiliza para ayudar a las empresas a comprender

mejor a sus clientes e identificar oportunidades de crecimiento.

En el afio 2017, Equifax adquirié6 Mapcity, empresa chilena especializada en servicios
de soluciones geoespaciales. La adquisicion de Mapcity por parte de Equifax permitié a la

empresa expandir su oferta de servicios y fortalecer su presencia en el campo de la informacion
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espacial. En la actualidad Equifax, a través de su area “Data y Analytics - Studio GEO”

proporciona las siguientes soluciones geoespaciales:

e Datos espaciales: Conjunto de datos georreferenciados que proporciona informacién

detallada y actualizada del entorno geografico.

e Geocodificacion de direcciones: Proceso mediante el cual se transforman las

descripciones de ubicaciones en coordenadas geograficas (latitud y longitud).

¢ Enriquecimiento de bases de datos: Permite agregar informacién espacial a conjuntos

de datos preexistentes segin su ubicacién, mejorando asi su valor y utilidad.

e Estudios de Geo-analitica: Elaboracién de estudios que implican el uso de datos
espaciales para comprender y analizar la distribucion de la poblacién, la ubicacién de
negocios, caracteristicas socioeconémicas y demogréficas y otras relevantes en un drea
geografica especifica. Estos estudios brindan informacién que contribuye a tomar

decisiones informadas y precisas en una amplia variedad de dreas y sectores.

¢ Plataformas SIG: Esta solucién permite a los usuarios explorar mapas interactivos,
acceder a datos espaciales y realizar andlisis espaciales directamente en navegadores

web, sin la necesidad de instalar software especializado.

Vision

Ser un lider global confiable en datos, analytics avanzados y tecnologia que crea
soluciones y perspectivas innovadoras para ayudar a los clientes a impulsar el crecimiento y

fomentar el progreso de las personas (EQUIFAX, 2023).



1.3. Organigrama de la Empresa

Figura 1

Organigrama del Area de Data y Analytics - Studio GEO (EQUIFAX)

Studio GEO
Management

Project Manager =

12

Location Location Location Quality Assurance
Intelligence Team Intelligence Team Intelligence Team Team Leader -
Leader- Chile Leader - Peru Leader - Ecuador Latam
== GIS Analyst == GIS Analyst = Gis Analyst GIS Analyst

= Data Science

== Data Science

== Data Science

1.4. Areas y Funciones Desempeifiadas

Geoespatial Data

Team Leader -
Latam

= GIS Analyst

Equifax Pera (Area: Data v Analytics - Studio Geo):

= Data Engineer

El autor ocupa el cargo de Data Analytics and Wrangling desempefnando hasta

la actualidad la funciéon de Lider de datos Geograficos para América Latina y

previamente la de jefe de Datos Geocodificados para Peru. Las actividades realizadas

son la siguientes:

Gestion de proyectos Geo-Analiticos para el desarrollo y ejecucion de

estudios de geomarketing, geocodificacion de direcciones e implementacion

de plataformas SIG.

Gobierno de datos geogréaficos, mediante la definicion de politicas,

procesos, estdndares y procedimientos disefiados para administrar de
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manera efectiva y eficiente la informacion geografica de la organizacion.

- Elaboracién y ejecucion del plan anual de mantenimiento y actualizacién de
datos geogréaficos utilizados para estudios, aplicaciones y sistemas de la

organizacion.

- Procesamiento y andlisis de Big Data Espacial para el mantenimiento y
actualizacién de datos geogréficos, elaboracion de estudios geo analiticos e
implementacion de plataformas GIS. Estas tareas se llevan a cabo mediante

el uso de herramientas tecnoldgicas avanzadas como Python y Spatial SQL.

- Ejecucion del proceso de Geocodificacion de direcciones de clientes
externos e internos mediante el uso de algoritmo disenados en

PostgreSQL/PostGIS.

- Documentacion de los datos geograficos y actualizacion de metadatos.

- Capacitaciones técnicas y soporte al equipo comercial y a las diferentes

areas de la organizacion que consumen datos geogréaficos.

Mapcity Pera (Area: Datos Geocodificados):

De mayo del 2012 a julio del 2015 ocup6 el cargo de Analista GIS realizando

las siguientes actividades:

- Ejecucion del proceso de Geocodificacion de direcciones de clientes
externos e internos mediante el uso de algoritmo disefados en

PostgreSQL/PostGIS.

- Mantenimiento y actualizacion de datos geogréficos utilizados para
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estudios, aplicaciones y sistemas de la organizacion.

Migracion de datos espaciales de archivos shapefile a base de datos

PostGIS.

Elaboracién de estudios de geomarketing y andlisis territorial para la toma

de decisiones empresariales basadas en informacién geografica.

Automatizaciéon de geoprocesos para la elaboracion de estudios de

Geomarketing y andlisis territorial utilizando Modelbuilder de ArcGIS.
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II. DESCRIPCION DE UNA ACTIVIDAD ESPECIFICA

En esta seccidn, se desarrolla la actividad especifica para la deteccién y correccién
automatizada de errores que afectan la consistencia légica de los datos geogréficos. En este
contexto, se describen los objetivos de la actividad y se hace referencia a investigaciones
previas relevantes. Ademas, se define el marco normativo utilizado y el marco conceptual de
los términos claves. Finalmente, se presenta una descripcién detallada del procedimiento

utilizado con la presentacion de los resultados obtenidos en cada una de las etapas.

2.1. Objetivo de la actividad

El desarrollo de esta actividad cuenta con dos objetivos claro. En primer lugar, se busca
desarrollar una metodologia que permita la deteccion y correccion automatizada de errores en
los datos geogréficos, con el proposito de asegurar la calidad y confiabilidad de los andlisis y
decisiones basadas en informacion geografica. En segundo lugar, se pretende optimizar de
manera significativa los recursos y el tiempo que el equipo de Studio GEO dedica a la

correccion de estos errores.

2.2. Antecedentes

En el afo 2017, Jorge Méndez en la tesis “Mejoramiento de Calidad en conjuntos de
Datos Abiertos basado en la aplicacion de métricas de Consistencia Logica”, realizada en la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas (Colombia), tuvo como objetivo disefiar un
conjunto de reglas que permita crear las métricas de consistencia ldgica para evaluar cada
conjunto de datos publicado en la plataforma distrital de datos abiertos para identificar qué
registros del conjunto de datos no cumplen con las métricas de consistencia légica y asi obtener
el indice de calidad segtin cada métrica. Como conclusidn, se obtuvo que el modelo de calidad

propuesto es acertado en la buisqueda de deficiencias en los datos abiertos, y ademds que este
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puede ser mejorado para integrar reglas de consistencia l6gica en los campos de los diferentes

conjuntos de datos.

En el afio 2019, Angie Yanez en el trabajo de titulacion “Evaluacion de la calidad de
datos Geograficos de la Cartografia Urbana del Canton Pujili escala 1:1000”, realizada en la
Universidad de las Fuerzas Armadas (Ecuador), tuvo como objetivo determinar la calidad
cartogrifica escala 1:1000 del Cantén Pujili, mediante la aplicacion de normativas
internacionales, llegando a la conclusion que el total de la cartografia presenta mala calidad
(segun los indicadores establecidos en esta investigacion), por lo tanto, no se aceptan los datos

geograficos como correctos.

En el afio 2020, Juan Cuervo en la tesis titulada “Propuesta para Gestion y Control de
la Informacién Espacial (GDB), Alfanumérica y Temdtica de la Cartografia Base de Isa para
Incorporacion en el Sistema de Informacion Territorial para la Construccion y Operacion -
SITCO”, realizada en la Universidad Distrital Francisco Jos¢ de Caldas (Colombia), tuvo como
objetivo estructurar la informacion geografica que se encuentra en la base de datos espacial de
INTERCOLOMBIA con base en la normativa NTC para Colombia con relacién al metadato
geografico y a la calidad de la informacion geografica. Como conclusion se obtuvo que la
implementacion de las normas incidi6 positivamente en la evaluacion de los datos geograficos
obteniendo un diagndstico de la confiabilidad de la informacion geografica, que a su vez
determina los requisitos minimos para que la empresa o los funcionarios relacionados con estos
datos puedan valerse de ellos y puedan dar el uso pertinente para un diagnéstico acertado con

el propdsito de que sean datos confiables y de aplicabilidad para los usuarios.

En el afio 2021, Alexander Inga en la tesis titulada “Método de Gestion de la
Incertidumbre de Datos Geoespaciales de Pozos Petroleros durante la Fase Exploratoria”,

realizada en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, tuvo como objetivo crear un
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método que gestione la incertidumbre de datos geoespaciales basados en el Control de Calidad
de la Geodatabase, en la Informacién Geografica Voluntaria y en un artefacto que controle la
incertidumbre de la georreferenciacidon de los pozos petroleros durante su fase exploratoria,
llegando a la conclusién que el Método de Gestion de Incertidumbre de Datos Geoespaciales,

basados en indices de confiabilidad, valida la calidad del dato en la Geodatabase.

2.3.  Marco normativo

Norma ISO 19131

Esta norma internacional tiene como objetivo detallar los requisitos necesarios para la
especificacion de productos de datos geogrificos, tomando como base los principios
establecidos en otras normas internacionales de la familia ISO 19100. Asimismo, ofrece
directrices para la elaboracion de estas especificaciones de manera que sean comprensibles y
adecuadas para su uso previsto (Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion
[AENOR], 2022). Esta norma fue utilizada como marco de referencia para la elaboracion de

las especificaciones técnicas de los datos geograficos dentro de la organizacion.

Norma ISO 19157

Esta norma internacional establece los principios para evaluar la calidad de los datos
geograficos. Define los elementos necesarios para describirla, especifica la estructura de un
registro de medidas de calidad de datos, detalla los procedimientos generales para su
evaluacion y establece principios para su comunicacion. Ademds, define un conjunto de
medidas para evaluar y comunicar dicha calidad. (Asociaciéon Espafiola de Normalizacion y
Certificacion [AENOR], 2013). Esta norma se emple6 como marco de referencia para la

evaluacion de la consistencia 16gica de los datos geogréficos.
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2.4. Marco conceptual

Sistema de Informacion Geogrdfica

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se describen como un enfoque o técnica
para el procesamiento de informacién geografica, con el propdsito de integrar de manera
efectiva datos graficos y numéricos para generar informacion espacial. Este proceso se apoya
en el uso de fuentes de informacién y una serie de recursos informdticos, incluyendo hardware
y software, todo dentro del contexto de un proyecto definido por un grupo de individuos. Este
proyecto esta sujeto al control de los técnicos responsables de su implementacion y desarrollo

(Bravo, 2000).

Componentes de un SIG

Un SIG consta de cinco componentes fundamentales. A continuacion, exploraremos

cada uno de estos elementos (Olaya, 2020):

e Datos: La materia prima necesaria para el trabajo en un SIG, y los que contienen
la informacion geogréfica vital para la propia existencia de los SIG.

e M¢étodos: Conjunto de formulaciones y metodologias a aplicar sobre los datos.

e Software: Aplicacion informadtica disefiada especificamente para trabajar con
los datos e implemente los métodos anteriores.

e Hardware: Dispositivos y recursos necesarios para ejecutar el software.

e Personas: Encargados de disefiar y utilizar el software, siendo el motor del

sistema SIG.

Dato geogrdfico

Se define como aquel dato que posee una referencia geogréafica precisa, ya sea a través
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de coordenadas o una referencia indirecta como un cédigo postal, que permite identificar su
ubicacién exacta en un mapa. Estos datos proporcionan informacién sobre eventos
relacionados con objetos que ocupan un espacio determinado, siendo este espacio definido por
su tamafio, posicion y forma (Ministerio de Asuntos Econémicos y Transformacién Digital de

Espaiia, 2020).

Modelos de datos geogrdficos

Los modelos de datos geogréficos se refieren a la estructura o representacion conceptual
que se utiliza para organizar y almacenar informacion geografica en un Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG). Este modelo define como se capturan, almacenan, relacionan y consultan

los datos geograficos. Los modelos més utilizados son:

e Modelo raster: En este modelo la region de interés se fragmenta sistematicamente en
unidades minimas, generalmente denominadas celdas, y se registra la informacién

relevante que la caracteriza (Olaya, 2020).

e Modelo vectorial: Este modelo captura la variabilidad y las particularidades de la region
de interés a través de entidades geométricas, cada una de las cuales mantiene sus

caracteristicas constantes (Olaya 2020).

Calidad

En términos generales, la calidad se define como las caracteristicas o conjunto de
atributos naturales de un producto que permiten evaluarlo en términos de superioridad,

igualdad o inferioridad en comparacion con otros productos similares (Nifio, 2010).

Elemento de la calidad de datos

Se define como un componente que describe un cierto aspecto de la calidad de los
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datos geograficos (AENOR, 2013). En la tabla 1 se detallan los elementos y subelementos

que define la calidad de los datos geograficos.

Tabla 1

Elementos y subelementos de calidad

Elemento Subelemento
Totalidad - Comisién
- Omisién
Consistencia logica - Consistencia conceptual

- Consistencia de dominio

- Consistencia de formato

- Consistencia topoldgica
Exactitud posicional - Exactitud absoluta o externa

- Exactitud relativa o interna

- Exactitud posicional de datos en malla
Exactitud tematica - Correccidn de la clasificacion

- Correccidn de atributos no cuantitativas

- Exactitud de atributos cuantitativos
Calidad temporal - Exactitud de una medida de tiempo

- Consistencia temporal

- Validez temporal
Usabilidad - Atencién a los requerimientos del usuario

Nota: Adaptado de la norma ISO 19157:2013

Consistencia Logica

La consistencia légica se caracteriza por el grado de conformidad con las reglas 16gicas
que rigen la estructura de los datos, sus atributos y sus relaciones. Esta dimension de la calidad

de los datos estd compuesta por cuatro elementos (AENOR, 2013):

- Consistencia conceptual: Adherencia a las reglas del modelo conceptual.
- Consistencia de dominio: Adherencia a los valores de su dominio.

- Consistencia de formato: Grado en que los datos se almacenan de acuerdo con la
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estructura fisica del conjunto de datos.
- Consistencia topolégica: Correccion de las caracteristicas topoldgicas codificadas

explicitamente.

2.5. Procedimiento

Para llevar a cabo esta actividad, se implement6 un procedimiento que se fundamenté
en las directrices y recomendaciones establecidas en las normas ISO 19131:2022 e ISO
19157:2013. Es preciso indicar que estas normativas se adecuaron para satisfacer las
necesidades especificas de la organizacion. Para una visualizacion clara y detallada, se presenta
una representacion grafica en la Figura 2, donde se ilustra flujo de las etapas que componen

este proceso.

Figura 2

Flujo de proceso para la deteccion y correccion de errores en la consistencia logica
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Idenfiticacion de
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v
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Especificaciones de ‘
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\
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Deteccidn y correccién
de errores
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Nota: Adaptado de las normas ISO 19131:2022 e ISO 19157:2013

Identificacion de recursos

La primera etapa de este proceso consistié en la identificacién de los recursos de datos

y software necesarios para la ejecuciéon del proyecto. Los datos fueron seleccionados
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considerando el nivel de importancia y la recurrencia en la elaboracion de proyectos dentro de

la organizacidon. En la Tabla 2, se encuentran listados y descritos los datos geograficos que se

emplearon en el desarrollo de esta actividad.

Tabla 2

Datos geogrdficos evaluados

N° Objeto geografico Definicién
1  CBOI1_DISTRITOS Capa de poligonos que establece la divisién politica y
administrativa de una provincia
2 CBO02_BARRIOS Capa de poligonos que delimitan una superficie geografica
dentro de un Municipio y que contienen una o mas manzanas
3  CBO03_MANZANAS Capa de poligono que delimitan un espacio geografico que
estd constituido por uno o un grupo de viviendas, edificios,
predios o terrenos
4 CBO04_PARQUES Capa de poligonos de manzanas destinados a uso publico o
recreativo
5 CBO5_EJES_VIALES Capa de lineas que representan un segmento de una via de
comunicacién
6 CBO7_APT Capa de puntos compuesto por un conjunto de atributos que
definen y ubican de manera Unica domicilios, comercios,
industrias, entidades publicas, entre otros
7  POO1_POIS Capa de puntos que identifican un lugar de caracteristicas
utiles o interesantes, principalmente orientado al &mbito
comercial, de servicios, gobierno, cultural o religioso
8 RNO1_SISMOS Capa de poligonos que delimitan dreas geogréficas en base a
su nivel de riesgo sismico
9 RNO2_INUNDACION Capa de poligonos que delimitan dreas geogréficas en base a
su nivel de riesgo de inundacién
10 RNO3_DESLIZAMIENTO Capa de poligonos que delimita dreas geogréficas en base a su

nivel de riesgo de deslizamiento o huaycos

Nota. Prefijos de clases. CB: Cartografia base; PO: Punto de interés; RN: Riesgos naturales

Por otro lado, en la Tabla 3 se listan y describen los requisitos de software

indispensables para el desarrollo de esta actividad.
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Requisitos de softwares

N° Nombre Version Descripcién

1 Anaconda >=22.9 Plataforma de c6digo abierto disefiada para la gestion y
distribucién de paquetes y entornos de desarrollo en
Python y otros lenguajes de programacién

2 Python >=39 Lenguaje de programacion de alto nivel y de cédigo
abierto. Cuenta con numerosas bibliotecas
especializadas para la manipulacién, andlisis y
visualizacion de datos geograficos

3 Numpy >=1.23 Biblioteca de Python especializada en el calculo
numérico y el andlisis de datos para grandes voliimenes
de datos

4 Pandas >=1.5 Biblioteca de Python especializada en la manipulacién y
el andlisis de datos

5 Geopandas >=(0.13 Biblioteca de Python especializada para el trabajo con
datos geoespaciales

6 Shapely >=2.0 Biblioteca de Python para la manipulacién y andlisis de
objetos geométricos planos

7 Contextily >=1.2 Biblioteca de Python disefada para recuperar mapas de
mosaicos de internet.

8 Matplotlib >=3.6 Biblioteca disefiada para crear visualizaciones estéticas,
animadas e interactivas en Python

9 Seaborn >=0.12  Biblioteca de visualizacién de datos de Python basada en
matplotlib

9 JupyterLab >=3.5 Entorno de desarrollo interactivo basado en web para

cuadernos, codigos y datos. Permite configurar,

organizar y documentar flujos de trabajo

Especificaciones de datos geogrdficos
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Durante esta fase del proceso, se elaboraron las especificaciones técnicas destinadas a

la documentacién de los datos geograficos, utilizando como guia las directrices establecidas en

la norma ISO 19131:2022. La creacién de estas especificaciones técnicas implicé seguir una
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serie de pasos para garantizar que la documentacion resultara concisa y de facil comprension.

La Figura 3 ofrece una representacion visual de los pasos que guiaron la elaboracién de estas

especificaciones.

Figura 3

Pasos para la elaboracion de las especificaciones técnicas de datos geogrdficos

Conformar grupo de

Seguimiento y
mantenimiento

Aprobar la
especificacidn técnica

Revisar y validar la
especificacion técnica
\

Nota. Tomado de la ISO 19131:2022

Definir los datos a

especificar
A
e A
Verificar
documentacion
existente
\L

Estructurar la
especificacidn técnica

Como resultado, se generaron fichas de especificaciones técnicas para cada uno de los

datos geograficos previamente identificados (ver Tabla 2), donde se definieron los atributos y

relaciones considerados de importancia y que deberian estar presentes necesariamente en los

datos (AENOR, 2013). A continuacidn, en la Tabla 4, se muestra la plantilla empleada para la

elaboracion de estas especificaciones.
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Tabla 4

Plantilla de especificaciones técnicas para los datos geogrdficos

1. DESCRIPCION DE LA ESPECIFICACION

Titulo Nombre que identifica la especificacién

Version Referencia para identificar y controlar el versionamiento
Fecha de referencia Fecha de creacién o modificacién de la especificacion
Responsable Dependencia que ha creado o modificado la especificacién
Idioma Idioma de la especificacion

2. IDENTIFICACION DEL DATO GEOGRAFICO

Titulo Nombre del dato geografico

Resumen Descripcion del contenido y caracteristicas del dato geografico

Categoria del tema Tema al que se hace referencia

Alcance espacial Extension del drea geografica

Tipo de representacién Forma de representacion espacial: vectorial o raster

espacial

Formato Formato de archivo en el que se proporcionard el dato
geogréfico

Fuente Origen del dato geogréfico

3. ESTRUCTURA Y CONTENIDO (DATOS VECTORIALES)

Geometria Tipo de geometria

Diccionario de datos Descripcion de los atributos del dato geografico: Nombre,
definicién, tipo de dato y dominio

Codificacion de caracteres Reglas y estdndares para representar caracteres alfanuméricos y

simbolos en los atributos del dato geografico

4. SISTEMA DE REFERENCIA

Identificador Cédigo EPSG

Descripciéon Tipo de sistema de referencia y los pardmetros que los definen

Nota. Adaptado de la ISO 19131:2022

Definicion de reglas de consistencia logica

Una vez definidas las especificaciones técnicas, se procedio a la fase de definicion de
reglas de consistencia logica. En este proceso, se siguieron las pautas de la norma ISO

19157:2013 como referencia para identificar y desarrollar las reglas que asegurarian la



consistencia légica de los datos geograficos.

componen la consistencia logica de los datos geograficos. A continuacién, en la tabla 5 se

presenta un resumen de las reglas que se establecieron para garantizar la consistencia lgica de

Para llevar a cabo esta identificacion de reglas, se evaluaron los cuatro elementos que

los datos geogréficos de la organizacion.

Tabla 5

Reglas de consistencias logicas establecidas para los datos geogrdficos

Cédigo Regla

C1 El atributo identificador no debe tener valores duplicados

C2 Los atributos deben respetar los tipos de datos y la longitud de caracteres
indicados en las especificaciones técnicas (item diccionario de datos)

C3 Los valores del atributo UBIGEO deben tener 6 caracteres obligatoriamente

C4 Los atributos de tipo texto deben estar en mayuscula

C5 El sistema de referencia es WGS84

D1 Los atributos deben respetar los dominios indicados en las especificaciones
técnicas (item diccionario de datos)

D2 El atributo UBIGEO solo acepta los valores que se encuentren en el objeto
geografico BCO1_DISTRITOS

D3 Debe estar contenida en la extension de la capa BCO1_DISTRITOS

T1 No deben existir geometrias duplicadas (a menos que se establezca una excepcion)

T2 No deben existir geometrias invalidas

T3 No deben existir geometria multipartes

T4 No deben existir anillos interiores

TS No debe existir superposicién de entidades

T6 Las capas de puntos deben interceptarse o estar contenidos dentro del objeto
BCO3_MANZANAS

T7 Las capas de lineas deben cortarse en las intersecciones

los objetos geogréficos y asigna a cada uno de ellos las reglas correspondientes. Esta matriz se

Después de definir las reglas generales, se procedi6 a crear una matriz que identifica

encuentra detallada en la Tabla 6 para su referencia.
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Tabla 6

Matriz de datos geogrdficos y reglas de consistencia logica

Dato geografico 598538 = S 8 oo X oo o
BCO1_DISTRITOS X X X X X X X X X
BC02_BARRIOS X X X X X X X X X X X X X
BC03_MANZANAS X X X X X X X X X X X X X
BC04_PARQUES X X X X X X X X X X X X X
BCO5_EJES_VIALES X X X X X X X X X X X X
BCO7_APT X X X X X X X X X X X X
POO1_POIS X X X X X X X X X X X
NRO1_SISMOS X X X X X X X X X X
NRO2_INUNDACION X X X X X X X X X X
NRO3_DESLIZAMIENTO X X X X X X X X X X

Deteccion y correccion de errores

En esta fase final del proceso, se utilizaron las reglas de consistencia ldgica establecidas
como base para el desarrollo de los procesos automatizados destinados a la deteccidon y
correccion de estos errores. En este proceso se utilizaron técnicas de andlisis espacial y
algoritmos de andlisis de datos con la finalidad de detectar y posteriormente corregir cualquier
irregularidad o discrepancia en los datos geogréificos. Para llevar a cabo la evaluacion de los
datos, se opt6 por el método de evaluacion directa, que implica la inspeccién detallada de los

elementos que conforman el conjunto de datos (AENOR, 2013).

Para lograr la automatizacion de estos procesos, se utilizaron los paradigmas de
programacién funcional y procedimental. La programacion funcional se empled para la
creacion de funciones disefiadas para detectar y corregir los errores en la consistencia légica.
Estas funciones fueron desarrolladas de manera modular, de modo que puedan ser
aprovechadas por multiples datos geograficos que comparten las mismas reglas de consistencia

légica e inclusive reutilizarse en nuevos conjuntos de datos. En la figura 4 se muestra la



estructura de las funciones utilizando las buenas practicas de programacion.

Figura 4

Estructura de las funciones implementadas
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Definicién del nombre y los

def evaluateOverlaps(layer, _id):
Descripcidn: Evalda si existe super
objetosde la misma cap

Parametros:
- layer: GeoDataFrame
id: t

- ificiador d

Iden

Cantidad de superposicion

copylLayer = layer.copy()

how="intersection”,
keep_geom_type=True)
overlaps[_id+" _1'] ¢« overlaps[_id+"_2']]

posicidn entre
a
Documentacién de
— .,
gvaluar ayuda de la funcién
el GeoDataFrame
s encontradas

overlaps = copylLayer.overlay(copylLayer,
overlaps = overlaps.loc]
numOverlaps = overlaps.shape[@]

return numOverlaps

parametros de la funcién

Légica de
la funcién

-

v

Retorno de la funcién

Por otro parte, la programacion procedimental permitié ejecutar estas funciones de

forma ordenada y estructurada. Para lograrlo, se utilizaron cuadernos de trabajo en JupyterLab,

donde se ejecutaron los procesos de manera organizada, tal como se ejemplifica en la Figura

5. Estos cuadernos proporcionaron el entorno propicio para integrar y ejecutar las funciones de

correccion de manera efectiva.

Bajo este enfoque, se han disenado funciones personalizadas destinadas a identificar y

solucionar los errores en la consistencia 16gica de los datos geograficos. En el Anexo 1, se

detallan las funciones disefiadas para detectar dichos errores, mientras que en el Anexo 2, se

enumeran y describen las funciones disefiadas especificamente para corregir estos errores

presentes en los datos geogréficos.
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Figura §

Ejemplo de ejecucion de procesos utilizando programacion procedimental

4.5, Evaluar CRS

isCRS = de.evaluateCRS{layer, CRS)
isCRS

4.6. Evaluar geométrias duplicadas

geomsDup = de.evaluateGeomDup(layer)
geomsDup

5]

4.7. Evaluar geométrias invalidas

geomsInv = de.evaluateGeomDup(layer)
geomsInv

5]

4.8. Evaluar geometrias multipartes

geomMulti = de.evaluateGeomMulti(layer, GEOMTYPE)
geomMulti

Como resultado de la deteccidon y correccion automatizada, se generan nuevos datos
geograficos que cumplen con las reglas de consistencia l6gica previamente establecidas. A
continuacion, se presentan unos ejemplos de los errores detectados y corregidos de los datos
geograficos analizados:

e Deteccion y correccion de superposicion

La superposiciéon de poligonos es una regla topoldgica que establece que dos o més
elementos no deben superponerse. Esta regla se aplica porque las capas poligonales se utilizan
para enriquecer datos puntuales georreferenciados, y la presencia de superposiciones puede dar

lugar a duplicacién de puntos.
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Figura 6

Errores de superposicion detectados y corregidos para una capa poligonal

Deteccién de superposicion de poligonos Correccion de superposicién de poligonos

(C) OpenStreetMap contributors (C) CARTO (C) OpenStreetMap contributors (C) CARTO

e Deteccion y correccion de anillos interiores

De manera similar, los anillos internos en una capa poligonal pueden generar errores al
enriquecer capas puntuales, ya que, si un punto se encuentra dentro de un anillo interior, no
se enriquecerd y se obtendran valores nulos. En la Figura 7 se muestra los errores de anillos
interiores detectados y corregidos
Figura 7
Errores de anillos interiores detectados y corregidos

Deteccién de anillos internos Correccion de anillos internos

(C) OpenStreetMap contributors (C) CARTO L(C) OpenStreetMap contributors (C) CARTO
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Los errores de ID duplicados generan ambigiiedades en la identificacion de los registros,

lo que afecta a las operaciones de biisqueda, consulta, andlisis y gestion de datos. En la Figura

8, se resaltaron en color rojo los errores detectados de identificadores duplicados en el lado

izquierdo, mientras que en el lado derecho se muestra la correccion de estos errores.

Figura 8

Errores de ID duplicados detectados y corregidos
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III. APORTES MAS DESTACABLES A LA EMPRESA

Entre los principales aportes a la empresa, se destacan los siguientes

- Gobierno de datos espaciales: Establecimiento de politicas, estindares 'y
procedimientos para la recoleccion, almacenamiento, andlisis, distribucion vy
documentacién de datos espaciales con la finalidad de garantizar la calidad, integridad,

seguridad y uso adecuado de los datos espaciales dentro de la empresa.

- Integracion y consolidacion de datos espaciales: Recopilacion, clasificacion vy
unificacion de los datos espaciales disponibles en la empresa, creando una base de datos

coherente y accesible con la finalidad de facilitar su gestion y anélisis.

- Optimizacion de los procesos de actualizacién y mantenimiento de datos espaciales:
Disefio e implementacion de herramientas de procesamiento automatizado para limpiar,
filtrar y transformar los datos espaciales. Estas herramientas se utilizan para eliminar

datos duplicados, corregir errores o completar informacion faltante.

- Automatizacion de procesos de carga de datos espaciales: Implementacion de procesos
ETL (Extraccion, Transformacion y Carga) para la recopilacion de datos espaciales de
diferentes fuentes, transformacion en un formato comun y carga a las diferentes bases

de datos de los sistemas y aplicaciones de la empresa.

- Control de calidad de datos espaciales: Establecimiento e implementacion de procesos

de control de calidad para verificar la precision y la integridad de los datos espaciales.

- Mejora del motor de Geocodificacion de direcciones: Reestructuracion de la base de
datos del motor de Geocodificacion de direcciones. De esta manera, se logré optimizar

la actualizacién de datos, aumentar el porcentaje de efectividad de acierto y asegurar
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los datos espaciales.

Migracion de datos espaciales a Google Cloud Plataform (GCP): Traslado y
actualizacién del conjunto de datos espaciales a la plataforma de almacenamiento y

andlisis de datos en la nube de Google.
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IV. CONCLUSIONES
La implementacién de un sistema de deteccidn y correccidn automatizada de errores en
la consistencia l6gica ha resultado ser sumamente eficaz para elevar la calidad de los
datos geograficos. Este sistema ha demostrado su capacidad para abordar y corregir de
manera integral los errores de consistencia légica presentes en los conjuntos de datos
examinados, lo que contribuye de manera significativa a la fiabilidad y utilidad de la

informacién geoespacial generada.

La automatizacion de los procesos de deteccion y correccion de errores que afectan la
consistencia logica ha incrementado la eficiencia y productividad del equipo encargado
de mantener y gestionar los datos geograficos. Esta implementacion ha llevado a una
significativa reduccion de la carga de trabajo manual relacionada con la correccion de
errores, liberando recursos y tiempo para la realizacion de tareas mds estratégicas y de

mayor valor agregado.
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V. RECOMENDACIONES

Ejecutar de forma periddica el proceso de deteccion y correccién automatizada para
mejorar la gestion de datos geogréficos, con la finalidad de asegurar que los conjuntos
de datos se mantengan actualizados y precisos.

Continuar con el proceso de mejora continua del proceso de deteccion y correccidon
automatizada, implementando nuevas reglas de consistencia légica y/o mejorando las
existentes.

Capacitar al personal en el uso y la interpretacion del proceso de deteccion y correccion
automatizada. Esto asegurara que el equipo tenga una comprension sélida de la calidad
de los datos geogréficos y fomentard la toma de decisiones basadas en la informacién

geoespacial.
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VII. ANEXOS

Anexo A. Funciones implementadas para la deteccion de errores

Tabla 7

Funciones implementadas para la deteccion de errores
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N° Funcién Descripcién
1 evaluateDupld(layer, id) Evalda identificadores duplicados.
2 evaluateStructure(layer, dicTypes)  Evalda que los datos cumplan con la estructura definida
3 evaluateUbigeo(layer, ubigeo) Evalda que el ubigeo cuente con 6 caracteres
4 evaluateText(layer) Evalda que todos los atributos de tipo texto se
encuentren en mayuscula
5 evaluateCRS(layer, CRS) Evalda que sistema de referencia se encuentre en la
especificacion solicitada
6  evaluateDomain(layer) Evalda que los atributos cumplan con los dominios
definidos
7 evaluateDomUbigeo(layer, ubigeo) Evalda que los valores del atributo de UBIGEO
coincidan con los valores de BCO1_DISTRITOS
8 evaluateSpatExt(layer) Evalia la extension espacial de la capa
9  evaluateGeomDup(layer) Evaltia geometrias duplicadas
10  evaluateGeomlInv(layer) Evalia geometrias invalidas
11 evaluateGeomMulti(layer, gType)  Evalia geometria multipartes
12 evaluateGeomRings (layer) Evalia si la geometria tiene anillos interiores
12 evaluateOverlaps(layer, id) Evalia la superposicién de entidades
14 evaluatePntPlg(layerPnt, layerPlg) Evalda si una capa de puntos se intersecta con un
poligono de referencia
15 evaluaLineSplit(layerLine) Evalia si una capa de linea se corta en la interseccién
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Anexo B. Funciones implementadas para la correccion de errores

Tabla 8

Funciones implementadas para la correccion de errores

N° Funcién Descripcién
1 correctDupld(layer, id, type) Corrige o elimina identificadores duplicados.
2 correctStructure(layer, dicTypes) Corrige la estructura de datos segtin se especifique
3 correctUbigeo(layer, ubigeo) Completa los ubigeo a 6 caracteres completando con 0 a
la izquierda
4 correctText(layer) Convierte los campos de tipo texto en mayuscula
5 correctCRS(layer, CRS) Transforma la geometria a un nuevo sistema de
referencia de coordenadas
6  correctDomain(layer, field, dicTxt) Corrige errores de dominio segtin se especifique
7 correctDomUbigeo(layer, distrito)  Corrige los valores del atributo UBIGEO en funcién de
la relacion espacial con la capa BCO1_DISTRITOS
8 correctGeomDup(layer) Elimina geometrias duplicadas
9  correctGeomInv(layer) Corrige geometrias invalidas
10 correctGeomMulti(layer) Convierte geometrias de multiparte a monoparte
11 correctGeomRings (layer) Elimina anillos interiores
12 correctOverlaps(layer) Elimina la superposicion de entidades
13 correctPntPlg(layerPnt, layerPlg)  Mueve el punto al poligono mds cercano
14 correctLineSplit(layer) Corta la linea en la interseccién y genera un nuevo

identificador




