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Resumen y Abstract

Resumen

El aumento en la producciéon de informacién geografica voluntaria (VGI) ha venido
creciendo considerablemente y se han realizado diversos estudios al respecto. Sin
embargo, el desconocimiento de la calidad de la informacion generada en forma voluntaria
y participativa, plantea retos y cuestionamientos sobre el uso de este tipo de informacion.
Este trabajo tiene como objetivo realizar un analisis de la calidad de la informacion
geografica voluntaria (VGI) desde una perspectiva multivariada. Para ello se compararan
los datos colectados a través de la plataforma Open Street Map (OSM) para el afio 2017,
respecto a la malla vial de Bogota-Colombia, proveniente esta de una fuente oficial
(Infraestructura de datos Espaciales de Bogota catastro Distrital IDECA).

En la revision efectuada para el caso colombiano no se identificaron estudios relacionados
con el tema; en consecuencia, se evalué la calidad VGI de la malla vial de Bogotéa bajo un
enfoque multivariado, usando las medidas de completitud, exactitud posicional y exactitud

tematica.

Esta evaluacion se realiz6 por medio de un proceso semiautomatico que usa un buffer
movil y el centroide de las vias para realizar las comparaciones correspondientes entre
dos fuentes de datos. Los resultados encontrados revelan que el método empleado
permiti6 comparar hasta el 85% de los datos, ademas se calculé que la malla OSM (Open
Street Maps) tiene una completitud del 85.42%, sobre toda el area de Bogota. Una
exactitud posicional de 3.98 m y en general una calidad VGI deficiente, pues el porcentaje
de error encontrado fue de aproximadamente 60.3%. Se concluy6 que los datos VGI gozan
de una completitud aceptable, una exactitud posicional éptima y una exactitud tematica

deficiente.

Palabras clave: VGI, Calidad, Completitud, exactitud, red vial, Expresiones

regulares, Multivariado.
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Abstract

The increase in the production of voluntary geographic information (VGI) has been growing
considerably and many studies have focused on studying this phenomenon. The problem
to use this type of information it's related specifically in the ignorance of its quality and as
in Colombia there are still no studies related to the subject. In this paper, the VGI quality of
the Bogota road network was evaluated using completeness, positional accuracy and
thematic accuracy. This evaluation was made through a semi-automatic process that uses
a mobile buffer and the centroid of the lines to perform the corresponding comparisons
between two data sources. The results revealed that the method used could match 85% of
the data, and it was calculated that OSM has a completeness of 85.42%, over the entire
area of Bogota. A positional accuracy of 3.97 m and generally, a poor VGI quality : Because
the percentage of mistake found was over 60.3%, It was concluded that VGI data enjoy

acceptable completeness, optimal positional accuracy and poor thematic accuracy..

Keywords: VGI, Quality, Completeness, Accuracy, Road network, Regular expresion,
Multivariated.
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Introduccién

1.1 Contexto

Con la aparicion de nuevas y mejoradas formas de adquirir, compartir y actualizar
informacién por medio de plataformas y dispositivos online (WEB 2.0) se ha incrementado
la cantidad de contribuidores que pueden crear, almacenar Yy editar datos
geograficos(Hudson-Smith, Batty, Crooks, & Milton, 2009) facilitando la obtencién de
informacién a bajo costo y de manera mas rapida que los métodos tradicionales, sin
embargo, estas ventajas estdn acompafiadas de problemas relacionados con la
heterogeneidad de atributivos textuales y espaciales, duplicidad y ausencia de
eleméntenos, errores topolégicos entre otros, lo cual impacta directamente su calidad
(Esmaili, Naseri, & Esmaili, 2013; Longley, Goodchi, Ld, Maguire, & Rhind, 2011). La
dinamica relacionada a la recoleccion y codificacion de datos geograficos es conocida
bajo el término “Volunteered Geographic Information” (VGI) (Janelle, D.G. and Goodchild,
2011), donde los datos son aportados por ciudadanos que actian como sensores sobre el
mundo que los rodea, generando bajo el conocimiento local, la informacién geogréfica
(Michael F. Goodchild, 2007).

Uno de los proyectos VGI més exitosos que actualmente se encuentran vigentes es
OpenStreetMaps® , donde los datos geograficos colectados provienen de mudltiples
usuarios y fuentes, haciendo que estos se encuentren acompafiados de un alto grado de
heterogeneidad(Michael F Goodchild, 1992). Para minimizar esta alta variabilidad en
cuanto a su calidad, OSM ha creado un modelo de produccién publicado en Wikipedia

(Haklay & Weber, 2008), con el fin de indicar a los usuarios la forma de agregar y editar

! https://www.openstreetmap.org


https://www.openstreetmap.org/
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los datos geograficos y asi estandarizar la codificacion de estos. Sin embargo, debido al
creciente uso de los datos VGI, y a la falta de confiabilidad, muchos investigadores se han
enfocado en estudiar su calidad y usabilidad (Cidalia C. Fonte, Bastin, See, Foody, & Lupia,
2015; Haklay, 2010; Mooney, Corcoran, & Winstanley, 2010a), con el fin de dar el uso mas
apropiado para este tipo de datos. Todos estos estudios han permitido ahondar en la
clasificacion de los datos VGI dada la naturaleza por la cual fueron colectados, si estos
vienen dados por usuarios que estan enfocados en actividades de edicibn de mapas
(Naturaleza Implicita)Antoniou et al. (2010) como lo es el etiquetado de tributos o bien,
datos que tienen como fin describir la localizacién especifica de un lugar (Taylor, 2014, p.
44).

Diversos autores como Goodchild et al. (2012) han discutido alternativas para evaluar la
calidad de los datos VGl y entre ellas se destacan el uso de grupos de usuarios para validar
las ediciones realizadas (crowd-sourcing) asi como también el uso de documentacion para
controlar la su calidad. Investigadores como (Elwood, Goodchild, & Sui, 2012; Foody et al.,
2013; Jonietz & Zipf, 2016; See et al., 2013) han creado completos marcos de trabajo
donde se evallia y controla la calidad de estos tipos de datos.

Existen una serie de métodos cuantitativos y cualitativos para medir la calidad, entre ellos
se tienen las medidas e indicadores VGI (Antoniou & Skopeliti, 2015; Kresse & Danko,
2011). Los principios y directrices de las medidas de calidad estdn dados por la
International Organization for Estandarization (por sus siglas en inglés, 1ISO), en su version
mas reciente (ISO 19157:2013, 2013) donde se han definido los siguientes elementos de
calidad: Completitud (completeness), exactitud posicional (positional accuracy), exactitud
teméatica (thematic accuracy) , entre otros. Sin embargo, estas medidas fueron creadas
principalmente para calcular la calidad sobre métodos tradicionales de recoleccion y
codificacion de datos geogréaficos y fueron adoptadas por algunos productores de
informacién VGI para poder medir su calidad. Dada la naturaleza de los datos VGI donde
existe una alta heterogeneidad debido a sus diversas maneras de ser producida, autores
como (Fonte,2017,p.156) han planteado la necesidad de crear nuevas formas de medir

la calidad.

Existen algunas técnicas manuales, semiautomaticas y automaticas que permiten validar
algunas de las medidas de calidad VGI, entre ellas se encuentran aquellas relacionadas

con buferes de trabajo que seleccionan los datos méas proximos entre fuentes (Michael F.
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Goodchild & Hunter, 1997) y las automaticas, llamadas Network matching las cuales usan
nodos o segmentos “Node-based algorithm, Segment-based algorithm” para realizar las
respectivas comparaciones(Abdolmajidi, Mansourian, Will, & Harrie, 2015). Sin embargo,
aungue algunas de estas técnicas son muy eficientes, aun presentan algunos problemas
relacionados a su efectividad y su velocidad(Zhang & Meng, 2008). Por ejemplo, las
técnicas manuales consumen una gran cantidad de tiempo y cada vez son menos eficaces
debido a la necesidad de entregar a los usuarios en el menor tiempo posible, la informacion
generada por los productores(McKone, Schroeder, & Cua, 2001). Por otro lado, los
métodos semi automaticos y automaticos aun presentan problemas en la comparacion de
geometrias complejas como sistemas de rampas y de manera generar en tiempos de
procesamiento(Yang, Zhang, & Lu, 2014), los métodos semi automaticos son ejecutados
con un buffer estatico, provocando errores de comparacion en sectores donde las fuentes
de datos varian considerablemente el valor de su posicion y quedan expuestos fuera del
area de influencia del buffer(Janelle, D.G. and Goodchild, 2011).

Todos estos estudios y técnicas, enfocados a entender la calidad de los datos geograficos
codificados por los ciudadanos son realmente escasos en Colombia, dado que adn
desconocemos la calidad de los datos VGI. Por otro lado, el incremento de la oferta de
datos libres VGI representan una alternativa /oportunidad de uso, donde la integracion de
los VGl a los datos creados por las agencias nacionales cartograficas serian de gran ayuda
para complementar la completitud y actualizacion de los datos geograficos en el territorio

colombiano.

Por ello aqui se evaluo la calidad de los datos VGI de la malla vial de Bogota colectados a
través de la plataforma OSM mediante un enfoque multivariado para buscar nuevas formas
de medir la calidad de este tipo de datos. A demas se utilizé un algoritmo semiautomatico
para comparar los datos VGI vs la fuente oficial IDECA. Proponiendo el uso de un buffer
movil a diferencia del buffer estético trabajado tradicionalmente por los métodos semi
automaticos.

A partir de este trabajo se encontré que el método semi automatico empleado permitié
comparar hasta el 85% de los datos. Ademas, se calculdé que la malla OSM tiene una
completitud del 85.42%, sobre toda el area de Bogota, una exactitud posicional de 3.97 m
dando como resultado general que la calidad VGI es deficiente respecto a la fuente IDECA,

pues el porcentaje de error encontrado fue de aproximadamente 60.3%. Se concluy6 que
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los datos VGI gozan de una completitud aceptable, una exactitud posicional éptima y una

exactitud tematica deficiente.



1.2 Antecedentes

Bajo el uso de las medidas expuestas anteriormente se han desarrollado varios trabajos
enfocados en medir la calidad VGI. Esta calidad ha sido evaluada comparando objetos
referentes a mallas viales respecto a datos oficiales (Dorn, Tornros, & Zipf, 2015; Girres &
Touya, 2010; Haklay, 2010; Mahabir, Stefanidis, Croitoru, Crooks, & Agouris, 2017;
Mooney et al., 2010a; Zielstra & Zipf, 2010) donde la mayoria de autores han resaltado la
presencia de heterogeneidad en la calidad. Estas metodologias se fundamentan en que
los datos oficiales se crean bajo altos estandares de calidad(Antoniou & Skopeliti, 2015) y
por ello, tiene sentido pretender usarlos como elementos de referencia.

Existen varios trabajos que han usado las medidas cuantitativas de calidad de interés en
este trabajo: completitud, exactitud posicional y exactitud tematica, para determinar la
calidad VGI desde una vision univariada. Por ejemplo, la medida de completitud ha sido
ampliamente usada por (M. F. Goodchild & Hunter, 1997) donde a partir de dos fuentes
de datos lineales, una denominada oficial y otra como fuente VGI, se crean buferes
alrededor de la fuente confiable y se seleccionan todos aquellos elementos VGI que se
encuentran dentro del rango de influencia del bafer mencionado, dando como resultado un
conteo de elementos y Km que permiten determinar la ausencia o exceso de datos en la
fuente VGI analizada. Una modificacion a este método ha sido empleada por (Nowak Da
Costa, 2016a) donde se evalud la completitud de los datos cuantificando el exceso y
defecto de objetos poligonales. Métodos mas avanzados han propuesto evaluar la
completitud de los datos por medio de un pareo (matching) semiautomatico y automatico,
tal es el caso del trabajo desarrollado por (Abdolmajidi et al., 2015) donde se evalud la
técnica llamada extended node-based, la cual consististe en comparar la geometria por
medio de la coincidencia de nodos y la evaluacién topolégica de los elementos. Este
estudio se bas6 particularmente sobre el matching de estructuras viales complejas.
Finalmente Jackson et al. (2013) evaluaron la completitud en entidades tipo punto, usando
un método mas robusto que el desarrollado por (Haklay, 2010) y demostrando que una
comparacion por conteo no es suficiente para describir las diferencias entre dos fuentes
de datos. El método de Haklay consiste en crear una malla regular de tamafio 5x5 Km
donde se cuentan elementos por cada cuadrante, para finalmente determinar las

diferencias en cada uno de ellos.



Respecto a la evaluacién de la exactitud posicional, los métodos mas comunes para
evaluarla consisten en la creacion de pareos geométricos para luego calcular la distancia
al centroide de la linea, donde finalmente se calcula la exactitud posicional por medio de
la raiz del error medio cuadratico RMSE para la componente deseada. Por ejemplo Haklay
(2010) identificé que los datos OSM comparados manualmente con una fuente oficial de
Reino Unido contenian un error de 8.5 m, Luding & Krause-Traudes (2010) compararon
una malla vial alemana de OSM vs un recurso privado haciendo coincidir de forma
automatica los objetos lineales para finalmente calcular la exactitud posicional. Por otra
parte (Graser, Straub, & Dragaschnig, n.d.) desarrollaron un algoritmo para evaluar la
calidad de las redes viales abordando la precision posicional.

En (Antoniou, 2011) se describe la medicion de la exactitud posicional en Inglaterra,
haciendo uso de la distancia entre las intersecciones correspondientes de una red de
carreteras, obteniendo un error aproximado de 7.9 metros, y concluyendo que esta
exactitud permitia comenzar a pensar que los datos OSM podrian ser usados por algunas
agencias en su pais.

Respecto a la exactitud temdtica, algunos investigadores miden el porcentaje de
clasificacion correcta del atributo tipo de vias (Antoniou & Skopeliti, 2015; Stark, 2010).
Otros miden la exactitud usando el indice de kappa univariado (Jokar Arsanjani, Mooney,
Zipf, & Schauss, 2015). También existen trabajos enfocados a determinar la clasificacion
correcta de los atributos usando una matriz de confusién y una serie de cruces espaciales
(Codescu, Horsinka, Kutz, Mossakowski, & Rau, 2011) donde se han encontrado
diferencias importantes de calidad entre areas urbanizadas y rurales como también sobre
el tipo de entidades estudiadas.

Otros trabajos relevantes en cuanto a la calidad de los datos VGI y que se relacionan con
las medidas de calidad de interés se encuentran en el campo de la similitud semantica y
la aplicacion de técnicas de minera de datos (Ballatore, Bertolotto, & Wilson, 2013; Ipeirotis,
Provost, Sheng, & Wang, 2014). Dichas técnicas trabajan respectivamente sobre la
descripcién y clasificacion de las etiquetas en OSM usando andlisis de texto, asi como
también descubriendo patrones bajo métodos no supervisados. Una de las ventajas de
usar mineria de datos es que funciona sobre un enfoque independiente de las leyes y el
conocimiento de la geografia, e independiente de los enfoques sociales o de fuentes

multiples para evaluar la calidad de VGI (Mobasheri et al., 2016).



Los otros métodos para asegurar la calidad son los indicadores cualitativos, estos
elementos permiten evaluar la calidad VGI desde una perspectiva diferente a la expuesta
en los péarrafos anteriores, debido a que en muchas situaciones la comparacién con datos
oficiales no es posible(Fonte, C. C.; Antoniou, V.; Bastin, L.; Bayas, L.; See, L.; Vatseva,
2017). Estos indicadores, conocidos como indicadores VGI, describen el uso y propésito
de los datos siguiendo una linea de tiempo desde su recopilacién hasta la compilacion y
uso final. Algunos indicadores VGI son: confiabilidad, credibilidad, calidad del contenido
de texto, vaguedad, conocimiento local, experiencia, reconocimiento, reputacion
(Senaratne, Mobasheri, Ali, Capineri, & Haklay, 2017). Estos Indicadores no hacen parte

de este estudio y solo son mencionados aqui a manera de contexto.

En términos generales y siguiendo los resimenes proporcionados en A review of
volunteered geographic information quality assessment methods los enfoques mas usados
para el andlisis de la calidad de datos VGI son: Comparacion con datos de referencia,
consistencia semantica, Andlisis de regresion, métodos heuristicos, clasificacion de forma,
entre otros. Sin embargo, muchas de las medidas de calidad (completitud, exactitud
posicional y exactitud tematica, etc.) analizadas bajo estos métodos no han sido
exploradas en exceso bajo técnicas multivariadas, lo que hace que existan resultados de
calidad VGI que describen la calidad variable por variable y no como una caracteristica

analizada como consecuencia de la influencia de dos o0 mas medidas de calidad.

1.3 Planteamiento del problema

Si bien la propuesta de dar crédito a los datos aportados por los usuarios que estan en
contacto directo con su entorno cuenta con el respaldo de expertos en el area(Michael F.
Goodchild, 1996), existen posiciones criticas, las cuales afirman que al provenir estos
datos de multiples usuarios su calidad se ve comprometida, lo que afecta directamente la
confiabilidad de los datos(Ballatore & Zipf, 2015), haciendo que muchas veces la
informacién no pueda ser usada pues su calidad no esta determinada y cuenta con
demasiada ambigtiedad(Esmaili et al., 2013; Flanagin & Metzger, 2008). Entonces se parte
del desconocimiento de la calidad de los datos VGI. ¢ Cual es la calidad de los datos VGI

para la malla vial de Bogot4? Aparentemente y segun la revision bibliografica realizada



para el desarrollo de esta tesis, no se encontrd analisis alguno referente al tema. Este
desconocimiento hace que no se puedan usar los datos VGI con confiabilidad y por ello es
justificable conocerla. Al desconocer la calidad de datos VGI para la malla via de Bogota
se pierde la posibilidad de incorporar de manera confiable aquella informacion que
posiblemente cumpla con los requisitos de calidad aceptable para entidades
gubernamentales y/o desarrollos empresariales que requieran informacién geografica de
libre de pago. Ahora bien, las medidas de calidad anteriormente expuestas fueron creadas
principalmente para operar en relacion a métodos tradicionales de recoleccion y
codificacion de informacion geografica y fueron adoptadas por algunos productores de
informacion VGI para medir su calidad. Dada la naturaleza de los datos VGI, donde existe
una alta heterogeneidad es razonable plantear e investigar si una nueva forma de medir
la calidad es posible(Fonte,2017,p.156) por ello se formula la siguiente pregunta ¢ Existe
un camino diferente que permita evaluar de mejor manera la calidad VGI revelando
posibles interrelaciones entre las medidas de calidad que no son evidentes con los
métodos tradicionales?. Esto permitiria ampliar la investigacion referente a la poca
exploracion de la calidad VGI bajo enfoques multivariados que actualmente se puede
evidenciar en la literatura(Senaratne et al., 2017). Partiendo de estas premisas, el propdsito
de esta investigacion es evaluar la calidad de los datos VGI de la malla vial de Bogota
colectados a través de la plataforma Open Street maps (OSM) mediante un enfoque
multivariado, considerando las medidas de calidad: completitud, exactitud posicional y
exactitud tematica debido a que la revisién bibliografica mostré que son las variables mas
usadas para determinar calidad VGI(Senaratne et al., 2017).

El enfoque multivariado permite abordar una nueva forma de explorar la calidad VGI,
mientras que el método empleado para la comparacion semi automatica propuso el uso de
un buffer moévil a diferencia del buffer estético trabajado tradicionalmente por los métodos

semi automaticos.

Para desarrollar este objetivo, este documento se estructurd de la siguiente forma: En el
capitulo 2 se presenta el marco de referencia donde se expondran todos los conceptos
tedricos usados para el desarrollo de este documento. En el capitulo 3 se expone el estado
de arte. En el capitulo 4 se describen los materiales y métodos. El capitulo 5 muestra los
resultados junto con su respectivo andlisis, en el capitulo 6 se realizara una breve discusion

y finalmente en el capitulo 7 se exponen las conclusiones y recomendaciones.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Evaluar la calidad de los datos VGI de la malla vial de Bogota mediante un enfoque

multivariado.

1.5 Objetivos especificos

e Analizar y estandarizar las relaciones existentes entre los atributos OSM y IDECA

e Examinar y completar los datos de texto VGI para la estandarizacion

e Comparar y analizar semi automéaticamente la informacién usando muestras
estratificadas para clasificar de manera multivariada su calidad.

e Agrupar y clasificar los resultados mediante técnicas multivariadas.



2.Marco tedrico

Este marco tedrico se divide en 7 secciones, la primera de ellas explica que es dato e
informacién, en que consiste la Informacion geografica voluntaria, como funciona y como
se obtiene. El siguiente apartado especifica cuéles son las medidas de calidad usadas en
esta tesis para medir la calidad de los datos VGI provenientes de OSM. las dos siguientes
secciones mostraran una breve explicacion del modelo entidad relacién y un desglose de
las expresiones regulares. Tema de suma importancia cuando se aborda Ila
estandarizaciéon de datos. El siguiente apartado mostrara algunas técnicas de comparacion
semi automatica de atributos encontrada en la literatura, con el fin de poner al tanto al
lector de como funciona el proceso de comparacién de atributos entre dos fuentes lineales
de datos, para este caso en particular las fuentes usadas son las redes viales de OSM y
IDECA de la ciudad de Bogota. La seccién siguiente mostrard una breve explicacién del
muestreo aplicado y finalmente se explicara la técnica usada para el analisis multivariado,

en este caso un analisis de correspondencia multiple ACM y andlisis de conglomerados.

2.1 Informacidon geografica voluntaria VGI

Los datos son un conjunto discreto de valores, los cuales corresponden a elementos
primarios de informacion que por si solos son irrelevantes como apoyo a la toma de
decisiones. Mientras que la informacion se define como un conjunto de datos procesados
gue tienen un contexto y un propdsito y por tanto dan solucién a algin problema. Por lo

tanto siempre se referira a datos a todos los elementos atributivos que componen la
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informacion de la malla vial, mientras que el conjunto de todos ellos se describen como
informacién(Shock, 2003).

La informacién geografica voluntaria VGI. Sé puede describir como un movimiento en el
cual los datos geograficos son aportados por multiples usuarios, los cuales actiian como
sensores sobre el mundo que los rodea, generando bajo el conocimiento local, informacion
geografica de manera voluntaria y gratuita (Michael F. Goodchild, 2007). Esta informacién
es creada, editada y compilada por proyectos como OSM donde el objetivo principal es la
creacion de datos cartogréaficos de libre uso(Haklay, 2010). Estos datos (VGI), pueden ser
agregados o editados por cualquier individuo, lo que implica un alto grado de
heterogeneidad, para ello, OSM sigue un modelo de produccibn creado en
Wikipedia(Haklay & Weber, 2008), con el fin de indicar como agregar y editar los datos
geograficos sobre la plataforma. En la actualidad cuentan con mas de 2 millones de

usuarios registrados y mas de 20.000 contribuyentes activos(OSM, 2017).

2.2 Medidas de Calidad

La calidad de los datos es definida como el grado en que un conjunto de datos cumple con
unos requisitos o especificaciones de producto establecidos previamente para poder ser

usados por los usuarios(NSAI standards, 2013).

La calidad de los datos geograficos ha sido enmarcada por la Organizacion Internacional
de Normas ISO, en donde se definieron PRINCIPIOS y PROCEDIMIENTOS para la
evaluacion de la calidad. Anteriormente estos principios, se encontraban registrados bajo
los codigos ISO 113 y ISO 114 respectivamente, ahora han sido actualizados bajo la
Norma 1S019157:2013. Donde se han reforzado algunos principios para describir la
calidad de los datos geogréaficos(ISO 19157:2013, 2013), alli se identificaron los siguientes

indicadores de calidad
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221 Completeness (Haciendo referencia a la totalidad de los datos):

El concepto de totalidad (Completeness “Tomado de la definicion en inglés”), fue definido
en (Kresse & Danko, 2011) como la presencia y/o ausencia de objetos, atributos y
relaciones representadas en el producto respecto a su especificacion técnica y a una
fuente de mayor exactitud. Sobre este item, existen 2 sub elementos de calidad los cuales
son conocidos como comision y omisién. La comision hace referencia al exceso de datos,
al nimero de elementos dentro del conjunto de datos que no deberian estar codificados
pues no existen en la realidad (NUmero de elementos excedentes) y a una tasa de exceso
de elementos, que es calculada como la relacién entre elementos en exceso y el nimero
de elementos que deberian haber estado presentes sobre el conjunto de datos. El sub
elemento para medir la calidad llamado omision, cuenta la cantidad de datos ausentes en
un producto de acuerdo a lo establecido en la especificacién técnica y a una fuente de

datos de mayor exactitud.

2.2.2 Exactitud posicional

La exactitud de la posicién evalGa cuan bien se relaciona el valor georreferenciado de un
objeto con su respectiva realidad en terreno (van Oort, 2006). Sus subelementos de
calidad son exactitud absoluta y relativa. La exactitud absoluta hace referencia a la
proximidad entre los valores observados vs sus valores verdaderos, mientras que la
exactitud relativa se refiere a la posicion de un elemento respecto a los demas elementos,
contenidos en el conjunto de datos.

Para el calculo de las diferencias de posicion se usa la siguiente férmula:

e = Xip =X )2+ Yip = V)2 (21)

Donde e representa el error horizontal en cada punto. X;r,Y;; Son consideradas las

coordenadas de la fuente a corroborar, mientras que Xir,Yir son las coordenadas

consideradas como verdaderas.
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El error medio cuadréatico o RMSE consiste en calcular la raiz cuadrada de las diferencias
al cuadrado entre los valores de las coordenadas de los datos y las coordenadas extraidas

de la fuente de control.

1
RMSE, =13%.(e) (22

Segun National Standard for Spatial Data Accuracy (NSSDA) la exactitud posicional con

un nivel de confianza del 95%(FGDC, 1998) se puede calcular con la siguiente expresion:
Error 95% = 1.7308 * RMSE, (2.3)

2.2.3 Exactitud tematica

Evalla la exactitud de los atributos cualitativos, asi como la clasificacion de las
caracteristicas y sus relaciones. El sub elemento de exactitud tematica involucrado aqui
fue exactitud cualitativa de un atributo. El cual consiste en identificar las diferencias entre
los valores cualitativos asignados vs sus valores reales. Un ejemplo ilustrativo son las
etiquetas de la malla vial. Para el desarrollo de este trabajo, se contemplara la exactitud
tematica como una sinergia entre la completitud de los atributos y la exactitud de los

mismos, siguiendo la definicion realizada por Koukoletsos (2012).

La exactitud temética es calculada con la siguiente expresion:

% error = % 100 (2.4)

Donde Ne es el nimero de errores encontrados y N es el niUmero total de elementos.
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2.3 Modelo entidad relacion

El modelo entidad relacion (E-R) permiten observar graficamente las relaciones entre

entidades de una base de datos (Silberschatz, Korth, & Sudarshan, S. (Instituto Indio de

Tecnologia, 2002). Las entidades son definidas como objetos que son distinguibles de

otros objetos y que ademas poseen atributos. Por otro lado, el modelo (E-R) tiene

restricciones de correspondencia de cardinalidad, esto es, el grado de asociacion que

tienen las entidades. Estas restricciones son definidas de la siguiente forma: Uno a uno

1:1, uno a muchos 1: * y Muchos a Muchos *: *. A continuacion, se muestra un breve

resumen de los principales conceptos del modelo entidad relacion

Entidad: Es la representacién de un objeto acerca del cual se desea guardar
informacion.
Atributo: caracteristica de la entidad dada por un conjunto de atributos o
propiedades.

Relaciéon: Una relaciéon es una conexion entre dos entidades.

Tipos de relaciones:

Relacion 1:1 (uno a uno): Se representa mediante una linea que une las dos
entidades relacionadas. A cada ocurrencia de la entidad A le corresponde una

ocurrencia de la entidad B, y viceversa.

Relacién 1:N (uno a muchos): Se representa mediante una flecha que une las dos
entidades relacionadas. A cada ocurrencia de la entidad A le corresponden varias
ocurrencias de la entidad B, pero a cada ocurrencia de la entidad B sélo le

corresponde una ocurrencia de la entidad A.

Relacién N:M (muchos a muchos): se representa mediante una linea con flechas

en sus dos extremos que unen las dos entidades relacionadas. A cada ocurrencia
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de la entidad A le corresponden varias ocurrencias de la entidad B, y a cada

ocurrencia de la entidad B le corresponden varias ocurrencias de la entidad A.

2.3.1 Llaves

La identificacidn y relacion entre entidades viene dada por llaves primarias y foraneas. Las
llaves primarias son atributos que identifican de forma Unica a una entidad/objeto mientras
que las llaves fordneas FK son combinaciones de atributos que permiten relacionar a una
entidad con otra(Moss, 2012).

2.4 Expresiones regulares

Las expresiones regulares (Regex) son una secuencia de caracteres que forman un patron
representativo de un conjunto de datos mayor, lo que permite comparar dicho patrén con
otro conjunto de datos. Esto a su vez permite encontrar, extraer, validar y reemplazar
cadenas de caracteres con determinadas caracteristicas(Lukacs & Bhadra, 2003). Estos
patrones pueden estar compuestos por un conjunto de letras, signos y numeros (ABC123),
como también por metacaracteres. Los metacaracteres son simbolos que representan
otros caracteres (*.[[$+{}/"...) y tienen como particularidad principal que no se representan
a ellos mismos ya que no tienen significado literal, pues son interpretados de una forma
diferente por el lenguaje de programacion usado(Edition, 2003). Las expresiones regulares
son usadas generalmente para procesamiento de texto, detectando nimeros y letras que
cumplen con un patrén definido, estas expresiones constituyen en si un lenguaje conocido
como Regex. Las Regex pueden incluir patrones de coincidencia literal, patrones de

repeticién, de ramificacion entre otras reglas de reconocimiento de texto.
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2.4.1 Conceptos de las Regex

Los conceptos expuestos a continuacion fueron extraidos de libro Python 3, capitulo
7:Working with text. Para simplificar las citaciones, esta sera la unica referencia realizada

para esta seccion:

e Metacaracter: Se conoce como metacaracteres aquellos simbolos que
dependiendo del contexto tienen un significado especial dentro de la expresion
regular. Algunos de los metacaracteres mas usados son: *?2./+[](){}"$ |\

e Meta caracteres de posicionamiento o anclas: Este tipo de meta caracteres

permiten delimitar la busqueda del patrén dentro de la cadena de caracteres.

Algunos metacaracteres de posicionamiento se muestran en la Tabla 2.1:

Tabla 2-1: Metacaracteres de posicionamiento.

Meta caracteres de posicion
Meta caracteres Descripcion
$ Fin de linea
\A Inicio de texto
N Inicio de linea
\B Buscar destino a limite de palabra
\b Busca limite de palabra
Comodin para cualquier caracter
Coincidencia con cualquier caracter

o Metacaracteres predefinidos: Los metacaracteres predefinidos son funciones
creadas previamente para facilitar el uso de las expresiones regulares, permitiendo
abreviar el codigo de las regex. Algunos metacaracteres definidos se muestran en
la Tabla 2-2.



Capitulo 2 13

Tabla 2-2: Meta caracteres de predefinidos.

Meta caracteres predefinidos

Meta caracteres Descripcion
\w Detecta letras, nUmeros y guion bajo
\W Detecta caracteres no alfanuméricos
\d Detecta un caracter numérico
\D Detecta un caracter NO numeérico
\s Detecta tabulaciones
\S Detecta No espacios

e Secuencias de escape: Se utlizan para especificar acciones de tabulacién o
retroceso dentro de una linea de caracteres, algunos comandos de secuencia de
escape son \n, \t, los cuales sirven correspondientemente para pasar a la primera
posicion de la linea siguiente y para pasar a la siguiente posicion de tabulacién.

o Clases de caracteres: Sirven para buscar caracteres dentro de un rango de posibles
opciones. Estas clases son delimitadas por corchetes [ ] y dentro de ellas se
encuentra el conjunto de caracteres que queremos convertir en un patrén. Por
ejemplo, la clase [*Avenida] encontrara cualquier caracter que no se encuentre en
lo descrito en la clase [*Avenida]. Si tenemos una cadena de caracteres llamada
AvC 56, esta clase traera como resultado C 56. La clase [*0-9] no mostrara ningun
namero.

¢ Rangos: Un rango es una clase de caracteres abreviada que se escribe agregando
el primer caracter del rango un guion y el ultimo caracter del rango. Por ejemplo

[3-7a-c] equivale a escribir [34567abc]. También existen rangos negados los
cuales consisten en listar los caracteres que no deben aparecer dentro de la cadena
alfanumérica [ 3-7a-c].

e Cuantificadores: Los cuantificadores son simbolos que permiten definir cuantas
veces puede 0 no aparecer un patron o cadena de caracter. Un ejemplo de ello es

la expresion [Car?era]. esta expresion permite detectar las cadenas de caracteres
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Carrera o Carera y desecha las otras posibles opciones. En la Tabla (2-3) se

muestran algunos de los cuantificadores més usados.

Tabla 2-3: Metacaracteres cuantificadores.

Meta caracteres Cuantificadores
Meta caracteres Descripcion
{n,m} Coincide con n,m ocurrencias donde m es el maximo
{n} Coincide con n ocurrencias del patrén
{n} Coincide por lo menos n veces con el patron
? Coincide con 0 o una ocurrencia del patron
+ Coincide con 1 o mas ocurrencias del patron
* Coincide con 0 o mas ocurrencias

2.4.2 Funciones de lalibreria Re de Python

Compilacién del patrén

Las compilacién de patrones permiten optimizar el consumo de recursos, por lo que la
literatura aconseja crear patrones compilados para grandes cantidades de datos, esta
funcion es definida en Python como re.compile(Patrén, ‘m’) donde m hace referencia a

la cadena de caracteres que se quiere compilar.

Metacaracteres de memoria

Los Metacaracteres de memoria se caracterizan por buscar elementos repetidos dentro de

las cadenas de caracteres, el cddigo es identificado con de la siguiente forma: \1.

Modificacién de texto
Por otro lado se tienen los modificadores de texto, estos dividen el texto en una lista,

realizando divisiones en donde se logra reconocer el patrén, esta funciéon es conocida
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como split(). La funcion sub() encuentra todos los subtextos donde existe coincidencia
con alguna expresion regular. Esta funcibn es usada para reemplazar caracteres.
Finalmente se tiene la funcién subn(): Esta funcidon opera de manera similar a sub() solo
varia en que ademas de regresar el nuevo texto, también informa el nimero de reemplazos

realizados.
Busqueda:

Los métodos de busqueda permiten localizar el patrén en la cadena de caracteres, este
método retorna un objeto tipo MatchObject el cual contendra los datos de la basqueda.
Algunas funciones de busqueda son: match(,), esta funcion escanea la expresion regular
si tiene coincidencias al principio de la cadena de caracteres. search(,) busca el patrén
en cualquier ubicacion de la cadena de caracteres. findall(,) devuelve un arreglo con todas
las coincidencias encontradas. Una desventaja de esta funcion consiste en que las
coincidencias se devuelven en orden ademas los caracteres que hagan parte de una
coincidencia no puede ser parte de otra. full.match(,) devuelve un objeto de coincidencia

si toda la cadena de caracteres coincide con la blsqueda realizada.
Coincidencia:

start(): Retorna la posicion inicial de la coincidencia.
end(): Retorna la posicion final de la coincidencia.
group(): Retorna el texto que coincide con la expresion regular.

span(): Regresa una tupla con la posicion inicial y final de la coincidencia.

2.5 Muestreo simple por asignacion proporcional a la
localidad

El muestreo estratificado es un disefio de muestreo probabilistico en el que se divide el
conjunto de datos en subgrupos o estratos. La estratificacion puede basarse en una amplia
variedad de atributos o caracteristicas de la poblacion, como por ejemplo el tamario, la

localizacién geografica, la edad, entre otros(Yoshida, 2013). Considerando una poblacion
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heterogénea con N unidades, en la que subdividimos L subpoblaciones denominados
estratos lo mas homogéneos posibles y sin solapamiento(Otzen & Manterola, 2017). En
cada uno de los estrados se realiza un muestreo aleatorio simples de tamafio n;; para
finalmente definir cuantos elementos de la muestra se han de seleccionar en cada uno de
los estratos. Para crear muestras aleatorias por estrato se dispone de las siguientes

opciones:

e Asignacion proporcional (el tamafio de la muestra de cada estrato es proporcional
al tamafio del estrato que le dio origen, respecto a la poblacién total)

¢ Asignacion optima (el tamafio de la muestra de cada estrato, es definido por quien
hace el muestreo) (Bai et al., 2013)

¢ Asignaciéon uniforme (Cuando se define el mismo tamafio de muestra para los
estratos)

A continuacion, se expone la férmula de tamafio de muestra para realizar un muestreo
aleatorio simple MAS.

B NZ*p(1 —p)
MAS = =D 1 70 =) (2.11)

Donde Z es la desviacion del valor medio que se acepta para lograr el nivel de confianza
deseado, aqui usaremos un Z = 1.645 que corresponde a un nivel de confianza del 90%.
p es la proporcién que se busca en el total de la poblacién, e es el margen de error aceptado

y N es el tamafio de la poblacién.
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2.6 Analisis Multivariado (Analisis de Correspondencia
Multiple ACM)

Cuando se quiere describir y reducir una estructura de dependencia entre variables
categoricas, existen técnicas como el analisis de correspondencia que permiten
comprender las posibles relaciones existente entre las variables, como también el analisis
de su estructura de asociacion, describiendo proximidades que permiten la identificacién
de categorias lo cual produce una sintesis de la informacion inicial(Montenegro Alvaro,
2005). Esta sintesis se hace en torno a pequefas dimensiones, permitiendo asi la
asociacion de variables por medio de su similitud(Johnson & Wichern, 1998). Entonces, el
analisis de correspondencia es una técnica que nos permite representar atributos de dos
0 mas variables cualitativas en un espacio de pequefias dimensiones(Jaume & Catala,
2001), esto involucra que dicha representacion se hard agrupando las categorias en
funcion de las semejanzas que presentan las variables relacionadas. Para poder realizar
esto, el método se basa en la distancia Ji-cuadrado y?2, la cual permite ver similitudes entre
las variables, la inercia total del sistema que permite determinar la dispersion de los datos
respecto a un punto y los valores propios que permiten calcular los vectores los cuales a
su vez conformaran la proyeccién de la nube de puntos dentro de un sistema ortogonal de

forma tal que esta explique la mayor parte de la asociacion total de las variables.

La recodificacion de las variables iniciales, da espacio a la creacion de variables factoriales,
los factores son una combinacién de variables y categorias, las cuales se mezclan
permitiendo buscar aquellas combinaciones que permita explicar la mayor parte de las
variables en Unicamente dos factores, los cuales componen los ejes ortogonales que a su
vez permitirdn observar las relaciones de todas las variables en un mismo espacio
coordenado. A continuacién, se muestra graficamente la composicion de las variables

factoriales
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Variable 1

Variable2 Factorl cat3 catl
Categorial A, /
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ategoria: Factor1+

Variable3

Categorial
Categoria2
Categoria3

Variabled Contribucion Fuerte

Categorial Contribucion Factor n -
Categoria2 Moderada

Categoria3

Figura 2-1: Composicién de variables factoriales

2.6.1 Analisis de correspondencia multiple

El analisis de correspondencia multiple se ocupa de tablas de tres 0 méas entradas, donde
se comparan las filas y columnas ocupando todas las posibles combinaciones para
determinar las correspondencias que se dan entre las diferentes categorias de cada
variable(Montenegro et al., 2005). Para realizar esto, se aplican una serie de calculos para
conocer los perfiles de frecuencia para cada una de las filas y columnas. Se parte de una
matriz de datos R, donde las entradas de esta matriz corresponden a los cddigos asociados
a cada modalidad por variable(Beh, 2012). Esta matriz no es tratable, pues la suma de filas
o columnas no posee ningun sentido, por ello es necesario una recodificacion, esta
recodificaciébn se logra cruzando los n individuos con las modalidades de cada
variable(Lozares et al., 1991). A través del uso variables indicadoras se convierte una tabla
mdltiple en una tabla de doble entrada. Esta tabla posee K variables, donde cada una de
las cuales tiene Pi modalidades o categorias (para i = 1...K). Se asocia una variable
indicadora por categoria dentro de cada variable de la tabla. El total de categorias se puede

calcular bajo la siguiente expresion:
p

Z P (2.5)

k
i=1j=1
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Para un individuo en particular se codifica con 1 si el individuo posee el atributo de la
respectiva categoria y con 0 en las demas modalidades de la misma variable ya que se
asume gque las modalidades son excluyentes(c & Greenacre, 2007). De lo anterior resulta

La siguiente matriz X de tamafio n * p.

X Xa X \ﬁ
Variable(1) Variable(2) ... Variable(n)
010 010 100 01
001 001 010 10
P Py Pic /

Figura 2-2: Matriz Binaria.

Esta matriz es conocida como tabla disyuntiva o matriz binaria. A partir de esta tabla se

calcula la tabla de contingencia de Burt, la cual es desarrollada bajo la siguiente ecuacion:

B=XX (26)

A partir de esta nueva tabla se calculan las frecuencias condicionales el centro de gravedad
del sistema, la inercia total y el calculo de los vectores y valores propios y las distancias Ji-

cuadrado yZ2.
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2.6.2 Frecuencias condicionales Centro de gravedad e inercias
del sistema

Para determinar las distribuciones condicionadas de los valores columna respecto a las
filas y filas respecto a las columnas se requiere la matriz de frecuencias condicionales

llamada Perfiles. Los perfiles columna respecto a filas f(ili) y filas respecto a columna f(j|i)

son respectivamente:

fii fii ' .
f(llf) = %’f(”l) = % paral = 1, wonyj = 1, vees D (2.7)
J i

Donde f;; corresponde a cada uno de los valores dentro de la tabla, mientras que f;. es

la masa de cada perfil(Lewis, n.d.)

El perfil fila representa las distribuciones muestrales de la variable j condicionadas a cada
categoria de la variable i. Ocurre lo mismo con el perfil columna. Los perfiles fila y columna
son considerados puntos en el espacio R, y R, respectivamente(Pefia, 2002), en
consecuencia, los vectores fila y columna que se generan en cada tabla perfil estaran
compuestos por sus respectivas componentes. “Si se consideran dichos puntos y sus
pesos como un sistema de masas en el espacio, se encuentra un punto en torno al cual
las masas estan en equilibrio, este corresponde a su centro de gravedad’(Montenegro,
2005, p. 33). La fuerza necesaria aplicada en el centro de gravedad para mantener el
sistema de masas se denomina inercia y es una medida de la dispersion de la nube de
puntos. Si se tiene un sistema de ejes ortogonales, entonces la inercia de la nube respecto
a centro de gravedad se descompone como la suma de las inercias a lo largo de cada uno

de los ejes(Montenegro, 2005).

El centro de gravedad de la nube de puntos fila se representa por G¢ , sus coordenadas

son las frecuencias marginales, es decir, la distribucion marginal de la variable que esta en
columna, ¢ = f; ... f,. De manera similar en la nube de puntos columna, el centro de
gravedad esta conformado por las frecuencias marginales ¢y = f; ... f,.Restando el centro

de gravedad a todos los vectores de los perfiles fila y columna se obtiene una matriz de
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perfiles centrados(Murtagh, 2007). Una vez definidos los perfiles fila y columna centrados,
se decide como medir la distancia entre ellos. La manera de medirlos sera a través de la

distancia chi cuadrado y2. La distancia entre dos perfiles fila i e i‘ esta dada por:

J 2
o=y (L)
d=(i,'i) ;fw' o fou (2.8)
fij

Donde ., son las frecuencias para los perfiles fila.

i+

Si los perfiles son similares, la distancia Ji-cuadrado entre cada uno de ellos y su centroide
sera pequefia. El calculo de estas distancias da mayor prioridad a la aparicion de
modalidades (Categorias) raras, por cuanto estas, por su escasez son mas diferenciadoras
gue las otras(Pefia, 2002). Si se llegasen a presentar dos perfiles idénticos, entonces
ambos perfiles seran representados por las mismas coordenadas en el espacio R, y por
lo tanto la distancia ente este punto y los demas no se vera afectada. Lo mismo sucedera

con los perfiles en el espacio coordenado R,,.

El célculo de la inercia de la nube de puntos respecto a su centro de gravedad se puede

computar usando la siguiente expresion:

L PN
i.* /]

i=1j=1

Donde x? es el estadistico ji-cuadrado, de la prueba de independencia calculado para
la tabla de frecuencias relativas y N es el nimero total de individuos de la tabla.

2
El valor obtenido en la ecuacion (2.9) % es considerado como la inercia total. Esta

métrica corresponde a la suma de las distancias calculadas de cada punto al centro de
gravedad(Yanai & Ichikawa, 2006).
Esta inercia se descompone un total de k& valores propios (que son la explicacion de la
varianza explicada), cada uno de los cuales constituye la inercia principal de cada
dimensién(Montenegro, 2005). El céalculo de los valores propios se realiza a través de la
siguiente ecuacion:

Det(B* —AI) =0 (2.10)
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Donde B* es una operacion de matrices que contempla la matriz de los perfiles, la matriz

diagonal de las marginales y la transpuesta de la matriz de los perfiles.

Esta informacidén permito construir las proyecciones de los perfiles sobre subespacios de
dimensién reducida, escogidos de tal forma que dicha proyeccién conserve la mayor
dispersion posible, es decir, en lugar de comparar filas y columnas, este analisis procede
derivando un pequefio nimero de dimensiones(Almeida et al., 2009), de forma que la
primera dimension primer eje o factor explique la mayor parte de la asociacién total entre
filas y columnas, asociacion medida en términos de la inercia total, la segunda dimensién
segundo eje o factor explique la mayor parte de la asociacion no explicada por el primer
factor, y de la misma forma para el resto de dimensiones. Cada uno de los ejes principales
caracteriza las categorias de filas y columnas situandolas como coordenadas en el espacio
geométrico(Pefa, 2002), es decir: las puntuaciones filas son las coordenadas para cada
modalidad de la variable fila en las dimensiones de la tabla B y las puntuaciones columna
son las coordenadas para cada modalidad de la variable columna en esas mismas

dimensiones.

En resumen, este método busca aquellas variables correlacionadas a todos los grupos de
modalidades (categorias). Mostrando que las modalidades con apariciones bajas se
encontraran mas alejadas del origen que las modalidades de mayor frecuencia, este
analisis es una descomposicion de la nube de puntos de la inercia total del espacio de
individuos fila o del espacio de modalidades columna, en ciertas direcciones

ortogonales(ITAM, 2015), de tal forma que cada direccibn maximice su inercia explicada.

2.6.3 Analisis de conglomerados

Los conglomerados en estadistica hacen referencia la agrupaciéon de elementos tratando
de lograr la maxima homogeneidad en cada grupo y la mayor diferencia entre los
mismos(Hair et al., 1999). El analisis de conglomerados es una técnica que permite
resolver problemas de clasificacién. Su principal objetivo es ordenar variables u objetos en

grupos que cumplan con cierto grado de similitud o asociacion intergrupal(Gondar, 2000).



Evaluacién de la calidad de la informacién geografica voluntaria mediante un 23

enfoque de analisis multivariado - caso de estudio malla vial Bogota-Colombia

Este método permite descubrir asociaciones y estructuras en los datos que no son
evidentes en un andlisis marginal. Los resultados de un analisis de conglomerados pueden
contribuir a la definicion formal de un esquema de clasificacion tal como una taxonomia
para un conjunto de objetos, o sugerir modelos estadisticos para describir diferentes tipos
de fenébmenos(Garcia, Juan; Segovia, 2014). Dentro de la vasta gama de algoritmos de
clasificacion, aqui se resaltan 2: los jerarquicos y los de particion. El Algoritmo jerarquico
es un método que tiene una jerarquia de divisiones del conjunto de elementos en
conglomerados. parte con una situacién en que cada observacion forma un conglomerado
y en sucesivos pasos se van uniendo, hasta que finalmente todas estdn en un Unico
conglomerado, mientras que un método jerarquico de particion sigue el sentido inverso,
parte de un gran conglomerado y en pasos sucesivos se va dividiendo hasta que cada
observacidon queda en un conglomerado distinto(R, n.d.). Para el desarrollo de estos
métodos se parte de la distancia entre elementos, esta distancia no negativa y simétrica,

representa una medida de la diferencia o igualdad entre dos observaciones.

2.6.4 Medidas de similaridad

Las medidas de similaridad permiten asociar elementos segun un criterio que por lo general
es la distancia(ITAM, 2015, p. 673), el agrupamiento de variables implica una correlacion
0 medida de asociacién, la cual tiene muchas veces implicaciones subjetivas, por lo que el
conocimiento de la naturaleza de las variables (binarias, discretas o continuas) es
imprescindible a la hora de realizar la mejor eleccion. Hay que tener presente que las
variables se agrupan generalmente sobre la base de los coeficientes de correlacion o

medidas similares de asociacion.

Algunas medidas de similaridad son:

e Distancia Minkowiski
T
di,j =T |xij — xjkl (211)
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Donde d;; es la distancia entre dos individuos i,j, y r es un valor entero que da una

variedad en la medida de la distancia. Sir esigual a 1 la anterior ecuacion recibe el nombre

de distancia Manhatan, mientras que sir es 2 se transforma en una distancia euclidiana.

¢ Distancia estadistica

dij=(i—j) —AG~));A=S" (2.12)
e Métrica de Canberra

p . .
lxi — yjl

d =
Y : (xi + yi)
i=

(2.13)

e Coeficiente de Czekanowski

2¥F  min(xi — yi)
Y (i —yi)

Sin embargo, como la mayoria de variables aqui no pueden ser representadas por

dyy=1- (2.14)

mediciones comunes pues hacen referencia a datos binarios (Ocurrencia o no de un
suceso), pues se represento la ausencia o presencia de cierta caracteristica de calidad,
entonces se usaron medidas de similaridad que permitan medir la relacion de las variables

por medio de caracteristicas comunes.

¢ Distancia Euclidiana cuadratica

2 _ Osixij =xkj = 10xij =xkj =0
G =) =0 Doty # 215)

Donde a mayor distancia cuadratica, mayor es la cantidad de no coincidencias.
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Coeficientes de similaridad para variables binarias:

Table Coeficientes de Similaridad
Coefficient Rationale
a+d .
1. - e Equal weights for 1-1 matches and (-0 matches.
2(a+ d) .
2. = Double weight for 1-1 matches and 0-0 matches.
2a+d)+b+c
atd

3

d+d+2(b+ c_) Double weight for unmatched pairs.

a .
4, -!; No 0-0 matches in numerator.
a . .
5. P No 0~0 matches in numerator or denominator.
at+b+c (The 0-0 matches are treated as irrelevant.)
2a . .
6. ——m8— — No 0-0 matches in numerator or denominator.
2a+b+c Double weight for 1-1 matches.
a . .
7. — No 00 matches in numerator or denominator.
a+2(b+c) Double weight for unmatched pairs.
8. —2 Ratio of matches to mismatches with (~0 matches
b+ec excluded.

Figura 2-3: Coeficientes de similaridad para variables binarias.

Fuente: Medidas de distancia y similitud Jhonny R. Demey, pag. 50.

Alfinal del proceso, cuando se hayan conglomerado todos los grupos se procede a mostrar
cdémo se fueron uniendo dichos conglomerados, para ello se utilizé los arboles jerarquicos.
Los arboles jerarquicos o dendogramas son una representacion grafica del resultado del
proceso de agrupamiento en forma de &rbol, donde la escala horizontal del dendograma

corresponde a la distancia en que se produjeron las uniones en cada caso.
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Figura 2-4: Dendograma o diagrama de arbol.

Fuente: https://www.ugr.es/ Departamento de Estadistica e Investigacion Operativa

2.6.5 Métodos de agrupamiento

Para poder agrupar y diferenciar los clisteres existen una serie de métricas las cuales se
exponen brevemente a continuacion.

¢ Método Completo o Vecino mas alejado: La distancia entre dos conglomerados es
la méxima de las distancias individuales entre puntos del clister. Tiende a producir
grupos alargados. El criterio es invariante ante transformaciones monétonas(Pefia,
2002)

e Método Simple o Vecino mas cercano: La distancia entre dos conglomerados es la
minima de las distancias individuales entre un punto de un claster y un punto del
otro cluster. Tiende a producir grupos esféricos. El criterio es invariante a

transformaciones mondtonas.
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e Método del centroide: La distancia entre dos conglomerados es la distancia entre

sus centroides.

e Método de Ward: Los nuevos conglomerados se crean de tal manera de se
minimice la suma de cuadrados total de las distancias dentro de cada cluster. Esto
significa que, al aglomerarse dos elementos, la perdida resultante por esta union
sea minima. Este método también es conocido como método de varianza
minima.(Marin, 2009).

3.Estado del Arte

Bajo el uso de las medidas de calidad VGI se han desarrollado varios trabajos enfocados
en asegurala. Esta calidad ha sido evaluada comparando objetos referentes a mallas
viales respecto a datos oficiales (Dorn et al., 2015; Girres & Touya, 2010; Haklay, 2010;
Mahabir et al., 2017; Mooney et al., 2010a; Zielstra & Zipf, 2010) donde la mayoria de
autores han resaltado la presencia de heterogeneidad en la calidad. Estas metodologias
se fundamentan en que los datos oficiales se crean bajo altos estdndares de
calidad(Antoniou & Skopeliti, 2015) y por ello, tiene sentido pretender usarlos como
elementos de referencia. Sin embargo, existen autores que ante este método de
comparacion subrayan algunos problemas y limitaciones al usar datos de referencia para
calcular la calidad de los VGI Mooney et al., (2010). Algunos de los problemas que mas
resalta Mooney son restricciones de uso, o la incertidumbre en cuanto a la actualizacién
de dichos datos, por ello algunas investigaciones han propuesto métodos que no necesitan
datos externos para contratar la calidad VGI(Degrossi, de Albuquerque, Fan, & Zipf, 2016).
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Existen varios trabajos que han usado las medidas cuantitativas de calidad de interés en
este trabajo: completitud, exactitud posicional y exactitud tematica, para determinar la
calidad VGI. Por ejemplo, la medida de completitud, el método mas usado ha sido el
desarrollado por (M. F. Goodchild & Hunter, 1997) donde a partir de dos fuentes de datos
lineales, una denominada oficial y otra como fuente VGlI, se crean buferes alrededor de la
fuente confiable y se seleccionan todos aquellos elementos VGI que se encuentran dentro
del rango de influencia del bafer mencionado, dando como resultado un conteo de
elementos y Km que permiten determinar la ausencia o exceso de elementos en la fuente
VGl analizada. Una modificacion a este método ha sido empleada por (Nowak Da Costa,
2016a) donde se evalu6 la completitud de los datos cuantificando el exceso y defecto de
objetos poligonales. Métodos méas avanzados han propuesto evaluar la completitud de los
datos por medio de un pareo (matching) semiautomatico y automatico, tal es el caso del
trabajo desarrollado por (Abdolmajidi et al., 2015) donde se evalué la técnica llamada
extended node-based, la cual consististe en comparar la geometria por medio de la
coincidencia de nodos y la evaluacion topologica de los elementos. Este estudio se basé
particularmente sobre el matching de estructuras viales complejas. Finalmente Jackson et
al. (2013) evaluaron la completitud en entidades tipo punto, usando un método mas robusto
gue el desarrollado por (Haklay, 2010) y demostrando que una comparacién por conteo no
es suficiente para describir las diferencias entre dos fuentes de datos. El método de Haklay
consiste en crear una malla regular de tamafio 5x5 Km donde se cuentan elementos por
cada cuadrante, para finalmente determinar las diferencias en cada uno de ellos. Con todo
ello, estos estudios brindaron conclusiones interesantes en relacién a la calidad de estos
datos. Por ejemplo, se ha concluido que estos errores no son aleatorios, ademas
presentaban una alta heterogeneidad pues se encuentran mucho mas completos en
ciudades altamente pobladas, en contraste a lo que ocurre en &reas rurales(Michael F.
Goodchild & Glennon, 2010), otra conclusién encontrada en Assessing Completeness and
Spatial Error of Features in Volunteered Geographic Information indica que el recuento de

caracteristicas simples no evalian adecuadamente la exactitud y completitud espacial.

Respecto a la evaluacién de la exactitud posicional, los métodos mas comunes para
evaluarla consisten en la creacion de pareos geométricos para luego calcular la distancia
al centroide de la linea(Michael F. Goodchild & Hunter, 1997), donde finalmente se calcula

la exactitud posicional por medio de la raiz del error medio cuadratico RMSE para la
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componente deseada. los calculos de desviaciones simples y los métodos de resta de
distancias(Fairbairn & Al-Bakri, 2013; ISO 19157:2013, 2013). Por ejemplo Haklay (2010)
identificé que los datos OSM comparados manualmente con una fuente oficial de Reino
Unido contenian un error de 8.5 m. Luding & Krause-Traudes (2010) compararon una
malla vial alemana de OSM vs un recurso privado haciendo coincidir de forma automatica
los objetos lineales para finalmente calcular la exactitud posicional. Por otra parte (Graser
etal., n.d.) desarrollaron un algoritmo para evaluar la calidad de las redes viales abordando
la precision posicional. En (Antoniou, 2011) se describe la medicion de la exactitud
posicional en Inglaterra, haciendo uso de la distancia entre las intersecciones
correspondientes de una red de carreteras, obteniendo un error aproximado de 7.9 metros
y concluyendo que esta exactitud permitia comenzar a pensar que los datos OSM podrian
ser usados por algunas agencias en su pais. Todos estos estudios han permitido concluir
gue los datos VGI se encuentran correctamente ubicados en algunos sectores, sin
embargo, su calidad posicional conserva una estrecha relacion entre completitud y la

densidad poblacional (Jackson et al.,2013a).

Respecto a la exactitud tematica, algunos investigadores miden el porcentaje de
clasificacion correcta del atributo tipo de vias (Antoniou & Skopeliti, 2015; Stark, 2010).
Otros miden la exactitud usando el indice de kappa univariado (Jokar Arsanjani et al.,
2015). También existen trabajos enfocados a determinar la clasificacion correcta de los
atributos usando una matriz de confusién y una serie de cruces espaciales (Codescu et al.,
2011) donde se han encontrado diferencias importantes de calidad entre areas
urbanizadas y rurales como también sobre el tipo de entidades estudiadas. Algunos
autores que han trabajado la exactitud teméatica afirman que la mayoria de errores en los
datos VGI de OSM son causados por la anotacion manual de los contribuyentes que en
ocasiones escriben incorrectamente los valores de las caracteristicas(Mooney & Corcoran,
2012). Otro problema resaltado por la comunidad cientifica es que las contribuciones que
hacen los usuarios en sistemas con pocas restricciones crean condiciones para la
heterogeneidad en la informacién (Nowak Da Costa, 2016b). Muchas veces las
comunidades usan etiquetas que tienen sentido para ellos, usan su percepcion a cerca de
los objetos cartografiarles, pero muchas veces los conceptos alojados en el sistema

provienen de otra lengua o incluso son codificados bajo percepciones diferentes sobre un
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mismo objeto, lo que implica un problema de clasificaciébn en los objetos(Problemas

tematicos) y por ende impactan la calidad(Ballatore & Zipf, 2015).

Por ello algunos trabajos se han enfocado en analizar la calidad desde del campo de la
similitud seméantica y la aplicacién de técnicas de minera de datos (Ballatore et al., 2013;
Ipeirotis et al., 2014). Dichas técnicas trabajan respectivamente sobre la descripcion y
clasificacion de las etiguetas en OSM usando analisis de texto, como también
descubriendo patrones bajo métodos no supervisados. Una de las ventajas de usar mineria
de datos es que funciona sobre un enfoque independiente de las leyes y el conocimiento
de la geografia, e independiente de los enfoques sociales o de fuentes mdltiples para
evaluar la calidad de VGI (Mobasheri et al., 2016). Estas investigaciones han ayudado a
crear lineas base no solo en el estudio de la semantica de los datos VGI, sino también en
estudiar la correspondencia linglistica que existe entre una fuente oficial de datos y VGI,
con el fin de poder realizar mejores comparaciones y asi llegar a conclusiones mas
precisas en cuanto a calidad se trata. Por ello, este estudio pretende hacer uso de
elementos relacionales de lenguaje para ajustar los datos VGI y hacerlos comparables con
la fuente oficial proveniente de IDECA, sin profundizar en todos los aspectos implicitos en
los que se puede ahondar tales como la semantica de la plataforma o la relacionada a los
procesos de recoleccién y codificacion de la informacién. Respecto a los procesos de
coleccion de datos, en la busqueda de entender la calidad de los datos geograficos
provenientes de aportes voluntarios, la comunidad cientifica no solo ha estudiado las
propiedades intrinsecas de la calidad descritas al principio de este capitulo, sino también
aquellas que de unay otra forma impactan sobre ella(Bordogna, Carrara, Criscuolo, Pepe,
& Rampini, 2014). Han sido objeto de estudio las fases de recoleccion, codificacion y
edicion de datos(C. C. Fonte et al., 2015), es decir, estos estudios se han enfocado en
establecer marcos de operacion para la adquisiciéon de esa informacién, con el fin de

asegurar la calidad de los datos.

Los otros métodos para asegurar la calidad son los indicadores cualitativos, estos
elementos permiten evaluar la calidad VGI desde una perspectiva diferente a la expuesta
en los parrafos anteriores, debido a que en muchas situaciones la comparacién con datos

oficiales no es posible(Fonte, C. C.; Antoniou, V.; Bastin, L.; Bayas, L.; See, L.; Vatseva,
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2017). Estos indicadores, conocidos como indicadores VGI, describen el uso y propésito
de los datos siguiendo una linea de tiempo desde su recopilacién hasta la compilacion y
uso final. Algunos indicadores VGI son: confiabilidad, credibilidad, calidad del contenido
de texto, vaguedad, conocimiento local, experiencia, reconocimiento, reputacion
(Senaratne et al., 2017). Estos Indicadores no hacen parte de este estudio y solo son

mencionados aqui a manera de contexto.



4.Materiales y métodos

4.1 Descripcion de la zona de estudio
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Figura 4-1: Zona de estudio — Bogota D.C.
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La zona de estudio se encuentra localizada sobre la cordillera oriental de los andes a una
altitud de 2650 metros sobre el nivel del mar. La ciudad de Bogotd, capital del territorio
colombiano posee una extensién de 1732 Km? y alberga una poblacién de 7.980.001
habitantes(Triana et al., 2018) lo que la convierte en la mas poblada del pais. Esta ciudad
se encuentra ubicada sobre los 4°36'35"N 74°04'54"W como se puede apreciar en la
Figura (4-1). Sus limites perimetrales se encuentran inscritos dentro de las coordenadas:
Oeste: -74,450; Este: -73,986; Sur: 3,731; Norte: 4,837.

Bogota esta conformada por 20 localidades de las cuales una de ellas es considerada rural.
La localidad de Sumapaz se encuentra ubicada en el extremo sur de la ciudad (Ver Figura
(4-2)), es la menos poblada, pues solo cuenta con 7457 habitantes, pero es la mas extensa

pues posee una extension de 307,4 km.
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Figura 4-2: Localidades Bogota.
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En contraste la zona mas poblada de Bogota esta ubicada en el occidente geografico. Alli
se pueden observar localidades como Suba, Kennedy y Ciudad Bolivar entre otras
(Alcaldia Mayor de Bogota, 2017). Por otro lado, la mayoria de zonas marginales se
encuentran ubicadas en el sur occidente y sur oriente de Bogota, donde los equipamientos
brindados por el gobierno son escasos respecto a las otras localidades.

Segun la secretaria de planeacion distrital, el sistema vial de Bogota esta estructurado bajo
la interconexiéon de cuatro mallas jerarquizadas de acuerdo con sus caracteristicas
funcionales en materia de centralidad(Alcaldia Mayor de bogota, 2018), la cual se

encuentra definida de la siguiente forma:

Malla vial arterial principal: Es la red de vias de mayor jerarquia, que actia como soporte
de la movilidad y la accesibilidad urbana y regional y de conexién con el resto del pais.
Malla arterial complementaria: Es la red de vias que articula operacionalmente los
subsistemas de la malla arterial principal, facilita la movilidad de mediana y larga distancia
como elemento articulador a escala urbana.

Malla vial intermedia: Esta constituida por una serie de tramos viales que permean la
reticula que conforma las mallas arterial principal y complementaria, sirviendo como
alternativa de circulacién a éstas. Permite el acceso y la fluidez de la ciudad a escala zonal.
Malla vial local: Est4 conformada por los tramos viales cuya principal funcion es la de
permitir la accesibilidad a las unidades de vivienda.

Malla vial rural: Vias que comunican los asentamientos humanos entre si, entre veredas,
con la ciudad y la regién. En el territorio rural, se definen tres tipos de vias: Principales,

Secundarias y corredores de movilidad local rural.

Se estima que la malla vial de Bogota comprende 8195,90 Km de vias, de las cuales el
1295,6 Km corresponde a tramos tipo malla arterial, 1690,74 Km a tipo malla vial
intermedia, 5090,73 a malla vial local, el resto de Km corresponden a malla vial rural sin

definir y proyectada lo que significa que estas vias actualmente no existen.
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4.2 Datos

Este trabajo conto6 con el uso de dos fuentes de datos: (i) la malla vial IDECA en su version
09.17, considerada como fuente de referencia, y (ii) la malla vial VGI proveniente de OSM
descargada en septiembre de 2017. Los datos de referencia IDECA fueron levantados bajo
las normas de calidad ISO y siguiendo la norma técnica colombiana 5662. Estos datos
cuentan con un nivel de detalle 1:2000 y fueron codificados bajo el sistema de referencia
espacial MAGNA-SIRGAS (geographic 2D)-4686. Los errores posicionales no superan un
metro (1m) de distancia en un nivel de confiabilidad del 95%, mientras que la exactitud
teméatica tiene un porcentaje de clasificacion incorrecta del 5% (IDECA, 2017). La malla
vial de IDECA consta de 136.958 tramos y 8.195,90 Km. Su sistema de coordenadas
geografico es GCS_MAGNA.

Los atributos a analizar para saber su calidad son descritos a continuacion: Sentido de la
via (Desde, Hacia, Doble sentido). Es una variable indica el sentido de flujo de las vias,
desde y hacia explican el sentido de flujo desde una sola direccion y doble sentido indica
aqguellas vias en las que se puede transitar bidireccionalmente; clasificacion vial (Jerarquia
vial), es la clasificacion vial de acuerdo a su funcionalidad dentro de la ciudad. Esta se
encuentra dividida por IDECA de la siguiente forma: (Arterial, Intermedia, Local, peatonal,
rural, proyectada y sin definir). Finalmente, la nomenclatura vial o Tipo de via (AC, AK,
CL, DG, KR, TV) hace referencia al nombramiento de la via principal. El campo etiquetas
contiene la fraccion alfanumérica de las vias. En la Tabla (4-1) se puede observar un breve

resumen de los atributos que componen la malla vial IDECA y que seran objeto de estudio.

Tabla 4-1: Atributos malla vial IDECA.

Atributos malla Vial IDECA

Objeto geométrico | Atributo Tipo Abreviatura
Tramos (LINEA) -Tipo de via, String | MVITipo

-Nombre de la via String | MVINombre
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-Etiqueta String | MVIEtiquet

Tramos (LINEA) Tipo de clasificacion vial | Long | MVITCla
Tramos (LINEA) Sentido de la via String | MVISVia

Los datos OSM fueron descargados del sitio geofabrik?, un servidor que contiene extractos
de datos que son actualizados diariamente, dentro de los datos, la capa de geometria vial
OSM refiere una serie de atributos muy similares a los expuestos previamente, sin
embargo, la clasificacion de los atributos llamados (key) en OSM (ver Figura (4-3)) se rigen
por los pardmetros (values), que son subcategorias para cada elemento dentro de la
clasificacion dentro del esquema OSM. La informacion referente a la estructura de la base
de datos OSM se encuentra publicada en la pagina Wiki OSM?y fue un insumo de trabajo

pues constituian los metadatos para identificar los atributos objeto de andlisis.

Key Value Element Comment Rendering

Roads

Photo

These are the principal tags for the road network. They range from the most to least important.

A restricted access major divided highway, normally with 2 or more
highway motorway @ running lanes plus emergency hard shoulder. Equivalent to the
Freeway, Autobahn, etc.

. The most important roads in a country's system that aren't
highway trunk @ - ne "
motorways. (Need not necessarily be a divided highway.)

. . The next most important roads in a country's system. (Often link
highway primary @ larger towns.)

Figura 4-3: Guia de Mapeo OSM.

2 https://download.geofabrik.de/
3 https://wiki.openstreetmap.org/wiki/ES:P%C3%Algina_principal
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En la pagina mencionada se encuentran las guias de mapeo para usuarios. Estas guias
explican al usuario como y que debe codificar dentro de la base de datos. Explica la
clasificacion de los atributos que alli existen, los dominios y sus significados. Por ejemplo,
para codificar la Jerarquia vial dentro de OSM existen documentos que explican con
imagenes que es una via principal o secundaria, cual es su categoria correspondiente
dentro del sistema y como debe agregar los datos a la base. También explican casos
especiales (Ver Figura (4-4)), donde se muestran dominios por categorias y breves
descripciones de su significado, es asi como los usuarios pueden dar clasificacién a la
malla vial de OSM.

Special road types

For living streets, which are residential streets where pedestrians
highway living_strest E] have legal priority over cars, speeds are kept very low and where
children are allowed to play on the street.

For roads used mainly/exclusively for pedestrians in shopping and
some residential areas which may allow access by motorised
highway pedestrian E] [Z] vehicles only for very limited periods of the day. To create a 'square'

or 'plaza’ create a closed way and tag as pedestrian and also with

areasyes.

Roads for mostly agricultural or forestry uses. To describe the
quality of a track, see tracktype=". Note: Although tracks are

often rough with unpaved surfaces, this tag is not describing the

highay frack E] quality of a road but its use. Consequently, if you want to tag a
general use road, use one of the general highway values instead
of track
A busway where the vehicle guided by the way (though not a
highway bus_guideway E] railway) and is not suitable for other traffic. Please note: this is not a | = ————

normal bus lane, use access=no, psv=yes instead!

Figura 4-4: Guia de Mapeo OSM Casos especiales.

La malla vial de OSM contenia en su momento 73.454 tramos y 220.362 nodos, cuenta
con el sistema de referencia espacial WGS84. Respecto a los atributos o valores Key
tomados para el andlisis de la malla vial se encontré que el atributo que contiene las
direcciones de flujo vial es llamado Oneway. Dentro de este campo se encuentran 3
dominios o valores para el atributo: both, from y to. both corresponden a direccion en doble
sentido, los otros explican el sentido de flujo desde una sola direccion. Fclass: Este campo

contiene la clasificacion vial (jerarquia) dentro de OSM, esta clasificacién contiene una alta
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cantidad de sub categorias (alrededor de 26). Finalmente, el atributo Name: El cual
contiene las etiquetas del nombre de las vias. En la (Tabla 4-2) se muestra un breve

resumen de los atributos OSM usados para el desarrollo de este trabajo

Tabla 4-2: Atributos malla vial OSM.

Atributos malla vial OSM
Dato Atributo | Tipo | Abreviatura
Tramos (LINEA) | Name String | NA

Tramos (LINEA) | Fclass | Long | NA
Tramos (LINEA) | Oneway | String | NA

A deméas de estos conjuntos de datos se usaron las localidades de Bogota, provenientes
de IDECA. En la (Tabla 4-3) se muestra un resumen de las fuentes usadas para el

desarrollo de este trabajo:

Tabla 4-3: Resumen datos usados.

Elemento Formato | Descripcion Nota

Datos OSM *.shp | Datos Voluntarios extraidos | EPSG:4326 WGS84
Malla vial del servidor de OSM

Base de Datos *GDB | Datos Oficiales de la ciudad | EPSG:4686

IDECA de Bogota-Malla vial. GCS_MAGNA

Ortofoto Digital de *wms | Servicio WMS proveniente Resolucion espacial 7.5
Bogota 2014 de IDECA cm

Escala 1:1000.
Extension Geografica

de 49.000 ha
Open Street Map *Html | Pagina Web Proyectos y
Wiki lineamientos OSM
Fuente Open Street Maps 2017
Fuente Infra estructura de datos espaciales IDECA 2017

El procesamiento de los datos fue realizado en el lenguaje Phyton versién 2.7.5 y RStudio
3.4.3. Las salidas graficas fueron creadas en su mayoria en ArcMap 10.4 (Version gratuita

para estudiantes). En la Tabla (4-4) se pueden observar las librerias y paquetes usados.



Evaluacién de la calidad de la informacién geografica voluntaria mediante un

enfoque de analisis multivariado - caso de estudio malla vial Bogota-Colombia

Tabla 4-4: Librerias y paquetes usados.

Librerias y paquetes

multidimensionales e indexacion.

Libreria/paquete | Descripcién Método
0s Permite usar funciones del sistema Todos
operativo
arcpy Paguete que permite el uso de funciones | Auto matching
GIS.
time Permite usar funciones relacionadas al Auto matching
tiempo
Urllib2 Permite abrir conexiones URL Extraccion y
exploracion de datos
math Permite el uso de funciones mateméticas | Evaluacion de la
calidad VGI
numpy Permite generar arreglos Auto matching

pandas Permite usar herramientas para analisis Todos
de datos
seaborn Permite el uso de graficos estadisticos Extraccion y
exploracion de datos
Re Permite el uso de expresiones regulares Estandarizacion de

datos

shapely.geometry | Permite el uso de operaciones espaciales

Estandarizacion de

uso del método Jerarquico

en Python datos y matching
NItk Permite analizar estructuras de lenguaje Estandarizacion de
datos
Ade4 Permite el andlisis de datos Multivariados | ACM
MVA Métodos gréficos para datos multivariados | ACM
Plugin Permite desarrollar el Método analisis de ACM
FactoMineR correspondencia multiple por medio de los
comandos. MCA
Stats Permite el célculo de distancias para el ACM

39
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Figura 4-5: Diagrama de flujo de la metodologia.




La metodologia desarrollada para realizar la evaluacion de calidad VGI mediante un
enfoque multivariado usando las medidas de totalidad, exactitud posicional y exactitud
tematica comprendié las siguientes fases divididas por los objetivos especificos

propuestos:

Analizar y estandarizar las relaciones existentes entre los atributos OSM y IDECA

e Extraccion y exploracién de los datos

e Estandarizacion de los datos por medio de andlisis relacional.

Examinar y completar la informacion de texto VGI para la estandarizacion

o Mejoramiento de los datos OSM por medio de expresiones regulares.

Comparar y analizar semi automaticamente la informacién usando muestras estratificadas
para clasificar de manera multivariada su calidad.
¢ Comparacion semi automatica de los datos para obtener los valores que permitiran
evaluar la calidad (tablas que contienen el resultado de la comparacién de atributos)
e Evaluacién de completitud, exactitud posicional y exactitud tematica.

e Muestreo estratificado y reclasificacion de las variables

Agrupar y clasificar los resultados mediante técnicas multivariadas.

e aplicacién del analisis multivariado

e Agrupacion y visualizacién de resultados por medio de analisis de conglomerados
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4.3.1 Andlisis y estandarizacidn de las relaciones existentes
entre datos y atributos
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Figura 4-6: Flujo de desarrollo del objetivol.

Extraccion de datos

La extraccion de los datos OSM fue realizada usando la libreria urllib2 de Python, esta
libreria permitié crear una conexion a la pagina URL (del inglés Uniform Resource Locator)
gue almacena estos datos haciendo posible obtenerlos a voluntad, permitiendo configurar
el cédigo Python a la ubicacion de descarga de los datos. Aunque el procesamiento semi-
automatico de los datos no es el objeto principal de esta investigacion, si juega un papel
importante a la hora de asegurar la credibilidad de los resultados(Abdolmajidi et al., 2015).
Como la mayoria de las operaciones espaciales se realizaron usando Python a través de
la libreria arcpy,y shapely.geometry fue necesario modificar el nombre original de los
shapes files provenientes de OSM, ya que su sintaxis original no permitia que algunas
librerias funcionaran adecuadamente y fuesen capaces de reconocer los datos OSM.
Todos estos provenian del servidor geofabrik y estaban disponibles a nivel pais. Como
este articulo uso Unicamente los datos OSM de la malla vial de Bogota, se tuvo que realizar
un recorte espacial automatico, para seleccionar los datos de interés enmarcados en el

area de Bogota. Para realizar esto, se usaron las siguientes funciones:
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e arcpy.MakeFeatureLayer_management()
e arcpy.SelectLayerBylLocation_management()
e arcpy.CopyFeatures_management()

Estas funciones, creadas por el grupo (Enviromental system Research Institute; ESRI)
permiten crear segun el orden expuesto, capas temporales para almacenar resultados,
seleccionar datos respecto a un parametro espacial y finalmente copiar los resultados
almacenados en la capa temporal creada. Una vez los datos OSM fueron descargados y
extraidos de acuerdo con el area de trabajo, se procedi6 realizar el mismo proceso para la

malla vial de la base de datos de IDECA.

arcpy.hAddMessage ("extract™)

Lista datos=arcpy.ListFeatureClasses()
("feature_list",Lista datos)

("extact data...")

# Seleccionado los datos de 0SM en Bogota, criterio nodo principal

om

arcpy.MakeFeaturelayer management (r"E:/2018/Tesis 2018/Codig Python/Data/colombia-latest-free shp/Datacsm roads fre

arcpy.SelectlLayerByLocation management ("osm roads free Bovl", "have thelr center in", "E:/2015/Tesis_2018/DATA C

arcpy.CopyFeatures management ("osm roads free Bovl", "E:/2018/Tesis 2018/Codig Python/Data/colombia-latest-free shp
("Nodos...")

fcorrection about node intersection split

arcpy.AddMessage ("Split Network by nodes")

arcpy.FeatureToline management (osm roads free Bogl, osm roads free spliT, "0.001 Meters", "ATTRIBUTES"
("Terminando...")

Figura 4-7. Segmento de codigo Python para extraer y recortar datos

Exploracién de los datos

La exploracién de los datos, importante para dar la primera valoracion respecto al estado
de las capas se ejecutd usando los atributos descritos en las Tablas ((4-1), (4-2)). Donde
se realizé un conteo total de registros para cada capa usando una funcién

count(distinc(Attribute). Luego, para cada uno de los atributos se establecié un conteo por
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dominio para entender cuan complicada podria ser o no la estandarizacion de campos
entre las dos fuentes de datos. Los conteos también fueron calculados en porcentaje para
entender cudles atributos y dominios tendrian una mayor cantidad de trabajo. Estos

conteos fueron realizados usando la siguiente linea de codigo

arcpy.AddField_management(osm_roads_Ped_Removed_shp, "countN", "Int", ™, ™, "™, ™,
"NULLABLE", "NON_REQUIRED", ")
countN=int(arcpy.GetCount_management("osm_roads Ped Removed_shp").getOutput(0))

Por otro lado, se calcularon otras estadisticas descriptivas basicas(Walpole, Myers, Myers,
& Keying, 2012) como la media (ver Ecuacion (4.6)), la mediana (ver Ecuacion(4.17)) y la
varianza (ver Ecuacion (4.18)). A continuacion, se muestran las férmulas usadas en la

exploracion de datos:

__ 1Y 1 L& .
x:ﬁ;xi (416); ymed =3 (4.17); sgzr_l;(xi_ B2 (418)

En la ecuacion (4.17) x corresponde al valor de la media y x; al i esimo valor del conjunto
de datos, en la ecuacion nimero (4.17) Fmed corresponde a la mediana y finalmente S2
corresponde a la varianza, n es el nimero de datosy (x; — x)? corresponde a la distancia
gue hay entre el x; dato y la media. También se revisé manualmente el estado de los
caracteres alfa numéricos en las dos bases de datos, con el fin de entender si existian
elementos diferenciadores como lo son tildes comas puntos y espacios en las variables.
En la exportacion de datos preliminar también se analizaron los tipos de variables (string,
integer, etc, boolean) entre las dos fuentes de datos para anticipar posibles discrepancias

en el modelo de comparacion usado.

Se realiz6 unarevision manual al estado de los metadatos IDECA, con el fin de comprender
cual habia sido la calidad calculada por la organizacion distrital. Durante este proceso se
encontraron elementos que definieron los valores maximos de calidad en la malla vial
IDECA con los cuales se definen los criterios limites de calidad. Lo que significé que, si los
datos VGI de OSM analizados superaban estos umbrales entonces podriamos haber
concluido que los datos VGI de OSM tendrian mejor calidad que los encontrados en la
malla vial de IDECA. Para realizar esto, se tomé el documento de especificacion técnica

de mapa de referencia IDECA (Unidad Administrativa Especial de Catastro Distrital -
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Infraestructura de Datos Espaciales para el Distrito Capital -Gerencia IDECA, 2013)creado
para la versién de base V17. y se analizaron todas las variables de calidad, partiendo
desde el nivel de detalle de la cartografia y pasando por todas las medidas de calidad que
a este trabajo competen.

Debido a que OSM contiene una serie de reglas para la codificacion de los atributos viales
en cada pais, fue necesario estudiar la guia de mapeo OSM creada para Colombia*, junto
con la definicibn de pardametros globales creados en OSM (Map_ Features). Estos
pardmetros asignan etiquetas a cada elemento codificado dentro de OSM, cada etiqueta
contiene un key que representa las subcategorias para cada clase. A continuacion, se

pueden observar los criterios usados para la evaluacién de la guia de OSM.

Criterios revisados dentro de la Guia para mapear en Colombia y Map features (OSM)

e Etiquetado de las vias para su clasificacion
El etiquetado de los segmentos de linea fue revisado manualmente uno a uno, buscando
tanto el nombre y significado de las etiquetas como los parametros de restriccion que se
tienen para ingresar datos a OSM. Para ello se usaron las listas de etiquetas creadas por

OSM para ubicar y facilitar la posterior comparacion.

e Nombramiento de las vias.

Para el nombramiento de las vias en OSM se buscaron y analizaron todas las etiquetas
relacionadas al nombramiento, también se encontraron todas las restricciones creadas por

OSM para el ingreso de datos.

e Clasificacion vial OSM propuesta en Map features page publicada en la pagina
de Wiki OSM.

Las siguientes Jerarguias creadas por OSM fueron revisadas de manera manual buscando
aqguellas que no fueran permitidas en la base de Colombia OSM.

4 https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Guide_for_mapping_in_Colombia
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highway=motorway, highway=trunk, highway=primary, highway=secondary
highway=tertiary, highway=residential, highway=living_street, highway=unclassified
,highway=service, highway=track

e Errores Comunes en codificacion detectados por OSM

Todas las restricciones de codificacion en relacion a el nombramiento, y la jerarquizaciéon
vial fueron colectadas a través de tablas, las cuales permitieron analizar el estado actual

de los datos.

Estandarizacion de los datos por medio de analisis relacional.

Lo primero que se realiz6 fue una transformacién en los datos a un Unico sistema de
coordenadas, el sistema de coordenadas elegido fue el de GCS_MAGNA EPSG 4686.
Luego y una vez comprendidos los lineamientos de codificacion para OSM e IDECA, se
pudieron identificar claramente los campos que necesitaron una reclasificacion con el
objetivo de poder ser comparados. Esta comparacibn se hizo mediante una
correspondencia entre las clasificaciones dadas por OSM y IDECA, tomando como
referencia el tipo y el uso de los atributos. Por ejemplo, si IDECA tuvo una clasificacién de
vias en 6 categorias, entonces los datos de OSM deben migrar a 6 categorias de acuerdo
al uso y al tipo de atributo definido, asegurando que las muchas categorias viales de OSM
encajaran en al menos una de las categorias creadas por IDECA. Esto se realizé creando
modelo entidad relaciéon E-R siguiendo en términos generales el trabajo de(Nowak Da
Costa, 2016b) y usando las variables descritas en la Tabla(4-5). Algunas categorias dentro
del campo Fclass de OSM no pudieron ser relacionados a una categoria en IDECA, por lo

gue debieron ser excluidos del estudio.



Evaluacién de la calidad de la informacion geografica voluntaria mediante un 47

enfoque de analisis multivariado - caso de estudio malla vial Bogota-Colombia

Tabla 4-5: Atributos revisados para la estandarizacion.

Atributos revisados para la estandarizaciéon

Campos Descripcién Sub categorias Data
MVITipo Tipo de via (Cl, KR, TV, DG) No IDECA
MVINombre Nombre de la via No IDECA
MVISVia Sentido de la via Si IDECA
MVIEtiquet Nombre de la via principal No IDECA
Tipo de clasificacién | Jerarquia de la via Si OSM
Fclass Clasificacion de la via Si OSM
Name Nombre de la via No OSM
Oneway Sentido de la via Si OSM

Para crear el modelo inicial (ver Figura (4.8)), se tuvieron presentes las siguientes
directrices. Relacion en los campos de sentido vial: donde un sentido vial en IDECA (B,
FT, N, SD, TF, NULL) podria tener mas de un valor en OSM (B, F, T), respetando los

valores Hacia, Desde y Doble sentido. Con esta directriz se estandariz6 la direccion de

Geometria OSM

Geometria IDECA

? ? MVITipo: Tipo string
-MVINombre: string
-MVIEtiquet: string
SEGMENTAL_: string
-MVISVia: string

-Nombre: Tipo string
-Oneway : string

~fclass : string
-ref: string
-osm_id: string

fclass:Tipo de clasificacion Vial MVITCla:Clasificacion Vial

Dominiol Tipo string -Atributol: Tipo long

Dominio2 Tipo string -Atributo2: Tipo long

-Atributo3...7 Tipo long

Dominio3...26 Tipo string [l ol 7 Dominios

Sentido vial

Dominiol Tipo string

Dominiol Tipo string

Dominio2 Tipo string Dominio2 Tipo string

Dominio3 Tipo string Dominio3...5 Tipo string 5 Dominios

MVITipo Tipo de via

?7/,,,—.'""""'7/ \ Name Tipo string

Name Tipo string

Sl I 1.1VINombre Nombre de via

Name Tipo string

Figura 4-8: Modelo E R Inicial.
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flujo para IDECA usando los valores: B F T y se ajustaron los valores de IDECA, los valores
N se ajustaron como B (doble sentido de circulacion). Jerarquia vial: Se establecio que la
malla vial OSM tenia demasiadas categorias, las cuales podian ser reducidas y
estandarizadas a las codificadas en IDECA, Respetando que las muchas clases dentro de
la jerarquia vial OSM podrian corresponder a un anico valor en la clasificacion jerarquica

de IDECA. La relacién entre campos se puede observar en la Tabla (4-6).

Tabla 4-6: Relacién de Jerarquia vial IDECA OSM.

Relacién de jerarquias por uso y tipo entre IDECA y OSM

Dominios en jerarquia vial IDECA Dominios en Jerarquia vial OSM

Malla vial arterial primary + primary link + trunck

Malla vial intermedia Secundary + secondary_link + tertiary + tertiary_link
+ trunck_link

Malla vial local residencial + living_street*

Malla vial rural trackl, track 2, track 3, track 4, track5

Sin definir unclasified + unknow + services

Proyectadas Na

Peatonal Na

Nombramiento de las Vias: Todos los datos de OSM debian ser estandarizados de
acuerdo a los datos IDECA, separando el tipo de via y el nombre correspondiente.
Respetando la relacién uno a uno. Sin embargo, aqui existieron problemas debido a que

existian muchos datos errados.

Con el modelo entidad relaciéon definido, se pudieron materializar las relaciones
anteriormente expuestas. Para luego crear los campos de estandarizacion en las
respectivas capas, para lograrlo, se crearon consultas automaticas donde se
seleccionaban y agrupaban elementos de acuerdo a las reglas establecidas previamente.

Algunas funciones usadas para automatizar el proceso fueron:

e arcpy.Select_analysis(): Funcion para seleccionar datos usando consultas
Structured Query Language SQL.
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e arcpy.AddField_management() Funciéon para crear nuevos campos, los cuales
contenian la nueva clasificacion de los datos de acuerdo a el tipo de atributo

descrito en el modelo E-R.

4.3.2 Examen y complementacion de los datos de texto VGI para
la estandarizacion

{

Analisis de texto

Creacion de Seleccion de
expresiones ———————»<__ Patrén exitoso _>——————<j————» patrones y divisién
regulares de segmentos

{

A 4

Mejoramiento datos
de texto

Figura 4-9:Flujo de desarrollo del objetivo2.

Mejoramiento de los datos OSM por medio de expresiones

regulares

Definida y estandarizada la estructura de comparacion, el siguiente desafio consistié en
poder comparar campos compuestos por cadenas de caracteres, como se tenia previsto
los datos OSM contenian inconsistencias en cuanto a digitacion de texto lo que forzé a
estandarizar los nombres de acuerdo a tipo de calle (Cl, KR, TV, DG) y nombre de calle.
Este estudio no analizé el nombre compuesto por las dificultades en cuanto a la busqueda
de patrones mas completos.

La estandarizacion de nombres se logré usando expresiones regulares conocidas como
Regex, Las expresiones regulares son un lenguaje de descripcion de texto, que permite
encontrar patrones, comparar y dividir segmentos coincidentes de texto(Nelli, 2015, p.
155).Para todas las cadenas de caracteres relacionadas a los nombres viales (Calle,
Carreras, Diagonales, transversales, Avenidas) fueron creados patrones con el fin de

mejorar el contexto de los nombres viales en OSM. Pues, aunque no estuviesen bien
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escritos, sabemos por conocimiento local el significado del texto, entonces cuando se
encontraron cadenas de caracteres como cale, carera, Cal, Carrerraaaa, Acle,, Dgnal,

tsversal, etc, estas fueron mejoradas a partir de algunos de los siguientes patrones:

e [Ca.le]+$: Busca cualquier patron relacionado con la palabra calle. inclusive si
existen espacios entre las letras. Klle, Cale, Cll, Clle, son elementos detectados
como pertenecientes al patron de calle. Lo que se hizo fue encontrar el patrén vy

convertirlo a la cadena de caracteres que se requiere, en este caso CL.

e "Ca.le{0,1}: Busca el patron Calle sin que existan repeticiones al final de la linea,
entonces. Si existen palabras como Calleeeesss, el patron seleccionara
Unicamente los caracteres hasta que la letra e exista unasola vez al final de la
linea.

e "Ca.?le{0,1}: Permite encontrar la palabra Calle mal escrita, por ejemplo cuando
se escribe la palabra Cale o Cael. Con este patron sabemos que el posible
significado era probablemente Calle.

o ("Ca.?le{0,1})*: El patron se puede volver mas robusto, aqui se cre6 uno por

grupos, eliminando los demas caracteres con el fin de poder localizar facilmente los

aciertos.
Y 3 X na
(fCa.21e{8,2}) (ACakadraf@,2})* (Bo: 2. 1 @)
TEST STRING TEST STRING TESTSTRING
Diagonalds
Calle Carrer34d Diagonalils
Call3 34 Carreras Dianogal7s
i o il bl
Carreras Casa calle carrera 20 Carrers iy 3
i erigs
Casa icalilen ogrrara 29 Carrera Camelilia Casal icalilel darreira: 25 Carirers
Cale Carreral? Cale
) Cialilee
Callee CarreralSABTS AERREE
Correi Calera CErreral SABTS
(arrera2oaBIs L calera Calera
La calera
Calera Carrer Chairiricr
La calers Carreradazasaasasasanga Carreradasasasssasgasss
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Figura 4-10: Ejemplo Patrén de busqueda.

e " (Calle|calle|CK{2}|cl|AvCalle|.venida .alle): Con este patron podemos seleccionar
todas las palabras que tengan avenidas y estén relacionadas con la palabra
Calle/calle.

e " (Carreralcarrera|CK2}|cr|AvCarreral.venida .era): Con este patron podemos
seleccionar todas las palabras que tengan avenidas y estén relacionadas con la
palabra Carrera/carrera.

o [0-9]+[A-Za-z]* selecciona expresiones que inicien con nimeros y contindien con
letras, esto es apropiado para seleccionar los nombres de las vias con niumeros
contiguos al texto.

e 7 ([0-9]+)$ Patrén para seleccionar expresiones que inicien con nimeros pero que
no tengan letras.

e 7 ([0+)$Selecciona las cadenas que inician con 0 y que no tienen asociado otro
namero.

e " [A-Z]+$selecciona expresiones que inicien con letras y continden con letras.

Todos los patrones creados y usados podran ser consultados en el Anexo A “Patrones
creados a partir de expresiones regulares “

Con la ayuda de estas expresiones se encontraron patrones generales para detectar el
tipo de via (Cl, KR, TV, DG) inclusive, como se menciond anteriormente, si se encontraba
mal digitado. También se logré estandarizar el nombre de la via principal, limpiando
espacios al inicio y fin de cada registro.

Para la edicion de las cadenas de caracteres de OSM se corre el siguiente cadigo, el cual
selecciono, reemplazo y edito las cadenas de caracteres con el fin de mejorar y
estandarizar los datos. Algunas cadenas de caracteres no pudieron ser ajustadas debido

a su complejidad:

re
sqlite3

con=sqlite3.connect( )
query = "SELECT name FROM osm_roads_free_spliT WHERE name> IS NOT NULL;"
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name = pd. read_sql_query ( query, conn)

t=len(name)

r=1

Nnames =]

patronl=re.compile( )
patron2=re.compile( )
patron3=re.compile( )

patrond=re.compile( )

patron5=re.compile( )

t=0
patronx=re.compile( ) #hasta los n patrones creados

for iin range(0,t):

Coincidencias=re.findall(patron+ , [name[i]]))
Nname][i]= Coincidencias.append(r)

De manera similar se corrié codigo para todas las sentencias de busqueda match(,),

search(,) , full.match(,) y coincidencia start(), end(), group(). Luego se depuro el vector de
caracteres con las funciones siguientes: replace(), .index(), .Lstrip(). Rstrip() contenidas en
el lenguaje Python.

Estas funciones permitieron hacer respetar las siguientes reglas:

() No pueden existir dos tipos de via en una misma etiqueta: Calle 34; calle 23. (Il) No
pueden existir espacios al inicio, (Ill) No puede existir caracteres especiales =/ # -$.

(IV) No puede existir ninguna combinacién de Calle, Carrera Avenida que no terminé en
vocal.

(V) Nomenclatura y nombres deben estar separados para su comparacion. (VI) Bis debe

ir en mayusculas y sin espacio entre el numero: 4 Bis: 4BIS.

Finalmente, todas las cadenas de caracteres quedaron normalizadas para su posterior
comparacion (KR #, CL #, TV #, DG #...).
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4.3.3 Comparacion y analisis semi automatico usando muestras
estratificadas para clasificar de manera multivariada la
calidad

|

r—P 1

Uso de funciones Comparacion delos . .
Se obtiene la comparacion de

Buffer-Calculo de .| datos Datos

km, creacion de " Entre elementos coincidentes

nodos, Indexacion homdlogos

KM, conteo de elementos y el
calculo de distancias

Ll o

Comparacion semi-autom.
para obtener las medidas

|

Calculo de .| Calculo de Exactitud .| Calculo de exactitud N Muestreo
completitud d posicional tematica d estratificado

Cuantificacion
Medidas de Calidad
y muestreo

£

Figura 4-11:Flujo de desarrollo del objetivo 3.

Comparacion semi automatica de los datos para obtener los

valores que permitiran evaluar la calidad

Una vez se estandarizaron los datos y con las columnas listas para almacenar los
resultados se hizo uso de una serie de funciones que permitieron crear relaciones
espaciales por medio del uso de técnicas de indexacién, calculo de minima distancia,
conteo de nodos, uso de buffers y célculo de kilbmetros. Esto se pudo realizar siguiendo
en términos generales las metodologias creadas por Goodchild et al. (1997)y Hakaly
(2010) , usadas para medir la exactitud posicional y la completitud. Por un lado, el método
del primer autor consisti6 en crear un buffer de ancho fijo alrededor de la fuente de
referencia donde el porcentaje de objetos que cayeran dentro de esta zona de influencia

eran comparados y evaluados.
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Figura 4-12: Método de bufer Goodchild 1997.

Fuente: Goodchild 1997.

Aqui se aplico la metodologia de goodchild, con las siguientes modificaciones.

Primero se cortaron las vias OSM de acuerdo a cada una de sus intersecciones. Esto hizo
gue los segmentos quedaran con longitudes lo mas parecidas posibles a la fuente de
IDECA, ya que la fuente de control tenia todas sus vias segmentadas de acuerdo a sus
intersecciones con otras vias. Después se crearon y calcularon los campos para medir Km
en cada una de las capas (mallas viales OSM -IDECA). Se aclara que en este paso todos
los campos de jerarquia vial, direccibn de flujo y nombre de las vias ya estaban
estandarizados y listos para ser comparados. Después, en lugar de usar la geometria tipo
linea y realizar un bufer estatico, aqui se usaron los nodos centrales de cada uno de los
segmentos viales de OSM e IDECA, transfiriéndoles a estos todos los atributos que les
correspondian, entre ellos estuvieron los campos con los valores estandarizados de
nombramiento de las vias y jerarquia vial y calculo de longitud del segmento. Luego se
aplicé un buffer mévil que dependiera de la distancia del objeto mas cercano al nodo central
de cada via (Ver Figura (4-11)). Para ello se calcul6 la minima distancia que existia desde
un nodo central hacia otro nodo central de la fuente de control, que en este caso fue IDECA,
como se puede apreciar, (En Rojo el nodo central y las vias OSM y en color verde los

nodos y las vias IDECA.)
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Figura 4-13: Comparacion automatica de atributos.

Cada nodo fue identificado por medio de una funcion de indexado, las funciones de
indexado permiten ordenar los datos de acuerdo a ciertas caracteristicas, Esta indexacion
permitié saber que pareja de nodos comparar, por ejemplo, si vemos la (Figura (4-13)) y
tomamos como referencia el nodo indicado como Index 3, podremos observar en color
negro, el valor de la minima distancia a la cual el algoritmo encontré un nodo. Para el
ejemplo el valor fue de 2.3 metros. Aquella fue la distancia donde el buffer dejo de buscar
un nodo cercano. En color blanco y sobre el nodo con el rotulo Index 3, podemos observar
el nimero 45508. Este niumero corresponde al indexado de estos dos nodos (OSM -
IDECA). Con este numero (ID) el algoritmo entiende que para esos nodos la comparacion
de atributos tuvo sentido, pues los dos nodos poseen ese mismo identificador. En este

paso los atributos fueron comparados uno a uno, tomando la siguiente regla, si el valor es



56 Evaluacién de la calidad de la informacion geogréfica voluntaria mediante un

enfoque de analisis multivariado - caso de estudio malla vial Bogota-Colombia

igual en los dos nodos para el atributo revisado, entonces el campo que aloja la
comparacion tendra el valor 0, indicando ningun cambio (valor correcto), de lo contrario, si
el algoritmo encuentra que existe una diferencia entre los atributos en los nodos, entonces
se obtendré el valor 1 (incorrecto) indicando que si existi6 un cambio. Si los atributos de
OSM se encuentran vacios y por el contrario los de IDECA contiene informacion, entonces
el algoritmo contara el valor como 1 para OSM indicando que el nodo existe (pero los
atributos no). Cuando el algoritmo no puede detectar su hodo par, entonces asume que la
geometria en OSM esta faltando, por ello cuenta esto como 1.

El proceso del algoritmo se puede observar en la (Figura (4.14))

Atributos Atributos

Nombre @ Nombre _A12

Sentido vial Sentido vial

|

erarquia \ Jerarquia

(dA y
® o

Segmento vial IDECA Segmento Vial OSM

=

Figura 4-14: Diagrama del algoritmo para la comparacion de atributos.

El calculo de la distancia minima a el objeto mas cercano se puede apreciar en la siguiente
imagen. Lo que hace este calculo es buscar el nodo préximo y luego calcula la distancia a
este elemento, un problema encontrado al usar el célculo de la distancia a el nodo mas
cercano consiste en que muchas veces, cuando no hay un nodo cercano como se puede
apreciar en la figura, el céalculo de la distancia se incrementa hasta que finalmente
encuentra uno, esto podia llegar a ocasionar problemas cuando se indexaran nodos con
esta caracteristica, pues se compararian atributos que no corresponden a la geometria.

Por esta razén se tuvo que realizar una revision superficial evitando que calculos mayores
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a 30 metros hicieran match con otros nodos pues aqui ya se confirmaba la ausencia de

geometria por lo cual el valor de geometria faltante seria 1 en todos los casos.

Leyenda
Distancia minima al objeto mas cercano

e Nodo central OSM /\./ Malla Vial OSM
@ Nodo central IDECA

Malla Vial Integral

Figura 4-15:Problema de nodos y distancias

Por otra parte, el método de Haklay usado para medir la completitud de los datos consistio
en crear grillas de 5X5 Km donde se cont6 la diferencia de Km en la malla vial de
Londres(Senaratne, Mobasheri, Ali, Capineri, & Haklay, 2016a). De manera similar, aqui
se usaron las localidades de Bogota en lugar de grillas para contar los Km y nodos de los
segmentos linea, y asi detectar ausencia o no de elementos. En la Figura (4-16) se pueden
observar algunas localidades con sus respectivos nodos. El pareo de estos nodos dentro
de cada localidad permitié contar la cantidad de elementos por comisién y omision.

Con este proceso culmina la comparacién automatica, dando como resultado una tabla

gue contiene los valores comparados por localidad. Esta tabla fue el insumo usado para
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calcular la calidad VGI usando los indicadores expuestos en el capitulo dos: seccion
medidas de calidad. Este insumo también fue usado para analizar la calidad VGI usando
el andlisis de correspondencia multiple y método de conglomerados. Esta tabla puede ser

consultada en el Anexo B “Tabla comparacién de atributos “.
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Figura 4-16:Creacion de nodos dentro de las localidades.
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A continuacién, se expone el diagrama del match semi automatico:

Iniciar
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Evaluacidon de completitud, exactitud posicional y exactitud

tematica

Calculo Completitud (omisién o comisién)

La evaluacion de la completitud de los datos relacionada a la ausencia o exceso de
elementos se calculd usando el método automatico expuesto anteriormente, el cual cred
una relacion entre nodos de linea mas cercanos para las dos fuentes de datos. Se
calcularon los Km y nimero de nodos centrales de cada linea. Estos resultados se
agruparon por localidad, donde se compar6: nimero de elementos y Km para determinar

la ausencia 0 exceso de elementos en la malla OSM respecto a la fuente de referencia.

Calculo exactitud posicional

La exactitud posicional absoluta, la cual hace referencia a la exactitud de la posicion de un
elemento con respecto a otro de mayor precision, fue calculada mediante la (Ecuacién
(4.19)). Se usaron las coordenadas para cada uno de los nodos centrales de la malla vial
OSM y IDECA, luego se midieron las diferencias en la componente horizontal X, Y, como

se muestra a continuacion:

e = \/(le - Xi?")z + (Ylf - YiT)Z (419)

Donde e representa el error horizontal en cada punto, Xif, Yif son consideradas las

coordenadas de la fuente a corroborar, en este caso OSM, mientras que Xir ,Yir son las
coordenadas consideradas como verdaderas.

El error medio cuadratico o RMSE se calculé como:

n
1
RMSE, = ;Z(ei) (4.20)
i=1



Evaluacién de la calidad de la informacién geografica voluntaria mediante un 61

enfoque de analisis multivariado - caso de estudio malla vial Bogota-Colombia

Siendo n igual al nUmero de registros observados.

Finalmente, para calcular la exactitud posicional con un nivel de confianza del 95% segun
National Standard for Spatial Data Accuracy NSSDA y observando que los errores medios
cuadraticos en la componente de las X son considerados iguales a los encontrados en el

eje de las Y (Greenwalt and Schultz, 1968). Finalmente, se obtuvo que:
Error 95% = 1.7308 * RMSE, (4.21)

Calculo exactitud teméatica

La evaluaciébn de la exactitud tematica se realiz6 de manera binaria. Si el dato
estandarizado en OSM no coincidia exactamente con el valor codificado en IDECA
entonces la casilla tomaba el valor de 1, de lo contrario tomaba el valor de 0. Al final de
esta comparacion se obtuvo un numero de items de cada objeto incorrectamente
clasificados por localidad para cada uno de los atributos comparados, los cuales fueron
direccion de flujo, clasificacion vial (jerarquia vial) y nombramiento de la via principal.

Para establecer la medida de exactitud en la clasificacién se tomé el nimero de errores

encontrados Ne divididos sobre el nUmero total de elementos N :

Ne
% error = N 100 (4.22)

Se establecié un criterio de aceptacion de hasta el 5% de elementos mal clasificados. Este
valor es tomado con base a los pardmetros de calidad ya calculados por IDECA donde el
5% de los datos mal clasificados resulta ser el umbral de aceptacion de calidad para la
exactitud tematica(C et al., 2012).

Muestreo simple por asignacién proporcional a la localidad y re

clasificacion de variables

Muestreo simple por asignacién proporcional
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Como la tabla comparacién de atributos Anexo B obtenida en la seccion 4.6 y de la cual
se obtuvieron los valores de calidad desarrollados en el apartado anterior, contenia
demasiados registros. Se optd por crear un muestreo estratificado que representara los
datos (errores y aciertos) encontrados en cada una de las localidades. A demas de la
cantidad de datos, la justificacién para realizar un muestreo estratificado radicé en que el
algoritmo de ACM no fue capaz de procesar los datos de la poblacion, haciendo que

existiera un procesamiento de mas de 30.8 Gb.

Como se conocia la cantidad de nodos dentro de cada localidad N, se procedi6 a calcular
los tamafios de muestra n para cada una de ellas. La formula usada para realizar el

muestreo aleatorio simple MAS dentro de cada estrato fue

3 NZ?*p(1—p)
MAS = o =T+ 270 —7) (4.23)

Este tamafio de muestra aleatorio se calculé con un Z = 1.96 , que corresponde a un nivel
de confianza del 95%, para una proporciéon p del 50% y un margen de error aceptado del
5%. Este proceso se repiti6 para cada una de las localidades. La razén de no hacer un
muestreo aleatorio proporcional como comidnmente se usa, radico en que la muestra final
bajo ese método era muy pequefia lo que afectaba el andlisis de conglomerados. En la

(Figura (4.17)) se puede apreciar el tamafio de muestreo para cada una de las localidades.

Tamario de muestra

100%
80%
60%
40%
20%
0%

400
300
200
100

# de nodos
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Figura 4-17: Tamafo de muestra.

Después de obtener el tamafio de muestra para cada uno de las localidades se uso6 una
funcion aleatoria (Random(x,y)) para seleccionar los nodos dentro de cada una de las
localidades, de acuerdo con el nimero de muestra obtenido. Con este muestreo disminuyo
considerablemente la cantidad de registros (94.5% menos) y se pudo correr el Analisis de

correspondencia multiple.

Re categorizacion de variables

El muestreo estratificado no fue el Unico cambio que tuvo la tabla de comparacion de
atributos adjunta en el Anexo B. Como puede recordar el lector, esta tabla contuvo la
comparacion de los atributos objeto de estudio entre OSM y IDECA, donde las variables
obtenidas eran de tipo binario (0,1), exceptuando el calculo de distancia y el nombre de las
localidades. Las variables binarias fueron reescritas a categorias, basicamente por dos
razones, la primera de ellas, consiste en que el ACM trabaja con variables categoricas y
aungue los valores 0 y 1 corresponden a ese tipo categdrico binario, el andlisis visual y de
relacién se hace muy complicado de desarrollar. La segunda, es para brindar una mejor
visualizacién de resultados. En la (Tabla (4.7)) se puede ver con mas detalle la

recategorizacibn mencionada.

Tabla 4-7: Re categorizacion de las variables

Re categorizacion de las variables
Variables Valor Re categorizacion

o 1 Error_Jerarquico (E_J)
Jerarquia_Vial —
0 No_error_Jerarquico (N_3_J)
. . 1 Error_Sent_Vial (E_S_V)
Sentido_Vial -
- 0 No_error_Sent_Vial (N_e_S_V)
Nombre._vial é Error_Nomencla (E_N)

No_Error_Nomencla (N_e_N)
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Exac_posicional

Variable
contindia
transformada
en
categorica

GQ, MQ, WQ

La tabla llamada Tabla OSM_IDECA.txt que contiene los datos del muestreo y la

reclasificacion de variables puede ser consultado en el Anexo C “Muestreo por estrato “.

row.names | Exac po Localidades Jerarguia Vial Sentido_WVial Nombre_wial
1701 |26730 2.16>Exac_po<=2.54|SRANTL FE No_error Jerarquico|No_error Sent Vial|No Error Nomencla
1702 | 26733 1.97>Exac_po<=2.16|5AN CRISTCBRL No_error Jerarquico|No_error Sent Vial|No Error Nomencla
1703 |28736 Exac po<=1.88 BRFREL URTBE_URIBE|Error_dJerarquia No_error_Sent_Vial |No_Error_ Nomencla
1704 (26737 Exac po>2.54 TUNJUELITC No_error_ dJerarguico|No_error_ Sent Vial|No Error Nomencla
1705 | 26806 2.16>Exac_po<=2.54|TUNJUELITO No_error Jerarquico|No_error Sent Vial |Error Nomencla
1706 | 26833 Exac po<=1.88 BRFREL URTBE URIBE|Error_ Jerarquia No_error Sent Vial|Error Nomencla
1707 (26842 Cut_of_scope TUNJUELITO Error_Jerarguia No_error_Sent_Vial |Error_Nomencla
1708 |26852 Cut_of_ scope CIUDAD BOLIVAR Error_ Jerarguia No_error_ Sent_Vial|No Error Nomencla
1709 | 26862 Exac po>2.54 TUNJUELITO No_error Jerarquico|Error_ Sent Vial No Error Nomencla
1710 |2&BEBO Cut_of scope SRBNTR FE No_error Jerarquico|No_error Sent Vial|No Error Nomencla
1711 |26893 Exac po<=1.88 SANTR FE Error Jerargquia No_error_Sent_Vial|No_ Error Nomencla
1712 26903 Exac_por2.54 CIUDAD BOLIVAR No_error_ Jerarguico|No_error Sent Vial |Error Nomencla
1713 | 26915 Exac po<=1.88 ANTDNIO_NARIﬁD Error Jerarguia Error Sent Vial No Error Nomencla
1714 |2E933 Exac po<=1.88 ANTONIO_NARIﬁO No_error Jerarquico|No_error Sent Vial|No Error Nomencla
1715 |2E936 Cut_of_ scope SANTR FE No_error_dJerarqguico|No_error_Sent Vial |Error Nomencla
1716 | 26948 Exac po>2.54 TUNJUELITO No_error Jerarguico|Error_ Sent_Vial No Error Nomencla
1717 | 26949 Exac po>2.54 TUNJUELITOC No_error Jerarquico|No_error Sent Vial |Error Nomencla
1718 |2E6956 Cut_of_scope SBNTR FE Error_Jerarguia No_error_Sent_Vial |No_Error_ Nomencla
1719 26974 Cut_of_ scope SANTR FE No_error_ dJerarguico|No_error_ Sent Vial |Error Nomencla
1720 |2697¢ Exac po<=1.88 ANTONIO_NARIﬁO Error Jerarguia Error Sent Vial No Error Nomencla

Figura 4-18: Tabla de datos.
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Agrupacion y clasificacion de los resultados mediante
técnicas multivariantes (ACM)

Extraccion datos
cluster y analisis de
las medidas de
calidad

Conglomerados de
los errores para la |————p
calidad VGI

ACM

h 4

ACM y conglomerados

Figura 4-19:Flujo de desarrollo del objetivo 4.

Andlisis de Correspondencia multiple ACM

Con el muestreo de los datos y las variables reescritas como categéricas, se procedi6 a
aplicar el ACM. Este analisis fue desarrollado en RStudio en su version 1.1.423, usando
principalmente el plugin de FactoMine R y la libreria ade4. Todo el codigo elaborado, junto
con las salidas graficas puede ser consultado en el Anexo G “Codigo R “.

Este andlisis tom6 como datos de partida la tabla Data_Comparation_OSM_IDECA_RS
(Anexo C). Desde esta tabla (Ver Figura (4.18)) y con ayuda de la funcién. mca( ) se
calcul6 la tabla binaria X. Esta tabla cruza los n = 6424 individuos con las categorias de
cada variable (Ver ecuacion (4.24)), donde el nimero de variables K=6 y cada k contiene
P; Categorias.

Para calcular el nUmero de categorias se uso la siguiente ecuacion:

k P
Z Z p = 34 (4.24)

i=1j=1
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La tabla binaria registré la aparicion de las categorias por cada variable, lo que significa
gue la tabla asigno el valor de 1 si el individuo (filas) poseian el atributo (Categoria de la
variable objeto de estudio :En este caso se refiere a la aparicién o no de un error) y asigno
0 a las deméas categorias dentro de esa variable. Aqui la suma de columnas mostro la
cantidad de individuos que participaron en cada una de las categorias (errores), mientras
gue la suma de las filas fue una constante que mostrd la cantidad de categorias por

individuo (nodo).

A partir de la tabla binaria X (ver Figura (4.20)) se construy6 la tabla de Burt, que es el
resultado de todas las posibles tablas binarias(Murtagh, 2007) de las 6 variables tratadas
aqui. Estas variables fueron: (Localidades y numero de registros) que constituyen los datos
para analizar la completitud de los datos, (errores de jerarquia vial, errores sentido vial,
nombre de via) que constituyen los datos para calcular la exactitud temética y finalmente

la variable exactitud posicional.
La tabla de Burt B = X X, permitié calcular los perfiles fila y columna que son las

frecuencias marginales de cada una de las categorias por variable. Para realizar

row.names (Exac po.l.S8>Exac po<=1.97|Exac po.l.97>Erac po<=2.16|Exac po.2.l6>Exac po<=2.54 | Exac po.Exac po<=l.88
131 |484

132 |486
133 |498
134 |511
135 | 538
136 |552

145 | 732
146 |734
147 | 754
148 |760

Figura 4-20: Tabla Binaria X.
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este calculd se usé el tamafo de la tabla binaria (n * i) = 38544 , donde n corresponde al

numero de individuos e i al nimero de variables. Por tanto, cada elemento dentro de la

1
38544

tabla de Burt, quedo dividido por gue es el peso de cada observacién en el perfil fila.
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. . 1 .
Entonces, la suma de estas filas es igual a — quees el peso de todas las observaciones
. . . z 1
en el perfil. De la misma forma, el peso para el perfil columna se calcul6 como — Esto

permitio calcular las frecuencias marginales fila y columna f(fli) , las cuales vienen dadas

por la siguiente ecuacion:

fay = %;f(fli) =% parai=1,..,nyj=1,..,p. (4.25)

Donde f;; son las frecuencias relativas.

Construidas las frecuencias marginales, se calcularon las distancias entre perfiles fila y
columna mediante el uso de la ecuacion Ji -Cuadrado y?2. La interpretacion de estas
distancias muestra que valores pequefos entre perfiles equivalen a filas y o columnas
similares y por ende variables o individuos homogéneos(Montenegro Alvaro, 2005). Esta
distancia también muestra que si dos individuos (nodos) son cercanos en términos de
distancia y? entonces seguramente tienen en comin las mismas categorias, que en
nuestro caso son la aparicién o no de ciertos tipos de error. Entonces, cada perfil fila
representa la distribucién de frecuencias con que cada tipo de error aparece en cada una
de las variables analizadas (completitud, Exactitud posicional, temética). A continuacion,

se muestra la ecuacion con las que se realizaron los célculos.

P
1

j=1

fij : , ,
Donde f—” son las frecuencias para los perfiles fila/columna.

i+

En la ecuacion de distancia expuesta anteriormente s representa el nimero de variables
(6), p representa el nimero de categorias (34), n es el numero de individuos y n;
corresponde a la cantidad de individuos dentro de determinada modalidad. Z;;, Z;-j son los
valores que toman los perfiles que se esté comparando, estos valores varian entre Oy 1.

A partir de las distancias entre perfiles calculadas con ayuda de Ry la funcién inertia.dudi(
) se calculan los valores totales de inercia, para obtener los eigenvectores que

construyeron cada uno de los ejes principales o factores, los cuales caracterizaran a cada
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una de las categorias de las variables de la tabla binaria situdndolas como coordenadas
en el espacio geométrico(Lewis, n.d.). Las dimensiones “planos factoriales” que
acumularon mayor varianza fueron escogidas para la generacion del espacio geométrico

gue mejor representa la asociacion entre perfiles.

Variable 1

Factorl Cat3

/0 Catl
Cat2 '\%‘EZ/'
Factor1+

Variable3 Catl .

Categorial
Categoria2
Categoria3

Variabled Contribucion Fuerte

Categorial Contribucion Factorn-
Categoria2 Moderada

Categoria3

Figura 4-21: Construccién de planos factoriales

Se compararon los planos factoriales 1VS2, 2VS3, 3VS4 y 4VS5 para establecer cual
combinacién de estas brindaba una mejor representacion. La primer dimension o eje
principal, produce un valor propio o eigen valor el cual representa la mayor parte de la
inercia total y constituye el primer conjunto de coordenadas. La segunda dimensidn,
produce un nuevo eigenvalor que explica la mayor parte de la inercia residual y constituye
el segundo conjunto de coordenadas. Después de escoger el mejor plano que representa
las variables usando como ayuda del histograma de valores propios (Figura (4.22)) el cual
muestra el porcentaje de

Eigen valores

[T —
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Figura 4-22: Histograma de eigen valores.

varianza acumulada (inercia total) para cada una de las dimensiones. Como la mejor
representacion de las variables y sus atributos se encuentra relacionada no solo a la
distancia entre el centro coordenado y la variable, sino que también depende de los aportes
individuales que hizo cada una de las variables para construir los ejes coordenados. En el
Anexo D” se podran consultar los aportes individuales que cada variable contribuyo para
la creacion de los ejes, como también se podran consultar cada uno de los eigen valores

generados.

Para fortalecer el andlisis se trabajé con una variable de control la cual contenia la union
de algunos tipos de errores encontrados, por ejemplo, la etiqgueta 3E_JE_SV_NV. Dentro
de esta variable artificial se indica que el individuo especifico contaba con la aparicion de
3 errores, los cuales eran JE: error en la clasificacion Jerarquica de la via, SV: Error en la
clasificacion de sentido vial y NV: Error en la clasificacion de Nombramiento de via. Esto
permiti6 identificar de manera facil las relaciones entre los errores que mostraba el plano
coordenado creado para representar las variables. En total se crearon 8 categorias para
esta variable suplementaria. Las categorias agregadas se muestran en la (Tabla (4.8))
Esta nueva variable fue incorporada a la tabla usando la funcién ind.sup() del paquete
FactoMineR. Se aclara que la variable suplementaria no hace parte de la construccion de
los planos coordenados para la representacion de las variables, por ello no influye en los

calculos de Inercia del sistema.

Tabla 4-8: Variable de control.

Variable de control

1E_JER Error en Jerarquia
1E NV Error en Nombramiento
1E_SV Error en Sentido vial

Error en Jerarquia y

2E JER NV Nombramiento

Error en Jerarquia y sentido
2E JER SV |vial

Error en Sentido vial y
2E_SV_NV nombramiento
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Error en Jerarquia, Sentido vial
3E_JE_SV_NV |y Nombramiento
N_E Ningun Error

Finalmente se graficaron las variables proyectadas con el fin de determinar las relaciones
entre los errores encontrados. Las variables fueron graficadas en los espacios de
dimensién (1,2), (2,3), (1,3) y finalmente (16,17). Esto tuvo como finalidad ver la proyeccién
de puntos (Coordenadas perfil columna y fila) para determinar numéricamente, a partir del
mejor plano cartesiano aquel que representara mejor las variables (exactitud posicional,
tematica, exactitud posicional.) y sus sub categorias (Error encontrado o0 no encontrado) y
asi poder encontrar relaciones que no fuesen visibles facilmente de manera

marginal(Montenegro Alvaro, 2005).

Analizando las variables y los individuos proyectados en el espacio coordenado junto con
la inercia calculada, se pudo establecer una super posicion de variables que se
encontraban aportando la misma informacién pues sus frecuencias aparecian en los
mismos individuos. Si estas variables hubiesen sido una combinacion de errores, entonces
seria exactamente lo que se busca (agrupar errores segun su frecuencia de aparicién) pero
en este caso eran otro tipo de variables, por ello y en base al analisis visual, dichas
variables fueron excluidas de andlisis. De esta forma se obtuvieron mejores resultados en

cuanto al ACM.

Una vez analizados los graficos ACM para encontrar las posibles relaciones de los errores
y sus medidas de calidad VGI, se procedi6 a agrupar los resultados usando la metodologia

de conglomerados expuesta en la siguiente seccion.

Agrupacioén y visualizacion de resultados por medio de analisis de

conglomerados

El método seleccionado para agrupar los datos fue el jerarquico aglomerativo, este método

se aplico usando la funcién hcpc().Esta funcion requiere de los datos ACM, junto con una
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medida de distancia y un método para aglomerar los datos. La medida de distancia es
usada para ver qué tan cerca o lejos se encuentran los elementos testeados, en nuestro
caso fueron los nodos centrales de linea. Estos individuos tienen coordenadas calculadas
a partir del ACM. Pues como recuerda el lector, el ACM re-proyecta las variables objeto de
estudio en un nuevo plano cartesiano.

Las distancias aqui testeadas fueron, distancia euclidiana, distancia maxima, Manhattan,
Minkowsky y Jaccard(R, n.d.).Para encontrar la mejor clasificaciébn se probaron varios
métodos de aglomeracion “vecino mas cercano, vecino mas lejano, método de Canberra,
método de Ward”(Garcia, Juan; Segovia, 2014), de esta manera se pudo comparar varios
tipos de aglomeracion. Para la interpretacion de los la formacion de conglomerados se
utilizaron los dendogramas permitiendo ver las distancias a las cuales se comenzaron a
formar cada uno de los grupos. En el dendograma, la escala vertical representa la
distancia y se selecciona el fin de la union de los conglomerados a partir de ella.

Uno de los mejores métodos para la agrupacion de datos utilizado fue el método de Ward.
Este método utiliza la distancia intra grupal que cumple con el objetivo de buscar grupos
gue posean menos inercia dentro de dichos conjuntos como criterio de
homogeneidad(Bridges, 1966). La idea del método es unir en cada paso de la clasificacion
los dos grupos que menos incrementen la inercia intergrupal, esto se traduce a menos
dispersion en cuanto a la conglomeracion se refiere. A continuacién, se muestra la

ecuacion distancia de Ward entre dos grupos con pesos iguales.

1
W(i,j) = —d?(,j) (4.27
(@) = -d*(i.)) (4.27)
Definido el algoritmo de agrupacion y conociendo que medida permitird agrupar los datos,

se utiliza el dendograma para seleccionar los clusteres finales. La letra H en la figura 4.18,

representa la altura a la cual los clusteres pueden ser cortados.
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Figura 4-23: Dendograma para la seleccion de clisteres.

Para cada cluster formado se tienen las distancias a las cuales fueron creados, como
también se conoce cuales nodos pertenecen a qué tipo de cluster. Este calculo se realizé

usando la siguiente linea de codigo:

res2.hcpc<-HCPC(res2 ,nb.clust=0,consol=FALSE,min=3,max=7,graph=TRUE)
res2.hcpc$data.clust[,ncol(res2.hcpc$data.clust),drop=F]

res2.hcpc$desc.var

res2.hcpc$desc.axes

res2.hcpc$desc.ind

Cada conglomerado contiene las posibles relaciones que existen entre los diferentes tipos
de errores. Con estos datos se calculan las nuevas medidas de Calidad VGI (completitud,
cxactitud posicional y exactitud tematica). Cumpliendo asi con el objetivo de este trabajo.

La (Figura (4.24)) muestra el &rbol jerarquico con la cantidad de cluster calculados, cada
cluster tiene informacién de cudles y cuantos nodos lo conforman. Esta informacion puede

ser consultada en el Anexo E:” Clusteres”



Evaluacién de la calidad de la informacién geografica voluntaria mediante un 73

enfoque de analisis multivariado - caso de estudio malla vial Bogota-Colombia

cluster 1
cluster 2

Cluster J

cluster 4

cluster 6

height

Dim 2 (21.56%)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0 ZF==a—===

Dim 1 (28.09%)

Figura 4-24: Método jerarquico para la creacion de cllsteres.

A diferencia de la evaluacion de calidad VGI de manera univariada, donde se calculo la
completitud de los datos, exactitud posicional y exactitud tematica por separado, los
clusteres calculados permitieron analizar estas medidas de calidad de manera conjunta,
pues cada uno de ellos contenia la combinacién de errores y las estadisticas de aparicion
de los nodos, inclusive mostrando la combinacion de hasta dos y 3 tipos de errores dentro
de un mismo claster. Para poder ver y clasificar los resultados y conocer la calidad VGI se
extrajeron los valores de cada uno de los clisteres generados. Y se realizé un conteo por
porcentaje segun la agrupacion de errores asignando a cada localidad el porcentaje y
conteo de error encontrado. Con esta informacién se crearon graficas para cada una de

las localidades en donde se muestra la distribucion de los errores encontrados.

Estos errores contemplan la exactitud temética y la exactitud posicional. Respecto a la
medida de calidad completitud, esta no cambia pues se mantienen los valores encontrados
de manera univariada, la razén es que la evaluacion de la completitud de los datos que

relaciona la ausencia o exceso de elementos es la primera informacion que se obtiene
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pues viene dada por la comparacién en si y como el ACM no realiza de nuevo la

comparacion geométrica entre OSM e IDECA entonces no puede ser recalculada.

Tabla 4-9: Tabla ejemplo Extraccién de datos clisteres por Localidad VGI.

Tabla ejemplo Extraccion de datos Clusteres por Localidad

Localidades

Cluster

Cluster

Cluster

Cluster

Cluster

Cluster

Cluster

Cluster

Errorl

Error2

Error3

Errorl2

Errorl3

Errorl23

Error23

Sin error

S| WIN |-

A partir de la tabla obtenida se evalué la calidad VGI mediante el enfoque multivariado

contando los errores de acuerdo al tamafio de muestra calculado para cada una de las

localidades. Los resultados multivariados por localidad provenientes de los clisteres se

compararon con los resultados univariados con el fin de generar conclusiones mas

precisas. Con esta comparacion, realizada a partir de graficas y analisis finaliza la

evaluacion de calidad VGI mediante el enfoque multivariado para la malla vial de Bogota.




5.Resultados

Para poder medir la calidad VGI de una forma multivariada se han desarrollado una serie
de pasos que permitieron explorar preparar, mejorar, comparar y analizar la informacion
OSM, a continuacién, se muestra el orden en el cual los resultados serdn expuestos. En la
seccion de resultados para el ACM muchas graficas no podran ser totalmente claras debido
al volumeny a la escala de las gréficas, por ello y ante cualquier duda, estas graficas seran
enviadas como Anexo G “Graficas ACM” en un formato de hoja que permita disipar

cualquier duda.
Los resultados son presentados bajo el siguiente esquema:

Para cumplir el objetivo especifico 1:

e Extraccion y exploracion de los datos

e Estandarizacion de los datos por medio de analisis relacional.

Para cumplir el objetivo especifico 2:

o Mejoramiento de los datos OSM por medio de expresiones regulares para poder

comparar el nombre de las vias en las dos fuentes.

Para cumplir el objetivo especifico 3

e Comparacion semi automatica de los datos para obtener los valores que permitiran
evaluar la calidad (tablas que contienen el resultado de la comparacion de atributos)
e Evaluacién de completitud, exactitud posicional y exactitud tematica.

¢ Muestreo y reclasificacion de variables.
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Para cumplir el objetivo especifico 4

e aplicaciéon del analisis multivariado.

e Agrupacion y visualizacion de resultados por medio de andlisis de conglomerados.

5.1 Extraccion y Exploracion de los datos

La extraccion de los datos OSM fue realizada usando el siguiente cédigo:

os
time
urllib2 urlopen

osm donwload() :
url = ('http://download.geofabrik.de/south-america/colombia-

URL OSM = urlopen (url)
Hombre Archivo=url[43:]

('Download %s...' % Nombre Archivo)
# Archiwvo local
fichero = open(Nombre Archivo, "wh™)
# Fichero
fichero.write (URL OSM.read())
# Cerrar ficheros
fichero.close ()
URL _OSM .close()
('%s descargado correctamente.' $Nombre Archivo)
Fecha Hora = time.asctime (time.localtime(time.time()))
{'Fecha de descarga:',Fecha Hora)
__name == " osm donwload ":

Dsm_donwloadTT

Figura 5-1: Extraccion de datos OSM.

Como resultado se descargaron los datos OSM colombia-latest-free. Los datos OSM
obtenidos se ajustaron al area de estudio de acuerdo al perimetro oficial de
Bogota(IDECA,2013). El area de trabajo estuvo compuesta por 20 localidades incluyendo
la seccion rural de Bogota. Una parte de los datos crudos puede ser observada en la Figura
(5.9).
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Respecto a la exploracion preliminar de los datos se analizaron los siguientes campos:
Numero de registros, nombre principal de las vias, direccién de flujo y jerarquia vial. Se
concluyé que OSM tenia 73.454 segmentos viales mientras que IDECA contaba con
136.958. Esta diferencia dependia en gran medida en que OSM no contaba con una
division por cruces viales. En la (Figura (5.2)) la linea amarilla hace referencia a un
segmento digitalizado en OSM, el cual no se encontraba segmentado por la interseccion
con otras lineas, mientras que en los datos IDECA existan para este mismo elemento 4
segmentos diferentes. Por esta razon se tuvo que hacer una operacion de Split (Nelli,
2015)a los datos OSM. Asegurando que la comparacion entre nodos centrales y atributos
de cada linea fuera mas efectiva pues se aseguraba que un nodo central pudiese encontrar
a su homologo. En la figura de la derecha se puede apreciar parte de la geometria OSM,

en color rojo con los segmentos fragmentados por cada nodo inicial y final de linea.

el “ AY
,w‘ *
0’ X /;—, \ \

LY /‘/ ALY

Figura 5-2: Representacion geométrica OSM- IDECA.

Por otra parte, se encontré que 28.29% de los registros OSM no poseian nomenclatura
vial asignada, mientras que solo el 5.3% de los datos IDECA se encontraban en la misma
condicion. Aparentemente los datos OSM se encontraban menos completos en cuanto a
nombramiento. Sin embargo, mas adelante se pudo observar que muchos de estos
segmentos viales OSM si tenian datos solo que no habian sido asignados correctamente
debido al Split de geometria realizado en la preparacion de los datos. Los datos “tipo de
vias” expuestos en la siguiente figura tienen nomenclaturas diferentes debido a que

pertenecen a fuentes diferentes y ain no han sido estandarizados.
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Respecto al sentido vial se encontré que IDECA tenia 5 clases definidas para este atributo:
B - doble sentido, FT- desde el sentido de digitalizacién - sin sentido vial, SD-Sin definir,

TF hacia el sentido de digitalizacion.

IDECA Tipo de vias IDECA resumen tipo de via
MVITipo 9% of Total Number of
c. I s cco N ;7 7+ I 2752 | mviTipo | Number of Records= | Records along MVITi.. SHAPE Leng
KR [ 511 T 373 I 275 | 51,680 28
Ax [l 7,808 B s.70% HWss KR 28
W24 B s5.30% B 225 AK 6
ac 7,017 W% Wsos 12
v 6,195 B es2% | EER AC 5
oG 5,788 Be23% Bas2 v 5 3
OK 20K 40K 60K 80K/0% 20% 40% 60%0 10 20 30 40 |DS 5,788 3
Grand Total 136,959 100.00% 85
Cantidad de registros.. % De registros IDECA longitud km
OSM tipo de via OSM resumen tipo de via
Via Tipo Via Tipo % of Total Number of Records a.. Number of Records
calle | -:0s: N occ70:  ~ |cCalle 28.87% 21,061 a
Carrera | NN 20.7s: | 2: <<% Carrera
I 20722 [ 2: ;1%
Il s 21% Avenida
| ERELS Diagonal
Transversal JJj 2,364 W 322% v | Transversal
0K 10K 20K 0% 10% 20% 30% 40% TransMilenio
Autopista
Cantidad de registros OSM = % De registros OSM Transmileniol
IDECA Sentido Vial Sentido Vial OSM
MVIS Via Oneway

& I o> I 0% - — o
s0 I -7.005 I 27 025 ¥ e (S

FT I 15,848 I 1157%
TF 14,283 10.43% F . 15,074 . 20.58%

N 10,346 7.55%
35 0.03% T 44 0.06%
0K 20K 40K 60K  80K|0% 20% 40% 60%
0K 20K 40K 60K 80K 0% 50% 100%
Sentido Vial IDECA = % Sentido Vial IDECA
Sentido Vial OSM % Sentido Vial OSM

Figura 5-3: Analisis exploratorio de datos IDECA VS OSM.

Donde el 43.4% de los datos hacian referencia a el sentido vial B y el 27% se encontraba
sin ninguna definicién a cerca del sentido de flujo SD. En lo que respecta a OSM el sentido
vial estaba determinado bajo 3 categorias B, F, T donde el 79.36% de los datos estaban
registrados con sentido B. En la exploracién de datos se pudo observar que la asignacion
de direccion de flujo para IDECA habia sido creada desde el sentido de digitalizacion, sin
embargo, algunos errores producto de esa interpretacion pudieron afectar los resultados

finales. En la (Figura (5.4)) se muestra un resumen de lo expuesto anteriormente:
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OSM IDECA e
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N

WsD
TF

43.41%

% de registros

10.43%

Sentido Vial OSM

Oneway
=]
mF

T

79.36%

80%

60%

% de registros

0.06%

Figura 5-4:Clasesy porcentaje de sentido vial encontrado.

Respecto a la jerarquia vial (elemento que categoriza la red vial de acuerdo a sus funciones
arteriales) se encontr6 que OSM contaba con una clasificacién de 26 categorias, donde el
tipo residencial predominaba con 36980 registros. Seguidos de la categoria Footway con
8398 registros. Por otro lado, la jerarquia vial IDECA solo contaba con 7 categorias. Esto
finalmente repercutié en la necesidad de crear un estandar para aquellos atributos que
podian pertenecerd& a mas de una clase. En la (Figura (5.5)) se puede apreciar
simbdlicamente la diferencia entre categorias viales, el tamafio de los circulos indica
cantidad datos.
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Jerarquia IDECA Jerarquia vial OSM

Projectada

Sin definir Mala wvial rural

I Malla vial

intermedia

Figura 5-5: Jerarquia malla vial IDECA vs OSM.

Para entender mejor los datos encontrados, se usaron los elementos de estadisticas
descriptivas bésica para el conteo de geometria, y los demas atributos explorados.
Encontrando que en promedio existen 2400 elementos con sentido vial en OSM con un
minimo de 44 registros en una clase y un maximo de 58134 para otra. Respecto al tipo de
via los numeros encontrados fueron, 21061 datos con tipo de via asignado, estos
corresponden al nombramiento calle, en promedio 2432 datos tienen algun tipo de
nombramiento asignado. Finalmente, las estadisticas bésicas para Jerarquia vial
mostraron que existe una clase que contiene 36980 registros, en contrapartida, existe una
clasificacion que solo posee 4 registros dentro de la base de datos. Clases con pocos
registros fueron candidatas a fusionarse con una clase mas grande. En promedio la
Jerarquia vial tiene 2817 elementos asignados por clase. Algunas estadisticas descriptivas

son mostradas a continuacion:

Surnrmary Summary Surmary

Count: 3 Count: 30 Count: 26

sUM{Nurnber of Records) Measure Yalues SUM Mumber of Recards)
urn: 73,252 Surm: 72,246 Sum: 73,252
Lverage! 441733 Bierage: 2432 Luerage: 2,817.38
Minimurn: &4 Minimum: O Minirmurm: 4
Maxirrurn: 5313 Maxdmum: 1,061 hdaximum: 36,080
Median: 15,074,00 Median: & Median: 503,50

Figura 5-6: Estadisticas basicas.
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EL dltimo paso para finalizar la exploracion de datos consistié en revisar y analizar la guia
para mapeo de OSM. Como resultados se encontrd que para la clase highway de OSM, la
clasificacion motorway no debe ser codificada en Colombia, ya que OSM establecié que
estas vias no existen en el pais. Esto efectivamente es correcto pues no contamos con
vias de acceso controlado(Alcaldia Mayor de bogota, 2018), por lo que toda codificacion
encontrada con esos valores fue contada como un error. También se encontré que las
carreteras nacionales troncales son asignadas a la etiqueta highway=trunk, segin OSM
las vias NQS, Calle 80, Autopista Norte, Avenida el dorado representan esta categoria lo
cual no es totalmente cierto si se examina y compra con la clasificacion vial que tiene
IDECA(C et al., 2012). En términos generales se encontré que OSM aun tiene problemas
en la documentacién para la codificacion de datos de jerarquia vial, tal como afirma(Loai
Ali, 2016) OSM alun maneja términos ambiguos y poco claros a la hora de realizar

recomendaciones de codificacién a los usuarios.

Los siguientes atributos OSM fueron excluidos del estudio debido a que no tenian un
elemento de correspondencia en los datos de la malla vial IDECA: (‘bridleway’, 'cycleway’,
'footway’, 'pedestrian’, 'path’, 'steps’)”)

E
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7 74 T4 74

Leyenda

.~ OSM Bogota Malla Vial Integral
Figura 5-7: Lineas peatonales IDECA vs OSM
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Esto se debe a que IDECA ha separado la informacion de red de Bici usuarios y la de
peatones en otras capas de datos. Es decir, la malla vial integral de IDECA solo contempla

vias navegables por vehiculos.

Registros eliminados vs actuales

116987
/
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Figura 5-8: Datos eliminados OSM

Estos datos fueron removidos usando la funcion arcpy.Select_analysis() de la libreria
arcpy. Haciendo que este proceso sea siempre automatico y repetible. Todos los demas
atributos referentes a clasificacion vial se establecieron como comparables si se realizaba
una estandarizacion. Respecto al nombramiento de las vias y la codificacion de direccion
de flujo NO se encontraron restricciones o reglas que impidieran la comparacién entre los

datos.
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Zoom datos IDECA IDECA OSM Zoom datos OSM

Y

Figura 5-9: Informacion publicada en la web sin procesar IDECA-OSM.

5.2 Estandarizacion de los datos

Como se habia mencionado previamente, para poder comparar los datos era necesario
estandarizarlos, esta estandarizacién dio como resultado un modelo entidad relacion que
permitié entender qué tipo de variables y que clases debian ser transformadas de manera
similar a como fue realizado por (Nowak Da Costa, 2016b) en Towards Building Data
Semantic Similarity Analysis:OpenStreetMap and the Polish Database of Topographic
Objects pag. 273. Aqui también se propuso una alteracién en la clasificacién de datos
mediante la fusidn de algunas de las calases existentes para minimizar y optimizar la
comparacion entre las fuentes de datos obteniendo buenos resultados.

Como resultado se muestra el modelo generado donde se ilustra las relaciones entre

tablas de atributos.
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Geometria OSM Geometria IDECA

-Nombre: Tipo string MVITipo: Tipo string
-Oneway : string H H-+ -MVINombre: string
-fclass : string -MVIEtiquet: string
-ref: string SEGMENTAL : string
-osm_id: string -MViSVia: string

fclass:Tipo de clasificacion Vial MVITCa:Clasificacion Vial

Dominiol Tipo string -Atributol: Tipo long
-Atributo2: Tipo long

-Atributo3...7 Tipo long

Dominio2 Tipo string

Dominio3...26 Tipo string @Al 7 Dominios

Sentido vial

oneway

Dominiol Tipo string Dominiol Tipo string

Dominio2 Tipo string Dominio2 Tipo string

3 Dominios 5 Dominios

Dominio3 Tipo string Dominio3...5 Tipo string

MVITipo Tipo de via

Name Tipo string

Name Tipo string

MVINombre Nombre de via

Name Tipo string

Figura 5-10: Modelo entidad relacion.

Este modelo permitié entender que la geometria debia tener una relacién uno a uno, es
decir, en lo posible un anico link o centro de nodo en OSM deberia tener Gnico link o centro
de nodo en IDECA. Obviamente esto no se cumplié completamente pues se tuvieron
algunos problemas relacionados a geometrias complejas cuando se aplico el algoritmo de
comparacion. En algunos casos, el algoritmo no supo que elementos indexar dando como
resultado una comparacion aleatoria que dependia de la vecindad generando resultados
imprecisos. Este tipo de inconvenientes hicieron que autores como Joanna Nowak Da
Costa, Ehsan Abdolmajidi, Ali Mansourian entre otros, investiguen mejoras formas de
matching geoespacial usando indexacion. Inclusive el algoritmo trabajado aqui, el cual se
basa en la seleccién de nodos, comparte caracteristicas similares al algoritmo llamado
Extended node-based matching algorithm aplicado en Matching authority and VGI road

networks using and extended node-based matching algorithm con la diferencia de que el
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desarrollado en este trabajo usa un buffer movil mientras que del autor Abdolmajidi hace

uso de topologia.

Continuando con la clasificacion vial, se puede ver en la figura previa que muchas clases
en OSM tenian una Unica clase de destino en IDECA sin embargo también se puede
evidenciar un problema, las variables en IDECA eran de tipo numérico (long) mientras que
las de OSM eran de tipo string. Esto obligd a transformar los dominios numéricos en IDECA
para luego poder reclasificar los datos en OSM.

Observando el modelo respecto a la tabla de sentido vial, ocurri6 que OSM tenia una
clasificacion mas breve para describir la direccion de flujo, por ello se establecié que
muchos tipos de sentido vial en IDECA podian corresponder a una Unica clase en OSM.
Finalmente, el nombramiento de las vias trato de mantenerse 1:1, pues para términos de
este estudio Una via solo podia tener un UNICO nombre y un elemento en OSM debia
corresponder Unicamente a un elemento nombrado en IDECA. Nétese que en IDECA el
nombramiento de las vias se encontraba separado mientras que en OSM existia solo una

clase.

Basado en el modelo entidad relacion planteado y la exploracion de los datos realizada en
el numeral anterior, se construyé la siguiente estructura (ver Tabla (5.1)) siguiendo los
lineamientos de(Nowak Da Costa, 2016b), donde cada atributo analizado contenia las
clases que la componen y el tipo de relacion que se cred. Por ejemplo, para jerarquia vial
OSM existian 3 categorias que pasaron a ser solo una, esta nueva categoria asumio el
nombre de Malla vial arterial, categoria que pertenece a IDECA y que engloba las
caracteristicas de las 3 clases que antes contenia OSM. De la misma forma, se puede
observar que para la clasificacién de la Malla vial intermedia existian muchas clases en
OSM, las cuales fueron reemplazadas por una sola. Asi se procedié con cada uno de los
atributos objeto de estudio los cuales son (jerarquia vial, sentido vial y nombre de las vias).
La tabla 5.1 contiene todas las relaciones creadas entre los campos y permite entender

qué tipo de relacién se tuvo presente para la homologacion de datos.

Después de tener la estructura de relaciones entre campos clara, se crearon las columnas

gue alojaron los resultados de la estandarizacion y también se crearon los campos que
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contendrian los resultados de la comparacion: estos campos alojarian valores binarios que
representaran la ausencia o no de error.

Después de tener el modelo se materializo esta estandarizacion, este resultado se muestra
en la (Tabla (5.1))

Tabla 5-1:Resultado Modelo entidad relacion.

Primary
Primary link Malla vial arterial Muchos a uno
Trunck
Secundary
Secundary Link
Terciaria Malla vial intermedia | Muchos a uno
Terciary link
Trunck link
F.(e.5|denC|aI Malla vial local
living street Muchos a uno
track I...5 Malla vial rural
Unclasified
Unknow Sin definir Muchos a uno
Services
B
B N Uno a Muchos
SD
Null
F FT Uno a Uno
T TF
Nombre de via OSM | IDECA Relacion

Name name Uno a uno
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Los campos creados para los datos estandarizados fueron:

New_Jerc: Nueva jerarquia vial OSM de 26 categorias a 7.

Tipo_Viaos: Nombre de las vias estandarizadas OSM (campo vacio, paso siguiente en el
proceso).

Dir_VialDE: Estandarizacion sentido vial en IDECA: 5 categorias a 3 categorias.
New_Jerc: Jerarquia vial: Cambio de dominio, ahora la jerarquia vial se rige por nimeros
del 1-7.

Campos creados para guardar los resultados de la comparacion:

NEAR_DIST (Distancias m): Campo para calcular las distancias a los centroides de cada
objeto (Completitud).

Exac_po: Campo para alojar el calculo de exactitud posicional.

Ch_New_Jer: Campo booleano para clasificar la comparacion referente a Jerarquia Vial.
Ch_Sent_F_: Campo booleano para clasificar la comparacion referente a Sentido Vial
Fc_Name_: Campo booleano para clasificar la comparacién referente a Nombre de via

principal.

5.2.1 Estandarizacion de cadenas de caracteres

Muchos de los datos alojados en OSM referentes al nombramiento de las vias tenian
problemas asociados con espacios, texto incompleto etc., esto puede ser causado por
multiples factores, entre ellos el descuido de los usuarios, la diversificacion con que fueron
colectados los datos o incluso ediciones deliberadamente codificadas de manera errénea
para afectar las bases de datos (Vandalismo informético) OSM (Neis & Zielstra, 2014).
Para no perder esta informacion y lograr una mejor comparacion se usaron expresiones
regulares donde se seleccionan y se estandarizar los datos por medio de patrones.
Trabajos similares fueron desarrollados por (Ballatore et al., 2013) donde el lugar de texto
se trabajaron etiquetas de elementos geograficos para reclasificar elementos de tipo

geografico ayudando a reducir el ruido y la ambigtiedad de la informacién OSM.
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En la Tabla (5.2) se puede observar una seccion de la estandarizacion de nombre en via
principal, realizada sobre OSM. 85.125 registros fueron estandarizados. Se encontraron
cadenas de caracteres que no pudieron ser tratadas debido a que no se encontré un patrén
asociado. Algunas expresiones que tuvieron que corregirse manualmente fueron aquellas
gue iniciaban con nimero, pero no tenian asociado ningun tipo de nomenclatura como
calle o carrera o cadenas de caracteres mayores a 20 registros. Esta es una limitante de
este trabajo pues Unicamente se pudieron trabajar las cadenas de texto mas simples y no
tan extensas.

El patron para todos los tipos de nombramiento relacionados a Calle, Carrera, Avenida,
Diagonal, trasversal fueron encontrados y son expuestos a continuacion:

Patrén para la palabra Calle-Carrera-Diagonal y trasversal:

" ([0-9]+)$ -~ (Calle|calle|CH{2}|cl|AvCalle|.venida .alle)
~(Calle|calle|CI{2}|cl|AvCalle|.venida .alle)

[Ca.le]+$: (“Ca.?le{0,1})*

[Ca...ra]+$: ("“Ca..?ra{0,2})*

(["e]+[0-9]$)*
~(Carreralcarrera|CK2}|cr|AvCarrera|.venida .era)

" ([0-9]+)$ -~ (Carreralcrrera|CR{2}|cl|AvCarrera|.venida .arrera)
~(Carreralcarrera|KR{2}|kr|AvCarrera|.venida .arrera)
[Ca.le]+$: (“Ca.?le{0,1})*

("Dia...?al{0,1})*

("Tran...?al{0,2})*

Todos los patrones creados y usados podran ser consultados en el Anexo A.

(Mca.2lef0,2})* (Acal..2raf@,2})* (B o D1 [BU)*
TESTSTRING TEST STRING TESTSTRING
Diagonal4s
Calle Carreridd Diagonales
Calls: 34 Carreras Dianogal7s
H CEllE B
Carreras Case calle carrera 29 Canrera! |0
arreras,
Casal icalllel ‘carreiral 23i Canrera Camelila iCialslal clall el laireirial i3] IClabiriels
Cale Carrerals Cale
Calles
Callee CarreralsABIS ol
Corren Calera Carhrah EinpiTS
CarreralSABIS Lg colera Calera
L@ Calers
Calera Carrer:  iriloir
Lz calers Carreradgasaasgaansdsas Carreradaangansaaapanss
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(CarreralcrreralCRE2E| cl]AvC ([FeJ+[eo]s)*

TEST STRING TEST STRING

fdsihsfik Avenida Carrera dad | |-ihhkEg

fnsenidia Calerg i34
dnvenidaCarrera Cia11e2334
Avenida Carrera23 Cialiieas

Figura 5-11: Patrones para el mejoramiento de texto.

Estos patrones permitieron extraer de los datos originales de estas cadenas sin importar
el lugar donde estuviesen. Los patrones tienen como regla que el nombre buscado o
cualquiera de sus posibles combinaciones (Cale, ClI, Cl, Call,) tuviese un numero contiguo,
pero nunca un numero antes de esta cadena, ya que, si ocurria esto, posiblemente el
nombre buscado se establecia como el nombre compuesto de la via, por ejemplo: Carrera
23 ClI 5.

Algunos resultados producto de esta estandarizacion se pueden observar en la Tabla (5.2)

Tabla 5-2: Estandarizaciéon de nombres.

Estandarizacion de nombres

Original Estandar
AveniA CArr000012 KR 12
Transv 9 Bis Este TV 9BISE
eTransversal 9 Bis Este TV 9BISE
Transversal 9B Este TV OB E

Variante Bosa San José - Travsnersal 801 | TV 80l
Akenida Agoberto Mejia - Transversal 80G | TV 80G

Calle 32 Callw33 CL 32
Transversal 7 Bis Este TV 7BISE
Avenida Tintal - Carrera 89 KR 89
Carrera 78H Bis Sur KR 78HBIS S
Carrera 53F KR 53F

Calera 15 KR 15
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Calle 45/sur CL45S
TransMilenio - Patio Calle 80 CL 80
TransMilenio - Intercambiador CL 6 CL6
CL-57B CL 57B
AveniA CALLE 00001 CL1

Finalmente se corrigieron y estandarizaron todos los registros de OSM bajo la siguiente
nomenclatura (KR #, CL #, TV #, DG #...etc.). Todos los datos estandarizados cumplieron
las siguientes reglas: (I) No pueden existir dos tipos de via en una misma etiqueta: Calle
34; calle 23. (II) No pueden existir espacios al inicio, (lll) No puede existir caracteres
especiales =/ # -$. (IV) No puede existir ninguna combinacién de Calle, Carrera Diagonal
gue no terminé en vocal. (V) Nomenclatura y nombres deben estar separados para su
comparacion. (V1) Bis debe ir en mayusculas y sin espacio entre el nimero: 4 Bis: 4BIS.
Los datos estandarizados se copiaron automaticamente en la columna creada para alojar

esta estandarizacion.

5.3 Comparacion semiautomatica de los datos para
obtener las medidas de calidad: Exactitud posicional,
Completitud y exactitud tematica

Por medio del matching al objeto mas cercano, el cual consistia en un buffer mévil que
dependia de la distancia al nodo mas préximo, se lograron comparar 114183, registros, lo
que signific6 un match de 85.42%. Muchos nodos no se encontraron cerca de sus
homologos, pues alguna geometria en OSM tenia desplazamientos. Solo el 14.58% de los
datos no pudo ser unido debido a problemas con geometria. Comparando este pareo semi
automatico con el de otros autores como(Zielstra & Zipf, 2010), aparentemente el método
empleado permite obtener resultados mas precisos pues Ziliestra realizaba la comparacion
de km usando una grilla con un determinado tamafio mientras que aqui la comparacion se
realiz6 uno a uno con un porcentaje de fracaso relativamente bajo (Aprox 15%). Por otro
lado, comparando este trabajo con el de autores que realizaron pareo automatico como lo

son (Steffen Volz, 2006) y (Abdolmajidi 2015) se puede observar que el método empleado
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aqui es de menor calidad que el del autor previamente citado pues aln no se superan los
errores de union en geometrias complejas, sin embargo es mucho mas rapido en términos
de procesamiento y es de mejor calidad que la metodologia de bufer estatico usada con
frecuencia. Este tipo de errores aparecen sobre aquellos elementos complejos como
deprimidos, glorietas y en términos generales sobre vias con geometria complejas. Este
tipo de problemas ya habian sido reportados en la literatura(Michael F. Goodchild & Hunter,
1997). El problema del match de geometria usando el nodo central radico en que no todos

los nodos pudieron ser localizados cerca a su par.

Figura 5-12: Nodos OSM-IDECA.

En las siguientes figuras se puede observar en color negro los nodos que lograron hacer
match y permitieron la comparacion de los atributos objeto de estudio Figuras (5.13), en
color verde se puede observar la geometria IDECA y en color rojo OSM. Nétese que, para
esta region el match fue muy bueno en las vias principales mientras que en algunas vias
internas no se consiguieron resultados tan precisos.

En la figura (5.13), en el cuadro color azul, se muestra una coincidencia perfecta, pero
tiene una particularidad. El algoritmo no evalla topologia. Aunque en este ejemplo en
particular se pudo comparar el nodo central con su homoénimo, esto no quiso decir que la
topologia este correcta. Los cuadros color naranja muestran dos estados, primero
resaltando que OSM tenia geometria que IDECA no, y que por ende no podia tener ningiin
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match y segundo, muestra buenos resultados en términos de comparacion para

segmentos de linea cortos.

N[

Figura 5-13: Proceso de comparacion usando nodos centrales

En ALGUNAS geometrias complejas donde no habia superposicion de nodos la

comparacion fue exitosa:

Figura 5-14: Proceso de comparacion automatica de datos.
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A continuacién, se muestran algunos ejemplos donde no fue posible generar el pareo de

datos.

L

Mo Matched

/

Mo Matched

Figura 5-15: Problemas con el match en algunas geometrias.

Los problemas en el match como los mostrados en la figura 5.15 NO pudieron ser
resueltos por ello sabemos que al menos 14.58 % de la informacién se perdié y no pudo
ser analizada. Este dato es muy importante pues el 14.58% de los datos tubo que se

comparado manualmente.

En términos de rendimiento, se invirtieron 1.5 horas para realizar el mach geométrico y 30
minutos por atributo para realizar la comparacion de campos, lo que significé un total de 3
horas de procesamiento, otros algoritmos invierten hasta 5 hora en la ejecucién de esta

tarea, como lo reporta (Abdolmajidi et al., 2015).
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5.3.1 Completitud

La completitud se evalu6é en términos generales, sobre toda la ciudad de Bogota y
particularmente sobre cada una de las localidades que la conforman. Como se puede
observar en la Tabla (5.3), se encontr6 que OSM habia omitido 1183,29 Km, lo que
equivale a un 12,6% menos respecto a los Km reportados por IDECA. Por otra parte, el
conteo derivado de la comparacion automatica, mostr6 que OSM contiene -14.6%

elementos lineales que los encontrados en IDECA.

Tabla 5-3: Tabla datos Omision.

Resultados Completitud nivel Bogota
Variables |IDECA |OSM Delta % Omision
KM 9379,21/8195,91/1183,29|12,6%
Elementos | 136958 116964 199,94 |14,6%

Analizando los datos por comision se encontré6 un exceso en valor de 36.42 Km
correspondientes a 1266 objetos lineales en OSM. En términos de porcentaje esto
correspondi6 respectivamente al 0,44 y 1,11%. El resumen de los valores de comision es
expuesto en la Tabla (5.4). Se resalta que el valor real de datos contenidos en OSM fue

de 114183, debido a que se le eliminaron los valores de comision.

Tabla 5-4: Tabla datos Comision.

Resultados Completitud nivel Bogota
Variables | IDECA | OSM | Delta | % Comisién
KM 9379,21|8195,91|36.42 0,44%

Elementos | 136958 | 116964 | 1266 1,11%

Por otro parte, evaluando los resultados de completitud por localidad Figura (5.16) se
encontrd que las localidades en color azul contienen los valores mas altos en cuanto a falta

de segmentos en la malla vial de OSM (3205-5978). En contra parte, las localidades
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(achuradas) en la imagen 5.16 “segunda figura a la izquierda”, hacen referencia a la
presencia de exceso de segmentos viales (776). Por Gltimo, la imagen situada a la derecha
hace referencia a cantidad de Km por cada localidad, donde se puede observar que la
zona rural ubicada al sur de la ciudad posee la mayor cantidad de Km cuantificados por
exceso (-19 Km) mostrando un comportamiento diferente al cominmente encontrado en
zonas rurales(Michael F. Goodchild & Glennon, 2010). Las localidades de tono rojo,

contienen la mayor cantidad de kildometros faltantes (252-306 km).

7 74 74 73 73
iferenciacj:antidad Obj
ontec de objetos
| 776 - -381 L
N -380 -1 N
0-8644
645 - 1586
1587 - 3204
3205 - 5978
_ ’ 4 -
i Diferencia Km
‘ Delta_km
i -19,655464 - 1,218201
v o % 1,218202 - 89,112858
14 || 89112859 - 143497018 |
dil || 1a3,497019 - 197,881179]
o 5 o 10 Kilometsrs 197,881180 - 252,265340
T — | = 252,265341 - 306,849501
T4 74 -TA 73 73

Figura 5-16: Completitud por localidad.
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5.3.2 Exactitud posicional

El resultado de la sumatoria de los errores medios cuadraticos encontrados fue:

RMSr = 2,252. Los valores extremos al evaluar la distancia entre nodos relacionados
tuvieron un valor minimo encontrado de: 0,008162 metros y un valor maximo de: 5,00
metros. El factor usado para computar la exactitud posicional con un intervalo de confianza
del 95% fue 1,7308, considerando que los errores RMSx, RMSy tuvieran un
comportamiento similar en su componente vertical y horizontal. De este modo, el error

posicional encontrado fue: Error posicional horizontal (95%) =3.98metros.

1002400 1002500 2 1002800 1002900 1003000

1002300 1002400 1002500 1002800 1002900 1003000

Leyenda

e Nodos OSM ° Nodos IDECA —— Malla Vial OSM Malla Vial Integral

Figura 5-17: Muestra de distancias calculadas.

Enla Figura (5.17) se puede apreciar una muestra de las distancias calculadas a los nodos
relacionados. En términos generales no se encontraron diferencias de distancia superiores

a los 5 metros.
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Comparando el resultado obtenido (3.98m) con una investigacion realizada en Inglaterra
donde se obtuvo un error aproximado de 7.9 metros (Antoniou, 2011) y se concluy6 que
esta exactitud permitia comenzar a pensar que los datos OSM podrian ser usados por
algunas agencias en su pais lleva a plantear la misma inquietud para Colombia pues la

exactitud encontrada fue mucho mejor que la mencionada en el estudio citado.

Los resultados de la evaluacion de la exactitud posicional por localidad fueron los

siguientes:

Tabla 5-5: Exactitud posicional 95%.

Exactitud posicional 95%
ID Localidad Conteo elementos RMSr Error 95%
1 ANTONIO NARINO 1937 1,867 3,23
2 TUNJUELITO 2263 2,547 441
3 RAFAEL URIBE URIBE 4989 2,121 3,67
4 CANDELARIA 561 1,927 3,34
5 BARRIOS UNIDOS 4273 1,883 3,26
6 TEUSAQUILLO 4729 1,976 3,42
7 PUENTE ARANDA 5473 2,041 3,53
8 LOS MARTIRES 2358 1,783 3,09
9 SUMAPAZ 157 3,525 6,10
10 USAQUEN 7178 2,168 3,75
11 CHAPINERO 3831 2,108 3,65
12 SANTA FE 2685 2,075 3,59
13 SAN CRISTOBAL 5980 1,888 3,27
14 USME 6557 2,074 3,59
15 CIUDAD BOLIVAR 9983 1,812 3,14
16 BOSA 8276 2,109 3,65
17 KENNEDY 10951 2,349 4,07
18 FONTIBON 5487 2,251 3,90
19 ENGATIVA 10783 2,255 3,90
20 SUBA 15709 2,466 4,27

En cuanto a los resultados del error posicional al 95% se encontrd, como se puede apreciar
en la Tabla (5.5), que estos errores se duplican respecto al error posicional global
calculado (3,98 m), Mostrando, por ejemplo, que localidades como Tunjuelito y Sumapaz

sobrepasan los 4 metros en el error posicional evaluados al 95% de confianza.
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Los valores maximos encontrados corresponden a la localidad rural Sumapaz, RMSr =
3.525. La Figura (5.18) muestra en rojo los valores RMSE més elevados, Los colores
amarillos muestran valores RMSEr dentro del rango 1,98 y 2,16 metros, y finalmente los

colores verdes muestran los valores RMSE mas bajos.

-74 74 -74 -74 -73

Exactitud
Posicional (m)

1,783451 - 1,887578 .
1,887579 - 1,976372
1,976373 - 2,168487
2,168488 - 2,547376
2,547377 - 3,525116

T T
74 74 -74 -74 -73

| ]

Figura 5-18: Exactitud posicional por localidad.
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5.3.3 Exactitud tematica

Los resultados de exactitud tematica para los atributos de Jerarquia vial, Direccion de flujo

y nombramiento principal de la via se muestran a continuacion.

» Jerarquia Vial

La comparacién de atributos para jerarquia vial encontr6 que todos los valores de error
estaban sobre el 20%. Las localidades con mas errores en la clasificacion vial fueron
Sumapaz con 98.7% de elementos incorrectamente clasificados, seguida de La candelaria
con 52,9%, y Ciudad Bolivar con un 48.2%. En contraste y como se puede observar en la
Tabla (5.6), localidades como Bosa y Kennedy mostraron los valores mas bajos en cuanto
a conteo de errores. Esto debido a que son localidades que presentan valores altos en
cuanto a vias tipo residencial, categoria que resulto menos afectada en cuanto a la
cantidad de errores compilados. Este resultado es compatible con lo descrito por(Jackson
et al., 2013) el cual aseguraba que areas mas poblas tienden a tener mostrar mejores

resultados y que estos estaban relacionados con la completitud de los datos.
En general se encontr6 que el 35.8% de los datos evaluados se encontraban mal

clasificados respecto a la Jerarquia vial. En la siguiente tabla se pueden observar los

resultados de la evaluacién de la clasificacion jerarquica por cada una de las localidades.

Tabla 5-6: Exactitud tematica- Jerarquia vial.

Exactitud tematica- Jerarquia vial
. #Elementos | # errores %
Localidad

evaluados | encontrados | error
ANTONIO NARINO 1937 662 34,2
TUNJUELITO 2263 700 30,9
RAFAEL URIBE URIBE 4989 1625 32,6
CANDELARIA 561 297 52,9
BARRIOS UNIDOS 4273 1650 38,6
TEUSAQUILLO 4729 1978 41,8
PUENTE ARANDA 5473 1586 29,0
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LOS MARTIRES 2358 962 40,8
SUMAPAZ 157 155 98,7
USAQUEN 7178 2427 33,8

CHAPINERO 3831 1713 44,7
SANTA FE 2685 1059 39,4
SAN CRISTOBAL 5980 2112 35,3
USME 6557 3654 55,7
CIUDAD BOLIVAR 9983 4811 48,2
BOSA 8276 1642 19,8
KENNEDY 10951 3016 21,9
FONTIBON 5487 2371 43,2
ENGATIVA 10783 3164 29,3
SUBA 15709 5262 33,5

La Figura (5.19) ilustra graficamente la informacion expuesta en la tabla anterior.

Porcentaje de error

%

I 19840503 - 21,926572
21,926573 - 35,317726

35317727 -44,714174 [,

- 44714175 - 55,726704

I 55.726705 - 98,726115

Limite Administrativo

9.5 Kilometers

T T T T T
4 4 74 73 73

Figura 5-19: exactitud tematica Jerarquia vial.
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= Sentido vial

La comparacion del atributo sentido vial dio como resultado que existe una distribucion
espacial del error, localizando la mayoria de desaciertos en la parte central de la ciudad.
El primer rango encontrado respecto al porcentaje de errores (ver Figura (5.20)) muestra
gue entre el 0 y 10% de estos estan ubicados en el sur de la ciudad. En color Naranja y
amarillo se encuentra el 10 — 27% y finalmente en color rojo, encontramos los errores sobre
el 27%. En contraste y como se puede observar en la Tabla (5.7), localidades como
Sumapaz y ciudad Bolivar mostraron los valores mas bajos en cuanto a conteo de errores.
Esto debido a que son localidades que presentan valores altos en doble sentido de

circulacion, categoria que result6 menos afectada en cuanto a la cantidad de errores.

Tabla 5-7: Exactitud teméatica sentido vial.

Exactitud tematica sentido vial

Localidad Elementos | # errores encontrados | % error
ANTONIO NARINO 1937 490 25,3
TUNJUELITO 2263 621 27,4
RAFAEL URIBE URIBE 4989 775 15,5
CANDELARIA 561 179 31,9
BARRIOS UNIDOS 4273 1105 25,9
TEUSAQUILLO 4729 1212 25,6
PUENTE ARANDA 5473 1144 20,9
LOS MARTIRES 2358 869 36,9
SUMAPAZ 157 0 0,0
USAQUEN 7178 932 13,0
CHAPINERO 3831 1004 26,2
SANTA FE 2685 636 23,7
SAN CRISTOBAL 5980 428 7,2
USME 6557 213 3,2
CIUDAD BOLIVAR 9983 344 3.4
BOSA 8276 415 5,0
KENNEDY 13755 1440 10,5
FONTIBON 5487 907 16,5
ENGATIVA 10783 1589 14,7
SUBA 15709 1503 9,6
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La localidad con mas errores encontrados corresponde a los Martires, con el 36,9% de
sentidos viales no concordantes, Sin embargo, no se esperaban valores tan elevados en
cuanto la calidad de esté atributo por lo que la validacion del método empleado sera
discutida posteriormente. En general se encontré que el 15% de los datos evaluados se
encontraban mal clasificados respecto a su sentido vial. Este valor es relativamente alto
dado el resultado de otros autores como(Michael F. Goodchild & Li, 2012; Haklay, 2010;
Zielstra & Zipf, 2010)

74 74 74 73 73

Porcentaje Sentido vial
mal clasificado

Sentido vial

%

B 0.000-5,014

[ 5015 - 10,469
| | 10470-16530 H
[ 16,531 - 27,441
B 27,442 - 36,853

10 Kllomments | | Limite Administrativo

T T T T T
<74 74 <74 73 <73

Figura 5-20: Porcentaje sentido vial mal clasificado.
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=  Nombre vial

Sobre este atributo, se encontré (ver figura 4.21 y tabla 5-8) que el rango de error se ubicé
entre 22.9y 100%. Las localidades con més errores se ubicaron al sur de la ciudad, Entre
ellas se destacé Sumapaz con el 100% del nombramiento errado y Usme con el 71.8%,
Por otro lado, los porcentajes mas bajos en relacion a la cantidad de errores encontrados

se ubicaron en las localidades de Bosa 32.1%, Kennedy 24.9% y Engativa con él 25.5%.

Tabla 5-8: Exactitud del nombre vial.

Exactitud del nombre vial

Localidad Elementos evaluados | # errores encontrados % error
ANTONIO NARINO 1937 598 30,9
TUNJUELITO 2263 849 37,5
RAFAEL URIBE URIBE 4989 2358 47,3
CANDELARIA 561 150 26,7
BARRIOS UNIDOS 4273 1230 28,8
TEUSAQUILLO 4729 1755 37,1
PUENTE ARANDA 5473 1468 26,8
LOS MARTIRES 2358 539 22,9
SUMAPAZ 157 157 100,0
USAQUEN 7178 2341 32,6
CHAPINERO 3831 1240 32,4
SANTA FE 2685 993 37,0
SAN CRISTOBAL 5980 2563 429
USME 6557 4711 71,8
CIUDAD BOLIVAR 9983 3392 34,0
BOSA 8276 1908 23,1
KENNEDY 13755 3431 24,9
FONTIBON 5487 2408 43,9
ENGATIVA 10783 2748 25,5
SUBA 15709 5827 37,1

En términos generales, el 38.16% de todas las vias se encontr6 con porcentaje de

clasificacion errado.
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Figura 5-21: Porcentaje Nombre vial mal clasificado.

Para generar un resultado total de la calidad VGI usando las medidas anteriormente
expuestas, se tomaron cada uno de los resultados de las Tablas (5.3 [Resultados
Completitud nivel Bogota], 5.5 [Exactitud posicional 95%], 5.6[Exactitud tematica-
Jerarquia vial], 5.7[Exactitud tematica sentido vial] y 5.8[Exactitud del nombre vial]) y se
calcularon los promedios cuando fue necesario. Estos valores son expuestos a

continuacion
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La completitud para la malla vial de Bogota obtuvo 12.6 km omitidos y 36.42 km en exceso,
lo que quiere decir que 36.42 km se encontraban codificado en OSM, pero en realidad no
existian en la malla vial de IDECA. En términos generales la malla vial de Bogota evaluada
a través de la medida completitud encontrd que hacian falta un total de 12.6 km de un total
de 8.195,90 Km proveniente de IDECA y que OSM tenia codificado 0.44 km en exceso. El
total de elementos final fue de 116 964 datos.

Respecto a la exactitud posicional, el promedio del error en exactitud posicional para TODA
la malla vial de Bogota fue de 3.89m con un error medio cuadratico promedio de 2.16
metros.

La evaluacion de la calidad VGI promedio para la exactitud tematica-Jerarquia vial
encontrada fue del 40.2% de error. Lo que indica que aproximadamente el 60% de los
datos contaban con una buena clasificacion de Jerarquia vial.

La evaluacion promedio para toda la malla vial de Bogot4 en relacién a la exactitud
teméatica-sentido vial fue de 17.2% de error. Lo que indica que aproximadamente el 82%
de los datos contaban con una buena clasificacion en sentido vial. En cuanto exactitud
tematica para el nombramiento vial se encontrd que el promedio de error fue de 38.16%,

indicando que en promedio el 62% de los datos tenian este dato correctamente codificado.

Con todos estos promedios se cred el siguiente resultado para TODA la malla vial de

Bogota en relacion a su calidad VGI:

Tabla 5-9: Resumen de la evaluacion VGI.

Evaluacion de la calidad VGI calculada de forma univariada

Malla %Error %Error %error Promedio% | Exactitud
vial Jerarquia Vial | Sentido vial |Nombramiento |error posicional. m
% error | 40,2 17,2 38,16 31,85 3.98

5 -

% Sinlgg g 82,8 61,84 68,15 3.08

error

Como resultado general se obtuvo que la calidad para la malla vial de Bogota usando los
promedios de las medidas VGI fueron 68.15% con una exactitud posicional promedio de

3.98 m. Lo que indica que solo el 38.16% de los datos contenia algun tipo de error.
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La completitud se aflade por separado a este resultado pues todos los célculos parten de
la ausencia 0 no de geometria, donde ya se sabe que OSM contenia -14.6% elementos
que IDECA.

5.4 Muestreo simple por asignacion proporcional a la
localidad y aplicacion del andlisis multivariado (ACM)

Por cuestion de rendimiento de maquina fue necesario trabajar con una parte de los datos,
Por ello se credé un muestreo simple por asignacion proporcional a la localidad. Esto
permitié trabajar con 6424 registros (menos del 5% de la data original). Los resultados de

la asignacién proporcional por localidad se muestran a continuacion:
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Figura 5-22: Muestreo simple por asignacién proporcional a la localidad [5.18].

Se tuvo que trabajar de esta forma ya que el algoritmo ACM no era capaz de procesar
todos los datos. La ventaja de haber trabajado con un muestreo simple por asignacion
proporcional a la localidad consistié en que hizo mucho mas facil el andlisis visual ya que
todos los datos debian ser proyectados en un mismo plano coordenado. Y al tener una
cantidad reducida de estos, las relaciones podian ser analizadas de mejor forma.
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El andlisis de correspondencia preliminar se generd a partir de 6 variables, una de ellas
complementaria. Con estos datos se obtuvieron los porcentajes de inercia acumulada (ver
Figura (5.23). Para las dos primeras dimensiones se obtuvo un valor de 16.63%. a partir
de este valor y con la ayuda de los individuos variables y categorias proyectadas en el
espacio coordenado (Dim 1 vs Dim2) se empez0 a analizar la relacion entre los datos.

Inercia Acumulada

75~

50-

4%

3.8% 3.8% 3.8% 3.8% 3.89

Percentage of explained variances

25-

0.0-

1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
Dimensions

Figura 5-23: Inercia Acumulada.

como resultado inicial se obtuvo que la variable exactitud posicional estaba fuertemente
asociada a la variable localidad, como se puede apreciar en la Figura 5.24, la variable
localidad se encuentra proxima a la variable exactitud posicional y ambas contribuyen
fuertemente a la creacion de los ejes coordenados. Si hubiésemos querido mostrar como
esta asociada la exactitud posicional con las localidades, este seria el escenario perfecto.
Pero lo que aqui se quiso estudiar fue la posible relacién que existe entre errores para
poder medir su calidad de manera conjunta. Por este motivo la variable localidad fue
retirada del estudio. Esto permitié correr de nuevo el ACM con 5 variables, sabiendo que
1 de estas 5 variables era suplementaria, la cual no participa en los calculos de inercia ni
en la creacién de los ejes coordenados. Esta variable permitié entender hacia que tipo de

errores estaban tendiendo las observaciones.
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En la Figura 5.24, la cual hace referencia al primer plano coordenado creado con 6
variables, se puede observar en la parte inferior izquierda, que los errores de jerarquia vial,
sentido vial y nombramiento se encontraban préximos a la variable suplementaria (circulo

verde).
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Figura 5-24: Plano factorial construido usando 6 variables.
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Eliminada la variable localidad, se recalculo el ACM. Obteniendo valores de inercia
cercanos al 48% en las dos primeras dimensiones (Ver (Figura (5.25)), esto en contraste
con el primer ACM que retenia Unicamente el 16% de la varianza acumulada en los dos
primeros ejes coordenados. Graficando las variables en el primer plano factorial se pudo
observar que la exactitud posicional y sentido vial se encontraron proximas, mientras que

la jerarquia y nombramiento vial poseian el mismo comportamiento (Ver Figura (5.25)).

Inercia Acumulada
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Figura 5-25: Inercia acumulada primer plano factorial.

Pero esta proximidad también depende de los ejes x,y en donde los datos fueron
representados. Por esta razdn se proyectaron las sub categorias de las variables en varias
dimensiones, con el fin de seleccionar la proyeccion que mejor represente a los datos.
Como resultado los planos coordenados proyectados fueron: Dim 1vs Dim2, Dim2 vs Dim3,
Dim 3vs Dim5 y finalmente dim4vsDim5. Los resultados se muestran en la Figura (5.26).

Nétese que la proyeccion de las categorias cambia segun los diferentes planos.
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Figura 5-26: Planos factoriales variables.
Las coordenadas generadas para las variables en los planos 1...5, se muestran a
continuacion:
Dim 1 Dim 2 Dim 3 Dim 4 Dim 5
GQ -0.008764173 1.10462191 -0.11387442 -0.9652441406 0.20557044
MQ -0.166468566 -0.50133944 -0.49110603 0.5067247469 -0.07043693
wQ 0.756953207 -0.49660417 2.44917613 0.1306878688 -0.19342212
E_J] 1.020892125 0.19997070 -0.26859218 -0.0006462312 -0.67761031
N_e_J -0.632716299 -0.12393545 0.16646485 0.0004005134 0.41996120
E_.S_.V -0.075172604 1.56469812 0.23455561 1.5847355441 0.15145809
N_e_S_Vv 0.014905517 -0.31025445 -0.04650860 -0.3142275477 -0.03003170
E_N 1.085925816 -0.16116388 -0.17573078 0.0911829375 0.72014335
N_e_N -0.615949627 0.09141401 0.09967652 -0.0517200121 -0.40847360

Las coordenadas de los individuos pueden ser consultadas en el Anexo F “Coordenadas

de individuos”.

Categorias de las variables
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En principio se escogi6 el plano que tuviera mayor cantidad de inercia retenida, en este
caso, el plano conformado por la dimensién 1y 2. Los resultados de las contribuciones
realizadas por las categorias a la construccion de los ejes coordenados se aprecian en la
Figura (5.27). Alli se puede observar que la contribucion en la dimensién 1 fue realizada
en su mayoria por la sub categoria E_N: Error en nombramiento, pues el aporte a la
creacion de estas dimensiones esta representado por al menos el 30% de esta variable.

Le sigue la variable E_J (Error en Jerarquia vial) con 28% del aporte sobre esta dimension.

Contribution of variables to Dim-1 Contribution of variables to Dim-2

Contributions %
r:.‘
Contributions (%)
n
S

-4 -4
Q,/ / z,/ V’- (=T =T @ / v / Er> Q,/ e,s\
v\/ A4 & o @ Q,/ v

Q\/

Figura 5-27: Contribuciones por categorias.

Las mayores contribuciones en la dimension 1 fueron aportadas por E_S Vy GQ que son
respectivamente error en sentido vial y exactitud posicional con categoria buena, la cual
hace referencia a un RMSE menor a 1.88 m. En conjunto, estas dos variables aportaron
mas del 65% a la creacion del eje coordenado, por ello el desplazamiento sobre el eje Y
estara relacionado a la exactitud posicional y al error en sentidos viales. De manera similar,

el eje de las X estara relacionado a tipos de error en jerarquia vial y nombramiento.

La Figura: (5.28), permite analizar las contribuciones de manera mas cémoda, las
variables con colores frios son aquellas que poco tuvieron que ver con la construccion de
los ejes, mientras que las variables resaltadas con colores naranjas y rojizos fueron
aquellas que participaron activamente en la creacion de los ejes coordenados. La lectura
de este grafico se hace de la siguiente manera, de izquierda a derecha en el eje de las x

se encuentran aquellos valores que pasan de no tener errores en nombramiento vial,
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jerarquia y nombramiento de vias (N_e_ N, N_e J,N_e_S V) atener aunque sea uno de
ellos. Entre mas nos desplacemos a la izquierda del eje X encontraremos menos datos con
error (N_E: No error). La calidad de estos datos varia también de izquierda a derecha,
donde el cuadrante Ill aparentemente contendra los valores de exactitud posicional media
MQ, este simbolo indica errores promedio de RMSE entre los 2 y los 2.34 metros. El eje
de las Y explica la paricién de errores en nombramiento vial y un aumento en la exactitud

posicional en el sentido +Y.
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Figura 5-28: Proyeccion de las variables categéricas y suplementarias.

Finalmente, detectadas las relaciones entre variables y categorias haciendo uso de las
dimisiones 1,2. Se procedi6 a proyectar los individuos con las coordenadas que calculé el

ACM para cada uno de ellos.



Evaluacién de la calidad de la informacién geografica voluntaria mediante un

enfoque de analisis multivariado - caso de estudio malla vial Bogota Colombia

113

Individuos variables y var control

Figura 5-29: Proyeccion de individuos.

Tabla 5-10: Variables objeto de estudio
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Variables Descripcion RMSE m
GQ Buena calidad <=1.88
MQ Calidad media 2-2.34m
wQ Mala calidad >2.47
EJ Error en jerarquia na

N e J Ningun error en jerarquia |Nna
ESV Error en sentido vial nha

N_e_S_V | Ningun error en sentido vial | ha

E N Error en nombre de via na
N_e_N Ningun error encontrado | ha
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Para hacer legible el grafico, solo se proyect6 un pequefio porcentaje de individuos (Puntos
en color azul). Las variables verdes corresponden a la variable suplementaria, la cual
permite entender la relacidn que hay entre tipo de errores e individuos. Por ejemplo en la
Figura (5.29), se puede ver que existen pocos individuos que poseen 3 tipos de errores
(3E_JE_SV_NV), Sabemos que son pocos por 2 razones, la primera es que no hay
individuos cercanos a esta etiqueta, la segunda razdn tiene que ver con su posicion en los
ejes proyectados, pues variables categéricas que se encuentren lejos del centro de masas
indican un conteo de frecuencias bajo, por lo que el analisis ACM los considera eventos
poco frecuentes. En contra partida existen muchos individuos (nodos) que poseen el error
1E_JER, el cual indica errores en la jerarquizacion vial, estos individuos solo poseen este
tipo de error y a demas siguen la tendencia de exactitud posicional GQ, que significa buena
calidad. En el cuadrante IV, se puede observar que los datos poseen la peor exactitud
posicional calculada, esta hace referencia a un error medio cuadratico superior a 2.47
metros. Este valor aparentemente esté relacionado con errores en Jerarquia y nombre vial

y poco relacionados con los errores de sentido vial ubicados en el cuadrante II.

5.5 Agrupacion y visualizacion de resultados por medio
de analisis de conglomerados (Método Jerarquico)

El andlisis visual mostrado en el ACM por medio de la Figura (5.28) y (5.29) permite
entender como los errores referentes a la calidad VGI aparentemente se encuentran
relacionados. Ahora con la ayuda de los clusteres, agrupamos de manera sistematica
aquellas relaciones encontradas. Como recordara el lector, el método aglomerativo aqui
empleado parte de las inercias y coordenadas calculadas en el ACM para generar los
conglomerados, esto quiere decir que los conglomerados calculados solo son una
representacion de agrupamiento encontrado en el ACM (ver Figura (5.30)) usando, como

se mencion6 anteriormente las coordenadas calculadas de los individuos.
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Figura 5-30: Esquema ilustrativo de aglomeracion de categorias.

La aglomeracién se realiz6 haciendo uso del método de Ward y la métrica de similitud
euclidea, pues fue el algoritmo y métrica de distancia que agrupo de mejor forma los
resultados. A continuacion, se muestra el dendograma usado para seleccionar el nUmero

de clusteres final.
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Figura 5-31: Dendograma de agrupacién por nodos comparados.

La clasificacion de los individuos se puede observar en los recuadros de color azul, verde,
cian, negro y rojo, resaltadas dentro del dendograma. En la parte superior derecha de la
Figura (5.31) se encuentran las inercias de los grupos generados, el algoritmo usa la
inercia calculada en cada una de las dimensiones para extraer la mayor cantidad de
individuos proyectados. La cantidad de dimensiones usadas fue 5, pues en ellas (ver
Figura (5.27)) se acumulé mas del 80% de la inercia explicada.

Cada uno de estos conglomerados contiene la apariciéon o no de errores encontrados por
individuo, célculo de exactitud posicional y demas medidas de calidad, esta informacion se
extrajo de cada cluster y fue unida a los datos de localidad para poder comparar los
resultados multivariados vs univariados expuestos en la seccion 5.3. Cada uno de estos

clusteres fue clasificado de la siguiente manera:
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Los clusteres de color negro hacen referencia a todos los elementos que no contenian
ningun tipo de error y su exactitud posicional contenia el dato de MQ, el cual significa
Exactitud posicional media, haciendo referencia a que los errores medios cuadraticos en
este cluster se encontraban dentro del rango de los 2- 2.34 metros. Los clisteres azules
hacen referencia a datos de tipo Jerarquia y nombramiento vial, donde existen
combinacién de errores para estas dos categorias y ademas su calidad posicional es
considerada como la peor dentro del andlisis “WQ” pues su error medio cuadratico se

encuentra sobre los 2.47 metros.

Hierarchical clustering on the factor map

cluster 1
cluster 2

cluster 3
cluster 4

0.30
|

0.25
|

height

Dim 2 (21.56%)

0.05
|

Dim 1 (28.09%)

Figura 5-32: Agrupacion de errores por cllsteres.
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El cluster verde, contiene los datos que poseen la mejor calidad en cuanto a exactitud
posicional, pues se ubican por debajo de los 1.98 metros. También contiene errores
combinados que dependen considerablemente del sentido vial. En este cluster la exactitud
teméatica se ve fuertemente impactada, aunque su exactitud posicional es muy buena. El
cluster rojo recoge individuos con exactitud posicional media MQ a calidad GQ, pero la
exactitud tematica varia de acuerdo a la cantidad de errores conjuntos que se encontraron.
Errores en sentido vial y hombramiento aparecen de manera conjunta mientras que los
errores de jerarquia vial aparecen, pero de manera separada, esto quiere decir que
algunos errores aparecian hasta dos veces en un mismo individuo y en otras ocasiones un
individuo solo parecia tener un Unico error. Finalmente, el cluster cian contiene un
compilado de errores individuales relacionados a errores tipo jerarquico y de nombramiento
vial que pueden aparecer de manera conjunta (dentro de un mismo nodo) o de manera
separada. La exactitud posicional en este cluster varia desde muy buena GQ a mala WQ.

Toda la informacién referente a cluster puede ser revisada en el Anexo E.

El resultado de esta aglomeracién en los planos factoriales escogidos se presenta en las
Figuras: 5.31 y 5.32. La figura 5.33 contiene una breve descripcion de las distancias a las

cuales se formar los clisteres.
Factor map
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12498 514 18932
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100064

— - . 7 86 1

66 198 292 E
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Dim 1 (28.09%)

Figura 5-33: Agrupamiento de resultados y datos de cluster.
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Para cada cluster la informacion fue extraida y combinada con las localidades, con el fin

de poder realizar la comparacion numérica. Como resultado se obtuvo la siguiente figura:

Cluster Cluster Cluster Cluster Cluster Cluster Cluster Cluster Cluster Cluster Cluster Cluster Cluster Cluster Cluster Cluster Cluster Cluster Cluster Cluster Cluster Cluster Cluster Cluster
Localidad 1¢_JER_ 1E_JER_ 1E_JER_ 1E_NV_G 1E_NV_ 1E_NV_ 1E_SV_G 1E_SV_M1E_SV_ 2E_JER_ 2E_JER_ 2E_JER_ 2E_JER_S 2E_JER_S 2E_JER_S 2E_SV_N 2E_SV_N 2E_SV_N 3E_JE_SV 3E_JE_SV 3E_JE_SV
ad Ga MQ wa MQ wa wa NV.GQ NV.MQ NV.WQ V.GQ V.MQ V.WQ V.GQ V.MQ V.WQ _NV.GQ _NV_MQ _NV_WQ N_E_GQ N_E_MQ N_E_WQ
ANTONIO_NA 16,8% X ), 13,0%
BARRIOS_UNI 10,8% gt . 13,2%

ENGATIVA
FONTIBON
KENNEDY

PUENTE_ARAI
RAFAEL_URIB

SANTA_FE
suBA
SUMAPAZ
TeusaquiLo 10,7%
TUNJUELITO
USAQUEN
USME

Figura 5-34: Datos extraidos de los Clusteres.

El siguiente resultado es uno de los mas importantes de esta tesis, pues da solucion a el

objetivo principal de este trabajo.

Esta tabla contiene todas las combinaciones de errores y no errores (en %) encontrados.
Al final de esta tabla se puede observar todos los valores que no tuvieron error en ninguno
de las variables analizadas NE_GQ, NE_MQ y NEWQ. En cuanto a la exactitud posicional,
cada uno de estos hallazgos esta relacionado con este valor. Recuerde que GQ, MQ y WQ
hacen referencia al RMCE calculado, donde GC comprende valores por debajo de los 1.98
m. MQ se encuentra entre los 2,4 a 2,35m y WQ, que se encuentra por encima de los

2.47m. Entonces usando la cantidad de errores encontrados se pudo establecer que:

Tabla 5-11:Resumen de la evaluacion VGI bajo el analisis Multivariado VGI.

Malla vial [N_E_GQ|N_E_MQ|[N_E_WQ | Promedio % error | Exactitud posicional
% sin error | 13,4% 22,4% 3,8% 39,7% 3.97
% error 86,6% 77,6% 96,2% 60,3% 3.97

La calidad VGI promedio, evaluada de manera multivariada dio como resultado que el

60.3% de los datos poseian al menos un error y que en promedio su exactitud posicional
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era de 3.97m. En contraste, los datos obtenidos midiendo la calidad VGI de manera
univariada (ver Tabla (5.9)), mostraron que el promedio de error hallado para las 20
localidades fue de 31.85% con una exactitud posicional promedio de 3.97 m. Casi 40%
menos error que el encontrado en el analisis multivariado. Haciendo el mismo ejercicio,
pero con los datos que no poseen ningun error, podemos observar que para el método
multivariado este valor fue de 39.7% mientras que, en contraparte para el calculo
univariado el valor hallado fue de 61.84% con una exactitud posicional de 3.97 m. En
términos generales los valores encontrados de manera multivariada son mucho mas
pesimistas que los encontrados de manera univariada. Note que la tabla anterior tiene
embebidos los célculos de exactitud posicional y tematica, por ello tiene sentidos la

comparacion.

La completitud al igual que los resultados encontrados de manera univariada no se vieron
afectados, pues todos los calculos parten de la existencia de la geometria. A continuacion,

se comparten los resultados de la completitud para la malla vial de Bogota:

La completitud se evalué en términos generales, sobre toda la ciudad de Bogota y
particularmente sobre cada una de las localidades que la conforman. Como se puede
observar en la Tabla (5.11), se encontré que OSM ha omitido 1183,29 Km, lo que equivale
a un 12,6% menos respecto a los Km reportados por IDECA. Por otra parte, el conteo
derivado de la comparacién automatica, mostr6 que OSM contiene -14.6% elementos

lineales que los encontrados en IDECA.

Tabla 5-12: Tabla datos Omision.

Resultados Completitud nivel Bogota
Variables |IDECA |OSM Delta % Omision
KM 9379,21/8195,91/1183,29|12,6%
Elementos | 136958 | 116964 |199,94 |14,6%

Analizando los datos por comision se encontré un exceso en valor de comision de 36.42
Km correspondientes a 1266 objetos lineales en OSM. En términos de porcentaje esto

correspondi6 respectivamente al 0,44 y 1,11%. El resumen de los valores de comision es
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expuesto en la Tabla (5.11). Se resalta que el valor real de datos contenidos en OSM fue

de 114183, debido a que se le eliminaron los valores de comision.

Tabla 5-13: Tabla datos Comisién.

Resultados Completitud nivel Bogota
Variables | IDECA | OSM | Delta | % Comision
KM 9379,21|8195,91 |36.42 0,44%

Elementos | 136958 | 116964 | 1266 1,11%

Los resultados por localidad seran expuestos y explicados a continuacion. Para poder
realizar el andlisis de los resultados por localidad se muestra la tabla 5.14 que hace

referencia a la combinacién de errores encontrados:

Tabla 5-14:Combinacién de errores por localidad

Combinacién de errores encontrados en los clUsteres

1EJER_.GQ 11 error: Jerarquia vial y buena calidad

1E_NV_GQ |1 error: nombramiento vial y buena calidad

1E.SV.GQ |1 error: sentido vial y buena calidad

2 errores: jerarquia vial -sentido vial y buena
2E_JER_NV_GQ | calidad

2 errores: jerarquia vial - sentido vial y buena
2E_JER_SV_GQ | calidad

2 errores: sentido vial -nombramiento vial y
2E_SV_NV_GQ |buena calidad

3 errores: jerarquia vial sentido vial-
3E_JE_SV_NV_GQ | nombramiento vial y buena calidad

N_E_GQ Ningun error y buena calidad

Todas las combinaciones de error siguen el
mismo patrén

La localidad Antonio Narifio mostré que el 60.3% de sus datos tenian un error en cuando
a jerarquia, sentido y nombramiento vial. Este error, como se muestra en la Figura (5.29)

se descompone de la siguiente manera. El 3% corresponde a un error multiple dado por
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sentido vial, jerarquia, nombramiento y exactitud posiciona media. El 16% de los errores
encontrados estaban relacionados con la jerarquia vial, 13% se encontraban relacionados
con Jerarquia vial y nombramiento, 10.7% a sentido vial, 4.6% relacionado a Jerarquia y

Sentido vial y 4.6% a errores en sentido vial y nombramiento.

Datos de calidad por localidad

ANTONIO NARINO
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3E_JE_SV_NV_.

Figura 5-35: Errores por localidad.

Note que estos valores no son excluyentes, es decir, si existe 16.8% de error en jerarquia
vial, entonces los errores encontrados que hacen referencia a Jerarquia + sentido
vial(2E_JER_SV_GQ) deberian restar al valor de error en Jerarquia total (LE_JER_GQ),
puesto que un porcentaje de 16.8% se encuentra representado en los errores combinados
de jerarquia + nombramiento vial. Para ser exactos el error real de jerarquia (Error no
combinado con otros) es de 13.0% mientras que el error de jerarquia + nombramiento vial
es de 13%, donde 9.2 corresponde Unicamente a errores de nombramiento y el 3.8 hace
referencia a errores de jerarquia. Se hace énfasis en que los errores calculados no son
excluyentes.

Barrios unidos mostré un porcentaje de error de 51.5%, donde el 13.2% representaba

errores de exactitud temética- jerarquia y Nombramiento vial.
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Datos de calidad por localidad

CANDELARIA

70,0%
60,0%
50,0%
40,0%

30,0% ‘
20,0%
10,0% 09 l..
0,0% i -—__

Q
MQ
Q

N_E_GQ

1E_SV_GQ

1E_SV_M
1E_JER_GQ
1E_NV_G

2E_JER_NV_MQ

2E_JER_SV_MQ
2E_SV_NV_MQ
2E_JER_NV_GQ
2E_JER_SV_GQ

2E_SV_NV_GQ

3E_JE_SV_NV_...
3E_JE_SV_NV_.

Figura 5-36: Errores por localidad.

Respecto a Bosa y Candelaria se puede observar que el 34.2% y 64.2% de errores fueron
encontrados, donde para Bosa el mayor aporte en % de error fue dado por jerarquia y
nombramiento vial, con una exactitud posicional catalogada como media, mientras que

para Candelaria fue Sentido vial con una buena exactitud posicional.

Datos de calidad por localidad
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Figura 5-37: Errores por localidad.
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Chapinero mostré un error del 64.9%, el porcentaje que mayor aporto a este valor fue dado
por errores combinados de jerarquia y nombramiento vial (20.6%) seguido de errores
individuales en jerarquia 15.4%. Ciudad Bolivar conté con errores alrededor de 60%, una
de las localidades con mayor porcentaje de error, Jerarquia vial y nombramiento fueron las
variables que mas aportaron a este porcentaje- aqui el porcentaje de error relacionado a
sentido vial fue del 5%, mientras que en el calculo univariado fue de solo un 3.4%.

Para el resto de las localidades, Engativa, Fontib6on, Kennedy, Los Martires, Puente
Aranda, Rafael Uribe Uribe, San Cristébal, santa fe, Sumapaz, suba, Teusaquillo y
Tunjuelito, los porcentajes de error encontrados fueron: 47.4%, 63.4, %, 41.2%,65,8%,
63,3%,59,5%, 98,2% (Sumapaz), 55,2%, 66,3%, 69%, 51,2%, 52,1%. Las graficas junto a
todos los porcentajes de error que componen los valores expuestos, se encuentran en las
figuras siguientes:

Datos de calidad por localidad
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Figura 5-38: Errores por localidad.

La localidad de Engativa muestra que el 56% de los datos no poseia ningun error (N_E) y
en términos generales la calidad relacionada con la exactitud posicional fue buena.Para

esta localidad se encontraron erros combinados de jerarquia vial y nombramiento (12.3%)
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La localidad de Fontibon presenta mas errores en jerarquia vial y sentido vial (14.3%)

Datos de calidad por localidad
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Figura 5-39: Errores por localidad.

Datos de calidad por localidad
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Figura 5-40: Errores por localidad.
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Datos de calidad por localidad
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Figura 5-41: Errores por localidad.

Datos de calidad por localidad
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Figura 5-42: Errores por localidad.

Los resultados de calidad VGI combinando la aparicién de errores muestran que la
localidad de Sumapaz contiene el 98.2% de error en jerarquia vial JER + Nombre vial NV
donde la calidad de exactitud posicional es una de las peores encontradas WQ. Este valor
concuerda con las conclusiones de (Haklay, 2010) y(Koukoletsos, Haklay, & Ellul, 2012)

donde las zonas rurales son aquellas con mayor déficit y calidad en la informacion VGI.
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Datos de calidad por localidad
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Figura 5-43: Errores por localidad.
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Figura 5-44: Errores por localidad.
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La siguiente tabla, representa el promedio de los errores encontrados en funcién de la
exactitud tematica jerarquica, sentido vial y nombramiento analizados univariadamente, si
se comparan con los errores promedio expuestos en esta seccién anterior para cada una
de las localidades, se puede concluir que los % de error multivariados exceden a casi todos

los valores de error promedio univariados. Por lo que en términos de calidad VGI, el andlisis

realizado es mucho mas pesimista segun los resultados encontrados.

Tabla 5-15: Promedio porcentaje de errores analisis univariados [25].

RAFAEL
ANTONIO URIBE BARRIOS
Localidad NARINO TUNJUELITO | URIBE CANDELARIA | UNIDOS
% Error promedio | 30,1 31,9 31,8 37,2 31,1
PUENTE LOS

Localidad TEUSAQUILLO | ARANDA MARTIRES SUMAPAZ USAQUEN
% Error promedio | 34,8 25,6 33,5 66,2 26,5

SAN CIUDAD
Localidad CHAPINERO SANTA FE CRISTOBAL |USME BOLIVAR
% Error promedio | 34,4 33,4 28,5 43,6 28,5
Localidad BOSA KENNEDY FONTIBON ENGATIVA SUBA
% Error promedio | 16,0 19,1 34,5 23,2 26,7
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6.Discusion

Respecto al objetivo #1, el cual consistio en:

Analizar y estandarizar las relaciones existentes entre los atributos OSMy IDECA.

Para estandarizar y analizar los datos ademas de realizar la exploracion directa de la
fuente, fue necesario comprender bajo que reglas fueron codificados, para ello este
proyecto intento analizar la mayor cantidad informacion posible respecto a metadatos y
guias de mapeo usadas como han sugerido algunos autores(Senaratne, Mobasheri, Ali,
Capineri, & Haklay, 2016b). gracias a esto se logrd determinar que la clase highway de
OSM, la clasificacibn motorway no debe ser codificada en Colombia, ya que OSM
establecié que estas vias no existen en el pais. Esto efectivamente es correcto pues no
contamos con vias de acceso controlado(Alcaldia Mayor de bogota, 2018), por lo que toda
codificacion encontrada con esos valores fue contada como un error. También se encontré
que las carreteras nacionales troncales son asignadas a la etiqueta highway=trunk. Segun
OSM las vias NQS, Calle 80, Autopista Norte, Avenida Eldorado representan esta
categoria lo cual no es totalmente cierto si se examina y compra con la clasificacion vial
gue tiene IDECA(C et al., 2012). En términos generales se encontré que OSM aun tiene
problemas en la documentacion para la codificacién de datos de jerarquia vial, tal como
afirma(Loai Ali, 2016) :OSM aun maneja términos ambiguos y poco claros a la hora de

realizar recomendaciones de codificacién a los usuarios.

Una vez analizados los datos se procedid a crear una estructura que permitiera la
estandarizaciéon de estos, esta estandarizacion dio como resultado un modelo entidad
relacion que permiti6 entender qué tipo de variables y que clases debian ser
estandarizadas de manera similar a como fue realizado por (Nowak Da Costa, 2016b) en
Towards Building Data Semantic Similarity Analysis:OpenStreetMap and the Polish
Database of Topographic Objects pag.. 273. Aqui también se propuso una alteracion en

la clasificaciéon de datos mediante la fusion de algunas de las calases existentes para
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minimizar y optimizar la comparacion entre las fuentes de datos obteniendo buenos

resultados.
Como resultado se muestra el modelo generado donde se ilustra las relaciones entre

tablas de atributos.

Geometria OSM Geometria IDECA

-Nombre: Tipo string MVITipo: Tipo string
-Oneway : string H H+ -MVINombre: string
fclass : string -MViIEtiquet: string
-ref : string SEGMENTAL_: string
-osm_id: string -MViSVia: string

fclass:Tipo de clasificacion Vial ‘ MVITCla:Clasificacion Vial

-Atributol: Tipo long

Dominiol Tipo string
Dominio2 Tipo string -Atributo2: Tipo long

Dominio3...26 Tipo string Al .

-Atributo3...7 Tipo long 7 Dominios

oneway Sentido vial

Dominiol Tipo string Dominiol Tipo string

Dominio2 Tipo string

Dominio2 Tipo string

3 Dominios 5 Dominios

Dominio3 Tipo string Dominio3...5 Tipo string

MVITipo Tipo de via

Name Tipo string

Name Tipo string

MVINombre Nombre de via

Name Tipo string

Figura 6-1: Modelo entidad relacion.
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Objetivo #2, el cual consistia en:

Examinar y completar los datos de texto VGI para la estandarizacion.

Muchos de los datos alojados en OSM referentes al nombramiento de las vias tenian
problemas asociados con espacios, texto incompleto etc., esto puede ser causado por
multiples factores entre ellos el descuido de los usuarios, la diversificacion con que fueron
colectados los datos o incluso ediciones deliberadamente codificadas de manera erronea
para afectar las bases de datos (Vandalismo informéatico) OSM (Neis & Zielstra, 2014).
Para no perder esta informacién y lograr una mejor comparacién se usaron expresiones
regulares donde se seleccionan y se estandarizar los datos por medio de patrones.
Trabajos similares fueron desarrollados por (Ballatore et al., 2013) donde en lugar de texto
se trabajaron etiquetas para reclasificar elementos de tipo geogréafico ayudando a reducir
el ruido y la ambigledad de la informacién OSM. Al igual que en el trabajo de Ballatore,
aqui también se consiguieron buenos resultados pues casi 85.125 registros fueron

estandarizados, lo que corresponde a un 73% de del total de los datos.

Respecto al objetivo #3, el cual consistia en:

Comparar y analizar semi automaticamente la informacién usando muestras

estratificadas para clasificar de manera multivariada su calidad.

Por medio del matching por objeto mas cercano, el cual consistia en un buffer mévil que
dependia de la distancia al nodo mas préximo, se lograron comparar 114.183, registros, lo
gue signific6 un match de 85.42%. Muchos nodos no se encontraron cerca de sus
homdélogos, pues alguna geometria en OSM tenia desplazamientos. Solo el 14.58% de los
datos no pudo ser unido debido a problemas con geometria. Comparando este pareo semi
automatico con el de otros autores como(Zielstra & Zipf, 2010), aparentemente el método
empleado permite obtener resultados mas precisos pues Ziliestra realizaba la comparacion
usando una grilla con un determinado tamafio mientras que aqui la comparacioén se realizo
uno a uno con un porcentaje de fracaso relativamente bajo (Aprox 15%). Por otro lado,

comparando este trabajo con el de autores que realizaron pareo automatico como lo son
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(Steffen Volz, 2006) y (Abdolmajidi 2015) se puede observar que el método empleado aqui

es de menor calidad que del autor previamente citado pues aldn no se superan los errores
de unién en geometrias complejas, sin embargo es mucho mas rapido en términos de
procesamiento y es de mejor calidad que la metodologia de buffer estatico usada con
tradicionalmente(M. F. Goodchild & Hunter, 1997; Janelle, D.G. and Goodchild, 2011). Este
tipo de errores aparecen sobre aquellos elementos complejos como deprimidos, glorietas
y en términos generales sobre vias con geometria complejas. Este tipo de problemas ya
habian sido reportados en la literatura(Michael F. Goodchild & Hunter, 1997). El problema
del match de geometria usando el nodo central radico en que no todos los nodos pudieron
ser localizados cerca a su par.En las siguientes figuras se puede observar en color negro,
los nodos que lograron hacer match y por ende pudieron comprar los atributos objeto de
estudio Figuras (5.13), en color verde se puede observar la geometria IDECA y en color
rojo OSM. Notese que, para esta region, el match fue muy bueno en las vias principales
pero algunas vias internas no consiguieron rastrear el objeto.

Enlafigura 5.13, en el cuadro color azul, se muestra una coincidencia perfecta, pero tiene
una particularidad. El algoritmo no evalla topologia. Aungue en este ejemplo en particular
se pudo comparar el nodo central con su homoénimo, esto no quiso decir que la topologia
este correcta. Los cuadros color naranja muestran dos estados, primero resaltando que
OSM tenia geometria que IDECA no, y que por ende no podia tener ningin match y

segundo, muestra buenos resultados en segmentos de linea cortos.

B2
AN \\
*‘i‘ s % X

' A X
NEa NS

Figura 6-2: Proceso de comparacién usando nodos centrales
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En ALGUNAS geometrias complejas donde no habia superposicion de nodos la

comparacioén fue exitosa:

Figura 6-3: Proceso de comparacion automatica de datos.
v -

Mo Matched \

/

Mo Matched

Figura 6-4: Problemas con el match en algunas geometrias.

Los problemas en el match como los mostrados en la figura 5.15 NO pudieron ser

resueltos automaticamente por ello el 14.58 % de la informacion tubo que ser analizada

manualmente.
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En términos de rendimiento, se invirtieron 1.5 horas para realizar el mach geométrico y 30
minutos por atributo para realizar la comparacion de campos, lo que significd un total de 3
horas de procesamiento, otros algoritmos invierten hasta 5 hora en la ejecucion de esta
tarea, como lo reporta (Abdolmajidi et al., 2015).

Completitud

Los valores de completitud encontrados sugieren que los datos VGI de OSM tenian pocas
diferencias respecto a la fuente IDECA pues la discrepancia que se encontré en valores
de omisién fue de apenas el 12% mientras que el de geometria por exceso equivalié a
1.11%. Este resultado es insignificante pues las diferencias siguen siendo relativamente
pequefias, efectos similares fueron encontrados por (Zielstra & Zipf, 2010) donde se

encontraron diferencias alrededor de 7%.

Exactitud posicional y temética

Comparando el resultado obtenido (3.98m) con una investigacién realizada en Inglaterra
donde se obtuvo un error aproximado de 7.9 metros (Antoniou, 2011) y se concluyé que
esta exactitud permitia comenzar a pensar que los datos OSM podrian ser usados por
algunas agencias en su pais lleva a plantear la misma inquietud para Colombia pues la

exactitud encontrada fue mucho mejor que la mencionada en el estudio citado.

Respecto a la exactitud tematica de la ciudad de Bogota, se encontré que: el 31.85% de
los datos se estaban mal clasificados. La revision de literatura ha mostrado que estos
valores fluctan, algunas veces se encuentran buenos resultados (Correcta clasificacion)
de hasta un 95%(Dorn et al., 2015) y otros con hasta el 52% de error(Mooney, Corcoran,
& Winstanley, 2010b). La variabilidad de estos resultados puede deberse a la

heterogeneidad de los contribuidores, la diversa cantidad de metodologias usadas para
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codificar los datos y hasta puede depender de recomendaciones ambiguas realizadas por

la misma plataforma.

Tabla 6-1: Resumen de la evaluacién VGI univariada.

Evaluacion de la calidad VGI calculada de forma univariada

Malla %Error %Error %error Promedio% | Exactitud
vial Jerarquia Vial | Sentido vial | Nombramiento |error posicional. m
% error | 40,2 17,2 38,16 31,85 3.74

5 -

% Sinlgg g 82,8 61,84 68,15 3.74

error

Respecto al objetivo #4, el cual consistia en:
Agrupar y clasificar los resultados mediante técnicas multivariadas.

Tabla 6-2:Resumen de la evaluacion VGI bajo el analisis Multivariado VGI.

Mallavial [N_E_GQ|N_E_MQ|[N_E_WQ | Promedio % error [ Exactitud posicional
% sin error | 13,4%  [22,4% 3,8% 39,7% 3.97
% error 86,6% |77,6% 96,2% 60,3% 3.97

La calidad VGI promedio, evaluada de manera multivariada dio como resultado que el
60.3% de los datos poseian al menos un error y que en promedio su exactitud posicional
era de 3.97m. En contraste, los datos obtenidos midiendo la calidad VGI de manera
univariada (ver Tabla (5.9)), mostraron que el promedio de error hallado para las 20
localidades fue de 31.85% con una exactitud posicional promedio de 3.74 m. Casi 40%
menos error que el reportado en el andlisis multivariado. En términos generales los valores
encontrados de manera multivariada son mucho mas pesimistas que los encontrados de
manera univariada. La gran diferencia entre estos dos resultados se debe a que un nodo
con mas de un error tiene cuenta con un mayor peso en la aglomeracién del cluster que

los demas.
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Los resultados también muestran una relacion de error entre una mala clasificacién vial y
un nombramiento errado encontrando muchas veces esto dos errores en un mismo nodo.
Este resultado es dificil de comparar con la literatura pues aparentemente no existen

estudios que hayan realizado de este tipo.

La completitud al igual que los resultados encontrados de manera univariada no se vieron

afectados, pues todos los calculos parten de la existencia de la geometria.
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7.Conclusiones y recomendaciones

La evaluacién de la calidad VGI a través del enfoque multivariado dio como resultado un
error promedio de 60.3%, con una exactitud posicional de 3.98 m y una completitud
invariante de 13% respecto a los valores de omision y 1% respecto a los valores de
comision.

Para robustecer los resultados, la calidad VGI fue evaluada de forma univariada y
multivariada. Esto permitié concluir que, en todos los escenarios, los valores multivariados
fueron mas pesimistas en cuanto el porcentaje de error encontrado. Pues para el caso
univariado se hallé un porcentaje de error promedio de 31.85 vinculado con una exactitud
posicional promedio de 3.98m, mientras que el valor encontrado multivariadamente fue de
60.3 % y 3.97m. En consecuencia, la calidad VGI de manera multivariada es considerada
deficiente respecto a los niveles de calidad minima establecidos en el modelo de datos de
IDECA.

Los resultados sugieren que los atributos Jerarquia y Nombre vial aparentemente se
encuentran fuertemente relacionados, pues casi siempre sus errores aparecen de manera
conjunta. Se sugiere tener presente solo uno de ellos al evaluar la calidad conjunta de los
datos VGI.

Con solo el 50% de la informacion extraida de las 2 dimensiones analizadas en el ACM se
pudo encontrar un error del mas del 60% en los datos VGI. Para posteriores estudios se
recomienda usar mas dimensiones donde posiblemente se puedan ver mas interacciones

entre las variables.

La estandarizacion de los datos usando el modelo entidad relacion fue exitoso, sin
embargo, para mejores resultados la categoria servicios de OSM identificada en la en el
andlisis de exploracion de los datos deberia ser analizada por separado, debido a que la

geometria asociada a este tipo de jerarquia genera problema en el mach de los nodos.
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El uso de expresiones regulares para mejorar las cadenas de caracteres relacionadas al
nombramiento vial permitié ajustar 85125 registros de acuerdo a su contexto dentro de los
datos. Esto permiti6 generar una comparacién automatica mas confiable. Cadenas de
caracteres mayores a 20 elementos NO pudieron ser reparadas debido a la complejidad
para encontrar un patrén, por ello se recomienda continuar con el estudio de este tipo de

elementos.

La comparacion semi automatica mostro un porcentaje de acierto cercano al 85% de los
datos, permitiendo concluir que la metodologia planteada usando un buffer mévil es viable

para la comparacion de grandes bancos de datos.

El proceso de comparacion semiautomatico empleado aqui, permitié cotejar las fuentes y
generar los calculos para medir la calidad VGI, sin embargo, por no ser el objeto pleno de
esta investigacion aln queda por desarrollar las mejoras algoritmicas, tales como match
sobre geometrias complejas y la escalabilidad de la herramienta. Sin embargo, se resalta
como se mencion6 en el capitulo de resultados, que el algoritmo de buffer mévil empleado
aqui invirtié 3h de procesamiento lo cual implica un nivel de procesamiento mas rapido que
el de algunas metodologias citadas en este documento las cuales invertian hasta 5h con

una cantidad similar de datos.

Se recomienda analizar los datos relacionados a lineas de servicio (Transmilenio) por
separado, pues en términos de pareo automatico, fue una de los atributos mas dificiles de

monitorear debido a la cercania de estas vias con otras de mayor jerarquia.

El muestreo generado permitié evaluar comodamente los resultados de calidad en el
analisis multivariado pues permiti6 analizar de mejor manera las coordenadas de los
individuos con sus respectivas categorias y variables, sin embargo, se recomienda trabajar
con todos los datos de la poblacién con el fin de obtener mayor poder de interpretacion
respecto a la calidad VGI. En cuanto a la agrupacion y visualizacion de resultados usando
analisis de conglomerados podemos concluir que son técnicas muy buenas para ver la
asociacion de elementos, pero cuando se trata de exponer los resultados numéricamente
se guedan cortas pues no permiten afadir al analisis visual elementos que permitan

concluir de mejor forma los resultados, fue por este motivo que en el capitulo de resultados,



Evaluacién de la calidad de la informacién geografica voluntaria mediante un 139

enfoque de analisis multivariado - caso de estudio malla vial Bogota Colombia

la informacién de los cllsteres creados fueran extraida para la creacion de graficas un

poco mas comprensibles.

En términos generales se encontrd6 que OSM aun tiene problemas en la documentacién
para la codificacién de datos de jerarquia vial, tal como afirma (Loai Ali, 2016) :OSM audn
maneja términos ambiguos y poco claros a la hora de realizar recomendaciones de

codificacién a los usuarios.

Se recomienda hacer uso de los metadatos como variable de control para verificar la
calidad VGI.

Se recomienda realizar este tipo de estudios utilizando la variable temporal pues estos
datos van cambiando constantemente en el tiempo, producto de mejoras en los procesos
de coleccion y validacion de los datos. Esto hace necesario entender como esta cambiando

la calidad VGI a través del tiempo.

La exactitud posicional encontrada estuvo por debajo de los 4 metros de error, por ello es
posible que la informaciéon VGI referida a calidad posicional sea usada por entidades

gubernamentales como complemento a la informacion oficial.

OpenStreetMap es una fuente gratuita, que a menudo es cuestionada por muchos
investigadores debido a los problemas relacionados con la heterogeneidad de los datos.
Algunos autores sugieren integrar los datos VGI a fuentes oficiales. Los resultados aqui
encontrados mostraron que algunas medidas de calidad en los datos VGI como lo son
exactitud posicional y completitud permiten apoyar esta idea. La evaluacién por exactitud
posicional estimada y completitud en este documento permite afirmar que los datos VGI
correspondientes a la malla vial de Bogota pueden ser usados como datos de referencia

para entidades oficiales.

Al conocer la calidad de datos VGI para la malla via de Bogota se incrementa la posibilidad
de poder incorporar de manera confiable aquella informacién que posiblemente cumpla
con los requisitos de calidad aceptable para entidades gubernamentales que requieran

informacion geogréfica libre de pago.
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Al igual que (Haklay, 2010) en este trabajo también se concluye gue una comparacion por

conteo no es suficiente para describir las diferencias entre dos fuentes de datos.

La investigacion relacionada a calidad VGI no es una tarea trivial, debido a la diversidad
con que los datos son colectados pues cada vez existen mas contribuyentes y fuentes que
alimentan este tipo de datos. Todos los investigadores citados en este documento
concuerdan con ello, por ello; se plantea la necesidad de encontrar mejores y nuevas

metodologias que permitan evaluar cuantificar y calificar la calidad VGI.
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