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Resumen

En este trabajo se presenta un analisis, centrado en la calidad de datos y servicios
geograficos, asumiendo que la aproximacién habitual a la calidad de datos debe ser
extendida a los servicios web dentro de la Arquitectura Orientada a Servicios que
sirve de base a las IDE. Para tener un panorama mas completo, también se conside-
rara la calidad del productor de datos que implementa ambas clases de recursos. El
analisis se realiza con un juicio critico desde la perspectiva de las exigencias que los
numerosos cambios y tendencias plantean a los tres elementos anteriores. Asi, se
analiza la situacion actual en cuanto a estandares disponibles y practicas habituales
y se enjuician ciertas limitaciones de los estandares y métodos usuales desde la
perspectiva anteriormente indicada. El trabajo ofrece lineas de mejora para superar
esta situacion, muchas de las cuales suponen abrir campos de investigacion muy
necesarios.

Palabras clave: calidad, interoperabilidad, calidad de recursos, modelo de cali-
dad, aspectos de la calidad.

Resumo

Neste trabalho se apresenta uma analise, centrada na qualidade de dados e servigos
geograficos, considerando-se que a aproximacdo habitual da qualidade de dados
deve ser estendida aos servigos web dentro da Arquitetura Orientada a Servigos que
serve de base as IDEs. Para se ter um panorama mais completo, também se conside-
rara a qualidade do produtor de dados que implementa ambas as classes de recursos.
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A analise se realiza com um juizo critico desde a perspectiva das exigéncias que as
numerosas mudangas e tendéncias representam para os trés elementos anteriores.
Sendo assim, se analisa a situacdo atual quanto a padrdes disponiveis e praticas
habituais e se julgar certas limitagdes dos padrdes e métodos usuais desde a pers-
pectiva anteriormente indicada. O trabalho oferece linhas de melhora para superar
esta situag¢@o, muitas das quais se supode abrir campos de investigagdo muito neces-
sarios.

Palavras chave: qualidade, interoperabilidade, qualidade de recursos, modelo
de qualidade, aspectos da qualidade.

Abstract

This paper presents an analysis, focused on quality of geographic data and services,
assuming that the usual approach to data quality need to be extended to web ser-
vices following the basic Services Oriented Architecture for SDIs. The quality of
the organization implementing the two kind of resources is also considered to have
a more complete picture. The analysis is carried out with a critical judgment from
the perspective of the demands that the numerous changes and tendencies demand
on the three previous elements. Thus, the current situation regarding available
standards and usual practices is analyzed and certain limitations of the usual stand-
ards and methods are judged from the perspective indicated above. The work offers
lines of improvement to overcome this situation, many of which involve opening
much-needed research fields.

Key words: quality, interoperability, resources quality, quality model, quality
aspects.

La felicidad de tu vida depende de la calidad de tus pensamientos.
Marco Aurelio

Preocupate por la calidad, mucha gente no esta preparada
para un entorno donde la excelencia es lo que se espera.

Steve Jobs

Introduccion

Hoy en dia, es necesario concebir la actividad productiva de datos geoespaciales, o
Informacion Geografica (IG), en intima conexion con el campo de las Tecnologias
de la Informacién y las Comunicaciones (TIC). Ademas, se debe tener una clara
orientacién a la produccion de recursos, ya sean bienes o servicios y, mas concre-
tamente, a la produccion de modelos virtuales sobre cualquier aspecto de la realidad
que nos rodea, y siempre con el objetivo de ayudar en la toma de decisiones. Estos
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modelos se presentan en forma de productos de datos (p.ej. mapas o conjuntos de
datos espaciales) y geoservicios (p.¢j. ruteros en la web) que se utilizan en la toma
de decisiones. A nivel macro son la base para el desarrollo de proyectos, planes y
politicas nacionales, es decir, programacion de grandes inversiones. Pero, también
tienen repercusion a nivel micro, como es el quehacer de las empresas y particulares
(p.¢j. agricultura de precision, manejo de vehiculos no tripulados, programacion de
rutas y actividades de ocio, entre otros). Por tanto, se puede afirmar que generar
datos espaciales es una tarea importante que tiene consecuencias reales sobre el
medio y la sociedad (Oxera, 2013). Esta actividad afecta a individuos concretos en
su vida, bienestar, derechos y obligaciones; por ello las administraciones encarga-
das de generarlos y gestionarlos deben procurar que alcancen los niveles de calidad
que permitan conseguir los resultados esperados. Los datos espaciales y, en general,
las tecnologias de la IG, son herramientas de la buena gobernanza y juegan un papel
primordial para conseguir los objetivos de desarrollo sostenible de la Organizacion
de las Naciones Unidas (ONU). Por todos estos motivos la calidad es un tema can-
dente en las agendas de trabajo de las organizaciones internacionales del campo
geomatico (Karpik y Musikhin, 2016), apoyado por el Instituto Panamericano de
Geografia e Historia (IPGH) por medio de diversos proyectos de asistencia técnica.

Al igual que otras muchas formas tradicionales de actividad (p.ej. la docencia,
las relaciones sociales, las relaciones comerciales, la produccion industrial y mu-
chas otras) ha cambiado radicalmente en los ultimos afios y estd cambiando en la
actualidad. La produccién de IG también se enfrenta a un nuevo marco de trabajo
como consecuencia de la evolucion de las TIC, la globalizaciéon y de los cambios
sociales y productivos que conllevan. En esta linea, tal como muestra la Tabla 1,
son numerosos los cambios radicales a los que asistimos que afectan a la produc-
cion y uso de IG, tal y como los hemos entendido hasta ahora. Estos cambios con-
dicionan su futuro inmediato y, en particular, el de los aspectos relacionados con la
calidad y, como un aspecto esencial de ella en el marco TIC, también de la inter-
operabilidad. En este nuevo marco aparecen multitud de nuevos usuarios (democra-
tizacion del uso), pero también multitud de nuevos productores. Asi se habla de
democratizacion de la produccion o Informacion Geografica Voluntaria, IGV
(Goodchild, 2007) y de nuevas figuras como los “prosuarios”: productores y usua-
rios a un mismo tiempo. Como consecuencia, estan apareciendo sistemas producti-
vos fuertemente descentralizados, en los que los esfuerzos federativos y
confederativos, la hibridacién de sistemas de produccion (Cinnamon, 2014), etc.,
junto a sus consecuencias, son todavia poco claros y presentan numerosos riesgos
respecto a la calidad. Ademas, esta situacion lleva a los organismos tradicionalmen-
te responsables de la cartografia oficial a tener que afrontar nuevos retos de cara al
futuro.
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En el campo industrial se habla de industria 4.0 y de revolucion industrial (Oes-
terreich y Teuteberg, 2016), pero si bien la IG es predominantemente digital desde
hace afios y se encuentra estrechamente ligada a las TIC, también se requiere una
cierta revolucion con motivo de la nueva realidad que se estd conformando. Asi,
segin (Dans, 2010), la transformacion digital de las organizaciones, ya sean publi-
cas o privadas, es inevitable y las que no la pongan en practica perderan oportuni-
dades y competitividad rapidamente, hasta quedar obsoletas y verse obligadas a
cerrar, en el caso de las privadas, o volverse residuos irrelevantes, en el caso de las
publicas. Por ello, de una manera genérica, hablaremos de riesgo, para referirnos a
todos aquellos factores clave que pueden ser decisivos, de cara al futuro, para las
organizaciones no oficiales que producen IG, o que ofrecen geoservicios, y que
lastran su evolucion hasta impedir una transformacion digital completa.

También hablaremos de determinacion de la calidad, como actividad clave para
prevenir esos riesgos y evitarlos siempre que sea posible o, al menos, reducirlos al
minimo.

Volviendo a la idea de la transformacion digital de las organizaciones en el
campo de la produccion de IG, es éste un aspecto especialmente interesante en la
actualidad. Por un lado, hay algunos procesos de produccion cartografica dificil-
mente automatizables, que hacen que la cartografia sea en parte un arte, como la
generalizacion, la simbolizacion, la conflacion, la captura de datos o el case de
bordes. Sin embargo, estamos asistiendo a la prometedora emergencia del aprendi-
zaje automatico (machine learning y deep learnning), que ya soluciona de manera
automatica procesos en los que hasta ahora era imprescindible la intervencion hu-
mana interactiva (véase Rodrigo, 2017), lo que permite augurar un futuro muy fruc-
tifero en esta linea.

Tabla 1
Resumen de cambios y tendencia en el campo de la IG

Cambios profundos

e Web3.0

e Larevolucion del tiempo real [5]

Procesamiento paralelo, procesamiento en red, etc., OLAP [3]
Nanotecnologias, miniaturizacion, sensorizacion y nuevos materiales [4]
IPV6, Telefonia 5G, expansion de las redes [4]

Blockchain [7]

Tractores
Territorios/ciudades/casas/espacios inteligentes [1] [8]
Internet de las Cosas, redes de sensores y redes de dispositivos y maquinas [1]
Maéquinas y dispositivos inteligentes, auténomos y colaborativos [8]
Vehiculos no tripulados [6]
Avances en internet (web semantica, IA, nube, etc.) [9]
Cambio climatico y desastres [6]
Industria 4.0 [8]
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Continuacion Tabla 1

Tendencias en datos

e  Web semantica [11] e Open Data, Linked Data [11]
e BIM[8] e  Ciencia ciudadana y
e  Big Data[1][2][5] “observation web” [6]
e LiDAR[9] e Coche conectado y mobile

mapping[6]

Tendencias en IG
e  Captura masiva y barata [6] e Localizacion como servicio [5]
e  Datos 4D nativos [9] e  SIG en tiempo real y en la nube
e  Desarrollo de geoservicios [9] [5]
e  Administracion digital [10] e Necesidad de analisis y accesos
e Posicion Indoor [1] rapidos [5]
e Aplicaciones trasnacionales y
globales [10].

[1] Carpenter y Snell (2013); [2] Eldawy y Mokbel (2015); [3] Lee y Kang (2015);
[4] Richardson (2017), [5] Dangermond (2017), [6] NGAC (2016), [7] Meyer, (2018),
[8] Oesterreich y Teuteberg (2016), [9] Shukla (2014), [10] Kwang (2016)

La manera en que la IG llega al usuario posee en la actualidad una esencia dual,
por un lado, la IG se representa mediante datos, que se transfieren para su explota-
cion en local en el sistema del usuario. Pero por otro, la IG se utiliza en muchos
casos a través de geoservicios pensados para explotar los datos en remoto mediante
peticiones que se incorporan a la logica de la aplicacion. La tendencia de cara al
futuro es que esta opcion ultima sea la dominante. Por tanto, hablar de calidad de
datos geograficos desde una perspectiva de usuario, deja de tener sentido pleno si
no se liga a la calidad de los metadatos y servicios que permiten accederlos. Por
otro lado, aunque las organizaciones se suelen considerar como un componente mas
de una IDE (GSDI, 2012), no se ha considerado hasta ahora suficientemente su
calidad.

Se ha de considerar que la IG tiene un valor politico significativo porque permi-
te el establecimiento integrado de politicas en diferentes sectores (agricultura,
transporte, desarrollo regional, medio ambiente). El reconocimiento de esta impor-
tancia al mas alto nivel politico se ha desarrollado de la mano de la preocupacion
creciente por el desarrollo sostenible, y ya fue incluido en el Tratado de Amsterdam
en 1997 como uno de los objetivos clave de la Union Europea. Todos los objetivos
de desarrollo sostenible de la ONU tienen una vinculacion con lo geoespacial, ya sea
de una manera mas directa y evidente (p.ej. energia asequible, accion por el clima,
vida de ecosistemas terrestres, ciudades y comunidades sostenibles, etc.), como de
una forma mas indirecta (p.ej. la justicia social y la igualdad de género por medio
de la administracion de tierras). En relacion con la calidad de los datos espaciales,
el informe de 2010, “Iniciativa de las Naciones Unidas sobre la Gestion Global de
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la Informacion Geoespacial” indica que, “...el incremento en las fuentes de datos,
uno de los papeles clave de las agencias oficiales de cartografia para los siguientes
cinco a diez afios sera, definir y mantener los estandares de calidad y los regimenes
actuales de informacion con respecto de los datos que el gobierno requiriera para
efectos de cumplir con sus operaciones”. Por tanto, la buena planificacion y ejecu-
cion de los objetivos de desarrollo sostenible requiere datos espaciales de calidad.

Este trabajo presenta un planteamiento en tres lineas, en primer lugar, se atende-
ra a la calidad de los datos en sentido estricto, en segundo término, a la calidad de
los servicios web basados en ellos y, por ultimo, a las organizaciones. Todas ellas
estan ligadas entre si. La calidad de un servicio depende de la calidad de los datos
asociados. La calidad de un productor de datos se evidencia en parte en la calidad
de los datos que produce y los servicios que implementa. A su vez, se puede consi-
derar que la calidad de estos dos ultimos se ve afectada inevitablemente por la ges-
tion de la calidad en el productor de datos. En cada parte, obviaremos los aspectos
de la calidad ya considerados anteriormente.

Las bases conceptuales de la calidad de datos son basicamente las normas ISO
19100 que establecen como describir de manera normalizada la calidad de la IG,
sus metadatos y especificaciones. En el caso de la calidad de servicios, considera-
remos esencialmente los estandares OGC y las Normas de Ejecucion para servicios
de la Directiva INSPIRE, un intento muy serio de caracterizar la calidad de geoser-
vicios, que se esta llevando a cabo en un universo de mas de 100.000 servicios.! El
tratamiento de la calidad en los productores de datos se ofrece desde una perspecti-
va centrada en la IG y no en los sistemas de gestion de la calidad (p.ej. ISO 9001 o
EFQM).2

De esta forma, el objetivo de este trabajo es revisar de una manera critica el
modelo actual relativo a la calidad de datos geograficos, geoservicios y organiza-
ciones, para considerar todos los aspectos relacionados con la calidad. Junto a esta
revision critica, la principal aportacioén que realiza este trabajo es indicar un conjun-
to de lineas de trabajo para la mejora e, igualmente esbozar nuevos campos de in-
vestigacion relacionados con la calidad.

Se ha adoptado como perspectiva dominante la centrada en los productores de
datos geograficos oficiales, dado el papel preponderante y protagonista que desem-
pefian en el campo de la Informacioén Geografica.

En consecuencia, con todo lo indicado, el documento incluye las distintas pers-
pectivas (datos, servicios, organizaciones), dedicando a cada una de ellas un aparta-
do. Finalmente se incluyen una discusion y unas conclusiones generales.

1 Véase <http://inspire-geoportal.ec.europa.eu/discovery/>.

2 Fundacion Europea para la Gestion de la Calidad, <http://www.efqm.org/>
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Calidad de datos

La calidad de los datos es un aspecto que lleva recibiendo atencion desde los inicios
de la Cartografia como tecnologia. Sin embargo, los primeros modelos o marcos
conceptuales sobre todos los aspectos de la calidad que pueden concurrir en un
conjunto de datos espaciales (CDE) es algo relativamente reciente. Fue en 1982
cuando en Estados Unidos se iniciaron los primeros trabajos bajo el auspicio del
ACSM (American Congress of Surveying and Mapping). Asi, se cred una propuesta
de estandar (Moellering, 1987) donde se habla de adecuacion al uso, de informes de
la calidad y se establecieron cinco categorias de elementos de la calidad (linaje,
exactitud posicional, exactitud de atributos, consistencia ldégica y complecion). Es
relevante indicar que todavia se sigue trabajando con estos elementos de la calidad,
casi sin apenas cambios. Esta propuesta de estandar, algo modificada, fue adoptada
como Federal Information Processing Standard 173 por el National Institute of
Standards and Technology (NIST, 1994). De esa misma época es el manual de la
Asociacion Cartografica Internacional (ICA) que, editado por Guptill y Morrison
(1995), fue el catalizador de una mayor preocupacion internacional sobre esta tema-
tica en ambitos universitarios ¢ investigadores.

Casi en paralelo, el European Committee for Standardization (CEN) estuvo
trabajando en el desarrollo de una prenorma europea (pr EN 12652:1997) centrada
en la calidad de los datos (CEN, 1997). Algo después, el comité técnico 211 de ISO
(ISO/TC 211) establecid6 las normas internacionales ISO 19113:2002, ISO
19114:2003 y la especificacion ISO/TS 19138:2006. Todas ellas constituyen la base
de la norma internacional sobre calidad de datos geograficos ISO 19157:2013 (ISO
2013), actualmente en vigor. Los productos de datos deben tener una calidad ade-
cuada a su proposito que esté modelada correctamente, para lo que se requieren
unas especificaciones que orienten la produccion y unos metadatos que informen
adecuadamente de cara a su uso. Por tanto, desde la perspectiva de la calidad se
deben abarcar tanto el modelo, como las especificaciones y los metadatos. A conti-
nuacion se tratara sobre cada uno de ellos.

Calidad: el modelo

El modelo de calidad de datos actualmente mas extendido a nivel internacional es el
propuesto en la norma internacional ISO 19157. De manera resumida, se propone
un modelo basado en distintos aspectos de la calidad, los denominados elementos
de la calidad (p.ej. exactitud posicional absoluta, exactitud posicional relativa, co-
misiones y omisiones, correccion de la clasificacion, etc.). Estos elementos son
cuantitativos y para su evaluacion la norma internacional ISO 19157 propone un
conjunto de medidas normalizadas de calidad, y unos procesos basicos de evalua-
cion. Con elementos de calidad y &mbitos concretos en los que se aplican, se pue-
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den crear las especificaciones de productos de datos (ISO 19131) e informar sobre
la calidad de unos datos en sus metadatos (ISO 19115). Los elementos de calidad
que se proponen son bastante limitados, pero ISO 19157 también propone un ele-
mento denominado usabilidad, que permite soslayar, en parte, esa limitacion. Ade-
mas, esta norma también permite evaluar la metacalidad (la calidad de las
evaluaciones de la calidad).

Este modelo presenta diferentes problemas. Desde una perspectiva centrada en
las propias normas de ISO/TC211 no ha mantenido el criterio de retrocompatibili-
dad. Se ha cambiado un aspecto fundamental de la filosofia de ISO 19113, que era
el poder definir nuevos elementos de la calidad, cosa que ya no es posible con ISO
19157. Por otra parte, este modelo estd obsoleto. Desde 2003 hasta la fecha han
aparecido numerosos avances en el campo de la calidad de datos, de las tecnologias
de la informacion y de las necesidades de los usuarios que no se han tenido en cuen-
ta, ademas, se han detectado numerosos fallos en ISO 19157. Empezando por lo
ultimo, es una caracteristica comtn a las normas del ISO/TC211 de primera genera-
cion, las adoptadas entre el afio 2000 y el 2007, el olvidar las imagenes y los datos
malla. Esta circunstancia sigue presente en la norma ISO 19157, adoptada en 2013,
que puede considerarse de segunda generacion, pues no incluye elementos de cali-
dad propios de imagenes. Igualmente, tampoco es totalmente adecuada para descri-
bir la calidad de metadatos, pues la calidad de campos como los de texto libre (p.e;j.
legibilidad, etc.) tampoco puede incorporarse adecuadamente a los elementos de
calidad actualmente existentes (véase Urefia-Camara et al., 2018). ISO 19157 esta
centrada en productos de datos, no tanto en datos, lo que dificulta su aplicacién
desde la perspectiva de los procesos actuales de generacion de productos y publica-
cion de servicios por integracion de datos de muy distintas fuentes. Eso supone un
gran inconveniente desde la perspectiva de la trazabilidad que se requiere en con-
juntos de datos complejos en los que cada dato puede provenir de una fuente distin-
ta (p.ej. un catastro en el que cada predio procede del levantamiento de un
profesional diferente). Se requiere un grano mas fino en el modelo, que cada ele-
mento (p.ej. una instancia de punto, curva o relacion) lleve una “mochila” propia
con sus valores de calidad y que, por medio de agregacion de los valores individua-
lizados de instancias, se pueda pasar a dar un valor de calidad general a un CDE.
Esta idea es la que define Ariza-Lopez (2013a) como micrometadatos de calidad.

Algunos aspectos adicionales relativos a la calidad de un CDE no considerados
en la norma ISO 19157 son: la posesion de algun tipo de certificacion de la calidad,
la consistencia con otros conjuntos de datos externos y un modelo de evolucion
temporal de la calidad. En relacion con la certificacion, que es la posibilidad de
mantener algtin sello de “estar certificado”, este aspecto afecta tanto a las organiza-
ciones, profesionales y productos. En ninguno de estos tres ambitos existen esque-
mas de certificacion. De cara al universo de aplicaciones no tripuladas que se
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avecina (p.ej. coches autonomos (Wikipedia, 2018a)), tendran especial importancia
tanto la integridad de los datos como con la trazabilidad, debido a la responsabili-
dad que se pueda derivar de ellos (EYGM, 2017). Integridad y trazabilidad de datos
seran tratadas posteriormente. En relacion con la consistencia con otros conjuntos
de datos externos, Giordano y col. (1994) definian la confrontabilidad como la
cualidad de poder integrar conjuntos de datos procedentes de fuentes distintas, algo
estrechamente ligado con la interoperabilidad de datos (Ariza Lopez, 2013b) y que
se recoge ya en algunas Normas de Implementacion de INSPIRE. Por otra parte, el
mundo real es dinamico y los datos son registros que pueden quedar desfasados, por
ello se requiere de un modelo de evolucion temporal de la calidad, ligado al ciclo de
vida de los objetos geograficos y de los datos que los representan. Asi, la actualidad
de dos conjuntos de datos de la misma fecha, uno de Hidrografia y otro de Carrete-
ras, por ejemplo, puede ser muy diferente en funciéon de la tasa anual de variacion
de objetos geograficos. En el caso mencionado, una vez transcurridos diez afios, los
datos de Hidrografia pueden resultar todavia validos, mientras que los de carreteras
pueden ser completamente inservibles. En Ariza-Lopez (2013b) se puede encontrar
una primera aproximacion a un modelo temporal para la calidad de datos y cuya
implementacion directa sobre el modelo ISO es algo compleja si no se liga a la idea
de micrometadatos de calidad.

Por otra parte, dentro del propio universo ISO han surgido otras normas que se
refieren a calidad de datos como, por ejemplo, la de calidad de datos de productos
(ISO/TS 8000-1:2011) que desarrolla un modelo distinto. Eso es una clara limita-
cion de cara al futuro, por ejemplo, para la integracion de datos de productos con
datos espaciales por medio de modelos BIM (Building Information Model). En
campos especificos, como el de la aviacion, han surgido demandas de elementos de
la calidad que no se han incorporado en el modelo ISO 19157, por ejemplo, la Or-
ganizacion de Aviacion Civil Internacional establece en su Anexo 15 requisitos de
integridad (grado de garantia en que no se han perdido o alterado ninguna referen-
cia aeronautica o sus valores). Desde la perspectiva de los usuarios, también existe
un problema en la descripcion y evaluacion de la calidad: el modelo actual esta
centrado en productos de datos de caracter general y es poco entendible para ellos.
En la actualidad son muy diversos los tipos de datos que se crean (como p.ej. datos
LiDAR, fotos, videos, multimedia, escenarios, vistas estereoscopicas, 3D, 4D, datos
enlazados...), los usuarios que los usan y las aplicaciones en las que se utilizan.
Junto a esta diversidad existe un problema afiadido: el gran salto entre lo que se
especifica y evalua en calidad, que presenta la perspectiva de los productores tradi-
cionales y se modela con ISO 19157, y lo que realmente necesitarian los usuarios
(adecuacion al uso).

La calidad de los datos es una preocupacion generalizada, pero una vez que la
calidad relativa a los datos se va asentando surge la necesidad de conocer y ofrecer
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informacion mas detallada y transparente sobre la calidad de los datos relativos a la
calidad; este es el concepto de metacalidad: la calidad de los datos de calidad. Esta
necesidad, apuntada de manera pionera por la prenorma europea de calidad ENV
12656 (CEN, 1998), se ha incorporado en la norma ISO 19157 por medio de tres
elementos de metacalidad: confianza, representatividad y homogeneidad.

La evaluacion de la metacalidad conlleva mayores exigencias que la de la cali-
dad, y por ello hacen falta avances conceptuales, metodologicos y herramientas
especificas, pero también la aparicion de perfiles profesionales mas especializados
en la calidad de los datos espaciales, y también sistemas de certificacion sobre la
aplicacion de las normas tanto a nivel de productos, procesos, organizaciones y
capacidades de los profesionales. La metacalidad es algo que existe fuera del 4mbi-
to geomatico desde hace mucho tiempo. Uno de los ambitos donde la idea de meta-
calidad esta presente es, a modo de ejemplo, el campo metrologico, donde existe
una jerarquia de laboratorios que van asegurando encadenadamente la calidad de los
instrumentos de medicion. Incluso en la Norma Internacional ISO 9001, las exigen-
cias sobre los equipos de medicidn, inspeccion y ensayo suponen asegurar la meta-
calidad instrumental y de las medidas realizadas con ellos.

Por otra parte, la falta de informacion relativa a la metacalidad es un riesgo en si
misma. La caracterizacion de unos parametros de calidad de un CDE sin informa-
cion sobre su metacalidad puede ocasionar situaciones nefastas. Por un lado, si el
producto es realmente bueno, pero existe una subestimacion de la calidad del CDE,
al no disponer de informacion sobre la calidad de las estimaciones de la calidad, lo
l6gico sera no utilizar ese recurso, con las consecuencias de despreciar una IG de
valor en una toma decisiones. Ademas, si realmente se pretende producir un CDE
con la calidad descrita, se puede estar produciendo un derroche de recursos innece-
sario. Por otro lado, si el producto es realmente malo y existe una sobreestimacion
de la calidad del CDE, lo logico sera utilizar ese recurso, con las consecuencias de
incorporarlo en una toma decisiones. Pero aqui el productor no es consciente de que
necesita aplicar mayores recursos o rigor para obtener la calidad deseada. Una pro-
duccién muy descentralizada obliga a un mayor esfuerzo en la caracterizacion de
los productores debido a su mayor nimero y diversidad y, como consecuencia, un
esfuerzo muchisimo mayor en todo lo relativo a la metacalidad. Esto lleva, de ma-
nera directa, a la necesidad de automatizar las evaluaciones de la calidad y a tener
alguna valoracion sobre la confianza de los productores. Ambos aspectos son nece-
sidades claras de cara a futuro y un campo de investigacion inmediato.

Calidad de metadatos y trazabilidad

Hasta hace pocos afios la cartografia era producida en forma de monopolio u oligo-
polio (instituciones cartograficas nacionales), y era utilizada mayoritariamente por
técnicos, cientificos y militares, los cuales tenian una formacién que les capacitaba
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para su uso, y ademas disponian de informacion relevante sobre los productos. Sin
embargo, junto a la revolucion TIC, el advenimiento de la globalizacion y la Web
2.0, se ha producido una clara democratizacién en el uso y produccion de datos
geoespaciales (Kumar, 2000). Eso ha generado que nuevos grupos sociales accedan
al uso de estos productos sin la formacién e informacién adecuadas, en un entorno
de mayor abundancia y volatilidad de la oferta de productos de datos. En esta situa-
cion, los metadatos y, en particular, la descripcion de la calidad son un elemento
clave.

En un paradigma de produccién descentralizada de IG, para que el sistema sea
realmente eficaz en el uso de los recursos existentes, se requiere que toda la IG
generada disponga de metadatos y que éstos estén orientados a los usuarios (Com-
ber et al., 2010). Los metadatos han de permitir conocer la existencia de un CDE y
evaluar, a priori, la posibilidad y conveniencia de usarlo (p.ej. extension, calidad,
licencias, etc.). Podemos afirmar que lo que no esta catalogado no existe, pues no se
podréd encontrar en la red ni explotar correctamente. Por otra parte, consideramos
que lo que no esta bien catalogado constituye una fuente de riesgo, pues puede
inducir usos inadecuados.

Si bien los metadatos son simples datos, se incluyen en este andlisis pues tienen
un caracter singular, son un elemento clave y, en general, presentan numerosos
problemas especificos desde la perspectiva de su calidad. Por otra parte, en un mo-
delo orientado a objeto, datos y metadatos deben estar encapsulados y gestionarse
como un todo, en la medida de lo posible, a lo largo de todo el ciclo de vida de los
datos, desde su adquisicion hasta su explotacion final. La norma multiparte ISO
19115 establece el modelo de metadatos actualmente mas extendido en el campo de
la IG. Se trata de un conjunto de normas de gran extension y complejidad, con gran
cantidad de elementos opcionales y condicionales. Con ese conjunto de partes se
han normalizado, en gran medida, la estructura y formato fisico de los metadatos.
Sin embargo, la gran cantidad de opciones en la norma, la proliferacion de perfiles
y, sobre todo, el que su aplicacién no haya estado acompafiada de especificaciones
rigurosas y criterios sobre como generar sus contenidos, hacen que los contenidos
generados al aplicarla no estén suficientemente normalizados en la practica.

Desde la perspectiva de informar sobre la calidad de manera mas pormenoriza-
da, la norma ISO 19157 propone un informe independiente de calidad. Sin embar-
g0, el informe tiene formato libre y no esta normalizada ni siquiera una estructura
minima para su redaccion. Generar estructuras de informes para aplicaciones con-
cretas y ayudas para su aplicacion es una tarea clara a bordar en un futuro inmedia-
to. Ademas de esa falta de normalizacion, posiblemente los cuatro problemas
principales de la calidad de metadatos sean la omision, la falta de actualidad, la falta
de rigor y la falta de criterio. La omision es la falta de metadatos, a este respecto
todavia son muchos los conjuntos de datos, y en general los recursos, que existen
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sin que se disponga de unos metadatos adecuados. Esa carencia también afecta a
contenidos que, si bien son opcionales en el modelo ISO 19115, realmente tienen
una gran importancia y utilidad, pero no se suelen incluir en aras de disponer de
unos metadatos minimos.

La falta de actualidad es consecuencia del modelo que se ha implantado para la
gestion de los metadatos. Segun Lopez-Pellicer (2018), poseen un modelo cuasi
analogico, en el sentido de que, si bien estan almacenados en digital, la concepcion
con la que se manejan es casi la de una ficha bibliografica en papel, pues no se usa
la potencialidad de los enlaces. Ademads, el modelo ISO 19115 es muy pesado, ello
dificulta su aplicacion a la hora de crear metadatos automatizados para conjuntos de
datos creados por integracion de datos de multiples fuentes. Se requiere un modelo
de metadatos a nivel de datos que sea capaz de poder agregarse de manera automa-
tizada, y de permitir la trazabilidad.

Podemos definir la trazabilidad como la capacidad de conocer el historial, ubi-
cacion y trayectoria de un producto o lote de productos a lo largo de la cadena de
suministros en un momento dado, a través de unas herramientas determinadas (Wi-
kipedia, 2018b). La trazabilidad de los productos es algo que esta asumido en mu-
chos campos de la industria (p. ej. automovilistica, espacial, alimentaria,
electronica, etc.) y que también han de llegar al campo de la IG. La trazabilidad de
datos ya se ha introducido en otros campos como el master data management
(MIKEZ2, 2018). Por ello cabe esperar que en el caso de la IG sea una demanda que
se consolide y tome fuerza en un futuro proéximo. En este caso, la generacion de
CDE por integracion de otros CDE supone un reto tecnologico importante en la
gestion de la trazabilidad. La falta de trazabilidad genera numerosos riesgos en los
productos. El no conocer los suministradores, procesos, operadores, métodos, etc.,
deja al productor sin capacidad de exigir responsabilidades, y sin capacidad de
mejorar el producto de cara al futuro. En la industria (p.ej. de componentes electro-
nicos) la falta de trazabilidad estd estrechamente ligada al denominado mercado
informal o paralelo (grey market), donde es usual que los productos y procesos no
cumplan realmente las especificaciones del producto de marca. Por ello, las grandes
multinacionales no dejan de controlar la trazabilidad de sus productos y suminis-
tros, por lo que, por analogia, una producciéon de IG de calidad internacional debe
cuidar ese aspecto.

Por otra parte, tanto el modelo de metadatos actual, como las herramientas para
su generacion y gestion, transmiten una perspectiva tradicional, en la que se siguen
procedimientos similares a los analdgicos pero en un entorno digital. Asi, no se
toma ventaja de los enlaces/vinculos, de los datos enlazados, de los sistemas de
sindicacion, etc., que facilitan las tecnologias actuales y, por tanto, el planteamiento
es poco adecuado para el mantenimiento actualizado de los metadatos a lo largo del
tiempo. Esta situacion genera que cualquier evolucion, tanto en los datos como en
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todo lo relacionado institucionalmente con ellos (p.ej. en los responsables, en las
direcciones de contacto, etc.), sea muy pocas veces recogido con suficiente agilidad
como para mantener los metadatos suficientemente actualizados.

Por falta de rigor nos referimos a los numerosos problemas de contenido de muy
diversa indole: falta de exactitud posicional en las coordenadas de los Bounding-
Box, inconsistencias dentro de sus propios contenidos, valores fuera de rango, equi-
vocaciones en las clasificaciones asignadas, resimenes y propositos de escasa
legibilidad o de valor casi nulo, faltas de ortografia, toponimos confundidos, linajes
que aportan muy poco, etc. (véase Urefia-Camara y col. 2018, que presenta una
evaluacion de la calidad de los metadatos de la IDE de Espana).

Finalmente, a menudo se detecta la falta de un criterio uniforme y homogéneo
que haga que los metadatos completados por diferentes personas, o por una misma
persona en distintos momentos, sean comparables y, por lo tanto, utiles para hacer
buisquedas y comparar resultados. Esa situacion se debe esencialmente a la falta de
profesionales documentalistas especializados en la gestion de informacion geografi-
ca que asuman esas tareas. Es lo que hace que se eche de menos la figura del cura-
dor de datos.?

Efectivamente, junto al modelo y las herramientas, posiblemente otro factor que
ha influido en la baja calidad de los metadatos es que no hayan sido generados por
profesionales en esa materia, muchas veces se han dejado para el final del proceso
productivo y en manos de operadores no expertos. Ademas, si bien el modelo ISO
19157 se puede aplicar a la calidad de los metadatos, lo cierto es que no es algo
usual por lo que las especificaciones de los metadatos muchas veces han estado
huérfanas de parametros de calidad que definieran los niveles deseados en el pro-
ducto de metadatos.

Como consecuencia de las deficiencias y problemas descritos se vislumbran
algunas tendencias que pueden contribuir a elevar la calidad de los metadatos en un
futuro:

e Simplificacion de los modelos de metadatos, reteniendo los items mas ttiles y
relevantes. Por ejemplo, los metadatos INSPIRE estan formados por 19 items
para datos y 17 para servicios, frente a los mas de 200 de la norma ISO 19115-
1:2014.

e  Aparicion progresiva de la figura del curador de datos geoespaciales, encarga-
do de la catalogacion, preservacion y curacion de conjuntos de datos.

e Automatizacion del proceso de generacion de metadatos, probablemente apli-
cando inteligencia artificial y aprendizaje automatico (machine learning) e in-
formacion de flujos de trabajo automatizados.

e Navegabilidad de metadatos de recursos acoplados, es decir que sea posible
relacionar mediante los oportunos items de enlace, los metadatos de unos

w

<https://www.orbemapa.com/el-bibliotecario-de-datos/>
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datos con los metadatos del servicio de visualizacion que los publica, éstos a su
vez con los metadatos del servicio de descarga a través del cual se pueden con-
seguir y asi sucesivamente.

e Gestion integral y encapsulada de datos y metadatos en una aproximaciéon
orientada a objeto que gestione los metadatos necesarios en cada fase del ciclo
de vida de los datos, desde la adquisicion hasta el almacenamiento como datos
historicos.

La calidad y las especificaciones

En el campo de la industria esta claro que no se puede obtener un buen producto sin
unas buenas especificaciones. Es mas, desde un punto de vista conceptual se puede
decir que un producto no esta bien definido si los usuarios no disponen de sus espe-
cificaciones. En este sentido, se dispone de la norma ISO 19131 relativa a las
especificaciones de producto de datos. Consideramos que esta norma debiera ser
aplicada por todas las organizaciones publicas que poseen competencia en la pro-
duccion de datos geoespaciales, si bien su grado de implementacion es bastante
escaso. En su aplicacion ocurre muchas veces como con los metadatos, que se
adopta una postura de minimos que hace que los productos no estén completamente
especificados. A menudo el problema no es la propia norma, sino la falta de docu-
mentos técnicos adicionales que la complementen pues, en general, hay poca pro-
pension a detallar y especificar bien los procesos de produccion por el coste de
gestion que ello supone. Puesto que se utiliza el modelo de calidad descrito ante-
riormente, en la aplicacion de ISO 19131 también se dan las limitaciones mencio-
nadas respecto a la adecuacion al uso. Centrados en este punto, y dado que
numerosos conjuntos de datos son utilizados por los usuarios en procesos concretos
que pertenecen a dominios de aplicacion especificos, y muy diferentes entre si, en
las especificaciones se hace cada vez mas necesario el incluir determinaciones de la
calidad funcional requerida. La especificacion de calidad funcional supone dar el
salto desde la calidad de los datos (p.ej. exactitud posicional horizontal absoluta de
5 m al 95%), a algo mas aplicado y satisfactorio (funcional) en una aplicacion con-
creta (p.ej. que el 95% de las longitudes de los cauces derivados del modelo de
elevaciones son adecuadas para su uso hidrolégico directo en un tipo de aplicacio-
nes concretas).

En un marco donde las TIC aseguran la interoperabilidad de muchos tipos de
datos, los datos espaciales siguen ofreciendo numerosos problemas a ese respecto.
El marco desarrollado por el TC211 de ISO no deja de ser un marco orientado a la
interoperabilidad, pero es muy general y se ha centrado casi en exclusiva en las
interoperabilidades técnica y sintactica. Asi, se requieren mas esfuerzos en busca de
una mayor interoperabilidad semantica que permita el uso integrado y sinérgico
de los conjuntos de datos provenientes de distintos productores. La mejor manera
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de conseguir la interoperabilidad, ya sea dentro de un mismo pais o en una region
(p-¢j. Europa o el continente americano), es partir de disefios por medio de unas
buenas especificaciones. En esta linea, de cara al futuro, se requiere de mucho ma-
yor esfuerzo en la definicion de especificaciones de productos concretos para domi-
nios de aplicacion concretos, en lo que los procesos federados o confederados seran
de gran relevancia.

Las especificaciones adolecen practicamente de los mismos problemas y defi-
ciencias que los metadatos. En esta linea, buena parte de las ideas esbozadas y con-
clusiones relativas a metadatos (p.ej. figura del curador, machine learning, etc.) son
aplicables a las especificaciones.

En una primera y somera aproximacién, consideramos que los aspectos mas
relevantes sobre los que hay que centrar la atencion para que sean realmente utiles a
los usuarios son: i) normalizacion, ii) complecion y correccion, iii) aplicabilidad y
iv) inclusion de la adecuacion al uso del producto (calidad funcional). En esta ulti-
ma linea, se requieren medidas de la calidad que no sean “datocéntricas” (como las
propuestas en ISO 19157) sino “usocéntricas”, y una usabilidad definida de una
manera mas rica. Por tanto, se pueden considerar, al menos, dos lineas de investiga-
cion e innovacion todavia no iniciadas hasta el momento: a) la profundizacion en
medidas de calidad de datos centradas en usos concretos (casos de uso), y b) esta-
blecimiento de modelos que permitan describir y cuantificar de manera normalizada
la calidad de unas especificaciones de producto, una vez que se ha descrito adecua-
damente el proposito con el que se producen los datos.

Calidad de datos y su aplicacion

Para concluir este apartado dedicado a la calidad de los datos, los metadatos y las
especificaciones, se presenta un pequefio estudio realizado el 1 de abril de 2018
consultando la informacién disponible en 19 paginas web de otras tantas organiza-
ciones nacionales responsables de la cartografia oficial (National Mapping Agen-
cies) del continente americano. Asi, se ha encontrado que tan sélo en 11 ocasiones
(= 58%) se publican metadatos de los datos y servicios disponibles, que s6lo una
organizacion (5,3%), publica informacion de calidad de sus datos mas alla del linaje
y que solo en 6 ocasiones (32%), se publica informacion descriptiva de los produc-
tos de datos geograficos disponibles, si bien en 4 ocasiones se denomina “Docu-
mentacion técnica” y inicamente en un caso, se presenta como especificaciones.

La pregunta que surge de modo natural es ;Por qué, si bien la generacion y
publicacion de metadatos esta relativamente extendida, no ocurre lo mismo con las
especificaciones y sobre todo con la calidad de la IG? Consideramos que hay varias
razones que pueden ser responsables de la escasa implantacion de procesos de de-
terminacion de la calidad:
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e (Carencias en la produccién de datos geograficos y en su puesta al dia, lo que
hace que en ocasiones los responsables prefieran invertir todos sus recursos en
la produccion de informacion y no detraer parte de ellos para hacer determina-
ciones de la calidad.

e Realizar determinaciones de la calidad suele ser costoso, consume recursos,
requiere un modelo de calidad y expertos que no siempre existen y, ademas,
devuelve en ocasiones resultados no deseados o al menos, digamos politica-
mente poco correctos, por lo que la motivacion para realizar los correspondien-
tes trabajos es baja.

e No existen, al menos en conocimiento de los autores, organizaciones que se
dediquen a certificar la conformidad con la norma ISO 19157, lo que supone un
desincentivo para su aplicacion, al no ser un mérito reconocido por terceros.

e En la produccion de otros tipos de informacion gubernamental (p.ej. estadistica
o meteorologica), no se realizan determinaciones y publicacién de pardmetros
de calidad, por lo que los gobiernos no estan habituados a aplicar modelos de
calidad a la informacion que producen.

Sin embargo, el considerar un modelo de calidad de datos geograficos, e imple-
mentarlo, tiene ventajas estratégicas para los productores de datos oficiales:

e Puede marcar una diferencia positiva entre las fuentes de datos oficiales y la
informacion de otros proveedores de datos y servicios no oficiales (p.ej.
OpenStreetMap, GeoNames o Google Maps).

e El tener una calidad bien descrita y controlada parece uno de los requisitos
exigibles a los datos fundamentales de un pais, generados con el proposito de
servir para georreferenciar todo tipo de datos tematicos.

e Matiza muy conveniente la responsabilidad legal de los productores de datos
geograficos oficiales, e informa convenientemente a los usuarios de sus limita-
ciones. Sin informacion de calidad, los usuarios ingenuos pueden tener la im-
presion, y de hecho la tienen a menudo, de que los datos son perfectos y no
tienen errores, con lo que pueden formular quejas e incluso emprender acciones
legales si sufren dafios o perjuicios debido a errores en los datos geograficos.
Sin embargo, si se publican datos geograficos acompafiados de una descripcion
de su calidad, por un lado, se difunde el mensaje de que los datos no son per-
fectos y tienen sus limitaciones. Por otro lado, el productor es responsable nada
mas (y nada menos) que de garantizar la calidad especificada.

Como se deduce del panorama mostrado, la situaciéon no puede considerarse
como avanzada o positiva. Son muchos los inconvenientes que existen y, posible-
mente, pocas las recompensas. Consideramos que la introduccion de esquemas de
certificacion especificos en el campo de la calidad de datos espaciales, para las
organizaciones, productos y profesionales, podria ser un aliciente para la mejora en
este campo. Siempre habria organizaciones interesadas en mostrar su excelencia y
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ejercerian de ejemplo para las demas. Otra posible linea, es la implantacion de mé-
todos de comparacion (benchmarking) que puedan ser aplicados por terceros para
evidenciar las distintas situaciones de cada productor (p.ej. organizacion, pais, etc.).
El modelo de madurez pais relativo a la calidad de la IG propuesto por Xabier y col.
(2017), dentro del proyecto de asistencia técnica del IPGH “Diagnéstico de la situa-
cion actual sobre las metodologias y procedimientos empleados para la evaluacion
de la calidad de la Informacion Geografica” ofrece una opcion de gran interés.

Calidad de servicio

En ciencias de la computacion, un servicio es un componente abierto, autodescrito y
que admite la composicion rapida y de bajo coste de aplicaciones distribuidas. El
proveedor de servicios es la organizacion que implementa, brinda soporte técnico y
comercial, y proporciona las descripciones de un servicio. Estas descripciones pue-
den incluir informacion sobre el servicio, su interfaz, ubicacion, comportamiento e
incluso calidad. Los servicios web proporcionan una manera sistematica y amplia-
ble para la interaccion entre aplicaciones, que esta construida sobre protocolos web
existentes y basadas en estandares abiertos.

La calidad de un servicio (QoS, de Quality of Service) es compleja debido a tres
caracteristicas exclusivas de los servicios: intangibilidad, heterogeneidad e insepa-
rabilidad de la produccion y el consumo, sin embargo, es algo muy necesario, tanto
en los servicios que se nos ofrecen como personas fisicas (p.ej. un servicio de res-
tauracion, o alojamiento), como en los servicios web que utilizamos junto con datos
espaciales. Qué supone la calidad de servicio en el ambito web es algo sobre lo que
no existe un acuerdo generalizado. Sin embargo, como muestra la Tabla 2,* son
muchos los aspectos y, por tanto, términos, que se utilizan para tratar sobre este
asunto.

Tabla 2
Términos relacionados con la calidad de servicio

Términos usadospara ;5 3 4 s 6 7 g 9 19111213 14 15 Total

la calidad

Availability X X X X X X X X X X 10
Reliability X X X X X X X X X X 10
Security X X X X X X X X X 9
Capacity or X X X X X X X X 8
throughput

Response time X X X X X X X X 8

4 Para evitar posibles confusiones con los términos, se dejan en inglés.
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Continuacion Tabla 2

Términos usados para

. 1 2 3 4 5 6 7 8 91011 1213 14 15 Total
la calidad

Performance X X X X X X X 7
Accuracy X X X X 4

Scalability or
Adaptability

Transaction Integrity X X X X 4

Accessibility X X X 3

Assurance or
consistency

w

Completeness X X X

Compliance X X X

Cost X X X

Interoperability X X X
Latency X X X
Popularity X X X
Empathy X X

Reputation X X

Responsiveness X X

Successability X X

N NN DN W W W W W

Usability X X

[1] Zeithaml y col. (1990); [2] Menascé ( 2002); [3] Brahnmath y col. (2002);
[4] Mani y Nagarajan (2002); [5] Lee y col. (2003); [6] DeLone y McLean ( 2003); [7]
Kang (2007); [8] Al-Masri y Mahmoud (2008); [9] Kim y col. ( 2011);
[10] Yang y col. (2006); [11] Subbiah y col. ( 2007); [12] INSPIRE (2008);
[13] Gao y col. (2009); [14] Khaled y col. (2010); [15] Wu y col. (2011).

Fuente:  Xabier y col. 2013.

Indudablemente, debe incluir la conformidad con el estandar seleccionado y, en
una primera aproximacion, lo que se suele entender como calidad de servicio ope-
racional. En el marco INSPIRE la QoS se define mediante tres aspectos:
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Disponibilidad, que se define como la probabilidad de que el servicio de red
responda a una peticion correcta. En INSPIRE se mide como un porcentaje de
disponibilidad anual. Para determinarlo se deben realizar peticiones cada 6 mi-
nutos, como especifica el marco INSPIRE (Comision Europea, 2009), que de-
ben estar perfectamente definidas y descritas. En el Reglamento INSPIRE
(Comision Europea, 2009) se exige al menos un 99% de disponibilidad anual
excepto tiempos de parada técnica anunciados con una semana de antelacion.
Hay que hacer notar que para un mismo tanto por ciento de disponibilidad, la
exigencia es mucho mayor cuanto menor es el tiempo de medida (Tabla 3).
Rendimiento, que se define como velocidad de respuesta. Se mide en el marco
INSPIRE mediante el tiempo de respuesta. Es el tiempo que se tarda en recibir
el primer bit de respuesta a una consulta dada. Para calcular medias anuales de
tiempos de respuesta de cada servicio se suelen emplear las mismas peticiones
que sirven para determinar la disponibilidad. El marco INSPIRE (Comision Eu-
ropea, 2009) establece un limite de 5 segundos para un servicio WMS de visua-
lizacion y 3 segundos para un servicio CSW de catalogo.

Capacidad, que se define como el nimero maximo de peticiones simultaneas de
servicio que se responden con un rendimiento garantizado. Por tanto, es la posi-
bilidad de responder un pico de peticiones, como por ejemplo 20 peticiones por
segundo durante un minuto, manteniendo el tiempo de respuesta establecido
(Comision Europea, 2009).

Tabla 3
Tiempo maximo de parada semanal, mensual y anual para
una misma disponibilidad

Semanal Mensual Anual
90,00 % 17 h 5 min 73 h 36 dias 12 h
95,00 % 8 h 31 min 36 h 30 min 18 dias 6 h
99,00 % 1 h 45 min 7 h 20 min 3dias 15h
99,50 % 51 min 3 h 39 min 1 dia 19 h 40 min
99,99 % Imin3s 4 min 30 s 53 min

Hay que decir que en ocasiones faltan criterios claros y objetivos para elegir el

periodo de medida tanto del rendimiento como de la disponibilidad. En ambos ca-
sos, la practica mas frecuente es determinar su valor anual, y adquirir algun tipo de
compromiso de calidad con los usuarios en cuanto a mantener un umbral minimo en
cada caso. Elegir un periodo anual tiene la ventaja de que posibles fallos o episo-
dios de baja calidad, si no son muy acusados, se compensan a lo largo del resto del
afio. El inconveniente es que, ante un episodio de muy baja calidad, hay que esperar
todo un afio para conseguir que el indicador arroje un buen resultado.
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En ese sentido, para informar mejor al usuario, es siempre recomendable
aplicar el principio de transparencia y publicar datos de rendimiento y disponibili-
dad diarios o semanales para complementar la informacién que dan los indicadores
anuales.

Por otro lado, entendemos que, si la disponibilidad y el rendimiento se definen
adecuadamente, la capacidad es redundante. Efectivamente, si un servicio en pro-
duccion durante un afio completo satisface el nivel de disponibilidad exigido y, al
mismo tiempo, es capaz de proporcionar un tiempo de respuesta medio adecuado
durante el 10% del tiempo diario que soporta mayor carga de trabajo, demuestra
tener capacidad suficiente para soportar las condiciones de explotacion reales.

Por ultimo, otras fuentes (Mani y Nagarajan, 2002; Branmath et al., 2002 y Lee
et al., 2003) consideran otros aspectos adicionales, de los que se indican los mas
importantes en la Tabla 4.

Tabla 4
Aspectos de la QoS adicionales a los considerados en el marco INSPIRE

Aspecto de la QoS W3C (1) IBM (2) Brahnmath (3)

Escalabilidad

Robustez

Control de excepciones
Exactitud

Integridad
Accesibilidad

X

X
X

el I

[1] Lee y col. (2003), [2] Mani y Nagarajan (2002), [3] Brahmmath y col. (2002).

En donde (Tabla 4):

e La escalabilidad es la capacidad de un servicio de incrementar los recursos
informaticos disponibles, de manera que su capacidad aumente cuando aumenta
el numero de peticiones por unidad de tiempo.

e La robustez representa la capacidad de un servicio de funcionar correctamente
cuando le llegan peticiones erréneas o con pardmetros disparatados y poco habi-
tuales.

o El control de excepciones alude a la calidad de un servicio de describir de ma-
nera adecuada en un mensaje de error el motivo por el que no puede dar res-
puesta a una peticion incorrecta.

o La exactitud se define como la tasa de respuestas erroneas devueltas por el
servicio web ante peticiones correctas.

o Laintegridad es la capacidad del servicio de evitar accesos no autorizados a los
datos y software almacenados, lo que tiene que ver con la seguridad, y la capa-
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cidad de mantener la consistencia de los datos durante las actualizaciones, lo
que es importante en los servicios transaccionales.

e La accesibilidad representa si el servicio web es capaz o no de responder a las
peticiones de los usuarios.

Puede entenderse facilmente que no todos los aspectos de calidad de servicio
mencionados son independientes entre si y, por ello, puede ser de interés centrarse
en los que presentan mayor independencia. Bajo esta idea, consideramos que pue-
den ser mas relevantes: la robustez, el control de excepciones y la exactitud. No
obstante, es necesario investigar en los aspectos de la calidad que més relevancia
tengan para los servicios geograficos: estudiar qué medidas y métodos de determi-
nacién son viables y qué aspectos es razonable y util considerar para mejorar su
explotacion.

Lo indicado hasta ahora en este apartado son aspectos tradicionales de calidad
de servicios, pero el uso diario de los geoservicios destaca la existencia de otros
muchos aspectos de su calidad que debieran ser tenidos en consideracion y que,
hasta la fecha, no han sido suficientemente tratados en la literatura. Asi, a continua-
cion, se presentaran algunos aspectos relevantes que ofrecen una perspectiva nove-
dosa que debe ser abordada por la calidad.

Un aspecto no considerado hasta ahora es la calidad del contenido de la respues-
ta debida no a los datos, suficientemente cubierto por los aspectos considerados de
calidad de datos, sino a como presenta los datos el servicio. Es decir, como esta
definido y configurado el servicio web. Por ejemplo, para un Servicio Web de Ma-
pas esto incluye entre otros aspectos: a) el sistema de referencia de coordenadas
elegido, b) la distribucion de datos en capas, c) las escalas a las que es visible la
informacion de cada capa, d) la calidad del documento de capacidades (capabili-
ties), e) la calidad de la representacion, etc. Algunos de estos aspectos pueden des-
plegarse muchisimo, asi la calidad de representacion abarcaria la leyenda, los
colores elegidos, los simbolos puntuales, lineales y superficiales, los tipos de letra y
su tamafo, etc. Muchos de estos aspectos son cruciales en geoservicios y, sin em-
bargo, poco tenidos en cuenta habitualmente en los estudios.

Lo logico seria disgregar la calidad de un servicio en calidad de cada una de las
operaciones que admite y hablar asi de calidad de GetMap, calidad de GetCapabili-
ties y calidad de la operacion opcional GetFeaturelnfo, si esta implementada.
Especialmente importante nos parece la eleccion de una paleta de colores adecuada,
basada no solo en el tono sino también en el brillo, adaptada para todo tipo de dal-
tonismo, mas adaptada a la visualizacion en pantalla que al papel y que tenga espe-
cialmente en cuenta las pantallas de los teléfonos inteligentes.

En otros servicios, como el servicio de catalogo, este aspecto incluiria también
la calidad de cada una de sus operaciones, entre las que habria que tener especial-
mente en cuenta la cosecha de metadatos (harvesting), que resulta critica porque
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permite sincronizar catalogos y, en la practica, origina muchas dificultades cuando
los catalogos estan implementados sobre programas diferentes.

También los servicios de descarga de ficheros exigen parametros de calidad
especificos, como la velocidad de descarga, la tasa de interrupciones, la variedad de
formatos disponibles y la calidad de la descripcion del servicio.

Por ultimo, para mencionar otro ejemplo de servicio basico y muy usado en una
IDE, los servicios de nomenclator (gazetteer) pueden presentar un amplio abanico
de caracteristicas de las que depende su calidad, como: opciones de autocompletado
y correccion de errores en los términos de busqueda, busquedas inteligentes que
tengan en cuenta la posicion del usuario y su historial de peticiones, posibilidad de
admitir cualificadores borrosos (p.ej. cerca de, lejos de, en la direccion de...), bus-
quedas de términos similares y relacionados, ordenacion de resultados, etc.

De nuevo estamos ante aspectos poco estudiados que constituyen candidatos a
tener en cuenta a la hora de definir los programas de investigacion e innovacion a
acometer en el campo de la IG, mas concretamente en el campo de las IDE.

Calidad de productores de datos

Los apartados anteriores, centrados en los datos y servicios, tienen una perspectiva
técnica centrada en la IG y en las TIC. En este apartado, incluimos uno de los facto-
res mas importantes: las organizaciones donde se produce la IG en un contexto de
descentralizacion, como es frecuente en la actual produccion de datos espaciales.
Ninguno de los aspectos tratados en los demads apartados de este documento es
independiente de la organizacion y del contexto en los que se materializan, por lo
que también es relevante su analisis.

Antes de avanzar, en linea con las ideas de Cinnamon (2014), conviene aclarar
que consideramos que la produccion de datos espaciales, presente y futura, no se
puede entender como un sistema binario con polos en IGV y agencias cartograficas
tradicionales. Por el contrario, debe entenderse como un continuo que puede alentar
el desarrollo de hibridaciones que aprovechen lo mejor de cada uno de los partici-
pantes. Desde esta perspectiva, los aspectos de la calidad son atin mas criticos que
antes y, por ello, el enfoque de adoptamos no es el que tradicionalmente se conside-
ra, centrado sobre las organizaciones responsables de cartografia oficial, donde los
sistemas de gestion de la calidad (p.ej. aplicacion de ISO 9001, Barrot y Pla, 2018),
los modelos de calidad (p.ej. IECA 2013a, 2013b) y las herramientas (Mesterton y
Kivekas, 2018), son los aspectos sobre los que suele centrarse la atencion. En este
trabajo nos preocupa la IG y por ello el analisis se centrara en los que, a nuestro
modo de ver, consideramos son los mayores riesgos inmediatos en este paradigma
de produccion descentralizada de IG en el que cualquier agente social se convierte
facilmente en productor de datos geoespaciales:
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e Produccion: no comprometerse con todo lo que significa.

e Acceso: no facilitar accesos de calidad.

e Trazabilidad y metacalidad: no mantener el linaje e informacion sobre la calidad
de la calidad.

e Preservacion: no asegurar el uso futuro.

A continuacion se presentan en mayor detalle cada uno de estos aspectos.

Produccion: no comprometerse con lo que significa

Podemos pensar que actualmente la produccion de IG es sencilla pues estd muy
facilitada por las numerosas y cada vez mas baratas tecnologias de captura. Pero
esto no es del todo cierto. La produccion de datos geoespaciales en la actualidad
requiere mas compromisos que los que se asumian anteriormente. Los modelos de
datos que se estan proponiendo y utilizando son cada vez mas sofisticados, por
ejemplo, hoy en dia es usual hablar de: ciclo de vida de los fenomenos del mundo
real, ciclos de vida de los datos, ciclos de vida de los productos, dato unico, identi-
ficadores unicos permanentes, sellos temporales, datos enlazados, sindicacion de
datos espaciales, microdatos, reglas de implementacion, etc.

La captura es mucho mas sencilla que antes, pero ahora el valor afiadido es
también mucho mayor que antes. Se trata de una produccion mucho mas tecnifica-
da, compleja y dependiente del conocimiento, que ha de ser escalable y también
capaz de evolucionar mas agilmente que nunca para estar al nivel de exigencia de
las tecnologias TIC que utilizan los usuarios. Realmente no se producen datos, se
producen modelos digitales que ofrecen distintas perspectivas virtuales de la reali-
dad.

La produccion IGV presenta notables problemas en lo relativo a la calidad de
los datos (Senaratne y col., 2017), pero este no es el tnico problema de la produc-
cion descentralizada. La produccion ha de suponer, ahora mas que nunca, un com-
promiso mantenido a lo largo del tiempo y una vision sistémica de todo el proceso
de produccion. Desde esa perspectiva de la produccion descentralizada de los datos,
los principales riesgos que vislumbramos se relacionan con el fraccionamiento y
debilidad de los productores con poca experiencia, en ocasiones aquellos que se han
incorporado en los ultimos afios a la produccion de datos espaciales alentados por
las actuales facilidades para la captura de datos y para ofrecer geoservicios. Entre
otros, los problemas principales pueden ser:

e Relativos a la produccion continuada
— Falta de perspectiva temporal. Basicamente ocurre en agentes noveles, que
consideran la creacion de datos desde una perspectiva episodica y aislada. La
creacion de datos espaciales debe suponer un compromiso a largo plazo, pe-
ro si bien es logico que ese compromiso no sea asumido por productores
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neofitos, ocasionales o voluntarios, también es verdad que en organizaciones
oficiales no siempre se asume con el debido rigor.

— Falta de viabilidad institucional. No siempre existe un mandato legal explici-
to para la produccion de datos, lo que no impide que se aborde. Asi, hoy en
dia se producen datos geoespaciales por los mas variados motivos, algunos
coyunturales, como una bajada de costes y se considera una tendencia a se-
guir. Pero, en ocasiones, la organizacién no asume ese compromiso de cara
al futuro por lo que, al menor cambio, se deja de producir.

e Relativos a los aspectos tecnologicos

— Exigencias tecnologicas crecientes. La generacion/captura puede ser cada
vez mas sencilla y econémica pero el mantenimiento, preservacion, inclu-
sion de ciclos de vida, creacion de unos buenos metadatos, evolucion tecno-
logica sostenible de los datos, etc., suponen cada vez mas exigencias
afiadidas a la produccion. Solo unos pocos con financiacion y personal alta-
mente cualificado pueden acometer con €xito su incorporacion al modelo de
produccion.

— Acceso mediante servicios. En el paradigma de produccion de la cartografia
tradicional, e incluso de datos digitales sobre soportes fisicos (p.ej. DVD,
CD-ROM, etc.), el producto se materializaba en un recurso fisico accesible,
aunque el productor hubiera dejado de existir. En el paradigma actual y futu-
ro, los datos se ofrecen y utilizan por medio de servicios web, si es el pro-
ductor quien los ofrece y ese productor deja de existir la cuestion es ¢se
seguiran ofreciendo esos servicios?

e Relativos a la fragmentacion de la produccion.

— Idiosincrasia. Si bien las organizaciones tradicionales productoras de datos
espaciales son bien distintas y presentan un comportamiento distinto debido
a sus experiencias vitales, personal, know-how, etc., con la llegada de nuevas
formas de produccion, como es la IGV, aparecen patrones muy distintos que
hay que saber entender para utilizar bien sus productos. Asi, si bien la IGV
se ha puesto de moda como forma de crear datos espaciales (p.ej.
OpenStreetMap, GeoNames), es de destacar que los datos creados por la
mayoria de esos movimientos tienen notables limitaciones (p.ej. falta de cu-
brimiento homogéneo de todo el espacio geografico, grandes niveles de omi-
sion, no existe una clasificacion tnica de los elementos, calidad semantica
baja, etc.).

— Interoperabilidad. La fragmentacion de la produccion y aparicion de nuevos
productores supone graves riesgos para la interoperabilidad de los datos si
no se refuerzan las acciones de coordinacion. En un marco de produccion
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descentralizada se requiere un mayor compromiso de todas las partes para
que los datos sean interoperables y asi conseguir la sinergia que posibilita el
uso conjunto. El aspecto de la interoperabilidad abarca numerosas perspecti-
vas y ya ha sido tratado.

Acceso: no facilitar accesos de calidad

En la actualidad los productos de datos espaciales, se ofrecen en forma de servicios
via web, por lo que también se ha de pensar en éstos como elementos criticos. En el
contexto TIC es obligado considerar un paradigma descentralizado en la oferta de
servicios de acceso a datos espaciales. En este sentido, dado que en otro apartado se
tratara sobre la interoperabilidad, y que en el epigrafe anterior se ha esbozado el
mantenimiento de los servicios a lo largo del tiempo, este epigrafe se centra en la
gestion de la calidad de servicio. Muchos productores de IG, muchos de ellos con
escasos recursos (p.ej. pequefias municipalidades, organizaciones no gubernamenta-
les, particulares, etc.), podran llegar a generar IG de calidad e interés para la comu-
nidad; pero la capacidad de ofrecer servicios con accesos de calidad (p.ej.
disponibilidad, tiempo de respuesta, seguridad, fiabilidad, etc.), puede quedar fuera
de su alcance. De esta manera, el riesgo para la calidad de los servicios de datos
geoespaciales consiste en no tener una disponibilidad efectiva del recurso por limi-
taciones en la prestacion del servicio debido a que no todos los proveedores de
datos geoespaciales tienen capacidad econdmica ni tecnoldgica para ofrecer servi-
cios de calidad.

Interoperabilidad: no posibilitar la utilizacion y uso legal

Bajo nuestro punto de vista, los mayores riesgos de la produccion descentralizada
son los relativos a la interoperabilidad. La interoperabilidad es la base de las TIC y
por ello es la piedra angular de las IDE y de la Geomatica 3.0 tal como se ha defini-
do anteriormente. Segin Rodriguez y col. (2013), la interoperabilidad es la idea
clave hacia la que se orientan todas las actividades de normalizacion y estandariza-
cion en el campo de la IG. ISO la define formalmente (ISO, 2008) como: “capaci-
dad para comunicar informacion, ejecutar programas o transferir datos entre
unidades funcionales de manera que el usuario solo necesite tener un conocimiento
escaso o nulo sobre las caracteristicas particulares de tales unidades” [ISO/IEC
2382-1:1993].

En el campo de las IDE una definicion de interés es la que proporciona la Direc-
tiva INSPIRE (Parlamento y Consejo Europeos, 2007): “posibilidad de combina-
cion de los conjuntos de datos espaciales y de la interaccion de servicios, sin
intervencion manual repetitiva, de forma que el resultado sea coherente y se aumen-
te el valor afladido de los conjuntos y servicios de datos”.
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Para conseguir la interoperabilidad se requieren acuerdos entre las partes. Estos
acuerdos se materializan en forma de normas internacionales, especificaciones,
estandares, reglamentos, etc. Por lo que la interoperabilidad esté ligada intimamente
a las acciones de coordinacion y liderazgo que resulten en documentos como los
indicados anteriormente.

La interoperabilidad abarca distintos campos que van desde lo mas tecnologico
o duro, hard (p.ej. formatos, sistemas de referencia, semanticas, etc.) a lo mas sua-
ve, soft (p.ej. aspectos institucionales, aspectos legales de licencias de uso, etc.) y
no por ello menos costoso. La falta de interoperabilidad en los datos es posiblemen-
te el riesgo mas evidente y que mas hemos sufrido en el trabajo con IG a lo largo de
las ultimas décadas. Ejemplo de esto son los problemas de intercambio de formatos,
los problemas de integracion de modelos de datos y semanticas distintas, los pro-
blemas de interoperabilidad debidos a discrepancias posicionales, etc. Siguiendo
con lo estrictamente relativo a los datos, las técnicas de conflaciéon o también de-
nominadas de integracion o fusion de datos (Xavier et al., 2016), son las encargadas
de solventar estos problemas (p.ej. conflacion vertical, conflacion horizontal, (Ruiz-
Lendinez y col. 2011)). Pero también hay otros aspectos no menos relevantes, como
las limitaciones legales, que pueden surgir del uso CDE con modelos de licencia
que no resulten compatibles. En el caso de la produccion descentralizada llevada
cabo por las administraciones, también se puede hablar de interoperabilidad institu-
cional, la cual puede abarcar muchas facetas que impidan el uso conjunto efectivo
de datos.

En principio, la descentralizacion se puede considerar un movimiento de incre-
mento de la entropia y, como tal, que va en contra de alcanzar acuerdos técnicos,
que son la base de la interoperabilidad. Un mayor nimero de productores de datos
espaciales, muchos de ellos de caracter sectorial, otros amateurs, otros esporadicos,
etc., tendran tendencias naturales a crear “desorden”. Por ello, la produccion des-
centralizada de datos geoespaciales supone notables riesgos de interoperabilidad si
no existe una labor eficaz de liderazgo para alcanzar consensos que la favorezcan.
Sin embargo, en contraposicion a todo lo indicado previamente, ejemplos como
INSPIRE nos demuestran que un liderazgo fuerte permite aprovechar la variedad y
diversidad de los sistemas descentralizados para aprovechar lo mejor de cada uno
creando un proyecto conjunto. Una de las claves del éxito en el liderazgo de un
sistema descentralizado es facilitar especificaciones y herramientas que resulten
comodas para que nadie se salga de la corriente principal.

Preservacion: asegurar el uso futuro de los datos espaciales

La debilidad del almacenamiento digital ha llevado a acufiar el término digital dark
age como aquella posible situacion futura en la que seria imposible o muy dificil
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acceder a documentos del pasado por estar almacenados en soportes y formatos
digitales obsoletos. A nivel mundial existe verdadera preocupacion por este asunto
y se estan tomando iniciativas vinculadas con el desarrollo de las denominadas e-
infraestructuras. La IG es un tipo de contenido digital de gran valor econdémico y
que interesa conservar por motivos legales, administrativos, cientificos, culturales,
sociales y de toda indole (Ariza-Lopez et al., 2012).

La calidad esta relacionada con el uso adecuado, satisfactorio y fructifero. Sin
embargo, un factor limitativo del uso y beneficio futuro del uso de la IG es su pre-
servacion o curacion. Para ello se requiere un conjunto de metadatos especiales
(distintos de los propuestos en ISO 19115 o en Dublin Core) que son los que deben
permitir la caracterizacion de los contenidos digitales y, a partir de ellos, permitir la
gestion de los procesos de preservacion. En esta linea, el TC/211 de ISO esta desa-
rrollando la norma internacional ISO 19165 sobre preservacion de datos y metada-
tos. Junto a los metadatos para la preservacion también se requiere una
organizacion y gestion adecuada del sistema que, en parte, puede ser parecido al
paradigma IDE. Este marco debe cubrir adecuadamente:

e La necesidad de incluir la perspectiva de preservacion y explotacion futura de
los datos desde el disefio de los productos de datos espaciales mediante el disefio
de un ciclo de vida de producto.

e Considerar la necesidad de establecer distintos alcances temporales en la preser-
vacion, como por ejemplo el corto (5 afios), medio (20 afios) y largo plazo (100
afios), segun la importancia de los datos.

e Establecer un conjunto de metadatos especiales pensados para la preservacion e
integrables con las normas ya existentes.

e Establecer las bases para la prueba de los sistemas de preservacion que puedan
implantarse.

e Establecer las bases para una infraestructura federada de preservacion a nivel
nacional.

e Evaluar la calidad (eficacia y eficiencia) de los sistemas de preservacion.

La producciéon descentralizada ocasiona productores y producciones mas dina-
micas y efimeras, y heterogeneidad en la preservacion. Estos dos aspectos dificultan
la preservacion futura de la IG y suponen un claro riesgo de ocultacion o desapari-
cion de conjuntos de datos, lo que origina, a su vez, claros retos para la investiga-
cion.

No afrontar una verdadera transformacion digital

Para acabar este apartado, consideramos importante retomar la idea de la necesidad
verdadera transformacion digital de las organizaciones dedicadas a la produccion de
datos espaciales y en la manera de servirlos. El contexto que definen, por la parte de
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generacion de datos, la existencia de multiples sensores, la internet de las cosas, los
espacios inteligentes, los BIM, la realidad virtual y la realidad aumentada, etc., y
por la parte de las aplicaciones los vehiculos no tripulados para el transporte de
personas y mercancias, la agricultura de precision, la robdtica y mecatronica, etc.,
hace pensar que realmente se requiere otra forma de producir datos espaciales y que
para ello es necesario un cambio radical. Esta transformacion digital debe ir orien-
tada a asegurar conjuntos de datos unicos (single source of Truth, SSOT), dotados
de identificadores Unicos persistentes, globales y enlazados, que den soporte conti-
nuado (espacio y tiempo) a las multiples aplicaciones inteligentes y robotizadas
(automatizadas).

Desde esta perspectiva, se podria pensar que seran exitosas aquellas organiza-
ciones que sean capaces de implementar sistemas de servicios que ofrezcan sus
datos SSOT para que sean utilizados masivamente por terceros (individuos, empre-
sas, organizaciones, administraciones, etc.) en la sociedad mas alla de las TIC.

Discusion

De manera paralela a la necesidad de un desarrollo sostenible, la sociedad actual se
encuentra sometida a un continuo de revoluciones tecnoldgicas (nanotecnologias,
miniaturizacion, tiempo real, sensorizacion, etc.), y de cambios tractores (Ciudades
inteligentes, Internet de las cosas, datos enlazados, vehiculos auténomos, Industria
4.0, etc.), y cambios sociales, que nos llevan a un paradigma donde los datos son el
combustible del futuro. En este paradigma los datos espaciales son un elemento
clave, imprescindible y de valor en alza. Estos cambios afectan a la forma de gene-
rar datos geoespaciales, a su uso y a las exigencias sobre ellos, estableciendo nue-
vos retos para la calidad de esos datos geoespaciales, de los geoservicios y de las
organizaciones que los producen.

En los apartados anteriores se ha realizado una descripcion y critica de la situa-
cion actual, al igual que algunas propuestas sobre qué conviene investigar y trabajar
de cara al futuro. Como se ha indicado, son visiones parciales, pero lo que realmen-
te consideramos mas critico es la falta de una vision sistémica, global, y sostenible
en el tiempo, de todos los aspectos intervinientes (datos, servicios y organizacio-
nes), en la que los datos geograficos fundamentales (datos geoespaciales cuyo pro-
posito es servir para georreferenciar otros datos, que seran tematicos) y no solo la
calidad, sino también la eficacia en solucionar los problemas de calidad que los
usuarios reclamen, estan llamados a ser cada vez mdas esenciales. En una sociedad
sostenible, como la que se propugna desde la ONU, hacen falta datos geoespaciales
de calidad, adaptables, actualizados y coherentes entre si, como parte de un modelo
sostenible de creacion, sistematizacion, uso y preservacion de datos espaciales.
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A nuestro entender, esta vision sistémica y sostenible no existe, ni con una pers-
pectiva global ni mas parcial o sectorial. Indudablemente, lo que se sugiere es com-
plejo y sera dificil de plasmar, pero no se parte de cero: como se ha evidenciado en
el texto, existen numerosos elementos (p.ej. calidad de datos, calidad de servicios,
calidad de los productores de datos, modelo de aseguramiento de la calidad de datos
espaciales, etc.). Todos estos elementos, convenientemente extendidos y adaptados,
pueden ser parte de la solucion para conformar el modelo que se requiere. Asi, por
ejemplo, consideramos que el modelo propuesto en IECA (2013a) para el asegura-
miento de la calidad en la produccion de datos geoespaciales, puede ser adaptado y
extendido para incluir aspectos de calidad de metadatos, geoservicios y de datos
preservados. Indudablemente, realizar la propuesta queda fuera de las posibilidades
de este trabajo, pero lo que si podemos y debemos hacer es preguntarnos ;por qué
no existe aun ese modelo? La respuesta no es sencilla ni Unica, pero apuntando
posibles problemas, también apuntaremos posibles soluciones. Bajo nuestro punto
de vista son varios los factores:

o Complejidad. Se trata de un tema realmente complejo. Requiere de un trabajo
interdisciplinar y de expertos. Existen numerosos perfiles de expertos, pero jus-
tamente el de expertos en calidad de datos geoespaciales, ya sea en su vertiente
de evaluacion de la calidad o de gestion de la calidad, no es nada abundante.
Ademas, no se conoce ningtn foro que los convoque o haya convocado para ha-
cerlos trabajar de manera conjunta en esta tematica.

e Escasos datos abiertos. Existe una escasa implantacion de politicas de datos
abiertos. Seglin establece el Global Open Data Index, tan solo el 11% de los
conjuntos de datos que considera claves se publican como datos abiertos,> por-
centaje que baja hasta el 10% en los datos geoespaciales mas esenciales.® Una
apertura general de datos podria ser un revulsivo para que los usuarios utilizasen
y comparasen masivamente los datos geoespaciales, y se promoviera su calidad.

o Idiosincrasia de la calidad. Para los productores de cartografia oficial, que son
los que mas necesitan de la vision que se propone aqui, la calidad es un aspecto
sobre el que existe poca transparencia. Preguntarles sobre la calidad de sus da-
tos, sobre los procesos de aseguramiento, control, etc., no siempre es bien reci-
bido. La calidad es algo interno, oneroso y sobre lo que prefieren pasar de
puntillas. No se invierte en formacion especifica y tampoco se dedican esfuerzos
internos y, mucho menos, existe didlogo y coordinacion externa para avanzar.
Por su parte, para las empresas privadas que viven de los datos y servicios geo-
espaciales (p.ej. TomTom, Where, Google y otras), muchos aspectos de la cali-
dad forman parte de su know-how y, como es logico, no estan dispuestos a

5 <https://index.okfn.org/>.
<https://index.okfn.org/dataset/map/>.
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compartirlos. Por otra parte, en las agencias cartograficas oficiales hay una esca-
sa implantacion de una cultura de calidad de producto final. Pocas categorias de
datos producidos por los gobiernos van acompafadas de informacion de calidad;
como ejemplo significativo podemos mencionar los datos estadisticos que, a pe-
sar de que no suelen ir acompafiados de informacion de calidad son utilizados
para todo tipo de decisiones de gran trascendencia.

Prioridades de normalizacion. Uno de los problemas fundamentales reside en
como se realiza la normalizacion y, en concreto, las normas de datos geoespa-
ciales, y las barreras para su utilizacion. Los comités técnicos de normalizacion
son muy especializados y estan focalizados sobre visiones muy parciales, cuan-
do la calidad es algo mas transversal. Asi, aun bajo el paraguas de un mismo
cuerpo de normalizacion, la cooperacion entre comités no siempre es tarea facil.
Centrados en el caso del TC211 de ISO, y después de 24 afios de existencia, po-
demos afirmar que su actividad sobre la calidad de datos no ha sido todo lo am-
plia que podria haberse esperado, y ello no significa crear normas
internacionales para todo, existen otros documentos ISO que también pueden
tener gran valor. Asi, la calidad de las imagenes no se ha abordado, la calidad de
los geoservicios tampoco, el Anexo D de medidas de calidad apenas se ha ex-
tendido, la exactitud posicional no se ha abordado, etc. Junto a lo ya indicado,
NGAC (2017) reconoce la existencia de notables barreras a la utilizacion de es-
tandares, entre ellas la falta de herramientas conformes, la falta de iniciativas
para hacerlos funcionar, la no inclusion en los programas académicos, etc.
Comunidades de productores. Los temas de calidad son complejos y no siempre
una Unica organizacion puede abordar proyectos complejos, por ello es impor-
tante trabajar con otras organizaciones que compartan los mismos problemas.
Sin embargo, salvo excepciones (p.ej. Eurogeographics), no existe un alto grado
de asociacionismo de instituciones productoras de cartografia oficial, en las que
se aborden temas técnicos como el aqui planteado, y donde se propongan solu-
ciones convenidas entre todas ellas. Lo mismo ocurre a nivel de profesionales
especializados en calidad de datos. No tenemos conocimiento de ninguna aso-
ciacion que agrupe los intereses de profesionales expertos en la materia y que
realice propuestas técnicas.

Falta de responsabilidad legal. Hasta la fecha de hoy, la produccion de datos
oficiales, salvo para los casos nautico y aeronautico, no tiene una exigencia de
responsabilidad que lleve a los productores a esforzarse en todo lo relacionado
con la calidad, la trazabilidad, preservacion, etc. de sus datos. Un marco legisla-
tivamente mas exigente seria un revulsivo para dedicar mas esfuerzos a la tema-
tica con una vision mas global y sistémica. Posiblemente, este marco pueda
llegar de mano de la regulacion de sectores como los vehiculos autonomos.
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o Falta de certificacion. La falta de aliciente de un reconocimiento externo (p.ej.
sello, acreditacion, certificacion, etc.) que destaque frente a la sociedad la bon-
dad del trabajo realizado también puede actuar como factor negativo a la hora de
tomar iniciativas. Asi, como se ha indicado, un modelo de madurez, desarrolla-
do a nivel de pais u organizacion, y reconocido por tercera parte, podria ser muy
positivo. Por un lado, ofreceria una guia de lo que hay que hacer (lo que se eva-
lta) y por otra, la oportunidad de que los esfuerzos fueran reconocidos.

Conclusiones

En este trabajo se ha presentado un analisis centrado en la calidad de los datos, la
forma en que se ofrecen (los servicios) y quienes los ofrecen (las organizaciones).
Cada una de estas perspectivas es complementaria y no debe abordarse sin una
vision conjunta. Sin embargo, a pesar de la extension del trabajo, son numerosos los
aspectos que no han sido tratados.

La IG, su produccion y puesta en “servicio”, se ven afectadas por los numerosos
cambios y tendencias tecnoldgicos y sociales que tienen lugar, muchos de los cuales
suponen verdaderas revoluciones respecto a las formas de hacer y de entender la IG
de hace unos afios, y suponen numerosos retos desde las perspectivas de la calidad
que interesan en este trabajo.

Centrados en la calidad de datos, podemos concluir que existe un modelo de
calidad consolidado conceptualmente (ISO 19157), pero escasamente aplicado,
como se ha demostrado por el estudio realizado en las paginas web de diversas
agencias cartograficas nacionales. Este modelo esta muy limitado en sus posibilida-
des respecto a los retos inmediatos que se plantean tanto en tendencias de datos
como de IG (Tabla 1). El grano, la inclusion del tiempo, la trazabilidad, elementos y
medidas de la calidad usocéntricos, etc. son aspectos que no estan bien resueltos en
la actualidad.

La calidad de los datos se evalia poco y se han apuntado posibles causas de
ello. Evaluar la calidad de los datos es tanto mas necesario cuanto mas tecnificado y
automatizado sea el entorno de los datos espaciales (p.ej. vehiculos no tripulados,
agricultura de precision, etc.). Considerando los conjuntos de datos oficiales y fun-
damentales de cada pais, se debe tender a una calidad aplicada, que realmente sea
entendible por los que utilizan esos datos. Por otra parte, se puede minimizar el
coste de las evaluaciones por medio de varias lineas de actuacion, entre ellas, 1)
seleccionando el conjunto minimo pero esencial de aspectos, medidas y métodos de
la calidad que ofrezcan buen balance coste-beneficio; ii) desarrollando métodos
automaticos o semiautomaticos de determinacion de la calidad (p.ej. Xavier y col.
2015ay 2015b).
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La calidad de los metadatos es algo poco tratado y, por tanto, desconocido, a
pesar de su gran importancia para el funcionamiento de los servicios. Su creacion
podra ser automatizada en breve por medio de la Inteligencia Artificial aplicada a
procesos y flujos de trabajo, documentos, etc. Existen campos de metadatos cuya
calidad puede ser automatizada y evaluada al 100%, pero otros campos relevantes
como los resumenes o el proposito apenas han sido evaluados (Urefia-Camara y col.
2018). El modelo ISO 19115 es muy pesado y farragoso. Los metadatos estan des-
ligados de los datos y de su calidad, y eso es una grave limitacion de cara al uso de
datos simples, no de conjuntos de datos, para lo cual se requieren los que hemos
denominado micrometadatos. Aspectos como la trazabilidad y navegabilidad re-
quieren de perspectivas de implementacion distintas a las actuales para ser funcio-
nales. La creaciéon y mantenimiento de metadatos con un verdadero caracter de
enlazado es otro reto actual todavia no resuelto.

Las especificaciones de los productos de datos son un elemento clave de la cali-
dad, pero su uso esta muy limitado, muchas veces no estan acompafiadas de docu-
mentacion técnica que les dé sentido. Ademas, se usan especificaciones de la
calidad datocéntricas y no usocéntricas, lo que hace que los productos no queden
bien especificados. Se utilizan descripciones de la calidad propias de la IG anterior
a los SIG y no de descripciones de la calidad basadas en casos de uso concretos en
dominios de aplicacion determinados. No hay un método ni modelo para evaluar la
calidad de las especificaciones de productos de datos, lo cual también impide mejo-
rar (lo que no se mide, no se mejora).

En cuanto a la calidad de servicios web, consideramos que se han producido
avances técnicos y realizaciones practicas de monitorizacion continua de la calidad
de servicio suficientemente aceptables. Como aspectos tradicionales de la calidad a
evaluar, creemos que seria suficiente con tener en cuenta, como ya hemos dicho, la
disponibilidad y el rendimiento, y quizas se podria afiadir la estabilidad, que tiene
que tendria en cuenta el niimero de caidas de un servicio, no solo el tiempo que
dura cada caida. En este campo serian necesarios llevar a cabo estudios detallados
que corroborasen o refutasen con datos objetivos esas conclusiones. Sin embargo,
como se ha indicado, hay numerosos aspectos (p.ej. calidad de las operaciones,
presentacion de los resultados de las peticiones, etc.) que siendo importantes toda-
via no han sido difundidos ni estandarizados.

En lo relativo a las organizaciones en un marco de produccion descentralizado y
muy democratizado, se han identificado diversos riesgos que ponen en entredicho la
calidad sostenida en cuanto a la produccion de datos y su acceso a largo plazo
cuando se trata de productores sin un mandato legal claro o de tipo esporadico.
Centrados en las agencias cartograficas oficiales, un reto critico es no afrontar la
verdadera transformacion digital de la sociedad que nos esta llevando a un mundo
digital que se configura como una realidad virtual, en muchos casos mas alla de una
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simple copia del mundo realidad. En la mayoria de los casos, todavia no se han
desarrollado modelos de datos y de produccion federada basados en SSOT, que
permitan un espacio inteligente (territorio inteligente + ciudad inteligente + edifi-
cios inteligentes + etc.) de caracter continuo, donde los datos enlazados, los datos
de sensores, los datos de la internet de las cosas, los datos estadisticos, los datos
administrativos (p.ej. licencias urbanisticas, licencias de cultivos, etc.), utilicen la
IG fundamental por medio de identificadores unicos globales persistentes como
soporte de una web realmente semantica y basada en datos enlazados.

Como se ha indicado en el apartado de discusidon, segun nuestra experiencia
seria necesario un modelo que aporte una vision mas sistémica, global y sostenible
en el tiempo para gestionar todos los aspectos aqui sefialados, pero ese modelo no
existe. En la seccién de discusion se han indicado algunos aspectos que requieren
nuestra atencion para mejorar la situacion.

Finalmente, queremos indicar que para avanzar en la linea de superar las limita-
ciones actuales y de afrontar los retos que se han indicado, se hace especialmente
critico y necesario contar con personal técnico bien formado en todos estos campos.
Por ello la formacion, en sus distintos niveles (p.ej. grados, postgrados, especializa-
ciones, cursos cortos, etc.) es un elemento clave que nos debe preocupar y debe ser
cuidado. En esta linea, ayudaria en gran medida el establecer un conjunto de pén-
sum o planes de estudio que orientaran a los agentes formativos sobre los conteni-
dos a desarrollar. Igualmente, el establecimiento de esquemas de certificacion de
personas ayudaria a dar mayor nivel a los técnicos con responsabilidades en este
campo (p.ej. evaluacion de la calidad). Junto a lo anterior, y dado que la base de la
mejora es la comparacion, consideramos necesario disponer de modelos de madurez
que permitan a cada organizacion compararse con un estandar (que evolucionara a
lo largo del tiempo), tal que en todo momento sepa a qué nivel de madurez corres-
ponde su manejo de la calidad de datos, de los metadatos, de adopcion de datos
abiertos etc. Consideramos que, desde el IPGH se deberian liderar estas dos activi-
dades tan necesarias en el marco panamericano.

Hemos de concluir indicando que trabajar y preocuparse por la calidad de los
datos geograficos, de los geoservicios y productores de datos es trabajar y preocu-
parse para que se dispongan de mejores bases para la seleccion de alternativas, el
disefo, ejecucion, seguimiento y mejora de politicas, planes y proyectos que conso-
liden el alcance de los objetivos de desarrollo sostenible en cada uno de los paises
del mundo.
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