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Abstract. Un sistema de informacién geografica (SIG) permite capturar, alma-
cenar, manipular, analizar y mostrar informacion geograficamente referenciada
a fin de resolver problemas complejos de planificacion y gestion. En el marco
de un estudio del sector comercial de la ciudad de Concepcién del Uruguay se
presentd el problema de modelado e implementacién de un SIG, y particular-
mente la problematica de la geocodificacion de los datos relevados. Si bien
existen métodos genéricos de geocodificacion, cada caso posee caracteristicas
particulares. En este trabajo se presenta la solucion de geocodificacién de pun-
tos que se aplic6 dentro del Estudio del Perfil y Caracteristicas del Sector Co-
mercial de la ciudad, para la ubicacion espacial de los comercios relevados.
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1 Contexto

El Centro Comercial, Industrial y de la Produccion (CECOM) de la ciudad de Con-
cepcion del Uruguay, Entre Rios, tiene como mision ejercer la representacion en de-
fensa del Comercio, la Industria y la Produccion y auspicia toda iniciativa, estudio,
planificacién o proyecto que tenga como finalidad el fomento de la radicacion indus-
trial y el mejoramiento tecnoldgico y de servicios de las actividades que representa
[3].

Con el fin de dar soporte a las actividades realizadas por el CECOM y de obtener
una herramienta que fundamente y oriente la planificacion industrial y comercial de la
ciudad, el CECOM firm6 un convenio con la Vicegobernacion, la Honorable Cadmara
de Senadores de la Provincia de Entre y la Facultad Regional Concepcién del Uru-
guay de la Universidad Tecnoldgica Nacional, a fin de llevar a cabo un Estudio del
Perfil y Caracteristicas del Sector Comercial de la ciudad de Concepcion del Uruguay.
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Los objetivos principales del estudio fueron describir y analizar el sector comercial
y de servicios de Concepcion del Uruguay; obtener una herramienta de planificacion
para el sector; y realizar un georreferenciamiento digitalizado que permita ilustrar la
ubicacion e identificacion de los locales comerciales relevados.

Comprender la estructura y la dindmica del sector comercial y dimensionar su peso
en la economia local resulta fundamental para el planteo de lineas estratégicas para el
desarrollo del mismo en el mediano y largo plazo. En este contexto, la aplicacion de
una herramienta SIG, que permite la caracterizacion y andlisis de variables espaciales,
le seré de utilidad al CECOM durante el proceso de asesoramiento a sus socios sobre
las posibilidades de desarrollo comercial de la ciudad.

Este proyecto se desarroll6 entre los meses de Mayo y Agosto de 2011. La coordi-
nacion del mismo estuvo a cargo del Grupo de Estudios de Calidad y Medio Ambien-
te (GECAL) de la Facultad Regional Concepcion del Uruguay de la Universidad Tec-
noldgica Nacional, que conté con el apoyo de becarios de la carrera de Licenciatura
en Organizacion Industrial para el trabajo de campo, y del Grupo de Investigacién en
Bases de Datos (GIBD) para el procesamiento y geocodificacion de los datos y la
implementacion del SIG.

En este trabajo se presenta el proceso de geocodificacion desarrollado en el marco
de la vinculacion Universidad - Sector Industrial - Gobierno que dio sustento a la
implementacion de un SIG como herramienta para la planificacién y toma de decisio-
nes en el sector comercial de Concepcion del Uruguay.

Este articulo se organiza de la siguiente manera: en la Seccién 2 se presenta la in-
troduccion a la tematica de los SIG y al caso de estudio. En la Seccidn 3 se plantea el
problema de la geocodificacién y la solucion abordada para el caso particular. Final-
mente en la Seccion 4 se exponen las conclusiones.

2 Introduccion

La comprensién de la distribucién de datos espaciales para fendmenos que ocurren en
el espacio en un momento de tiempo determinado constituye actualmente un gran
desafio para la resolucion de cuestiones centrales en muchas areas de conocimiento
como salud, medioambiente, prevencion y atencién de desastres, seguridad, marke-
ting, planificacion urbana y comercial, entre otras [1].

Estos estudios son cada vez mas comunes gracias a la disponibilidad y gran difu-
sion de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) [1, 2] con interfaces de usuario
cada vez mas amigables. La tecnologia de los sistemas de informacién geografica ha
evolucionado notablemente, pasando de ser cartografias tematicas muy simples a
herramientas altamente sofisticadas gracias a la creciente capacidad de computo y las
refinadas técnicas de analisis, ademas del mayor interés existente en cuestiones cuya
resolucidn se ve altamente favorecida por las bases de datos geogréficas.

Un SIG permite la visualizacion espacial de variables asociadas a datos georrefe-
renciados, ademas de la posibilidad de realizar consultas sobre los mismos, lo que los
convierte en una herramienta indispensable como soporte para la toma de decisiones
en los procesos de planificacion. A partir de la construccion de una base de datos y
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una base geografica, un SIG es capaz de presentar mapas estratificados que permiten
visualizar patrones espaciales del fendmeno en estudio.

En este caso de estudio se tom6 como insumo el relevamiento de los locales co-
merciales de la ciudad de Concepcion del Uruguay realizado por el GECAL. Las
actividades del GIBD fueron: normalizacion y verificacion de los datos relevados,
generacion de un mapa base de la ciudad, geocodificacion de los comercios, seleccion
de una herramienta SIG para la visualizacion y el andlisis espacial, definicién de ca-
pas e implementacion del SIG. Las capas generadas representan categorias de comer-
cios que fueron provistas por el GECAL. Finalmente se procedié a la instalacion y
configuracién de la herramienta SIG en las oficinas del CECOM.

3 Geocodificacion: el Caso de Concepcion del Uruguay

3.1  Marco Tedrico

En el lenguaje de las ciencias de la informacion geogréfica, el concepto general de
asignar informacion espacial explicita a objetos, se denomina georreferenciacion, esto
es, la transformacion o incorporacién de informacion geografica valida a objetos que
que no la poseen, para ser utilizadas en el analisis espacial [4]. La Geocodificacion,
constituye un caso particular de georreferenciacion, y se define como la transforma-
cién de un texto descriptivo con ubicacién espacial implicita, en coordenadas geogra-
ficas expresadas como puntos en un mapa [4, 14].

Las coordenadas que se obtienen permiten ubicar los elementos espacialmente y
posteriormente realizar analisis sobre los mismos en funcion de variables geograficas
como éarea de influencia, cercania, relacion con otros elementos, solapamiento de
elementos, etc.

3.2 Planteo del Problema

Como parte de la segunda etapa del proyecto, un grupo de alumnos coordinados
por el GECAL realizo el relevamiento del Sector Comercial de Concepcion del Uru-
guay, registrando datos de 2032 comercios en formularios, que fueron trasladados
luego a una planilla digital de calculo. Los datos relevados fueron: razén social, pro-
ducto o servicio principal y secundario, domicilio, rubro, afio de inicio, cantidad de
empleados y otros, dentro de los cuales los primeros cuatro fueron utilizados como
insumo para el sistema de informacion geografica. Hay que observar que el GIBD se
incorporé al proyecto cuando éste ya estaba en marcha, y no tuvo tiempo previo al
relevamiento suficiente como para normalizar la forma de registro de los datos.

En términos generales, se plantearon dos problemas importantes: obtencion de un
mapa de la ciudad de Concepcion del Uruguay y seleccion o creacion de herramientas
de geocodificacion de los datos. Para resolver el primero se analizaron los mapas
provistos por Yahoo [6], OpenStreetMap (OSM) [7] y Bing [8]. Google maps [9] en
ese entonces no poseia mapa de Concepcion del Uruguay. En los tres casos, los pla-
nos de la ciudad estaban desactualizados e incompletos, por lo cual se tom6 como
base el de OSM, por ser libre y gratuito, se migraron los datos al DBMS PostgreSQL-
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PostGIS [10, 11] y se hicieron las correcciones y agregados necesarios para poder
representar la informacién correctamente utilizando herramientas de edicién de ma-
pas.

Por otro lado, el problema de la geocodificacion planteaba mayores desafios. Se
sabe que las herramientas de geocodificacion tienen un margen de error significativo
[12] y este proyecto requeria que la totalidad de los comercios fuesen ubicados en su
posicién exacta, con precision minima de una cuadra. Por esta razon, se decidid cons-

truir un algoritmo de geocodificacion propio y particular para este caso.
ron:

Los problemas que se necesitd resolver para poder realizar la geocodificacion fue-

1. Correspondencia entre los nombres de las calles: los nombres de calles registrados
en la planilla de calculo en muchos casos no eran los mismos que los definidos en
el mapa. E inclusive dentro de la planilla habia distintas formas de escribir el mis-
mo nombre. Ademas, en algunos casos la misma calle posee mas de un nombre.

Por ejemplo, los nombres “CLEMENTINA C. DE ALIO”, “CONTE DE ALIO C.”
y “26 DEL OESTE SUR?” corresponden a la misma calle.
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Fig. 1. — Calle 9 de Julio y numeracion

2. La numeracion de las calles: en la ciudad de Concepcion del Uruguay los nimeros
se organizan de a 50 por cuadra en la mayoria de los casos, partiendo del nimero
cero (0) desde la zona portuaria (zona Este de la ciudad) para las calles de direc-
cién Este — Oeste (que Ilamaremos “horizontales™) y desde la calle 9 de Julio para

las calles de direccion Norte — Sur (que llamaremos “verticales”). Estas Ultimas po-
seen un nombre distinto dependiendo de si se encuentran al norte o al sur de la ca-
lle 9 de Julio. Es decir que, en la interseccidn con 9 de Julio, todas las calles verti-
cales poseen el nimero 0 y se incrementa su numeracién hacia Norte o hacia el Sur
segun corresponda. Los nimeros pares e impares se ubican del lado Este y Oeste
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respectivamente para las calles verticales y del lado Norte y Sur respectivamente

para las horizontales [Figura 1]. Los tamafios de las cuadras no son uniformes y los

bulevares constituyen espacios sin correspondencia numérica por lo cual no se

puede realizar el calculo de la posicion geografica por interpolacion directa.
Ademas existen cuadras diagonales donde se desvirttia la proporcién entre el rango
de nimeros y las distancias reales [Figura 2].

3. La representacion de las calles en el mapa: existen algunas calles que estan defini-

das en el mapa por mas de una polilinea como si fuesen calles distintas, ya que se
ven interrumpidas por parques, plazas, el ferrocarril, edificaciones, etc.

4. Respecto a la informacion que indicaba la direccién de un comercio, nos encon-
tramos con tres representaciones diferentes:
(a) domicilio del comercio indicado por su calle y su nimero

(b) domicilio de comercio que se ubica en una esquina, definido mediante la inter-
seccion de dos calles

(c) domicilio del comercio indicado de manera imprecisa mediante la calle sobre
la cual se encuentra y las calles de las esquinas para indicar su altura.
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Fig. 2. Problemas cuadras: calles diagonales, cuadras de distintos tamafios, bulevares que ocu-
pan espacio pero no tienen numeracion.

3.3  Proceso de Geocodificacion Desarrollado

Para asegurar la correctitud y completitud del proceso de geocodificacion de los
comercios, se adoptd como estrategia asignar a cada esquina relevante del mapa, las
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alturas correspondientes a las calles que se intersectan y calcular la posicion del co-
mercio por interpolacion entre las dos esquinas numeradas mas cercanas cuyo rango
contenga al nimero del domicilio del comercio. Este proceso se describe a continua-
cion:

1. Asignacion de ndmeros a las esquinas del mapa, mediante los siguiente pasos:

(&) Seleccion de una calle horizontal (Mitre) y dos calles verticales (Leguizamén y
Artigas) como calles de referencia. Para esta seleccion se tuvo en cuenta que dichas
calles son las que tienen las cuadras mas regulares de toda la ciudad (cuadras del
mismo tamafio y que no son interceptadas por calles diagonales, entre otros aspec-
tos). Sobre estas calles se corrié un algoritmo que numer6 las esquinas partiendo
desde el punto 0 e incrementando de a 50 unidades por cuadra.

(b) Asignacion de nimeros a las demas calles en base a las calles de referencia de
acuerdo al siguiente algoritmo:

Para cada calle C hacer
Si C es horizontal, Ref:=Calle Mitre
sino
Si C esta al Norte de la calle 9 de Julio,
Ref:=Calle Artigas
sino
Ref:=Calle Leguizamén
Fin Si
Para cada punto PRef de la polilinea de Ref hacer
Perp:=Recta perpendicular a Ref en el punto PRef
PCercano:=Punto de la polilinea de C, mas
cercano a la recta Perp
Si la distancia de PCercano a Perp <
radio de aceptacion (error permitido)
Asignar a PCercano el mismo numero que PRef
Fin Para

Nota: para el caso de las diagonales, cuando el angulo entre una calle horizon-
tal y la diagonal era mayor a 45° dicha calle se numeraba como una calle hori-
zontal y en caso contrario como vertical.

(c) Una vez generado el mapa con la numeracion se realizé un proceso manual y
exhaustivo de verificacion de la numeracion generada, para realizar los ajustes
necesarios.

2. Geocodificacion: en un segunda etapa, con el mapa completo y preparado para este
proceso, se desarroll6 un algoritmo de geocodificacion interactivo con las siguien-
tes caracteristicas:

(a) Como entrada se obtuvieron el domicilio y cddigo de cada comercio registrado
en una base de datos en PostgreSQL

(b) Como salida se actualizé dicha base de datos incorporando las coordenadas
geograficas del comercio expresadas en latitud y longitud.
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(c) Se definieron sinénimos para los nombres de las calles, de tal manera de tener
en cuenta las distintas formas usuales de denominar algunas calles.

(d) Para encontrar la calle del mapa correspondiente al domicilio del comercio, se
realizaron busquedas por similitud de cadenas (distancia de Levenshtein) [15,
16] con radio igual a 2, para considerar posibles errores en la escritura de las
calles.

(e) En el caso de los domicilios especificados por calle y nimero, luego de encon-
trar la calle correspondiente en el mapa, se calcul6 por interpolacion el punto
geografico del comercio tomando como intervalo el nimero mayor y el menor
de la calle del comercio, mas cercanos al nimero del domicilio. Luego se hizo
un ajuste de acuerdo a la paridad del nimero y el lado de la calle.

(f) En el caso de los domicilios definidos por una interseccién, se buscé el par de
puntos méas cercano entre ambas calles y luego se hizo un ajuste en base a la
ubicacion de la esquina (NE, NO, SE y SO).

(9) En el caso de domicilios especificados mediante el nombre de la calle en la
que se encuentra el comercio y las dos calles de las esquinas, luego de encon-
trar las tres calles se calculé la posicion del comercio como el punto medio en-
tre las esquinas.

Fig. 3. Puntos que representan los comercios geocodificados

Posteriormente a todo este proceso, se realizo una etapa manual de verificacién de los
puntos geocodificados, tomando una muestra aleatoria de comercios. No hubo correc-
ciones relativas al proceso de geocodificacion, pero se encontrd un porcentaje minimo
de comercios cuyos domicilios fueron registrados erroneamente, que fueron corregi-
dos oportunamente.
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4 Conclusiones

Este articulo se presentd el caso de estudio de implementacion de un SIG para visua-
lizar y analizar espacialmente datos del sector comercial de Concepcidn del Uruguay,
y en particular, el problema de la geocodificacion de los datos obtenidos. Si bien el
proceso de geocodificacién fue desarrollado para este caso especifico, la estrategia
utilizada de asignar alturas a todas las esquinas relevantes y el método de asignacion,
se pueden generalizar para ser utilizada en otros casos donde se requiera que todos los
puntos sean geocodificados con precision y exactitud. Por otro lado, es de destacar
que a partir de este trabajo se cuenta con un mapa preparado para geocodificar cual-
quier otra base de datos que posea domicilios correspondientes a la ciudad, tales como
datos de clientes de una empresa, contribuyentes de impuestos municipales, etc.

Las actividades de vinculacion entre el Centro Comercial de la ciudad de Concep-
cién del Uruguay, la Vicegobernacion de la Provincia de Entre Rios, llevadas a cabo
mediante el trabajo colaborativo entre los grupos de investigacion de la Facultad Re-
gional Concepcion del Uruguay de la Universidad Tecnol6gica Nacional, Grupo de
Estudio sobre Calidad y Medioambiente (GECAL) y Grupo de Investigacion sobre
Bases de Datos (GIBD) permitieron dotar al CECOM de una herramienta SIG, con la
que podran obtener informacion muy valiosa para orientar futuras inversiones en la
ciudad en el marco industrial y comercial.
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