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Bloque 4. Metadatos, Nomenclátores, Catálogos y ClearingHouses de la información geográfica
Capítulo 1.  Calidad de la IG
Unidad 4.B:

Calidad de la Información Geográfica
Carlos López (Universitario Autónomo del Sur – Montevideo - URUGUAY)

4.1. Introducción

Es posible asumir que el lector está familiarizado con algunos problemas básicos de tipo técnico relativos a datos geográficos, como ser: 

· Georreferenciación (dar coordenadas a objetos)

· Estructuras de datos (cómo crear representaciones digitales de datos espaciales)

· Algoritmos (cómo procesar esas representaciones digitales para generar resultados útiles)

Éstos no son los únicos problemas técnicos que hay en un SIG, pero de los no mencionados quizá la Calidad de Datos sea el más importante. Bajo ese nombre se considera informalmente la Exactitud (Accuracy), el Error, la Incertidumbre, la Escala, Resolución y Precisión de datos espaciales lo que afecta las formas en que pueden ser usados e interpretados. Ariza (2002) considera que hay cinco posibles enfoques para la Calidad: 

a) un enfoque trascendente, del estilo de conceptos superiores como Belleza, Justicia, etc. 
b) un enfoque basado en el producto que supone que la calidad es observable a través de él

c) un enfoque basado en el cliente, que supone que el cliente está en condiciones de valorar la calidad en forma subjetiva en función de sus necesidades y expectativas

d) un enfoque centrado en la fabricación que mide qué tan cerca está el producto de sus especificaciones técnicas

e) un enfoque basado en el valor de mercado que asume que ese valor numérico recoge todas las cualidades del producto e indirectamente evalúa su calidad

A los fines técnicos es necesario crear indicadores objetivos (i.e. independientes del observador) de Calidad, los cuales puedan ser comunicados de manera no ambigua a los potenciales usuarios de los datos. Ello deja de lado enfoques del tipo a), y en alguna manera crea una jerarquía entre los demás. 

En el caso de los datos geográficos es improbable que el mercado asigne un valor, ya que suele haber un único o a lo sumo unos pocos proveedores de la información.

El enfoque d), basado en el cumplimiento de especificaciones, tiene la potencialidad de poder ser observable y ser objetivo. ¿A qué tipo de especificaciones se puede estar aludiendo en el caso de datos? Claramente una posible es el error cometido, medido como una discrepancia entre el valor numérico tal como reside en el ordenador en relación al verdadero valor observable en el terreno. Esto se dice fácil pero tiene sus detalles. Todos los datos espaciales son inexactos en alguna medida, pero en general se representan en la máquina con más cifras significativas de las necesarias. No siempre existe un único, verdadero valor; podría ocurrir que se tratara de un dato geográfico ambiguo (como una clasificación de uso del terreno). En ocasiones (por ejemplo un dato meteorológico) ni siquiera el dato puede recogerse luego de la primer observación, ya que simplemente no existe.
El temario está organizado en tres grandes bloques. En el primero se intentará una definición de Calidad, requerida para lo que sigue. En el segundo se discutirán conceptos que se usan indistintamente en el lenguaje natural, pero que para los efectos del curso deben distinguirse con precisión. En el tercero se detallarán las componentes de la Calidad, recogiendo en alguna medida la estructura actual de las Normas de Metadatos vigentes.
4.2. Definición

El Diccionario de la RAE dice que Calidad es “Propiedad o conjunto de propiedades inherentes a una cosa que permiten apreciarla como igual, mejor o peor que las restantes de su especie”. Algunas consecuencias de esta definición son:

· La calidad no se limita a una única propiedad del objeto

· Lo inherente hace a algo que no puede separarse de la cosa; ello no implica ni requiere que sea obvio. Entre los inherentes hay factores explícitos e implícitos. Por ejemplo, se puede esperar que un automóvil tenga un consumo menor a 1 lt/10 km. Sin embargo, rara vez se señalará entre los requisitos que el vehículo pueda transportar pasajeros, ya que ello es obvio.

· Al apreciarla y compararla  se está introduciendo algo que es propio al observador, y por lo tanto subjetivo.

· Es posible utilizarla para ordenar los objetos de mayor a menor (según su calidad) 

Por lo tanto, para un observador un objeto será de “alta Calidad” mientras que podría pasar que para otro no lo sea.

Hasta no hace mucho, la Calidad se consideraba simplemente como la adecuación del producto a las especificaciones establecidas. Es el criterio que usa la norma ISO 9000:2000, que define Calidad como el “grado en que un conjunto de características inherentes cumple con los requisitos” (necesidades o expectativas establecidas, generalmente implícitas). Cuando están establecidas es posible mediante inspección confirmar la presencia o ausencia, aspecto importante en cualquier norma ya que su cumplimiento puede verificarse objetivamente. El concepto ha avanzado para incluir la totalidad de las características que le confieren una aptitud para satisfacer necesidades explícitas o implícitas propias del uso esperado (Fitness for use). 

4.3. Evolución histórica

Ariza (2002), señala que la calidad es un tópico que ha estado presente desde tiempos inmemoriales. Ya en el siglo II los chinos tenían requerimientos para la fabricación del papel, ingreso a gremios, etc. El concepto sin embargo ha ido cambiando con el tiempo, y muy aceleradamente en los últimos 200 años. 

Se pueden distinguir varios períodos:

· Artesanal: Previo a la revolución industrial. Dos características a señalar: a) alta capacitación de los operarios y b) contacto directo entre el operario y el cliente.
· Calidad del Producto: Los operarios se agrupan en grandes talleres y aparece la producción en serie. Se pierden las dos características antes mencionadas pero en contrapartida se bajan sensiblemente los costos de producción. La normalización de los productos pasa a ser imprescindible con el fin de evitar el re-trabajo. Aquí aparece la definición clásica de Calidad: Adecuación a las especificaciones. Se centra en el producto y no se sabe ni dice nada del proceso
· Calidad del Proceso: Hoy denominada Gestión de Calidad. Se aplica intensivamente la estadística para controlar los productos y predecir cuándo van a dejar de cumplir las especificaciones. Aparecen las Normas Británicas (1935) y las Mil Std americanas. Hay dos familias de controles: los aplicados durante el proceso de producción y los aplicables como control de recepción.
· Calidad del Diseño: Motivado por problemas de fiabilidad, y de desajuste entre lo que los clientes quieren y lo que los ingenieros creen que los clientes quieren (¡) se incorporan ambos conceptos a la Calidad. ¡El consumidor es el rey! La evolución de los conceptos se acelera
· Control Total de Calidad: La idea es integrar diferentes sectores de la empresa (desarrollo, mantenimiento y mejora de calidad, etc.) para bajar costos satisfaciendo plenamente a los clientes.
· Círculos de Calidad: Grupos de personas próximas a una actividad que se reúnen para analizar y proponer mejoras. Funciona bien con japoneses: en otros lados…
· Calidad Total: Tuvo un par de acepciones. Al principio, era equivalente a Mejora Continua. Ahora se le entiende como una filosofía que junta enfoques del negocio como tal, y de la producción. Pone un gran énfasis en los RRHH como principal activo de la empresa.
· Certificaciones y Premios: Son un reconocimiento documental y público que una empresa sigue una norma. Pueden ser para productos o para procesos de la empresa. La más popular es la familia ISO 9000
En el área puramente geográfica en general y cartográfica en particular puede decirse que hay una larga tradición de preocupación por la calidad. Sin embargo, también es cierto que el problema se ha exacerbado en las dos o tres últimas décadas por la concurrencia de algunos hechos ajenos al sector:

· La evolución tecnológica ha posibilitado que más gente manipule directamente información geográfica básica utilizando ordenadores, software de SIG y CAD, etc.

· La aparición de mecanismos simples para transferir datos, como el disquete o la Internet que facilitan la diseminación de la información a una velocidad jamás vista ni imaginada.

· La reducción del precio de los datos digitales, siendo las imágenes de satélite un caso ilustrativo

· La aparición de el GPS, que permite que personas incluso con un entrenamiento mínimo puedan de hecho auditar mapas y otros datos geográficos
· El desarrollo de los software y de los algoritmos numéricos en los SIG y CAD han acercado al usuario a los datos, eliminando productos intermedios que enmascaraban los problemas que había con la información de base 

Sin ánimo de polemizar, es posible que muchas organizaciones productoras de datos se identifiquen a sí mismas como saliendo de la etapa Artesanal (definida más arriba) o de la Calidad en el Producto. Nótese por ejemplo que es recién en el 2000 que se publica un documento (a escala europea) sobre cómo implementar un sistema de Gestión de Calidad en las Agencias Nacionales de Cartografía (CERCO, 2000). Ello evidencia que aún hay mucho para mejorar, acercando prácticas de la industria manufacturera y similares a la producción de datos geográficos.
4.4. Diferencias entre Calidad, Exactitud y Precisión

El lenguaje natural es ambiguo, y por lo tanto para los usos técnicos es necesario siempre recurrir a definiciones. Esto es particularmente cierto en el caso de la Calidad, ya que los conceptos suelen mezclarse y confundirse. Para complicar las cosas, hay ocasiones en que las definiciones son contradictorias. Es por ello que se dedicará algún tiempo a analizar alguna de ellas, que son centrales a los efectos de medir aspectos de la Calidad.
Def.: Exactitud: Es una cercanía de los resultados, cálculos o estimaciones a los valores verdaderos o valores que se acepta son verdaderos (FGDC 1998)

· Como los datos espaciales son usualmente resultado de una generalización del mundo real, es usualmente difícil identificar un valor verdadero, y típicamente por lo tanto se trabaja con valores que se acepta son verdaderos. Ejemplo: la medida de exactitud de una curva de nivel en formato digital no puede verificarse fácilmente en el campo, ya que la curva de nivel no es un objeto real, identificable en el terreno.

· La Exactitud de los datos puede en ocasiones tener poca relación con la Exactitud de los productos calculados con ella. Por ejemplo: la exactitud de la pendiente calculada a partir de un MDE no se relaciona trivialmente con la precisión de las elevaciones del MDE mismo. En particular, el MDE puede estar sesgado en x metros, y sin embargo las pendientes ser extremadamente correctas (¡!)

La Exactitud también es adjetivada como “alta” o “baja” dependiendo del tamaño de la diferencia entre los valores estimados y los valores asumidos como correctos o exactos.

La Exactitud no puede ser calculada basada solamente en medidas. Deben estar disponibles para comparación en alguna etapa en la cadena de cálculos un valor exacto o un conjunto de valores de referencia. Ese estándar de referencia puede ser:

· Un valor exacto, como ser que la suma de tres ángulos de un triángulo plano produzca 180° 

· Un valor específico de una unidad convencional definida mediante una representación física, como el metro patrón

· Un valor determinado por un método más refinado y que se asume suficientemente próximo al valor ideal o verdadero o exacto, como puede ser la cota de un monolito.

En relación a Precisión tenemos un par de problemas: el idioma castellano que suele utilizar Precisión en lugar de Exactitud (por ejemplo, en Nivelación de alta precisión), y simultáneamente definiciones diferentes en idioma inglés. Citaremos dos de las más aceptadas.

Def.: Precisión: Se define como el número de cifras decimales o de dígitos significativos en una medida. (NCGIA Core 1990)
· Precisión no es lo mismo que Exactitud: un gran número de cifras no necesariamente indica que la medida es más Exacta; la clave está en el adjetivo “significativas”. 

· Un SIG típico trabaja con (o dispone de) alta precisión para representar los números, típicamente mucho más alta que la Exactitud de los datos mismos.

Debe señalarse que esta definición de Precisión tiene un origen obvio en los tipos de datos SINGLE PRECISION, DOUBLE PRECISION y QUAD PRECISION pagando así tributo a la parte informática de SIG. Por razones prácticas los programas de ordenador usan una o varias de las precisiones disponibles en hardware, y rara vez implementan un sistema con dígitos significativos variables. La precisión informática no se diseña: sólo se selecciona.

Según Ariza (2002), incluso autores muy reconocidos como Burrough (1986) utilizan esta misma definición. Así como está planteada, la Precisión sería equivalente a un error relativo de la medida, y podría fácilmente identificarse con el concepto de Resolución. Nótese que la Precisión sería un número natural.

No parece por tanto la definición más apropiada y ha sido sustituida por otras más modernas, como la que sigue:

Def. Precisión: En estadística, una medida de la tendencia de un conjunto de números aleatorios a agruparse alrededor de un número determinado por el conjunto. (FGDC 1998)  

La medida usual es la desviación estándar respecto de la media, o el inverso de esa cantidad. Se diferencia de la Exactitud por el hecho que esta última es una medida de la tendencia a agruparse alrededor de un número no determinado por el conjunto pero especificado en alguna otra forma. En otras palabras, un dato será preciso si difiere muy poco al reiterar la observación que lo produjo. Se puede ilustrar las diferencias entre Exactitud y Precisión mediante el cuadro de la Fig. 1. Esta es la definición que se utilizará en lo que sigue.
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	Figura 1 Diferencias entre Precisión y Exactitud. Tomado de GE252)


Un detalle decisivo para diferenciarlos es que la Exactitud no es afectada al aumentar el número de muestras.

4.5. Componentes de la Calidad

La descripción de la Calidad y Características de los Datos Cartográficos Digitales está hoy considerada en estándares nacionales e internacionales (CEN/TC 287, ISO/TC 211, USGS 1994, ISO 19113, etc.). Cualquiera de ellos define cómo se describirá la Exactitud de un conjunto de datos, dando un contexto no ambiguo para su interpretación. 

Todos identifican un conjunto común de componentes de la Calidad, a saber:

· Exactitud posicional

· Exactitud temática o de atributo

· Consistencia Lógica

· Completitud

· Linaje

Entre las no contempladas en los estándares vigentes se puede incluir la Resolución, Vigencia, Accesibilidad, Pertinencia o Relevancia, etc.

Se analizará ahora los casos incluidos en la norma.

4.5.1 Exactitud posicional

Es una de las más relevantes, y existen métodos bien definidos para su estimación los que se recogen en  estándares específicos. En general la Exactitud se define como la cercanía de la información posicional (usualmente dada por coordenadas) a la posición verdadera. 

Utilizar el adjetivo “verdadero” tiene aspectos filosóficos y prácticos. En algunos casos es posible ir al terreno y realizar observaciones para confirmar las coordenadas disponibles. En otros casos el objeto mismo no es observable; un ejemplo claro es el de un límite administrativo. Otro podría ser el de una curva de nivel. 
Para fijar ideas se utilizará como ejemplo la norma estadounidense NSSDA (1998). La misma identifica al estimador usual de la desviación estándar como el estadístico a utilizar en la cuantificación de la Exactitud. Provee un instructivo con los pasos a seguir para su obtención, así como una terminología estandarizada para comunicar los resultados  lenguaje. Sólo contempla la determinación de la Exactitud posicional y de atributos cuantitativos; los atributos temáticos no están contemplados, situación que como se verá es general.

4.5.1.1 Pasos previstos para la aplicación de la norma NSSDA
Para la determinación numérica de la Exactitud posicional la norma especifica un procedimiento el cual consiste en siete pasos:
1. Determinar si se requiere Exactitud horizontal, vertical o ambas

2. Seleccionar un conjunto de Puntos de Control

3. Identificar los homólogos en un conjunto independiente de mayor exactitud

4. Tomar medidas en los puntos homólogos de ambas fuentes

5. Calcular un estadístico de la Exactitud según corresponda

6. Preparar la declaración de Exactitud según el formulario

7. Incluir esta declaración en los Metadatos

La Exactitud posicional que se verá se puede denominar como “Absoluta”, y podría definirse una Exactitud “Relativa”. Esta última recogería las diferencias en las posiciones relativas de los objetos, sin tener en cuenta un origen de referencia absoluto. 

4.5.1.1.1 Determinar si se Requiere Exactitud horizontal, vertical o ambas es algo muy específico al juego de datos. En el caso en que se estén manejando coordenadas verticales es claro que la Exactitud posicional puede requerir ser 3D. Es claro también que cuando sólo se manejan coordenadas planas sólo podrá requerirse Exactitud horizontal (planimétrica). Sin embargo hay situaciones 3D en las cuales no se desea (o no interesa) la exactitud en la vertical.
Otro caso interesante es aquel en que hay un atributo cuantitativo; por ejemplo, en medidas de concentración de contaminantes. En ese caso para cada par (x,y) existirá un valor real z que es la concentración. La norma maneja ese caso como si se tratara de una coordenada vertical usual, y es posible por lo tanto aplicarla para calcular Exactitud en esa magnitud.

4.5.1.1.2 Seleccionar un conjunto de Puntos de Control con ciertas características. Ellos deberán ser fácilmente accesibles y localizables tanto en el juego de datos bajo estudio como en el juego de datos de referencia. Usualmente se prefieren cortes de rutas, monumentos o edificios notables, puntos geodésicos si los hubiera, etc. Para el caso de cortes de rutas (o rutas con vías, puentes, etc.) se prefiere aquellos en que la intersección es próxima al ángulo recto, para limitar la ambigüedad en la observación en el campo.
El tipo de Puntos de Control a buscar puede cambiar con la escala de la información bajo auditoría; si se trata de mapas de mayor escala (por encima de 1:5.000) se buscarán calles, aceras, etc.

En cualquier caso, la norma adopta “posición verdadera” la proveniente de una fuente independiente de mayor exactitud, como ser un mapa de mayor escala o un instrumento como el GPS. Por mayor se entiende al menos un error menor a 1/3 del que se está auditando.

Nótese que normalmente la información de las coordenadas de los Puntos de Control está disponible para el productor pero no para el usuario de los datos.

La cantidad y distribución espacial de los Puntos de Control también está normalizada; se requiere al menos 20 puntos, distribuidos en forma más o menos uniforme en toda el área bajo estudio. Con esta cantidad es posible producir un estadístico con un nivel de confianza del 95%, permitiendo que incluso uno de los puntos exceda la Exactitud calculada. En el caso en que no se disponga de 20 puntos deben seguirse recomendaciones de otro estándar (STDS). En el mismo se describen como alternativas:

a) utilizar una estimación deductiva, basada en un análisis de los errores que se pudieron cometer en la construcción del juego de datos y analizando su propagación en el proceso

b) utilizar evidencia interna, como por ejemplo el tamaño de los detalles geométricos recogidos y de los errores evidentes que aún puedan quedar (polígonos abiertos, overshoots o undershoots, etc.)

c) comparar contra la fuente original de la que se produjo la información

La Evidencia interna puede servir inequívocamente para desmentir una declaración optimista de Exactitud.
Con respecto a la distribución espacial la Figura 2 ilustra dos aspectos. A la izquierda, muestra que en cada cuadrante deberán estar localizados al menos 20% de los Puntos de Control. La separación entre los mismos tampoco queda libre; se espera que la distancia entre ellos supere siempre la dada por el 10% de la diagonal ilustrada en el dibujo.
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	Figura 2 Características ideales para la distribución de los Puntos de Control. A la izquierda, distribución espacial. A la derecha, separación entre puntos. Tomado de Cialek et al. (1999)


4.5.1.1.3 Identificar los homólogos en un conjunto independiente de mayor exactitud plantea algunos problemas. El primero de ellos es que debe ser independiente, o en otras palabras, obtenido por otros observadores, con otros instrumentos y quizá en otro momento. Además debe saberse que tiene una exactitud sensiblemente mayor que los datos bajo auditoría. La norma recomienda que al menos sea tres veces más exacto.
En la práctica no siempre es posible disponer de este juego de datos adicional. En ocasiones es necesario hacer trabajos de campo específicos. En otras ello no es posible, y la norma admite que se utilice lo que esté disponible. Sin embargo, en todos los casos, la exactitud conocida de los datos de referencia deberá ser mencionada en los metadatos a producir.

Idealmente el conjunto independiente debe cubrir un área comparable con la del juego de datos bajo auditoría. Si no fuera así aún podría utilizarse, siendo válido el resultado en la zona en que se superponen. 
4.5.1.1.4 Tomar medidas en los puntos homólogos de ambas fuentes requiere tenerlos bien identificados. También hay que tener en cuenta cuántas cifras tiene sentido recoger: si un juego tiene una exactitud del orden de los 10 metros, no tiene sentido recoger las coordenadas de los puntos más allá de las unidades. No hacerlo sería un error

4.5.1.1.5 Calcular un estadístico de la Exactitud según corresponda puede hacerse mediante el uso de planillas diseñadas a los efectos, y que simplifican y ordenan los cálculos. Lo más relevante es que deben construirse tres números a partir de las diferencias de coordenadas entre puntos homólogos: la suma de los cuadrados de la diferencias, el promedio de esta suma, y la raíz cuadrada de ese promedio (RMSE).

En el caso del NSSDA el estadístico a comunicar es un múltiplo del RMSE; 1.7308*RMSE para el caso de la exactitud horizontal, y 1.9600*RMSE para el caso de la exactitud vertical.

4.5.1.1.6 Preparar la declaración de Exactitud según el formulario es una etapa crítica. Permite a la vez facilitar al usuario la interpretación del número que está recibiendo, y al productor unificar la redacción en relación a sus competidores.

La norma prevé dos tipos de declaración. En el primero se documenta el resultado de la medida concreta obtenida luego de la aplicación de los procedimientos anteriores, utilizando un párrafo similar a:

“El ensayo realizado produjo __ mts de exactitud (horizontal/vertical) al 95% de confianza”

El segundo formato es similar a:
“Compilado para tener __ mts de exactitud (horizontal/vertical) al 95% de confianza”

La diferencia entre ambos debe ser explicada. El primero se aplica cuando ha sido posible seguir todas las etapas requeridas por la norma, y en particular comparar los datos contra otros de suficiente exactitud. El ensayo caracteriza a ese juego de datos en particular. 
¿Cómo se interpreta el resultado? La frase “…El ensayo realizado produjo 12.2 mts de exactitud horizontal al 95% de confianza…” implica que si se seleccionaran puntos al azar y se corroborara sus coordenadas contra el juego de datos de referencia, en el 95% de los casos la discrepancia sería menor a 12.2 mts. 

Cuando se producen muchos juegos de datos similares, con el mismo procedimiento, es posible (del lado del productor) comprobar que la aplicación de la norma da resultados consistentes entre si. En ese caso es posible aplicar la segunda redacción. En el caso de una serie (por ejemplo, una colección nacional de cartas 1:50.000) el número para cada carta será diferente pero seguramente próximo entre si. Ello requiere que los procedimientos de producción estén bien especificados, que se les siga metódicamente, que se hayan realizado las comprobaciones según la norma alguna vez en un subconjunto de las cartas, etc. Cuando estos extremos se cumplen es posible inferir que se seguirán cumpliendo, y se utiliza el segundo formato en aquellas cartas que no pasaron por un ensayo específico. El número que se pone como medida de exactitud será el peor de los obtenidos en los ensayos específicos.

4.5.1.1.7 Incluir esta declaración en los Metadatos está en parte incluida en el Bloque correspondiente del curso. Entre las cosas que hay que incluir en la misma está la mención al estándar específico que se utilizó para el cálculo, lo que se sepa en relación a la uniformidad esperada de la exactitud en los datos así como con el conjunto de referencia.
Nótese que si hay varias capas en un juego de datos, será necesario incluir una declaración independiente por cada una de ellas. Si de su Linaje se sabe que una capa es el resultado de la conflación de dos o más fuentes, lo prudente es asignarle como Exactitud la peor de las disponibles. En caso en que haya sido ensayada, utilizar este último resultado.

En ningún caso tiene sentido especificar la Exactitud con más cifras que las disponibles en los datos. 

4.5.1.2 Cuando no se dispone de datos suficientes
Si la información está presentada como mapa en papel es posible aplicar criterios tradicionales. Por convención los mapas son (deberían ser) planimétricamente correctos hasta aproximadamente un espesor de línea o 0.5 mm a la escala del mismo. Eso da para (por ejemplo) un mapa 1:100.000 un error posicional de menos de 50 metros. Así como está formulada es un criterio impreciso (¿todos los puntos tienen que tener menos de ese error? ¿cómo se comprueba?) pero es de uso corriente a falta de otra especificación. Además, esta regla es para mapas en papel. Si la escala se le “adjudica” a coordenadas que provienen de un ordenador (donde la definición de escala pierde su sentido) hay que tener en cuenta el impacto en las cifras significativas. 

Las normas no proveen alternativas cuantitativas para el caso en que no hay datos suficientes. Existen sin embargo técnicas estadísticas relativamente nuevas (fines de los 80´s) que permiten estimar las propiedades estadísticas buscadas incluso utilizando una muestra pequeña. En particular el método de Bootstrap es relativamente sencillo de aplicar. Por detalles se remite al lector a la literatura especializada.

En pocas palabras, si se dispone de N valores del error, es posible aún estimar la desviación estándar de la población mediante el siguiente procedimiento: 

1. tomar M valores de la población de N admitiendo que pueden repetirse. No habría inconveniente en que M sea mayor que N. 
2. evaluar en la re-muestra de M elementos el estadístico bajo análisis (en este caso el RMSE)

3. repetir 1 y 2 las veces que sea necesario, creando una población grande de casos. Analizar estadísticamente esta nueva población, estimando media, varianza, intervalos de confianza, etc.

Es posible demostrar que bajo hipótesis muy generales los resultados obtenidos en 3) son aplicables a la población original, de la cual sólo se conocía una muestra de N casos. Otro aspecto importante es que no se requiere que la distribución de los errores sea normal.
Si bien este procedimiento estadístico tiene bases sólidas, su difusión fuera del ámbito especializado es menor de la esperada. En particular, aún no se ha recogido en las normas este procedimiento como alternativa para el caso de un número insuficiente de datos. Nótese que hay hipótesis de independencia, homogeneidad, etc. que no se han planteado aquí, y que podrían relativizar la validez de los resultados. 
4.5.2 Exactitud de Atributos

El caso de los atributos en principio se define en forma similar a la posicional: es una medida de la cercanía de los valores disponibles a sus valores verdaderos. Pero como se verá la determinación de esa medida de similitud puede ser mucho más compleja  dependiendo de la naturaleza del dato. Por ejemplo, para Atributos continuos (superficies) del estilo de un MDE la Exactitud se expresa como un error en la medida. Ej. “la elevación tiene un error de menos de 1 m” La métrica adoptada es un estadístico de la población de diferencias entre dato y verdadero valor, y el NSSDA es aplicable asimilando la cota al dato continuo que se está analizando.
Para Atributos categóricos (del estilo un polígono clasificado en clases) surgen nuevos problemas, fundamentalmente originados en que ahora no está definida la “diferencia entre dato y verdadero valor”, sino que se trata de “correcto” e “incorrecto”. 
Esto impide comparar como menos grave los errores de clasificación que confundan entre “pinos nuevos” y “pinos viejos”, frente a otros que confundan “vid” con “trigo”. En ambos casos contaría como “incorrecto”, sin permitir ponderar la gravedad de la confusión.

Incluso esta evaluación binaria (correcto vs. incorrecto) podría no ser válida; al comparar lo que dicen los datos vs. la realidad las posibilidades podrían ser “claramente correcto”, “correcto”, “podría ser”, “incorrecto” y “claramente incorrecto”. Las causas de esta ambigüedad pueden tener varios orígenes:

· ¿Son las categorías apropiadas, suficientemente detalladas y bien definidas? 

· Los polígonos son heterogéneos, y por ejemplo en zonas de vegetación donde el área sea de 70% A y 30% B se clasifican como A. O en el centro del polígono puede ser claramente de tipo A, pero los bordes son quizá más adecuadamente descritos como B

Más abajo se harán algunos comentarios adicionales a este respecto. Otros aspectos que habría que considerar es la frecuencia de los errores, y finalmente la causa identificable que ha llevado a su aparición. 
Se acepta en general que el uso de un número binario para caracterizar el acierto puede no ser suficiente ya que no pondera los errores groseros, del estilo que el polígono se le clasifique como A cuando debiera haber sido B. Problemas como éstos han hecho que las normas no provean aún ningún mecanismo ampliamente aceptado para expresar la Exactitud de los atributos. A falta de esa guía se utilizan Matrices de confusión, índice Kappa de Cohen, etc. que se describen en la literatura especializada (Ariza, Cap 7).

Es importante señalar un detalle: mientras que la localización no suele cambiar con el tiempo, los atributos sí. Ello implica que la Vigencia es un atributo asociado particularmente importante en este caso

4.5.2.1 Matriz de Confusión

En su versión más simple la Matriz de Confusión es una matriz cuadrada, con tantas filas y columnas como clases tiene la clasificación bajo análisis. Se asumirá que se han identificado puntos de control en el campo (o en una fuente de mayor exactitud) y que se comparará el atributo para cada punto con el correspondiente en el juego de datos bajo análisis. En la intersección de fila I con la columna J se contabiliza el número de casos en que en el sistema el punto de control tenían la clase I, y en el campo se encontró la clase J.
Salvo situaciones patológicas, lo más corriente es que buena parte de los casos estén contabilizados en la diagonal (o sea, que lo que se observa en el campo coincide con lo que hay en el sistema). Un primer indicador de exactitud de atributos será pues el cociente entre la traza de la matriz de confusión y el número N de puntos de control; cuanto más grande sea ese número más exacta serán los datos. La traza de una matriz es la suma de los elementos que están en la diagonal.

Como medida de Exactitud la mencionada es bastante gruesa; suelen distinguirse otros estimadores a partir de la misma matriz:

· Error de omisión (o exactitud del productor) se calcula como el cociente entre los casos incorrectos de cada columna, dividido el total de la columna. Es una medida de lo bien que el productor ha representado los objetos encontrados en el campo.

· Error de comisión (o exactitud del usuario) se calcula como el cociente entre los casos incorrectos de cada fila dividido el total de la fila. Es una medida de la probabilidad de que el usuario encuentre información correcta al utilizar el mapa.

Para fijar ideas se transcribe un ejemplo tomado de Lembo (2005).
			Terreno


			A

	B

	C


	Datos

	A

	10

	2

	3


		B

	0

	20

	0


		C

	4

	1

	10



	

	Figura 2 Ejemplo de una matriz de Confusión. Tomado de Lembo (2005) 


Se trata de un mapa con tres categorías ABC. Para interpretarlo debe procederse así: el 0 que está en la fila B y columna A indica que no hubo ningún caso en que en el mapa figurara la categoría B y en el campo en realidad fuera A. En cambio hubo 20 puntos que fueron clasificados como B y eran efectivamente B.

Con esta tabla es posible ilustrar los siguientes valores:

· Exactitud total: (10+20+10)/(10+2+3+0+20+10+4+1+10)=40/50=80%
· Exactitud de Omisión para la Clase A: 10/(10+0+4)=10/14=71%

· Exactitud de Comisión para la Clase A: 10/(10+2+3)=10/15=67%

Repitiendo los cálculos es posible completar la tabla con los estadísticos de Exactitud según se indica en la figura.

		A

	B

	C

	Total

	Exactitud del usuario


	A

	10

	2

	3

	15

	0.67


	B

	0

	20

	0

	20

	1.00


	C

	4

	1

	10

	15

	0.67


	Total

	14

	23

	13

	40

	
	Exactitud del Productor

	0.71

	0.87

	0.77

		

	

	Figura 2 Cálculos realizados sobre una matriz de Confusión. Tomado de Lembo (2005) 


Entre los inconvenientes de este procedimiento es que se generan muchos números como medida de la exactitud; sería más deseable manejar uno. Es por ello que se utiliza el Índice Kappa de Cohen.

4.5.2.2 Índice Kappa de Cohen
En la clasificación en unas pocas clases, interesa de alguna manera comparar la clasificación obtenida frente a una de referencia; por ejemplo, aquella basada en el mero azar. El índice Kappa se construye de forma que a) sea un número único para toda la matriz b) sea mayor para una clasificación más exacta y menor para una inexacta c) introduzca el azar como un proceso de referencia.
Así, si el valor numérico es 1.0 se verá que la clasificación es perfecta. Si es 83% se debe interpretar como que la clasificación realizada evita el 83% de los errores que se cometerían si la misma fuera realizada al azar.

Para su determinación se deben calcular unos cocientes que se denominan qA, qB, qC (uno por cada clase en la clasificación), según la siguiente expresión
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En el caso de la tabla suministrada el resultado sería:

· qA=15*14/50=4.20

· qB=20*23/50=9.20

· qC=15*13/50=3.90

Luego se calculará un único valor q= qA+qB+qC. En el ejemplo resultaría q=4.20+9.20+3.90=17.30

El índice Kappa de Cohen resulta finalmente de la fórmula
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En el caso del ejemplo es =(40-17.3)/(50-17.3)=0.227. Numéricamente esto se interpreta como que sólo se evitan el 22.7% de los errores cometidos por una clasificación al azar. No es un número impresionante por cierto.

A la fecha los estándares no proporcionan ni recomiendan ningún procedimiento concreto para producir una medida de la Exactitud en el caso categórico, si bien este procedimiento se usa en la práctica. Esto ilustra que incluso siendo considerado un problema importante, aún no ha decantado lo suficiente un consenso en el tema.
4.5.2.3 Otros estimadores de Exactitud temática
La base de los que se han mostrado está en la Matriz de Confusión. Desafortunadamente para su construcción se asume que dada una discrepancia entre lo que está en el dato y lo que se observa en el campo sólo hay una opción binaria “correcto” o “incorrecto” (lo que sería sinónimo de “coincide” y “no coincide”).
Sin embargo en la práctica no es tan claro en ocasiones señalar como correcto o no un dato. Sería más razonable elegir entre alguna de las siguientes alternativas:
1. Absolutamente incorrecto

2. Comprensible, pero incorrecto

3. Razonable, pero podría ser mejor

4. Buena respuesta

5. Absolutamente correcto

Esto se maneja en lo que se denomina Lógica Difusa (Fuzzy Logic), en la cual no hay bordes nítidos que aseguren que algo dejó de ser correcto y pasó a ser incorrecto. Esta rama de la Lógica ha tenido un fuerte desarrollo en los últimos años, fundamentalmente por su capacidad para manejar problemas en los cuales hay una ambigüedad esencial. Abordar el detalle de estas soluciones está por fuera de los objetivos del curso y nuevamente se remite al lector interesado a la literatura especializada.

4.5.3 Otras componentes de la Calidad

Hasta ahora se ha presentado con detalle el cálculo de la Exactitud, tanto para la posición como para atributos continuos y categóricos. Se ha presentado en concreto una norma nacional, la cual puede considerarse representativa de todas las existentes.

Siendo importante la Exactitud, no hay que olvidar que es únicamente el más importante de las componentes de la Calidad, pero no la única. Por ello es necesario dedicar algunos párrafos a la discusión de las posibilidades (y dificultades) en la cuantificación de las otras componentes. Lo que sigue está basado en Ariza (2002).

4.5.3.1 Consistencia lógica
Se refieren a la consistencia interna de la estructura de datos, y en particular se aplica a la consistencia topológica. Para evaluarla las preguntas a contestar serían:

· ¿Es la base de datos consistente con sus definiciones?

· Si hay polígonos, ¿ellos están cerrados siempre?

· ¿Cada polígono tiene una y sólo una etiqueta?

· ¿Hay nodos en todos los puntos en que dos arcos se cruzan, o hay arcos que lo hacen sin formar nodos?

· ¿Todos los datos fueron medidos u obtenidos con los mismos criterios y métodos?

Por ejemplo, si se está haciendo un inventario de animales salvajes dejando constancia del punto de observación mediante GPS, es importante saber si todos los observadores corrigen o no la medida con una estación de base. Ese dato metodológico no puede inferirse luego de registrado, pero hace inconsistente a los datos. 

La Consistencia Lógica carece de una métrica apropiada. A falta de mejor criterio se la expresa en porcentaje de cumplimiento.

4.5.3.2 Vigencia
La Completitud tiene que ver con el grado en que los datos cubren todo el universo de posibles ítems

· ¿Están todos los posibles objetos de la realidad incluidos en la base de datos?

· ¿Están ellos afectados por reglas en la selección, generalización o escala?

Por ejemplo los edificios identificados en una cartografía 1:1000 no son necesariamente los mismos que aparecen en una cartografía 1:10.000, ya que se aplica (consciente o inconscientemente) un proceso de generalización. Así, si un edificio pequeño no aparece en la última no se trata de un error y los datos son completos, pero si falta en la primera se dice que es un error de Completitud. 

En este caso tampoco hay métricas consensuadas para expresarla.

4.5.3.3 Linaje
El Linaje es un registro textual que recoge información de las fuentes de datos y de las operaciones con las que fue creada la base de datos. Para confeccionarla hay que responder a preguntas como:

· ¿Cómo fue digitalizada? ¿A partir de qué documentos?

· ¿Cuándo fueron recogidos los datos base?

· ¿Qué agencia u organización recolectó los datos?

· ¿Qué pasos u etapas se utilizaron para procesar los datos originales? ¿Con qué precisión fueron efectuados los cálculos (o qué error tenían los resultados numéricos)? 

Aún sin poder ser expresado como número, el Linaje es usualmente un indicador útil de Exactitud. 

4.5.6 Otras dimensiones a considerar

Las analizadas son dimensiones que la mayoría de los estándares de calidad de datos recogen como relevantes. Pero hay otras a considerar, como ser Vigencia, Accesibilidad, Pertinencia o Relevancia, etc. Ellas no tienen (o no han logrado) la importancia general como para ser incluidas en forma permanente en los estándares, lo cual no obsta para dedicarles algunas palabras basadas en Puotinen (2003).
4.5.6.1 Vigencia
La Vigencia tiene que ver con la fecha a la cual la información se corresponde con la realidad observada, y con la velocidad de cambios que tiene esa realidad. No hay que confundirlo con la fecha de creación de la versión informática de los datos. Existen casos (geología, clima, etc.) que muestra una menor variabilidad que otros (uso de suelo, demografía, etc.) y por lo tanto es posible utilizar la información con fechas apenas estimadas sin temer graves consecuencias. En cambio, en aplicaciones de demografía y uso del suelo hay que tener en cuenta no sólo la fecha sino el fenómeno mismo; no es similar la variabilidad que puede haber en la demografía de un país en desarrollo que en un país desarrollado, y tampoco tiene que ser la misma en las diferentes regiones.

4.5.6.2 Accesibilidad
Esta dimensión se refiere a lo simple o difícil que puede ser acceder a la información misma. El dato puede ser de alta Exactitud pero muy difícil de conseguir, hecho corriente por ejemplo en los países cuyas dependencias cobran por la información. En ocasiones la dificultad reside en otra parte: formatos exóticos manejados por software propietario (e incluso, desarrollado dentro del organismo) dificultan el intercambio de información.

Las acciones de grupos como OpenGIS tienen entre sus principales objetivos asegurar la interoperabilidad de datos mediante la promoción de estándares de intercambio públicos como el STDS de los EEUU. El problema que su implementación puede ser tan dificultosa en la práctica que lleven a ser ignorados.

4.5.6.3 Pertinencia o Relevancia
La calidad de un dato es intrínseca a la aplicación, y puede haber casos en que la Relevancia sea diferente. De Felice (2005) cita un ejemplo ilustrativo: las campañas de mercadeo se diseñan con el objetivo de aumentar las ventas de un producto. Para ello se buscará llegar no al universo de individuos, sino que se buscará no gastar recursos en aquellos que no tienen interés en el mismo. Por lo tanto es razonable buscar en una campaña de mercadeo aquellos individuos que respondan a las promociones. Puede recogerse información de campañas anteriores y utilizarse para envíos postales para nuevas campañas. Sin embargo, se ha descubierto que los clientes que responden a promociones no son los que tienen luego mayor propensión a comprar. En este caso el listado de clientes potenciales puede ser muy Exacto, pero no es relevante para identificar a los clientes que realmente se desea atraer.
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