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RESUMEN

El presente articulo es un estudio empirico comparativo de los diferentes procesos de geocodificacion que se realiza en la Alcaldia
de Medellin para la georreferenciacion de informacién primaria en todos sus procesos de gobernabilidad y desarrollo territorial, los
cual son el soporte para la toma de decisiones y la planeacion de los recursos publicos. Dentro de los procesos a analizar se
encuentra los métodos deterministicos y probabilisticos que permiten por medio de la estandarizacion y normalizacion de las
direcciones un resultado enmarcado en un entorno espacial que cumpla con criterios de calidad tanto en el porcentaje de acierto
de las direcciones encontradas como en la exactitud posicional del resultado, el cual es utilizado para los diferentes tipos de
analisis espaciales en temas de seguridad, planeacion territorial, asistencia social, infraestructura de vias, salud, catastro, medio
ambiente, educacién, atencion a victimas del conflicto y pgrs (peticiones, quejas, reclamos y solicitudes).
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Direcciones.

GEOCODING PROCESS IN THE CITY OF MEDELLIN, A DETERMINISTIC
TECHNIQUE FOR ADDRESS LOCATION

ABSTRACT

This article is a comparative empirical study of different geocoding processes performed in the Municipality of Medellin for the
georeferencing of primary information in all processes of Governance and Territorial Development, which are the support for
decision-making and planning of public resources. Among the processes to be analyzed we have deterministic and probabilistic
methods which allow, through the standardization and regulation of addresses, a result framed in a space environment that meets
quality standards for both the success percentage of found addresses and positional accuracy of the result, which are used for
different types of spatial analysis in Security, Territorial Planning, Welfare, Road Infrastructure, Health, Land Registry,
Environment, Education, Assistance to victims of conflict and RGCAs (requests, grievances, complaints and applications).
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PROCESSUS DE GEOCODIFICATION DES ADRESSES DANS LA VILLE DE
MEDELLIN-COLOMBIE, UNE TECHNIQUE DETERMINISTE DE
GEOREFERENCEMENT DES ADRESSES

RESUME

Cet article présente une étude empirique comparative des différents processus de géocodification qui sont réalisés dans la mairie
de Medellin pour la géoréférencement d’information primaire dans tous ses processus de gouvernabilité et développement
territorial, lesquels sont le soutien pour la prise de décisions et le planning des fonds publics. Entre les processus a analyser on
trouve les méthodes déterministes et probabilistes qui permettent au moyen de la standardisation et la normalisation des adresses
un résultat encadré dans un environnement spatial qui accomplit avec des critéres de qualité dans le pourcentage de réussite des
adresses trouvés ainsi que dans l'exactitude positionnelle du résultat, qui est utilisée pour les différents types d’analyse spatiale
par rapport a la sécurité, le planning territorial, assistance sociale, infrastructure des voies, santé, cadastre, environnement,
éducation, assistance aux victimes du conflit armé et des pétitions, plaintes, appels et demandes.

Mots-clés
Standardisation des adresses, géocodification, normalisation des adresses, réseau routier, propriétés foncieres, trouvaille des
adresses.
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1. INTRODUCCION

Los procesos de geocodificacién son fundamentales en
el andlisis espacial de informacién, existe una variedad
de disciplinas y aplicaciones en las que se tienen gran
aplicabilidad, es el caso del sector salud, aplicaciones
en seguridad, aplicacién en ciencias politicas [1] vy
planeacién territorial. En el mundo existen diferentes
procesos de geocodificacion acompafados de
algoritmos que ofrecen una solucién a la ubicacién de
direcciones, pero todos estos procesos se cualifican de
acuerdo al poder de acierto que ofrecen estos procesos
en encontrar una posicion determinada. Existen
productos comerciales que ofrecen estos procesos
como funcionalidad de sus productos, es el caso de
ESRI, GeoMedia y Mapinfo con sus productos de
escritorio y/o servidor que permiten analisis de
informacién espacial; con las Ultimas tendencias de
servicios en la nube, grandes proveedores de servicios
geoespaciales se dedicaron a desarrollar plataformas
en la web que permitieran el acceso masivo a estas
tecnologias, es el caso de empresas como NavTech y
TeleAtlas que ofrecen tecnologias avanzadas de
geocodificacibn de acceso restringido de tipo
comercial; al igual que Google Maps, MapQuest, Bing y
Yahoo Maps que ofrece de forma libre y gratuita.

La ubicacién de direcciones es un proceso que las
empresas tanto del sector publico como privado
requieren para referenciar espacialmente variables de
su negocio. En el caso de la Alcaldia de Medellin, la
cual es una entidad publica del estado, sus organismos
dentro de los procesos internos del negocio se
enfrentan a la necesidad de referenciar espacialmente
los distintos tipos de informacién que manejan en su
interior. La diversificacion de informacion y de sistemas
de informacién obligé a la administracién a implementar
un proceso de sistematizacién que fuera transversal a
la organizacion y que tomara diferentes fuentes de
informacién con el fin de alimentar los procesos de
ubicacion de direcciones, tomando como fuentes de
informacion el sistema de Catastro Municipal, las bases
de datos de instalaciones de energia de la empresa de
servicios publicos de la ciudad y la malla vial.

Actualmente, El municipio de Medellin cuenta con el
servicio de geocodificacion deterministico a través de
web services y en su portal geografico corporativo
Mapas.Medellin, desarrollo implementado por la
empresa HyG Consultores SAS.

Anterior a este proceso de consolidaciéon transversal
para la entidad, en lo que concierne al proceso de
referenciar informacion del negocio sobre un entorno
enmarcado en un espacio, se intentaron varias
iniciativas de diferentes tipos, en el afio 2006 la
empresa Procalculo Prosis S.A. implementé un
aplicativo de escritorio y web para la geocodificacion de
direcciones basado en los “address locator” de ArcGIS
conocido como “GEOCODING”, con el cual se
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pretendia potencializar el nivel de servicios de
ubicacion tanto para los usuarios internos como en el
geoportal web de la entidad.

El proposito de este articulo es mostrar (1) el caso de
éxito de la ciudad de Medellin en la sistematizacion de
un proceso de ubicacion de direcciones que toma como
base la informacion generada por la entidad; (2) el
proceso de ubicacién de direcciones desde el modelo
de datos y el algoritmo de estandarizacion de
direcciones; (3) resultados comparativos con otros
modelos de ubicacion de direcciones tanto en la
completitud, exactitud en la ubicacion espacial como en
el rendimiento de procesamiento de la solucion.

2. PRINCIPIOS DE LA GEOCODIFICACION

El proceso de geocodificacion o ubicacion de
direcciones no es solo el proceso de referenciar
espacialmente un punto sobre un mapa, este proceso
involucra varias disciplinas como teoria de estructuras
de informacion, teoria de decision, teoria de la
probabilidad y la seméntica de las palabras.

2.1.Componentes en el proceso de geocodificacién

El proceso de geocodificacion requiere de tres
componentes basicos: Datos de referencia, datos
descriptivos y el software que realiza el proceso. Los
datos de referencias estdn compuestos por las
diferentes fuentes de informacién geogréfica basada en
archivos, en esta categoria de informacién se
encuentra tanto archivos codificados con coordenadas
como elementos mas complejos como son las
estructuras de informacion espacial y la capa de lineas
que representan las vias de la ciudad. Los datos
descriptivos son la informacién candidata al proceso de
geocodificacién, generalmente es la entrada del
proceso. El software es la herramienta sistémica que
permite procesar la entrada y dar un resultado de
acuerdo a las reglas definidas en el proceso [2].

2.2.Proceso de geocodificacion

La geocodificacién es el proceso de asignar un par de
coordenadas XY, ya sea en sistema de coordenadas
plana o geogréfica de la descripcién de referencia de
un sitio localizado en un entorno espacial. En general la
geocodificacién es el proceso que inicia con la entrada
de una descripcién (ej. Direccién), se identifica la
semantica de la descripcion para descomponerla por
componentes  definidos en el algoritmo de
normalizacién, se estandariza estos componentes para
unificar y homologar las estructura de los componentes
y posteriormente se realiza la basqueda en una fuente
de datos para realizar la comparacion por componentes
y entrega el mejor candidato de la blsqueda para
mostrarlo sobre un mapa.
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Fig. 1. Proceso Geocodificacion para la ciudad de
Medellin

El proceso de geocodificacién se basa en el concepto
de relacionamiento o vinculacion de registros. Existen
dos principales métodos de relacionamiento de datos,
el deterministico y el probabilistico. EI modelo de
relacionamiento deterministico utiliza un identificador
Unico que permite distinguir inequivocamente a la
entidad (persona, familia, empresa, direccion, etc.),
ordenando los registros y comparandolos con sus
pares 0 no pares. Este modelo es simple de
comprender e implementar, aunque en algunos casos,
la solucibn de decisiones subjetivas, puede ser
compleja en su solucidon. ElI relacionamiento
probabilistico se basa en la teoria estadistica
desarrollada por Fellegi y Sunter [5], y es apropiado
cuando las bases de datos a relacionar no tiene ningn
identificador Gnico en comun.

2.3.Método deterministico o exacto (Deterministic
record linkage)

Es la técnica o procedimiento mas adecuado para ser
utilizado cuando exista un identificador Gnico y permita
distinguir inequivocamente la entidad, siendo util para
relacionar conjuntos de bases de datos que contienen
diferente informacion. Existiendo estos identificadores
Unicos, el problema de correlacién de registros se
vuelve trivial y la relacion entre los datos es uno a uno
(1-1) y asi poder resolver el relacionamiento de datos.

Para los autores que discuten el método deterministico,
existe muy poca literatura sobre el tema, lo cual es un
indicio de que el modelo es considerado simple de
utilizar. Roos y Wajda [6] sugieren utilizar una medida
llamada “Numero medio de casos por bloque”, para
estimar la cantidad de informacion relacionada en
cualquier base de datos o archivo. Bouss y e Scott
presentaron una vision general de los dos métodos de
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relacionamiento incluyendo una discusion o critica al
método deterministico [7]. En este tipo de
relacionamiento, comparan dos registros, por ejemplo
el nombre y el apellido, estos registros se consideran
pares si los registros (nombre y apellidos) concuerdan
en todos sus caracteres en las diferentes fuentes de
informacion a relacionar. Un ejemplo claro del método
deterministico o exacto es la vinculacion de registros
por medio de una clave primaria y foranea en una base
de datos, sin importar el tipo de clave ya sea numérica
0 compuesta por caracteres; este es el caso de
estructuras complejas como las direcciones.

El proceso consta de una serie de pasos los cuales
permite determinar las coincidencias exactas de los
registros, las parejas exactas formadas facilitan el
relacionamiento y determinan el resultado de la
coincidencia. En este método la vinculacion de
registros solo proporciona como resultado la
coincidencia o no coincidencia de la vinculacién, es por
esto que se denomina deterministico ya que determina
la relacién exacta de la concordancia [8].

2.4.Método
linkage)

Probabilistico (Probabilistic record

La génesis de este concepto data del afio 1946 donde
Halbert Dunn , director de la Oficina Nacional de
Estadisticas Vitales; direccion adscrita al servicio de
salud publica de los Estados Unidos de América,
publico un articulo donde realizaba una abstraccion de
la importancia de la vinculacién de registros como un
mecanismo de asociacion de informacion con otras
agencias del estado y conocer todo lo relacionado a
una persona como identificacibn del estado civil,
enfermedades, edad, lugar de residencia y toda la
informacion que el estado pudiera conocer de un
individuo en particular, con el propésito de identificar la
correlacion de variables en eventos de salud publica
[3]. Posteriormente Howard Border consolid6 la base
moderna de la teoria probabilistica del relacionamiento
o vinculacién de registros [4], luego se formalizé esta
teoria por Ivan Felligi y Alan Sunter quienes
demostraron que las reglas de decisién probabilistica
que ellos describieron eran Optimas para la
comparacion de atributos de cualquier fuente o
condicionalmente independientes; el trabajo realizado
por Ivan y Alan sigue siendo la base matematica del
algoritmo de muchas aplicaciones de relacionamiento o
vinculacion de registro, incluso hoy en dia [5].

El método probabilistico de vinculacion de registros es
un proceso de encontrar la similitud de dos datos bajo
condiciones de incertidumbre. El objetivo es identificar
y relacionar registros de entidades como personas,
familias, eventos, instituciones o direcciones. En este
proceso a diferencia del método deterministico, el
registro que participa en la vinculacion esta sujeto a un
error de comparacion, el cual es determinado por la
probabilidad de coincidencia del registro versus las
posibles variantes del valor de este registro [9]. La
asignacion de tales probabilidades tiene la intencion de
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imitar al ser humano en la toma de decisiones.
2.5.Normalizacién y estandarizacién

La normalizacién hace parte de los métodos de
vinculacion de registros (Record Linkage). Sin
embargo, es un componente tan especializado en los
SIG, que permite normalizar nombres y direcciones
especificando manualmente las reglas de
transformacion. Una cadena de texto es separada
dentro de variables individuales, de esta manera cada
variable es reconocida de acuerdo a las reglas de
transformacion, las cuales dependen de la semantica
de las palabras a normalizar. El procesos descrito
anteriormente, obedece a un enfoque determinista [10],
esto quiere decir que cada uno de los componentes de
una direccibn son conocidos y normalizados, por
ejemplo, tipo de via principal, nUmero de la via, nUmero
de la casa, entre otros.

La estandarizacion es el proceso posterior a la
normalizacion, el cual determina la estructura fonética
de las palabras y las estandariza en textos simples
segun las equivalencias determinadas para asignacion
de variables, por ejemplo, la palabra “calle” se
estandariza en “CL”, la palabra “carrera” se estandariza
en “CR” para posterior asignacion a las variables
definidas.

3. MODELO DE DATOS DE NOMENCLATURA

La ciudad de Medellin por medio del Acuerdo N°253 de
1° de diciembre de 1934, adopta el plan general de
nomenclatura, el cual determina las bases del sistema
de nomenclatura que actualmente es vigente, en este
acuerdo se determina que la nomenclatura de la ciudad
deja de ser descriptiva para adoptar un sistema
exclusivamente numérico y secuencial, se define como
origen la carrera Palacé (Carrera 50) y la calle
Colombia (Calle 50) como origenes del sistema y la
definicién de la nomenclatura domiciliaria de las casas
ylo locales, “...se hara en la siguiente forma: cada
puerta llevara una placa que tenga dos numeros
separados por un guion y que indican: el primero, el
namero de la calle o carrera de numeracion mas baja
entre las dos que la comprenden; y el segundo, la
distancia en metros aproximada a la esquina de la
misma calle. Las placas de lado derecho, siguiendo la
numeracion, llevaran esta distancia en nimeros pares;
y las placas del lado izquierdo, siguiendo también la
numeracion, llevaran estas distancias en ndmeros
impares.” [11].

Uno de los grandes desafios de un buen localizador de
direcciones es interpretar  correctamente la
nomenclatura domiciliaria de la ciudad, la cual se
encuentra disponible en datos de referencia, los cuales
deben ser de buena calidad. Los datos de referencia en
la mayoria de los casos estan compuestos por
elementos geograficos con su componente atributivo
asociado a cada elemento; como también se pueden
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tener fuentes de informacion descriptiva
alfanuméricamente que esté representada por una
coordenada X y Y como atributo de la fuente de
informacion; este es el caso de las bases de datos que
poseen atributos espaciales producto de un proceso de
georreferenciacion previa. Estos dos tipos de
informacién son muy comunes en las organizaciones y
los modelos de localizacién dependen de la fuente de
informacion. Para el caso de estudio, se referenciaran
los modelos adoptados por la ciudad de Medellin para
la georreferenciacion de direcciones el cual consiste en
una solucion integrada de las diferentes fuentes de
informacién tanto alfanumérica proveniente de bases
de datos previamente georreferenciada como de
informacion geografica como la malla vial y los predios.

3.1.Estructura Nomenclatura Medellin

La nomenclatura de la ciudad esta definida por el
Acuerdo 46 de 2006 “Plan de Ordenamiento Territorial”,
como un sistema a través del cual se identifica en una
malla urbana o rural las vias vehiculares, peatonales,
los predios y construcciones. En el articulo 455 al 459
se definen todos los elementos estructurales de la
nomenclatura como son:

3.1.1. Calles

Se denominan calles aquellas vias que poseen
orientacion oriente - occidente aproximadamente, y su
numeracion aumentard a partir de la calle 50
(Colombia) hacia el norte y disminuira en sentido
contrario a partir de esa misma via.

N
-

omENTE

PARES caLLs IMPARES

OCCIDENTE

Fig. 2. Representacion de Calles.

A partir del punto en que se agota la numeracion de las
calles se utiliza el apéndice sur. De acuerdo con lo
anterior la calle 1a. es comun con punto cero (0) en el
eje de la via asi: Calle 1a. su costado norte y calle la.
Sur (1S) su costado sur.
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Fig. 3. Representacion de Calles. Limite para el prefijo
SUR.

3.1.2. Carreras

Se denominan carreras aquellas vias que poseen
orientacion sur - norte aproximadamente y su
numeracion aumentara a partir de la carrera 50
(Palacé) hacia el occidente y disminuird en sentido
contrario a partir de esta misma via hacia el oriente.

N
-

Fig. 4. Representacion de Carreras.

A partir del punto en que se agota la numeracion de las
carreras se utiliza el apéndice oriente. De acuerdo con
lo anterior la carrera 1a. es comun con punto cero (0)
en el eje de la via asi: Carrera la. (1) su costado
occidental y carrera la. oriente (1 O) su costado
oriental.

1z

CARRERA |

A\

Fig. 5. Representacion de Carreras. Limite para prefijo
ESTE.
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3.1.3. Transversales

Se denominan transversales aquellas vias cuya
orientacion no es la misma de las calles en el sector
pero se asemeja a la de éstas. (Orientacion sur -
norte). Las transversales recibiran numeracion de calle
de acuerdo a las del sector.

1z

n gws

Fig. 6. Representacion de Transversales.
3.1.4. Diagonales

Se denominan diagonales aquellas vias cuya
orientacion no es la misma de las carreras en el sector,
pero se asemeja a la de ellas (orientacion sur - norte).
Las diagonales recibiran numeracion de carrera de
acuerdo con las correspondientes a éstas en el sector.

e

Fig. 7. Representacion de Diagonales.
3.1.5. Circulares

Se denominan circulares aquellas vias cuyo
alineamiento horizontal se asemeja a secciones de
circulo. En la ciudad esta denominacién Unicamente ha
sido empleada en el sector de Laureles - Bolivariana.
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Fig. 8. Representacién de Circulares.
3.1.6. Avenidas

Se emplea el término avenida acompafiada del nombre
tradicional de una via para resaltar su importancia. El
uso de la denominacion de avenida Unicamente posee
el caracter anterior; su numeracién se basara en la
calle o carrera a la que se asemeja mas.

3.1.7. Pasajes
Espacio publico o privado destinado a la circulacion

peatonal y a través del cual se permite acceder a lotes
internos de un predio o cruzarlo de una via a otra.

PasAJE

Fig. 9. Representacion de Pasajes.

3.2.Modelo 1: Malla vial de Nomenclatura

La Malla Vial es la modelacién vectorial de las vias del
Municipio de Medellin, por medio del cual se pueden
localizar las direcciones de la ciudad con la finalidad
de ubicarlas en un entorno espacial. Contiene
informacion del inventario de vias, senderos,
servidumbres y pasos peatonales de la ciudad. Sirve de
soporte a los procesos de localizacion de direcciones.
Su estructura es compatible con los requerimientos del
software ARCGIS de tal forma que se puede facilmente
realizar la conversion de direcciones estandarizadas en
coordenadas dentro de la cartografia de la ciudad.

Tabla No 1. Estructura de datos Malla Vial
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Nombre del Campo

Tipo de
Datos

Descripcion

Geodatabase Catastral se han
establecido los siguientes
valores:

e Carrera (CR): Aquellas vias
gue poseen orientacion
sur - norte
aproximadamente.

e Calle (CL): Aquellas vias
gue poseen orientacion
oriente - occidente
aproximadamente.

e Circular (CQ): Aquellas
vias cuyo alineamiento
horizontal se asemeja a
secciones de circulo.

e Diagonales (DG): Aquellas
vias cuya orientacion no
es la misma de las
carreras en el sector,
pero se asemeja a la de
ellas.

e Servidumbre-Peatonal:
Espacio publico o privado
destinado a la circulacion
peatonal y a través del
cual se permite acceder a
lotes internos de un
predio o cruzarlo de una
via a otra.

e Transversales (TV):
Aquellas vias cuya
orientacion no es la
misma de las calles en el
sector pero se asemeja a
la de éstas. (Orientacion
sur - norte).

e Via Rural: Aguellas vias
que permiten la
comunicacion de la zona
urbana con los
corregimientos.

NAME

Texto

Corresponde a la identificacion
de la via a la cual representa.
Su estructura es la siguiente:
NAME= [VIA PRINCIPAL] “-“
[VIA GENERADORA]

Numero y apéndice de la Via
Principal seguido de un guion
y el Nimero y apéndice de la
Via Generadora (Cuando tiene
orientacion Sur/ Este se omite
este campo)

Su funcioén es la de determinar
el cruce al cual representa.

NOMBRE_COMUN

Texto

Nombre Popular que
tradicionalmente identifica las
vias, se emplea para resaltar
su importancia.

MUNICIPIO

Texto

Campo que determina el
municipio al cual pertenece la
via permitiendo la posibilidad
de ubicar la malla vial de
varios municipios, por defecto
para este caso se coloca
“Medellin”.

Tipo de

Nombre del Campo Datos

Descripcion

OBJECTID Object ID Identificador Unico del Arcgis

Un dominio con los valores
posibles de tipo de via que
existen en la ciudad. Para la

TIPO_VIA Texto

PREFIJO

Texto

Campo que denota Ila
orientacion de la via para el
caso de Calle la orientacién es
SUR y para las carreras es
ESTE.

Se debe ingresar solo la
inicial: S o E.

FROMLEFT

Entero
Largo

Campo numerico que
determina el rango inicial en el
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Nombre del Campo

Tipo de
Datos

Descripcion

costado izquierdo sobre el que
se van a calcular las
distancias sobre la longitud del
arco. En caso de no tener un
dato se tomara como 1.

TOLEFT

Entero
Largo

Campo numeérico que
determina el rango final en el
costado izquierdo sobre el que
se van a calcular las
distancias sobre la longitud del
arco. En caso de no tener un
dato

FROMRIGHT

Entero
Largo

Campo numérico que
determina el rango inicial en el
costado derecho sobre el que
se van a calcular las
distancias sobre la longitud del
arco. En caso de no tener un
dato se tomara como 2.

TORIGHT

Entero
Largo

Campo numérico que
determina el rango final en el
costado derecho sobre el que
se van a calcular las
distancias sobre la longitud del
arco. En caso de no tener un
dato

VERSION

Entero
Largo

Campo numérico que hace
referencia a un dominio con
valores que indican la
existencia de la via o que solo
es un proyecto vial.

VIA EXISTENTE: Cuando se
trata de una via ya construida.
PROYECTO VIAL: Cuando se
trata de una via en proyecto.

LABEL

Texto

Tipo Via + espacio + Nimero
de Via (Via Principal) +
Prefijo(orientacion SUR -
ESTE si la tiene)

[TIPO_VIA] & " " &
[VIA_PRINCIPAL] & " " &
[PREFIJO]

VIA_PRINCIPAL

Texto

Numero de la Via+ apéndice
(Cuando tiene orientacién Sur/
Este se omite para este
campo)

VIA_GENERADORA

Texto

Es la via menor que cruza la
via principal y es punto de
referencia sobre el la cual se
genera la placa domiciliaria:
Numero de la Via+ apéndice
(Cuando tiene orientacién Sur/
Este se omite para este
campo)

COMUNA

Texto

Numero de la Comuna en la
cual se encuentra el tramo de
la via. EJ:01, 02, 03, 04, 05,
06, 07, 08, 09, 10, 11, 12, 13,
14, 15, 16, 50, 60, 70, 80, 90.

COD_BAR_IZ

Texto

Cédigo del Barrio hacia la
Izquierda del predio en el
mapa

COD_BAR_DE

Texto

Coédigo del Barrio hacia la
derecha del predio en el mapa

BARRIO_IZQ

Texto

Nombre del Barrio hacia la
izquierda del predio en el
mapa

BARRIO_DER

Texto

Nombre del Barrio hacia la
derecha del predio en el mapa

IMPORTANCIA

Entero
Corto

Relevancia o Importancia, ya
sea alta, media o baja, para
vias rurales.

SHAPE

Geometria

Polyline

SHAPE.LEN

Doble

Longitud de la linea
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La localizacién de direcciones en este modelo se
realiza por medio de la interpolacion en base a las
distancias acumuladas de los arcos que conforman el
segmento, la figura 10 muestra los parametros
utilizados para el algoritmo de interpolacion, d y ©
determinan la ubicacién del punto por medio de
geometria angulo-distancia, q es la distancia de la
interseccion de las vias al paramento de manzana, y v
es la interpolacion de la distancia con base a la
nomenclatura domiciliaria.

]
i
_ bl - 0\] o

Fig. 10. Algoritmo de geocodificacion para malla vial.

3.3.Modelo 2: Predios

El modelo de predios catastrales es el dato con mayor
calidad espacial que se puede encontrar, ya que es la
unidad minima para el planeamiento territorial de una
ciudad o de un territorio. Ubicar direcciones sobre
predios permite la representacion espacial con base al
centroide del poligono diferente a la interpolacion de
distancias del modelo de malla vial. La principal
diferencia de la localizacion de direcciones entre el
modelo de malla vial y el modelo de predios es que la
ubicacion el modelo de predios es exacto a la
direccion, a diferencias del modelo de malla vial el cual
se puede localizar una direccion siempre y cuando se
encuentre en el rango de distancia correspondiente a la
longitud del segmento. El modelo de malla vial no
garantiza la existencia de una direccioén en la ciudad,
en cambio el modelo de predios garantiza que la
direccibn que se pretende ubicar existe y esta
registrada en el catastro de la ciudad.

Para que el modelo de predios funcione correctamente
se requiere como fuente de informacién la entidad
geografica predio la cual representa los poligonos con
los linderos y dimensiones de los predios de la ciudad
en su parte urbana y rural. Se compone de atributos
(Campos) que identifican espacialmente la ubicacién
del predio dentro de la division politico administrativa
de la ciudad y que permite, con el codigo CBML
distinguir explicitamente entre un lote o parcela y otro.
El atributo geométrico &rea representa el area del
terreno catastral. El codigo CBML refiere a la unién de
los codigos de COMUNA, BARRIO, MANZANA Y
LOTE, el cual representa la numeracion Unica del lote
en la ciudad de Medellin; también se requiere la
entidad direcciones de la base de datos juridica
catastral de la ciudad, con el fin de cruzar estas dos
entidades por medio del CBML y obtener la
correspondencia geografica del lote asociada a la
direccion oficial de la ciudad.
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La figura 11 muestra la entidad predio con la
representacion al centroide del lote, esto con el fin de
realizar una busqueda por direccion y conocer las
coordenadas x, y del centroide.

Fig. 11. Ubicacién x, y del centroide del predio.
3.4.Modelo 3: Bases de datos de direcciones

El modelo de bases de datos de direcciones, se deriva
de tablas maestras donde es conocida las direcciones
y los atributos de espacializacion (x, y o latitud,
longitud), estas tablas maestras, para el caso de la
ciudad de Medellin, provienen de entidades externas
como Empresas Puablicas de Medellin, la cual tiene
localizada todas las direcciones de las instalaciones
donde se ofrece el servicio de energia. El proceso de
geocodificaciébn se realiza con estas fuentes de
informacion el cual determina las coordenadas x, y por
medio de una busqueda al campo de direccién
estandarizado y normalizado.

4. CALIDAD EN LA GEOCODIFICACION

Para todos los procesos de geocodificacion es
necesario cuantificar la calidad de los resultados, a
pesar del uso generalizado de estos procesos en
diferentes disciplinas, la calidad de la informacién no ha
tomado la importancia o relevancia que esta requiere.
Varias de las investigaciones que usan la
geocodificacion como método de georreferenciacion
para el andlisis espacial de la informaciéon, no
mencionan o referencian la calidad de Ia
geocodificacion; aquellas investigaciones que si
referencian la calidad de la geocodificacion usualmente
lo realizan con el método de acierto (match rate). Los
geocodificadores comerciales ofrecen un alto
porcentaje de acierto en sus productos o servicios, sin

Ing. USBMed, Vol. 4, No. 1, Enero-Junio 2013

tener en cuenta que existen otras variables en la
calidad de la geocodificacion. Investigaciones recientes
recomiendan poner un poco de atenciéon al método de
acierto (match rate) ya que este puede ser engafioso
en términos de resultados reales en la localizacion de
direcciones [12].

La calidad de los resultados de la geocodificacion
pueden ser caracterizados en los siguientes
componentes: completitud y exactitud posicional. La
completitud es el porcentaje de registros localizados.
Exactitud posicional indica cual es la cercania de la
ubicacion en comparacion con la realidad.

4.1.Completitud (match rate)

Es la medida de la calidad de la geocodificacion en
cuanto acierto de direcciones ubicadas, también se
define como el porcentaje de direcciones ubicadas.
Muchos se preguntaran cual es el porcentaje
aceptable?; uno de los pocos estudios que habla sobre
el tema, fue realizado en Monte Carlo, el cual consistia
en simular los incidentes delictivos ubicados a nivel de
bloques censales para determinar la tasa de
coincidencia y asi obtener un patrén fiable de
delincuencia [13]. El resultado indicod que el porcentaje
necesario para aceptar estadisticamente un resultado
de geocodificaciéon debe ser mayor del 85%.

4.2. Exactitud posicional

La exactitud posicional mide el absoluto de la distancia
del punto localizado por medio de la geocodificacion
respecto a la ubicacion real del mismo, varios estudios
han determinado una estimacion cuantitativa sobre la
exactitud posicional en la geocodificacién. Una
estimacion dentro de los umbrales normales, determina
que para un area residencial el rango de error
posicional aceptable esta entre 25-168 metros
estudiados en [14] — [24] basados en los valores
medios de la distribucion del error. Los resultados en
las areas urbanas son generalmente mas exactos que
en las zonas rurales [15], [16] y [18]. También es de
anotar que la ocurrencia de grandes errores de
posicion es relativamente comun. Por ejemplo, en uno
de los estudios mas exhaustivo por Cayo & Talbot
(2003), el 10% de una muestra de direcciones urbanas
geocodificadas tuvo un error de posicion mayor de 96
m y un 5% de la muestra tuvo un error de posicién
mayor de 152 m. Para direcciones rurales la exactitud
posicional estuvo entre 1.5 -2.9 Km.

5. METODO
5.1.Area de estudio

El 4rea de estudio para efectos de este articulo, se
concentro en la zona urbana del Municipio de Medellin,
la cual esta constituida por 16 comunas y 249 barrios,
en esta zona existe informacion que permite la
geocaodificacién de direcciones tales como informacién
catastral de los predios, malla vial que es trazada como
linea central de las vias de la ciudad y que contiene
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informacién vial como de nomenclatura domiciliaria y
bases de datos de terceros.

N

A

[gRp N, B lometers
12 6 8

Fig. 12. Area de estudio: Zona Urbana de Medellin.
5.2.Bases de datos de estudio

Las bases de datos utilizadas para este estudio,
provienen de diferentes fuentes de informacion, tales
como sisben, educacién e industria y comercio del afio
2006, con esto se quiere demostrar que la fuente de
informacién no es relevante ya que el proceso de
geocaodificacién debe garantizar la heterogeneidad de
las estructuras de las fuentes de informacién y dar un
resultado que cumpla con las expectativas en la
ubicacion de direcciones. En total se va realizar un
proceso de geocodificacién a (n=20744) direcciones
distribuidas en 3 bases de datos.

Dentro de las fuentes de informacion utilizada como
punto de referencia para la exactitud posicional, es la
capa de nomenclatura domiciliaria, capa geografica
construida por catastro Medellin con el fin de tener un
punto de referencia de la nomenclatura domiciliaria, se
define como los elementos que tienen asociados la
nomenclatura domiciliaria de cada uno de los CBML de
la ciudad de Medellin; también se define como el nivel
de informacion que provee la ubicacion espacial de las
placas de las nomenclaturas domiciliarias de los
predios del Municipio de Medellin en el SIG Catastral.
La estructura y representacion gréafica del elemento es
la siguiente:

Tabla No 2. Estructura de datos Malla Vial

b LU Tipo De Datos Definicion
campo

OBJECTID ObjectID Identlfllc.ador del elemento
geografico

COBAMA Texto Codigo COBAMA del predio

CBML Texto Codigo CBML del predio

VIA Texto Via sobre |§ .cual se ubica el
acceso a la vivienda

PLACA Texto Placa? “d? la  nomenclatura
domiciliaria

ANGULO Double Posicion en que queda l.Jblcada
la nomenclatura del predio

Ing. USBMed, Vol. 4, No. 1, Enero-Junio 2013

Nombre del Tipo De Datos Definicién
campo
SHAPE Geometria Punto

=1 Nemenclaturaberr
* 1502043

Toooto
160za00z7
TosE

T3S

T fealues

Figura. 13. Representacion gréafica de la capa
Nomenclatura

5.3.Proceso de Geocodificacion

El proceso de geocodificacion se realizard con 2
herramientas que permitiran la geocodificacion de
direcciones y su calidad de geocodificacion tanto de
completitud como de exactitud espacial; las
herramientas a utilizar son: Geocoding de ArcGIS
configurado para la versiébn 10.1 y el Geocoding
desarrollado para la ciudad de Medellin (GEOCOD) el
cual dentro de su proceso involucra a diferentes
fuentes de informacion definidas en el item 3. El
geocoding de la ciudad de Medellin (GEOCOD) es una
aplicacion transversal desarrollada en Oracle (PL/SQL)
y Python al lado del servidor que permite la ubicacion
de direcciones de una forma deterministica utilizando la
capacidad de procesamiento de los RDBMS. EIl
geocoding de ArcGIS permite la ubicacibn de
direcciones en un modelo probabilistico.

5.4. Andlisis

Para cada base de datos se realizara el proceso de
geocodificaciéon tanto con GEOCODING-ArcGIS
(Probabilistico) como con el GEOCOD-Medellin
(Deterministico), a los resultados obtenidos se
calculara la calidad del proceso tanto en completitud
como en la exactitud posicional, la velocidad del
procesamiento serd cuantificada con el fin de
determinar la eficiencia en el procesamiento de la
informacion; con estos resultados determinaremos para
la ciudad de Medellin cual es el mejor proceso de
geocodificacion dentro de las herramientas que tiene a
disposicion.

Para efectos de este estudio la completitud se tomara
como referencia las direcciones perfectamente
encontradas (puntaje=100) en el proceso de
geocodificacién probabilistico esto con el fin de
homogenizar los resultados tanto para el método
deterministico como para el probabilistico.

6. RESULTADOS
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6.1. Completitud

En la tabla 3 se observa el resultado del acierto en la
ubicacion de direcciones por medio delos procesos de
geocaodificacién, tomando como referencia las tres
fuentes de informacion de direcciones, la realizada con
GEOCODING-ArcGIS (método probabilistico) y con
GEOCOD-Medellin (método deterministico), teniendo
como referencia la zona urbana de Medellin, la cual
esta compuesta por 16 comunas. Para el proceso de
geocadificacién por medio del GEOCODING-ArcGIS se
tuvo un porcentaje medio de direcciones ubicadas para
la ciudad de Medellin de un 78% en comparacion al
86% del proceso de geocodificacion por medio del
GEOCOD-Medellin.

De acuerdo al estudio realizado por Ratcliffe [13],
donde establece un valor de referencia de aceptacion
minimo del 85% que garantiza un patrén confiable para
los procesos de geocodificacion, se utilizé este valor de
referencia para definir una andlisis de cobertura
temético donde nos indicara el comportamiento de la
ciudad de Medellin con los 2 procedimientos de
geocaodificacién. En la figura 14,15 y 16 se observa el
comportamiento del acierto en la ubicacién de
direcciones de la ciudad de Medellin, determinando que
el proceso de geocodificaciéon del GOCOD-Medellin
ofrece una mayor confiabilidad en la completitud de
ubicacion de direcciones para las bases de datos que
intervinieron en el estudio.

La figura 14, muestra el resultado de cobertura del
patrén de confiabilidad aceptado en el acierto para la
fuente de informacion “Base de Datos1”’,donde el
proceso de geocodificacion GEOCODING-ArcGIS tiene
una proporcion de cobertura del territorio de un 37.5%
frente a un 87.5% del proceso de geocodificacién con
GOCOD-Medellin.

La figura 15, muestra el resultado de cobertura del
patron de confiabilidad aceptado en el acierto para la
fuente de informacion “Base de Datos2”, donde el
proceso de geocodificacion GEOCODING-ArcGIS
tiene una proporcion de cobertura del territorio de un
6.25% frente a un 81.25% del proceso de
geocadificacién con GOCOD-Medellin.

La figura 16, muestra el resultado de cobertura del
patron de confiabilidad aceptado en el acierto para la
fuente de informacion “Base de Datos3”, donde el
proceso de geocodificacion GEOCODING-ArcGIS
tiene una proporcion de cobertura del territorio de un
37.5% frente a un 87.5% del proceso de
geocadificacién con GOCOD-Medellin.

6.2. Exactitud Posicional
En la tabla 4 muestra el resultado de la exactitud

posicional por medio delos procesos de
geocodificacion, tomando como referencia la tres
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fuentes de informacion de direcciones, el primer
proceso realizado con GEOCODING-ArcGIS (método
probabilistico) y el segundo con el GEOCOD-Medellin
(método deterministico), teniendo como referencia la
zona urbana de Medellin, la cual esta compuesta por
16 comunas. Para el proceso de geocodificacion por
medio del GEOCODING-ArcGIS se tuvo un una
exactitud posicional media para la ciudad de Medellin
de 42.6 m en comparacion al 34.6 m del proceso de
geocaodificacién por medio del GEOCOD-Medellin.

Los resultados obtenidos de la exactitud posicional con
los dos procesos de geocodificacion, muestran que se
encuentra entre los valores medios normales
referenciado en los estudios de diferentes autores [14]-
[24], garantizando las precisiones normales para
estudios con informacién espacial.

Las gréficas 1, 2, 3, muestran la exactitud posicional
media de las direcciones ubicadas en cada comuna,
entre mas bajo sea el valor mayor es la precisién de las
direcciones encontradas con el proceso de
geocodificacion en relacion a la posicion real de la
direccion. ElI comportamiento de los dos procesos de
geocodificacion es similar, se resalta en la gréfica,
donde la geocodificacién con GEOCOD-Medellin tiene
una tendencia generalizada inferior a los 20 m.

6.3.Rendimiento de procesamiento

A medida que la tecnologia informética avanza a pasos
agigantados, las capacidades de coémputo y
procesamiento lo hacen paralelamente, en Ila
actualidad en el mercado de los procesadores se
encuentra unidades de computo para el hogar y trabajo
de 16 nudcleos y servidores comerciales superiores a 64
nacleos de procesamiento, que le dan una capacidad
de analisis de informacion a las empresas que en afios
pasados era inimaginable. Para los procesos de
geocodificacibn se requieres de este tipo de
caracteristica tecnolédgica ya que los algoritmos de los
procesos de geocodificacion involucran gran cantidad
de calculos y consultas a base de datos.

Los procesos de geocodificacién utilizados en el
presente articulo estadn implementados en diferentes
plataformas tecnoldgicas, en el caso del GEOCODING-
ArcGIS, éste es soportado para ejecutarse a nivel de
equipo de computo (portatil y/o escritorio) y para el
GEOCOD-Medellin, éste estd soportado para correrse
como un web services o dentro de una aplicacion
propietaria de la Alcaldia de Medellin. Este ultimo se
encuentra implementado en una plataforma tecnoldgica
con 16 nucleos de procesamiento.

Los resultados muestran en la tabla 5, que el proceso
de geocodificacion a nivel de servidor es mas eficiente
en comparacién al proceso de geocodificacion que se
corre en equipos de escritorio y/o portatil, la relacion es
aproximadamente 16x mas rapido a nivel servidor.

Tabla No 3. Completitud procesos de Geocodificacion
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ARCGIS-GEOCODING GEOCOD
FUENTE DE’ COMUNA : ENCONTRADA : Ith ENCONTRADA. : ENCONTRADA : I\’IO ENCONTRADA. TOTALES
INFORMACION Numero | Porcentaje [ Nimero | Porcentaje | Nimero | Porcentaje | Nimero | Porcentaje
01 753 77% 224 23% 915 94% 62 6% 977
02 428 82% 97 18% 485 92% 40 8% 525
03 737 78% 213 22% 891 94% 59 6% 950
04 485 86% 76 14% 491 88% 70 12% 561
05 370 87% 57 13% 391 92% 36 8% 427
06 613 80% 158 20% 596 77% 175 23% 771
07 837 76% 265 24% 998 91% 104 9% 1102
08 715 57% 545 43% 581 46% 679 54% 1260
Base de Datos 1
09 681 78% 193 22% 787 90% 87 10% 874
10 420 93% 30 7% 434 96% 16 4% 450
11 365 86% 59 14% 377 89% 47 11% 424
12 509 91% 53 9% 529 94% 33 6% 562
13 698 75% 230 25% 837 90% 91 10% 928
14 286 77% 87 23% 323 87% 50 13% 373
15 447 85% 77 15% 490 94% 34 6% 524
16 824 80% 203 20% 945 92% 82 8% 1027
SUBTOTAL-BD1| 9168 78% 2567 22% 10070 86% 1665 14% 11735
01 200 77% 60 23% 240 92% 20 8% 260
02 108 85% 19 15% 118 93% 9 7% 127
03 178 77% 53 23% 217 94% 14 6% 231
04 135 81% 31 19% 141 85% 25 15% 166
05 97 82% 22 18% 110 92% 9 8% 119
06 178 84% 35 16% 171 80% 42 20% 213
07 223 75% 76 25% 260 87% 39 13% 299
08 185 57% 140 43% 164 50% 161 50% 325
Base de Datos 2
09 182 78% 50 22% 206 89% 26 11% 232
10 95 86% 16 14% 101 91% 10 9% 111
11 85 82% 19 18% 91 88% 13 13% 104
12 116 82% 25 18% 121 86% 20 14% 141
13 195 73% 73 27% 233 87% 35 13% 268
14 102 81% 24 19% 111 88% 15 12% 126
15 128 83% 27 17% 141 91% 14 9% 155
16 220 79% 59 21% 256 92% 23 8% 279
SUBTOTAL-BD2 | 2427 77% 729 23% 2681 85% 475 15% 3156
01 352 74% 126 26% 444 93% 34 7% 478
02 209 87% 31 13% 228 95% 12 5% 240
03 366 80% 94 20% 433 94% 27 6% 460
04 270 86% 45 14% 279 89% 36 11% 315
05 182 91% 18 9% 191 96% 9 5% 200
06 322 80% 79 20% 333 83% 68 17% 401
07 447 78% 129 22% 536 93% 40 7% 576
08 355 57% 272 43% 305 49% 322 51% 627
Base de Datos 3
09 353 79% 92 21% 407 91% 38 9% 445
10 213 92% 19 8% 220 95% 12 5% 232
11 193 89% 24 11% 204 94% 13 6% 217
12 223 89% 28 11% 229 91% 22 9% 251
13 327 71% 132 29% 406 88% 53 12% 459
14 116 77% 35 23% 133 88% 18 12% 151
15 220 83% 46 17% 243 91% 23 9% 266
16 435 81% 100 19% 489 91% 46 9% 535
SUBTOTAL-BD3 | 4583 78% 1270 22% 5080 87% 773 13% 5853
TOTAL-MEDELLIN | 16178 78% 4566 22% 17831 86% 2913 14% 20744
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Figura. 14. Completitud, procesos de Geocodificacién Base de Datos 1.
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Figura. 15. Completitud, procesos d
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Figura. 16. Completitud, procesos de Geocodificacion Base de Datos 3.

Tabla No 4. Exactitud posicional d

e los procesos de geocodificacion.
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GEOCODING-ArcGIS

GEOCOD-Medellin

FUENTE DE INFORMACION | COMUNA | ABS DISTANCIA (m) | ABS DISTANCIA (m)
01 59,9 67,3
02 20,1 12,9
03 45,3 30,4
04 21,8 22,1
05 15,5 28,3
06 13,6 13,5
07 24,6 29,0
Base de Datos 1 08 1324 95,1
09 20,9 21,8
10 30,1 27,0
11 21,4 21,9
12 12,8 30,2
13 27,5 19,5
14 96,6 70,7
15 58,4 37,5
16 19,5 17,1
MEDIA-BD1 38,8 34,0
01 25,4 16,0
02 101,2 15,7
03 24,6 17,6
04 36,4 35,3
05 68,3 19,9
06 11,4 13,1
07 30,7 31,0
08 171,0 182,2
Base de Datos 2 09 151 20,7
10 21,5 39,9
11 47,2 48,1
12 53,6 91,8
13 25,8 17,6
14 141,9 27,7
15 16,8 15,5
16 15,3 42,0
MEDIA-BD2 50,4 39,6
01 21,9 30,5
02 61,8 12,6
03 71,0 41,3
04 14,0 29,1
05 15,7 15,2
06 11,9 12,6
07 18,3 19,1
Base de Datos 3 08 1289 96,2
09 16,0 25,9
10 22,9 17,6
11 28,5 47,0
12 54,3 31,7
13 58,9 44,4
14 27,1 26,4
15 53,0 15,3
16 16,5 18,3
MEDIA-BD3 38,8 30,2
TOTAL MEDIA 42,6 34,6
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Gréfica. 1. Exactitud posicional Base de Datos 1.
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Grafica. 2. Exactitud posicional Base de Datos 2.
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Grafica. 3. Exactitud posicional Base de Datos 3.
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Tabla No 5. Tiempo de procesamiento procesos de geocodificacion.

’ Tiempo de ejecucion (Seg)
FUENTE DE INFORMACION ) .
Servidor Escritorio
Base de Datos 1 11 187
Base de Datos 2 30 347
Base de Datos 3 36 696
800 - -
Tiempo de Procesamiento
700 /
800 /
- 500
g /
=
g 400 =f—Escritorio
E / =4=Servidor
=

w
[=]
(=]

. /

100

Y
v

i v

o

Base de Datos 1

Base de Datos 2

Base de Datos 3

Gréfica. 4. Tiempo de procesamiento procesos de geocodificacion.

7.CONCLUSIONES

Este estudio tiene como finalidad mostrar una
comparacion empirica de los diferentes procesos de
geocodificaciébn que se utiliza en la Alcaldia de
Medellin. En general, estos procesos ofrecen una
alternativa de georreferenciaciéon de direcciones para
los organismos del ente municipal como para los
ciudadanos del comdn que visita el geoportal de la
ciudad, las herramientas o procesos estudiados,
determina que los métodos deterministicos para la
geocadificacién de direcciones son mas efectivos que
los métodos probabilisticos, ya que no hay que olvidar
que en este tipo de métodos la incertidumbre es una
variable compleja de controlar que altera el resultado y
depende de diferentes elementos como la estructura de
direcciones de la ciudad, la formacién de los predios y
vias en el territorio, la calidad de la informacion que
soporta el proceso, entre otros. La deterministica es
una estrategia de buenos resultados, siempre que se
cuente con informacion completay de calidad.

En la actualidad la Alcaldia de Medellin a determinado
utilizar el GEOCOD-Medellin para los procesos
transversales de la organizacién por la confiabilidad en
los resultados, la capacidad de procesamiento y la
integracion que tiene con fuentes externas e internas
de informacién en tiempo real; es el caso del proceso
PQRS (Peticiones, Quejas, Reclamos y Solicitudes) de
la entidad quien integra la georreferenciacion y la
involucra para el analisis espacial en pro de toma de
decisiones.
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