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Copyright

Copyright © 2026 Esri Todos los derechos reservados.
Version del curso 1.0. Fecha de lanzamiento de la version de junio de 2026.

La informacién contenida en este documento es propiedad exclusiva de Esri. Este trabajo esta protegido
por las leyes de propiedad intelectual de los Estados Unidos y otros tratados y convenciones
internacionales de derecho de autor. Ninguna parte de este trabajo puede reproducirse o transmitirse de
ninguna forma ni por ningin medio, ya sea electrénico o mecanico, incluidas fotocopias y grabaciones, o
mediante cualquier sistema de almacenamiento o recuperacion de informacion, salvo que esté
expresamente permitido por escrito por Esri. Todas las solicitudes deben enviarse a Atencién: Director,
Contratos y Legal, Esri, 380 New York Street, Redlands, CA 92373-8100, EE. UU.

Aviso de exportacion: el uso de estos materiales esta sujeto a las leyes y regulaciones de control de
exportaciones de EE. UU., Incluidas las reglamentaciones de administracion de exportaciones (EAR) del
Departamento de Comercio de EE. UU. Se prohibe la desviacion de estos Materiales contrariamente a la
ley de los EE. UU.

La informacidn contenida en este documento estd sujeta a cambios sin previo aviso.

Marcas comerciales de Esri: las marcas registradas de Esri y los nombres de productos mencionados en
este documento estan sujetos a los términos de uso que se encuentran en el siguiente sitio web:
http://www.esri.com/legal/copyright-trademarks.html.

Otras empresas y productos o servicios mencionados en este documento pueden ser marcas comerciales,
marcas de servicio o marcas registradas de sus respectivos propietarios de marcas.
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Esri resources

Utilice los recursos indicados a continuacidn para adquirir mas conocimientos sobre ArcGIS y analizar el
conjunto de aplicaciones disponibles para el usuario para el tratamiento de datos espaciales.

Recursos e-Learning

Los cursos dirigidos por instructores de Esriy los recursos de e-Learning lo ayudan a desarrollar y aplicar
las habilidades de ArcGIS, los flujos de trabajo recomendados y las mejores practicas.
https://www.esri.com/training/

Planificacion para organizaciones

Desde el departamento de formacién de Esri Espafia se desarrollaran itinerarios formativos que cumplan
con las necesidades especificas de las empresas. Para ello pdngase en contacto con formacion@esri.es

Certificacion de Esri

Las diferentes certificaciones técnicas de Esri permiten avalar los conocimientos de los usuarios sobre
nuestra tecnologia. Dichas pruebas engloban a grandes rasgos desktop, developer y Enterprise. Para
obtener mas informacion acceda al enlace indicado a continuacion
https://www.esri.com/training/certification/

Redes sociales y publicaciones
Twitter: @EsriTraining y @Esri

Esri en LinkedIn: linkedin.com/company/esri

Blog de formacidén de Esri: esri.com/trainingblog

Publicaciones de Esri: acceda a las ediciones online de ArcNews, ArcUser y ArcWatch en esri.com/esri-
news/publications

Boletin informativo de Esri: Suscribete a go.esri.com/preferences

Otros boletines informativos de Esri: boletines informativos especificos go.esri.com/preferences

Esri Press

Documentos especificos sobre la ciencia y la tecnologia de SIG tanto en sectores publicos como en
privados. esripress.esri.com

Bibliografia GIS

indice completo de revistas, conferencias, libros y documentacién relacionada con GIS, referencias y
materiales de texto completo. gis.library.esri.com
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Documentacidn y tutoriales de ArcGIS
Informacion detallada, tutoriales y documentacién para los productos de ArcGIS.
ArcGIS Online: arcgis.com

ArcGIS Desktop: desktop.arcgis.com

ArcGIS Enterprise: Enterprise.arcgis.com

GeoNet

Comunidad online de usuarios y expertos en GIS. esri.com/geonet

Eventos de Esri

Conferencias de Esriy reuniones donde los usuarios comparten experiencias, conocimientos etc. Se trata
de una forma excelente intercambiar informacion. esri.com/events

Videos de Esri

Repositorio de videos de ponentes, técnicos de Esriy expertos de productos youtube.com/user/esri

ArcGIS for Personal Use

Mejore sus habilidades de GIS en casa usando ArcGIS para mejorar sus proyectos personales. El programa
ArcGIS for Personal Use incluye una licencia de 12 meses para ArcGIS Desktop, extensiones y una cuenta
de usuario nominada de ArcGIS Online con 100 créditos de servicio. esri.com/personaluse

Diccionario GIS

Glosario de términos GIS . https://support.esri.com/en/other-resources/qgis-dictionary
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Introduccion al curso

ArcGIS GeoAnalytics Engine es una biblioteca de analisis espacial especializada en el analisis de grandes
cantidades de datos. A lo largo de este curso conoceremos los detalles de la biblioteca, repasaremos las
funciones y herramientas disponibles, asi como su integracion en el resto del sistema ArcGIS.

DESCARGO DE RESPONSABILIDAD: Algunos cursos usan scripts de muestra o aplicaciones que

A se suministran en el DVD o en Internet. Estas muestras se proporcionan "TAL CUAL", sin
garantia de ningun tipo, ya sea expresa o implicita, incluidas, entre otras, las garantias
implicitas de comerciabilidad, idoneidad para un propdsito particular o no incumplimiento.
Esri no serd responsable de ningun dafio bajo ninguna teoria de la ley relacionada con el uso
por parte del licenciatario de estas muestras, incluso si se informa a Esri de la posibilidad de
tal dafio.
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Iconos utilizados en el documento

X Tiempos estimados. Indican aproximadamente cuantos minutos se tarda en completar el ejercicio.

Las notas indican informacion adicional, excepciones o circunstancias especiales sobre temas

especificos del curso.
@ Practicas recomendadas que mejorar la eficiencia y ahorran tiempo
g Recursos de Esri que permiten ampliar conocimientos sobre temas especificos

g Recursos adicionales

A Advertencias que indican posibles problemas o acciones que deben evitarse

)esri Espana
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ArcGIS GeoAnalytics Engine

Qué es

ArcGIS GeoAnalytics Engine es una biblioteca de analisis espacial que nos permite procesar y analizar
grandes volumenes de datos espaciales de forma eficiente y escalable. Esta capacidad analitica se logra
gracias a su integracién con el framework de Apache Spark, lo que posibilita la ejecucion de operaciones
GIS avanzadas directamente sobre entornos de big data. Ademas, ArcGIS GeoAnalytics Engine permite
trabajar mediante Python, Scala y SQL, facilitando su incorporacion en flujos de trabajo de analisis de
datos y ciencia de datos.

Caracteristicas principales

Integracion nativa con Apache Spark

ArcGIS GeoAnalytics Engine se integra de forma directa con Apache Spark, lo que permite el
procesamiento de datos espaciales de manera distribuida y a gran escala. Ademas, al ejecutarse sobre
Apache Spark directamente trabaja directamente con Spark DataFrames, y los andlisis espaciales se
distribuyen automaticamente entre los nodos del clister, permitiendo asi la escalabilidad.

Facilidad de uso

Se exponen APIs claras y faciles de usar que extienden las capacidades de Spark permitiendo construir
pipelines con soporte espacial sin necesidad de conocimientos avanzados en GIS tradicional. Esto permite
una facil adopcion por parte de analistas GIS y cientificos e ingenieros de datos.

Funciones espaciales, SQL y de seguimiento

La biblioteca de ArcGIS GeoAnalytics Engine proporciona un amplio conjunto de funciones para crear y
manipular geometrias, evaluar relaciones espaciales, analizar datos espacio-temporales y gestionar rutas.
Estas funciones nos permiten ejecutar andlisis espaciales, espacio-temporales y estadisticos mediante
pocas lineas de cdédigo simplificando asi procesos complejos y aumentando la productividad.

Indexacion espacial automatica

El motor gestiona automaticamente la creacién de indices espaciales, optimizando de forma transparente
operaciones costosas como los joins espaciales, intersecciones y consultas de proximidad, sin requerir
configuracidn adicional por parte del usuario.

Lectura y escritura de multiples fuentes de datos

ArcGIS GeoAnalytics Engine nos permite cargar y guardar datos espaciales desde y hacia diferentes
fuentes y formatos de datos como shapefiles, feature services o vector tiles, lo que facilita la
interoperabilidad con infraestructuras GIS existentes.

Arquitectura cloud-native

ArcGIS GeoAnalytics Engine es una biblioteca disefiada para entornos cloud lideres del sector como son
Databricks, Amazon EMR, Azure Synapse y Google Cloud Dataproc.

Herramientas y funciones

Cuando hablamos de capacidades analiticas en ArcGIS GeoAnalytics Engine solemos hablar de funciones
y herramientas que tienen algunas diferencias clave que se deben tener en cuenta.
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Hay mds de 150 funciones SQL incluidas en la biblioteca que extienden la APl de Spark SQL permitiendo
asi la consulta espacial sobre columnas de un DataFrame. Estas funciones permiten crear geometrias,
operar sobre ellas, evaluar relaciones espaciales, resumir geometrias... Este tipo de funciones suele utilizar
una o dos columnas para hacer la operacion, frente a las herramientas incluidas que utilizan toda la tabla
para calcular el resultado. Ademas, las herramientas utilizan todas las filas y columnas si la herramienta
lo necesita, mientras que las funciones SQL se ejecutan en cada fila del DataFrame.

Documentacion

La documentacién de la biblioteca es un elemento clave para poder estar actualizado y conocer los
cambios de las nuevas versiones de la biblioteca.

Desde la pagina de GeoAnalytics Engine tendremos acceso a todos los recursos de GeoAnalytics Engine:
https://developers.arcgis.com/geoanalytics

Q’e‘sﬁ Deoveloper

Ovarview APy rwderemics

Overview

Key features

Fally integraned with Apacte Spark

Exiy 30 vie

I 170 sputas SOL and Trach furctions

Powerhd 5

Actarranc 10atisl Irdexna

1. Desde el apartado de Install and setup podremos ver tutoriales para ver cémo integrar la
biblioteca en los diferentes entornos. Asi como cdmo configurar los localizadores y redes.

2. En Get Started un pequefio tutorial que repasa un flujo general en GeoAnalytics Engine.

3. En Core concepts podemos repasar conceptos clave esenciales a la hora de trabajar con datos
geoespaciales como son los sistemas de coordenadas, la geocodificacion, relaciones espaciales,
etc. Ademads, tenemos acceso también al glosario de términos generales que definen conceptos

clave y extendidos relacionados con la tecnologia geoespacial.

4. El apartado de Data tiene acceso directo a ejemplos y explicaciones de como integrar cada tipo
de dato compatible.

5. Tanto en los apartados de funciones SQL, de trackeo y herramientas espaciales podemos ver
pequeios ejemplos y explicaciones de cada analisis.

6. Las novedadesy grandes cambios de todas las versiones de la biblioteca estan en el apartado de
Release Notes.

7. El apartado de Tutorials contiene varios tutoriales muy completos y paso a paso explicando
funcionalidades basicas como la carga de datos asi como temas mas complejos como la
visualizacion y andlisis de datos.
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8. Toda esta documentacién es complementaria a la documentacidn pura de la biblioteca a la que
podemos acceder desde la pestafia de APl reference. Ahi encontraremos todos los métodos y
parametros definidos.

# AP Reference for ArcGIS GeoAnalytics Engine

API Reference for ArcGIS GeoAnalytics Engine

{ e
( ents
fecanalytscs ontent

graanalytics.S

geoanalytics

pecanalytics.sg

v

Geometria

La geometria es el dato esencial para poder trabajar con datos geoespaciales, concretamente, con ArcGIS
GeoAnalytics Engine representamos cada fila como un elemento geografico, con sus variables e
informacion geografica. Los diferentes tipos de geometria que se soportan implementan la especificacion
OpenGlS Simple Features Implementation Specification for SQL 1.2.1. y son:

- point

- multipoint

- linestring: para lineas y multilineas

- polygon: para poligonos y poligonos multiparte.

- geometry: es un tipo genérico que se utiliza cuando una columna contiene mds de un tipo de
geometria o si se desconecte el tipo.

Dentro de los atributos de las geometrias con las que estemos trabajando debemos tener en cuenta la
referencia espacial. Por defecto, si no la especificamos, la referencia espacial serd 0 indicando que es
desconocida y, por tanto, no podremos localizar los elementos en el mapa ni hacer analisis espaciales.
Para definir la referencia espacial podremos usar funciones como ST SRID o ST SRText. Si estamos
trabajando con shapefiles o feature services, la referencia espacial suele venir definida y se afadira a la
geometria automaticamente. Esto podriamos comprobarlo con la funcidén get spatial reference().

e a 3
;@«: ﬁ\
pag. 11


https://developers.arcgis.com/geoanalytics/api-reference/index.html
https://www.ogc.org/standards/sfs/
https://developers.arcgis.com/geoanalytics/sql-functions/st_srid/
https://developers.arcgis.com/geoanalytics/sql-functions/st_sr_text/
https://developers.arcgis.com/geoanalytics/api-reference/geoanalytics.extensions.html#get-spatial-reference

@esri Espana
Licenciamiento y autenticacidn

Para poder utilizar las capacidades de GeoAnalytics Engine necesitamos tener una licencia activa. Hay dos
tipos de licenciamiento para GeoAnalytics Engine:

- De forma conectada e inicio de sesidn con usuario y contrasefia o con una API key.
- En modo desconectado a través de un archivo de licenciamiento.

Licenciamiento en modo conectado
Este licenciamiento es una suscripcion prepagada a ArcGIS GeoAnalytics Engine que incluye una cantidad

determinadas de horas para procesamiento big data. Por ello es imprescindible que el clister de Spark
pueda conectarse a https://www.arcgis.com para generar informes de uso.

221,50 147,00

Al autorizar con una licencia conectada, cualquier trabajo de Spark que incluya la funcionalidad de
GeoAnalytics Engine se mediran los milisegundos de cdmputo y se deducird de las unidades totales
disponibles del plan. Por ejemplo, suponiendo que se ejecute un trabajo de Spark con funcionalidad de
GeoAnalytics Engine en un cluster con 60 nucleos durante 1 minuto, el uso total notificado sera de 60
nucleos por 60.000 milisegundos, es decir, 1 hora que serd restado al total de horas restantes.

El uso de la biblioteca se puede consultar desde la pagina de informes y también con la funcion
geoanalytics.usage() que nos devolvera un DataFrame donde cada fila representara los uUltimos usos de
GeoAnalytics Engine.

Licenciamiento en modo desconectado

Este tipo de licenciamiento nos permite usar GeoAnalytics Engine en entornos Spark totalmente
desconectados de la red. Para licenciarlo deberemos utilizar un archivo .ecp proporcionado por Esri para
autorizar la biblioteca. Al contrario que con el modo desconectado, con una licencia desconectada no se
registra ni se informa del uso del clister Spark y no se requiere conexion a internet.
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Autenticacion

Para utilizar GeoAnalytics Engine debemos tener una licencia valida y para iniciar sesién con ella podemos
utilizar usuario y contrasefia, una APl key o un archivo de licencia de Esri (.epc). Si no hemos iniciado sesién
correctamente y, por tanto, el médulo no estd autorizado, nos aparecera el siguiente error:

com.esri.geoanalytics.internal.AuthError: Not authorized
Para autorizar GeoAnalytics Engine podemos hacerlo de dos formas:

- Con el método geoanalytics.auth() en un notebook, script o shell.
- Definiendo una propiedad en la configuracion de Spark.

Método geoanalytics.auth()

Podemos autorizar GeoAnalytics Engine en un notebook, script o shell con el método geoanalytics.auth()
pero los parametros variaran en funcion del modo de autenticacion:

geoanalytics
auth

geoanalytics.auth!" hworg)

Used to authorize GeoAnalytics Engine

Parameters « username (str) - GeoAnalytics Engine account useérname
» password (str) - GeoAnalytics Engine account password
« license_file (str} - Path to the GeoAnalytics Engine license file
« api_key (str) - GeoAnalytics Engine a

« cred_file (str) - GeoAnalytics Engine credential file

- Proporcionando un usuario y contrasefia de una suscripcién activa de GeoAnalytics Engine. Esto
autorizara la biblioteca de forma segura a través de OAuth 2.0.

- Con una API key creada en el cuadro de mando, esto también se base en OAuth 2.0.
geoanalytics.auth(api_key="AAPTxy8BH1VEsoebNVZX0o8HurkKch@YH8jNg1Ky5 -
ShozdrTFkc16Y8EbrIxQH4RqcMP-33_GNrZR7iKNDOUZ_yjWZXs8-
rHjPFVILT6eP7TCB2YhqSx2RU_1UMRPEwaSkWfYtCZrk470jGnVve-s-
eHF1LfHvo89bYamilUzzBEd8dsdDIgV5UBwI@OrPePzOoNoCBXUdKuje6TxNB2ImMio4rkWVYSNNGYbm1MAERbUSH
xY.AT1_iU1ET9vO")

- Através de una ruta a un archivo con las credenciales que contenga el usuario y contrasefia o
una APl key. En ambos casos, el uso de un archivo de credenciales autoriza la biblioteca de forma
segura a través de internet mediante OAuth 2.0. Hay que tener en cuenta que el archivo debe
ser accesible para el controlador de Spark.
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- Para una autorizaciéon sin conexidon deberemos proporciona la ruta al archivo de licencia y éste
debe ser accesible para el controlador de Spark.

Propiedades de configuracidn de Spark

Podemos autorizar GeoAnalytics Engine a través de la configuracion de Spark usando la linea de
comandos, un archivo de configuraciéon o directamente en el SparkContext en la sesiéon de Spark.
Tendremos que definir una de las dos propiedades de Spark que aparecen a continuacion:

- spark.geoanalytics.auth.cred.file: la ruta a un archivo que contenga el usuario y
contrasefia o una APl key de una suscripcion activa de GeoAnalytics Engine.

- spark.geoanalytics.auth.license.file: la ruta a un archivo de licenciamiento para el
modo desconecta. El archivo debe ser accible para el driver de Spark.

Verificacién la autorizacion

Como hemos comentado, si no estamos autorizados o no hemos iniciado sesidn, no se ejecutara nada de
la biblioteca de GeoAnalytics Engine y seremos consciente de que algo ha fallado en el proceso de
autenticacion. Aun asi, podemos comprobarlo con la funcion geoanalytics.auth _info() que nos devolvera
un DataFrame con las propiedades de uso y su valor correspondiente:

- session_uptime: cantidad de tiempo en milisegundos que GeoAnalytics Engine ha estado
autorizado en la sesién actual.
- auth: el tipo de autorizacién en uso. Las opciones son:
o token/auth: cuando se ha iniciado sesidn con usuario y contrasefia.
o token/apikey: cuando se ha utilizado una API key.
o licenseffile: cuando se ha autorizado con un archivo de licencia.
- scope: scope de la autenticacion actual.
- offline: booleano que nos devolverd un verdadero si estamos en modo desconectado.
- metered: booleano que aparecera como verdadero si esta midiendo el uso de la biblioteca. Solo
se mide para licencias conectadas.
- authorized: aparecera como verdadero si el mddulo esta correctamente autorizado y listo para
su uso.

Si estamos en modo desconectado también nos devolvera la propiedad:

expires: la fecha de caducidad de la licencia actual.

Por el contrario, si estamos en modo conectado nos devolvera también las siguientes propiedades:

billing_type: el tipo de plan para las licencias conectadas.
available_hours: horas de ejecucion restantes disponibles.
session_ussage: los milisegundos de computacidn utilizados en la sesién actual.

Si no estamos autorizados, la funcion de geoanalytics.auth_info() nos devolvera un DataFrame vacio.

Con la funcién geoanalytics.deauth() podremos desautorizar GeoAnalytics Engine sin necesidad de cerrar
la sesidon de Spark; aunque, al cerrar sesion de Spark, la biblioteca se desautoriza automaticamente.
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Carga de datos

Al utilizar la capacidad de analitica de GeoAnalytics Engine sobre un entorno de Spark podemos extender
las capacidades de Spark. De forma que, por ejemplo, podemos cargar datos espaciales de nuevas fuentes
de datos a parte de los ya integrados por Spark. La mayoria de las fuentes de datos admiten la carga desde
un Unico archivo o desde una carpeta que contenga varios archivos con el mismo formato y esquema. Las
fuentes de datos espaciales admitidas suelen permitir tanto la carga de datos como el guardado del
mismo, pero en la siguiente tabla podemos ver todos los formatos admitidos y las excepciones:

Fuente de datos Formato Cargar Guardar
csv csv Si Si
Feature service feature-service Si Si
File geodatabase filegdb Si No
GeoJSON geojson Si Si
GeoParquet geoparquet Si Si
JDBC jdbc Si Si
ORC orc Si Si
Parquet parquet Si Si
Esri shapefile shapefle Si Si
Vector tiles vector-tile No Si

La carga y el guardado de datos es muy sencilla ya que solo tenemos que especificar el formato de la
fuente de datos a la hora de la lectura o escritura de los datos y seguir la sintaxis clasica en Spark para
ello:

Acceso a contenido privado

Ante de revisar uno a uno cada tipo de datos es interesante revisar cdmo podemos acceder a contenido
privado alojado en ArcGIS ya que, independientemente del formato, habra que iniciar sesion si los datos
estan ahi alojados.

Aunque un alto porcentaje de contenido alojado en ArcGIS es de acceso publico, como el que podemos
encontrar en el ArcGIS Living Atlas of the World, también hay contenido privado. Para poder leer datos
privados o escribir datos en alguna organizacion deberemos iniciar sesion en ella. GeoAnalytics Engine
permite la autenticacidn registrando una organizacidn de ArcGIS Online o ArcGIS Enterprise con la funcion

register_gis.
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register_gis

ermame=None, password=None,

1 code=Namne)

geoanalytics.register_gisinome, urf="hti;

cert_fle=None, cert_password=None, chent

Registers a GIS with the system. The GIS can be ArcGIS Ondine or ArcGIS Enterprise

The name of the GIS can be supplied in place of cre 5 when accessing r ces within the
GIS e.g. feature services)
Parameters « name (str) - a user-defined nam

urd [str) « URL

.

Wit
« usermame [str] - usermame 1or the (
vord fc

cert_fle [str) - Path to certihcate file

.

password [str] - p

cert_password (str] - P

client_id (str} ~ Client Id used for registering an OAuth 2.0 protected GIS

.

authorization_code (str} - Authorization code is required when client_id is

pravided, Generate an authoelzation code through the following URL

replace “<uri>" and “«<client_id>" with the url and client_id)

url>/sharing/ocauth2/authorize client_id=

client Id»¢ e typercodeSaedirect un=urmsett:wg cauth:2.0:00b

Si no se especifica el parametro URL, por defecto, la funcidn register_gis tratara de hacer la conexion
con ArcGIS Online por lo que deberemos especificarlo si queremos conectarnos con ArcGIS Enterprise.

Este tipo de conexiones son Unicos, es decir, si queremos trabajar en dos organizaciones diferentes
tendremos que desautorizar una conexion antes de realizar otra. Con el método unregister gis podemos
desautorizar la conexion de forma sencilla.

A parte de este método de autorizacidén, también podemos hacerlo a través de una autenticacion
protegida a nivel web con PKl y con autenticacién de usuario con OAuth 2.0.

Autenticacidn a nivel web con PKI

Para conectarse a un ArcGIS Enterprise protegido con PKI, podemos utilizar un archivo de certificado con
formato PKCS12, como .pfx 0 .p12, junto a la contrasefia al iniciar sesion en ArcGIS Enterprise mediante
autenticacion basada en certificado de cliente.

Autenticaciéon de usuario con OAuth 2.0

GeoAnalytics Engine admite OAuth 2.0 como método de autenticacion y actlia como una aplicacién nativa
sin servidor cuando se utilizar la autorizacién OAuth 2.0 con ArcGIS Online o ArcGIS Enterprise. Este modo
de autenticacion requiere un client ID que se puede crear facilmente desde la organizacion de ArcGIS
Online o ArcGIS Enterprise.

Crear client ID
Los pasos a seguir para crear un client ID son:
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Iniciar sesion en la organizacion (ArcGIS Online o ArcGIS Enterprise).

Ir a la pestaiia de contenido.

Hacer click en Nuevo elemento y seleccionar Aplicacion.

En la ventana emergente que parece, seleccionar Otra aplicacién.

Dar un titulo al elemento.

Guardar elemento.

En la pagina de detalles del nuevo elemento creado, navegar hasta la seccion de Credenciales y
copiar el Client ID.

NooswDNe

Una vez tenemos este cddigo, tan solo tendremos que pasarlo como un pardmetro mas:

Fuentes de datos

Csv

Un archivo CSV (comma-separated values) es un tipo de archivo de texto delimitado por comas u otros
caracteres para separar campos. La forma en la que aparecen los datos geograficos puede estar en
formato nimero o texto.

Una vez cargado el o los archivos CSV, podemos utilizar las funciones especificas de GeoAnalytics Engine
para transformar los campos con informacion geografica en geometrias correctas para poder hacer
analisis. Algunas de las diferentes funciones SQL que podemos usar son:

- ST PointFromText: toma una columna de tipo cadena y devuelve una columna con informacion
del punto.

- ST PolyFromShape: funcién que toma una columna binaria y devuelve una columna de
poligonos.
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Feature Service

Los feature services o servicios de entidades son servicios de datos alojados que pueden contar con
informacion espacial o no. En este tipo de servicios, los conjuntos de datos espaciales son capas de
entidades y los conjuntos de datos no espaciales son tablas. Este tipo de servicios nos permiten consultar,
editar y analizar los datos que almacenan. Las URLs de estos servicios suelen seguir este esquema:

https://<host>/<uniqueID>/ArcGIS/rest/services/<serviceName>/FeatureServer/<Layer or Table ID>

Un ejemplo de lectura de un feature service es:

De esta forma estamos leyendo los datos del servicio y cargandolos como Spark DataFrame vy asi poder
usar cualquier operacion soportada para DataFrames en GeoAnalytics Engine o Spark.

GeoAnalytics Engine también nos permite guardar datos en este tipo de formato al extender las
capacidades de Spark. Hay que tener en cuenta que el tipo geometry genérico no es compatible con los
feature services por lo que debe seguir el formato correcto de punto, linea o poligono.

File Geodatabase

Una geodatabase de archivos o file geodatabase es una coleccién de archivos de una carpeta del disco
qgue puede almacenar, consultar y administrar datos espaciales y no espaciales. Una vez cargada la file
geodatabe en un DataFrame de Spark, podemos ejecutar andlisis y visualizar los datos usando las
funciones y herramientas de GeoAnalytics Engine y también las expuestas por Spark. Sin embargo, no
podemos guardar datos en este formato desde GeoAnalytics Engine.

Como decimos, una geodatabase de archivos puede tener muchos datos en su interior por lo que
deberemos especificar cuales son los datos que queremos cargar exactamente. La funcion de lectura de
datos nos permite ver el catdlogo de datos que hay en una geodatabase de archivos con el parametro
gdbPath de forma que, al ejecutar ese comando obtendremos un pequefio dataframe con los datos que
contiene.
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Una vez que sabemos el dato concreto que queremos cargar de la geodatabase de archivos podemos
especificarlo con el parametro gdbName:

GeolJSON

GeoJSON es un formato abierto estandar para datos espaciales que representa elementos geograficos y
sus atributos. Las geometrias que admite son puntos, lineas y poligonos, simples y complejas. Esta basado
en JavaScript Object Notation (JSON) y utiliza el sistema de referencia de coordenadas geograficas WGS84.
Al cargar datos GeolSON, la columna geometria se crea automaticamente en el DataFrame creado y
podemos ejecutar andlisis y visualizar los datos con funciones propias de Spark y de GeoAnalytics Engine.

Podemos leer datos en formato GeoJSON especificando el formato; el resto de los parametros podemos
verlos en la documentacion de Spark:

Ademas de leer archivos concretos, Spark puede inferir columnas a partir de directorios que siguen el
formato columna=valor. De forma que, si los archivos GeoJSON estan organizados en subdirectorios
llamados Distrito=0, Distrito=1, etc., Spark utilizard los nombres de las subcarpetas para crear un Unico
DataFrame a partir de todos los archivos.

» ThisPC » OSDisk (C) * output-data * example *

~

MName Type
District=0 File folder
District=1 File folder
District=2 File folder
District=3 File folder
District=4 File folder
District=5 File folder
._SUCCESS.crc CRC File
_SUCCESS File

Una vez procesados los datos o transformados desde otra fuente de datos, podemos guardarlos en
formato GeoJSON. Por defecto, GeoJSON usa WGS84 (SRID:4326) por lo que hay que tener en cuenta
que, si la referencia espacial es diferente, lo transformara automaticamente. GeoAnalytics Engine
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permite la opcién de guardado de datos en este formato con una referencia espacial diferente usando el
parametro customCrs.

GeoParquet

GeoParguet es un formato de almacenamiento de cddigo abierto estandarizado que amplia Apache
Parquet al definir cdmo deben almacenarse los datos geoespaciales, incluida la representacion de
geometrias y los metadatos. La estructura de GeoParquet permite la interoperabilidad entre cualquier
sistema que lea o escriba datos espaciales en formato Parquet.

Podemos leer datos en este formato:

Y guardarlos:

JDBC

Apache Spark admite de forma nativa la lectura y escritura de datos directamente desde y hacia varios
tipos diferentes de bases de datos gracias a JDBC o Java Database Connectivity. JDBC de Spark lee y escribe
datos utilizando directamente Spark DataFrames, por lo que, GeoAnalytics Engine puede leer y escribir
datos en cualquiera de las bases de datos compatibles con Apache Spark como Microsoft SQL Server,
Oracle o PostgreSQL. Cada tipo de base de datos requiere un controlador JDBC especifico ya que son
diferentes para cada tipo de base de datos.
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ORC

Apache ORC (Optimized Row Columnar) es un formato de almacenamiento de datos orientado a
columnas, gratuito y de cddigo abierto del ecosistema Apache Hadoop. Este formato de datos es
autodescriptivo e integra soporte para encontrar rapidamente las filas necesarias. Gracias a esto, los datos
en formato ORC se leen en menos tiempo y reduce el tamaio de los datos en disco. Ademds, ORC admite
tipos de datos complejos como estructuras, listas, mapas y uniones. ORC es compatible de forma nativa
con Spark y Hive. Una vez cargados los datos, podremos analizarlos y visualizarlos con las funciones
propias de Spark y las incluidas en GeoAnalytics Engine y también podremos guardar los datos en este
formato.

Al igual que con los archivos en formato GeoJSON, Spark puede inferir la particion de columnas a partir
de varias subcarpetas en un uUnico directorio con el formato columna=valor. Spark se encargara de crear
una columna con el valor del nombre de cada carpeta.

> ThisPC > (QSDisk (C) » output-data > example *

~

Name Type
District=0 File folder
District=1 File folder
District=2 File folder
District=3 File folder
District=4 File folder
District=5 File f
._SUCCESS.cre CRCFile
_SUCCESS File

También hay varias opciones de escritura de datos:

Parquet

Apache Parquet (.parquet) es un formato de almacenamiento de datos en columnas de cédigo abierto
que reconoce los tipos y puede almacenar datos anidados en un formato de columnas plano. Los datos
Parquet pueden ser almacenados en un sistema de archivos distribuidos como HDFS, almacenamiento en
la nube, en local o cualquier otra localizacién accesible para Spark.

Tras cargar todos los archivos Parquet como un DataFrame de Spark, podemos crear una columna de
geometria y definir su referencia espacial con las funciones SQL de GeoAnalytics Engine. Este paso es
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imprescindible para poder ejecutar analisis y visualizar datos con las funciones y herramientas de
GeoAnalytics Engine. Este tipo de formatos nos permite leer y escribir en él.

Shapefile

El formato Esri Shapefile (shp) es un formato vectorial de almacenamiento digital donde se guarda la
localizacion de los elementos geograficos y los atributos asociados a ellos. Los datos shapefiles se pueden
almacenar en un sistema de archivos distribuidos como HDFS, en un almacenamiento en la nube o un
directorio local. Al cargar los datos, automaticamente se crea una columna de geometria en el DataFrame
resultante y se establecera su referencia espacial. El formato shapefile admite colecciones de puntos,
lineas, poligonos y multipartes de los mismos. Tras haber cargado los datos como DataFrame de Spark, se
pueden empezar a ejecutar andlisis y visualizar los datos con funciones de Spark y de GeoAnalytics Engine.
Una vez que guarde un DataFrame como archivo shapefile, podemos almacenar los archivos o acceder a
ellos y visualizarlos a través de otros sistemas.

Vector tiles

Los datos en formato vector tiles contienen representaciones vectoriales de datos en una amplia gama
de escalas y se pueden utilizar para visualizar geometrias en un DataFrame de Spark. Aunque no podemos
leer datos en este formato, si que podemos guardarlos y que sean posteriormente visualizados desde
otros programas como ArcGIS Pro o Mapbox.
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Analisis espacial

Una vez cargados los datos como un DataFrame de Spark ya podemos empezar a hacer andlisis espaciales
gracias a las funciones y herramientas que proporciona GeoAnalytics Engine. En general, podemos hablar
de grandes capacidades analiticas que nos proporciona la biblioteca a través de diferentes herramientas
y funciones. Esas capacidades son:

- Analisis de patrones. Teniendo en cuenta las variables espaciales podemos analizar patrones
para asi hacer calculos de densidades, localizar puntos calientes y frios, agrupar los datos en
funcién de diferentes criterios, clasificarlo y hacer regresiones.

- Resumir los datos. Cuando trabajamos con grandes cantidades de datos, la simplificacion de los
datos es crucial para poder manejar y entender mejor las variables. Hay muchas formas de
resumir ya sea por agregacion de puntos, construir mallas multivariables, crear cubos espacio-
temporales, reconstruir rutas o resumir atributos.

- Gestion de datos. Las herramientas para ellos nos permiten afiadir nuevos datos, calcular nuevas
variables, seleccionar los datos de estudio, disolver limites, unir capas o superponerlas.

- Uso de la proximidad. Podremos hacer andlisis como encontrar los vecinos mas cercanos, crear
buffers o agrupar en funcién de la cercania.

- Encontrar localizaciones. De forma que podamos detectar comportamientos andmalos,
encontrar ubicaciones similares o geocodificar lugares.

- Enriquecimiento de datos. Permite complementar los datos existentes mediante el cdlculo de
estadisticas y variables adicionales de contexto.

Aunque hemos estado hablando indistintamente de funciones SQL y herramientas ya que ambas nos
permiten hacer analisis espaciales, hay que tener en cuenta sus diferencias. La mas importante es con el
numero de columnas que trabajan cada una de ellas, las funciones SQL utilizan una o dos columnas,
mientras que las herramientas pueden llegar a utilizar todas las del DataFrame.

Funciones SQL

Hay mas de 150 funciones disponibles en la biblioteca y en cada versién se van afiadiendo mas, por lo
que, es importante repasar la documentacion en cada nueva version. A continuacién, haremos un repaso
de algunas de las funciones que mas se usan:

ST_Area

A partir de una columna de geometria, devuelve una columna con el valor del area calculado. Las unidades
que se usan para el calculo del drea son las mismas que las de las geometrias de entrada. Por lo tanto, es
muy importante saber qué unidad de medida utilizar la referencia espacial. Si nuestras geometrias estan
en un sistema de coordenadas geografico es mas recomendable utilizar la funcidn ST_GeodesicArea para
calcular el area.
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from [ .50 \mport ns

ST_Union

Esta funcidn toma dos o mds geometrias y devuelve una Unica en una columna de tipo geométrico nueva.
Para poder hacer correctamente la union, el tipo de geometrias que se quieren unir debe ser el mismo.

ST_SRID

Funciona tanto para obtener como para definir la referencia espacial, dependera de los parametros. Hay
que tener en cuenta que estd funciona define la referencia espacial pero no transforma las coordenadas
si estan en otro sistema, para ello habria que utilizar ST _Transform.
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# Definir reforencia espactal
from geoanalytics.sql import functions as 5T, Paint

df = spark.createDataFrane([(Point(-178, <17),)], [*point"])
"oﬂt ﬂ‘m‘ "srig”, ST.lrld("Mlnt'))dM“ _ _
df select(ST,srid("point*, 4mi.nlus('pa\nt'n.utthtolm('uw ST, ertd("point™)).shew( )
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# Obtener referencia espactal
from geoanalytics.sql import functions as ST

df = spark.createDataFrame([("POINT (-2533858.73 8107527.81)",)], [“wkt"])\
.select(ST.polnt_from_text("wkt", srid=54088).altas("geometry"))
df .select(ST.srid("geometry”).alias("srid")).show()

## Resultado
Fommnit
| srid|
[ SRS
| 54008 |
B

ST _BboxIntersects

Envelope

o e
[ =
if g

Geometry 1

Esta funcidén toma una geometria y las coordenadas que definen la boundi
booleano en funcidn de si la geometria interseca con ella o no.
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Herramientas

Las diferentes herramientas incluidas en GeoAnalytics Engine nos permiten gestionar, enriquecer, resumir
y analizar conjuntos de datos completos. Al contrario que las funciones SQL que operan fila a fila, las
herramientas utilizan todas las filas para calcular el resultado si asi lo necesitan.

Cada herramienta esta representada como una clase con métodos setter para configurar los parametros
de la herramienta. También cuentan con un método de ejecucién run con el que llamar al DataFrame y
obtener el resultado, en formato DataFrame o como tupla.

La mayoria de las herramientas necesitan que los DataFrame sobre los que van a utilizarse tengan una
columna de geometria. El tipo de la geometria variara en funcidn de la herramienta que se quiera ejecutar.
En general, cada DataFrame tendra un Unico campo geométrico pero si nuestros datos tuvieran mas de
uno, podemos especificar cual es el primario con el método set_geometry field y sera sobre el que se
realicen los andlisis.

Hay algunas herramientas que utilizan también la variable temporal, GeoAnalytics Engine puede trabajar
con dos tipos de tiempo:

- Instantes. Un momento Unico representando en el tiempo representado con una Unica columna
de tipo timestamp.
- Intervalos. Una duracidn de tiempo representado con una columna de inicio y otra de fin.

Si una herramienta requiere informacién temporal y el DataFrame contiene una Unica columna de tipo
timestamp, esta se utilizard automaticamente como el campo de tiempo instantaneo del DataFrame. Si
existen varias columnas de tipo timestamp, sera necesario especificar explicitamente una como campo
de tiempo instantaneo, o bien dos como campos de tiempo de intervalo, mediante la funcion

set_time_fields.

Hay mas de 25 herramientas, vamos a revisar algunas de las mas utilizadas:
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Agregacion de puntos

Esta herramienta nos permite resumir puntos dentro de poligonos o celdas. El objetivo principal es
simplificar grandes volumenes de datos de puntos y obtener estadisticas que faciliten el andlisis y la
interpretacion de la informacién espacial.

La herramienta Aggreate Points funciona asignando cada punto a un poligono de agregacion y calculando
estadisticas sobre los atributos de los puntos contenidos en cada area. Las dreas de agregacion pueden
proceder de una capa de poligonos existente o generarse dindmicamente mediante una malla regular
(por ejemplo, cuadrados o hexdgonos) de un tamafio especificado.

La siguiente imagen muestra un ejemplo de uso, en ella tenemos dos poligonos que representan dos
distritos en cuyo interior hay varios tipos de centro educativos. Si ejecutamos la herramienta de
agregacion de puntos obtendremos las estadisticas (conteo, suma, minimo, maximo, media, varianza y
desviacion estandar) de toda la poblacidn que acude a dichos centros en funciéon del distrito.

Hay que tener en cuenta que esta herramienta necesita coordenadas proyectadas, es decir, puede que
tengamos que transformar nuestros datos. Recuerda revisar las notas de uso.

Analysis with hexagonal or square bins requires that your input DataFrame's geometry has a

ilfe)lcludzle ReleTol (el EICREALaN. |f your data is not in a projected coordinate system, the tool will
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Legend
DistrictA
DistrictB

Primary School
MiddleSchool
Secondary School

s s s O

ObjectiD District Type Population
1 A Primary School 280
2 A Primary School 408
3 A Primary School 356
4 A Middle School 361
5 A Middle School 450
6 A Secondary School 713
7 B Primary School 370
3 B Primary School 422
9 B Primary School 495
10 B Middle School 607
11 B Middle School 574
12 B Secondary School 932

Para ejecutar esta herramienta, deberemos seguir un flujo clasico:
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Cargar las herramientas y funciones necesarias.
Cargar los datos en un DataFrame de Spark.
Definir y ejecutar la herramienta.

Y, como recomendacion, mostrar los resultados en formato tabla.
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Calculo de densidad

Esta herramienta nos permite calcular la densidad espacial de puntos sobre un area de analisis
determinada. El objetivo principal es identificar zonas con mayor o menor concentracién de elementos,
transformando datos discretos en continuos. Calculate density funciona evaluando la cantidad de
entidades que se encuentran dentro de un radio de busqueda definido alrededor de cada ubicacion.
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# Carga de fuaciones y herramientass

from gevanalyticu.tools tmport CalculateDensity
from geoanalytics.sql import functions ax 57
from pyspark.sql i\mport functions as §

# Ruta a los datos
data_poth = c*httput//sampleservert. arcgisonline, com/arcgls/rest/services/" \
‘Earthquakes_Sincel970/FeatureServer/0*

# Carga de los datos como DataFrame y transformacidn a la referencila espacial 2180
earthguakes_df = spark,read, format(*feature-service" ), load(data_path) \
SithColumnd “shape", ST,transform| “shape”, 2180))

# Croacidn de un DataFrase para los terremotos corcanas a Grecia wands ST _Envintersocts
greece_earthquakes df = earthguahes df .where(ST.bbox_intersects(”shape”,
xmin=100080,
XMux=1100800,
yinin=3500000,
ynox=4900800 ) )

# Uso de 1a hercamienty pars encontrar dreas ¢oo una alta dens(omf de terremotos. Como
pardmetros use celuas cuadradas de 10millas de lado y vecings & Somillas
result = CalculateDensity() \
JsetWelght Type(welght type="Unifora”) \
SetBins(bin_size=19, bin_size_unit="Niles*, bin_types"Square*) \
Jseteighborhood(distancesss, distance_unite Miles) \
JSetAreaUnit(area_unit="SquareMiles*) \
Jrun{dataframe=greece earthguakes df)

# Miestro los 5 primeros resultados
result.select(*bin_goometry®, F.round(*density”,9),altas( denstty®)).sort( "density”,
asconding=False) ., show(5)

&7 RESULTADO
| bin_geametry| density)
dececrcensensensensednccnocnenned
l(“fw"‘:'l(m:~.l.-.uum'
[{“rings“:[[[22530,,.]|0.001234568)
[("riul"l"(l!!”. .e ..“MI
1€ rings" s [[[22530...]0.001234568]
[{"rings":[[[22530...|06.881234568)

———————

3 S

only showing top 5 rows

Resumir dentro de

e b
+
b +
.
.t .'Z
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La herramienta SummarizeWithin calcula estadisticas sobre entidades contenidas o superpuestas dentro
de limites definidos. Los limites pueden definirse mediante una columna de geometria poligonal o a partir
de teselas regulares como bins hexagonales o cuadrados. Las estadisticas que devolverd para cada area
son conteo de entidades, suma, promedio, valores minimos y maximos, desviacidon estandar, varianza,

etc.
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Encontrar puntos calientes

A partir de un DataFrame, la herramienta Find hot spots identifica estadisticamente puntos calientes y
frios usando la estaditica de Getis-Ord Gi*. Este estadistico nos informa sobre una autocorrelacion
espacial, es decir, evalua si los valores altos (puntos calientes) o bajos (puntos frios) estan concentrados
espacialmente en torno a una entidad de lo que podria esperar por azar. Mas en detalle, esta herramienta
agrupa las geometrias de entrada en bins de un tamafio definido y genera un DataFrame con valores de
z-score, p-value y nivel de confianza (Gi_Bin) para cada celda. Este anélisis requiere que los bins tengan
variabilidad en los conteos, ya que evalla si los patrones observados difieren de lo que se esperaria bajo
una distribucion aleatoria. Los valores altos y positivos de z-score indican un clustering intenso; mientras
que los z-scores negativos indican ausencia.

from q ol Lmport

import

)esri Espana

THE SCIENCE OF WHERE

pag. 32


https://developers.arcgis.com/geoanalytics/tools/find-hot-spots/
https://en.wikipedia.org/wiki/Getis%E2%80%93Ord_statistics

@esri' Espana

THE SOENCE OF maag

Encontrar agrupaciones de puntos

° °
° ®
e_g . e
o .4:..-. o .4:..-.
® °
® ... .. 9 ° 0.. .. [ ] C:uster1
e o ®0_, e o ®e_, ® Cluster 2
."'i. oé ."'c. oé e Cluster 3
®s o ®°e o © Noise

La herramienta Find Point Cluster identifica grupos de puntos (clusters) del ruido circundante segun su
distribucion espacial o espacio-temporal. Los datos de entrada deben ser puntos y estar en un sistema de
coordenadas proyectadas. Hay dos métodos de clustering:

- DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise): detecta clusters basados
en una distancia fija de busqueda. Este método es muy sensible a la eleccidn de la distancia y
funciona muy bien con cluster compactos y bien separados.

- HDBSCAN (Hierarchical DBSCAN): este método es mas avanzado ya que no usa una distancia fija,
sino que se adapta a la densidad de los datos.

Geocodificacién

La geocodificacion es el proceso por el cual podemos convertir una direccién en unas coordenadas para
poder localizar el punto exacto. El proceso contrario por el que obtenemos una direccion a partir de unas
coordenadas se conoce como geocodificacion inversa. Para ambos procesos también es necesario un
localizador o locator ya que contendra los datos de referencia que se utilizan para la geocodificacion de
las direcciones o de las coordenadas. Los localizadores podremos encontrarlo principalmente en dos
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formatos distintos: en .mmpk (Mobile Map Package) o en .loc y .loz. Para poder utilizarlo tendremos que
cargarlo con el método .setLocator() dentro de la clase que queramos usar.

Geocode. setlocator (Python method, m gecanalyvtics tools

W (Python method, in gecanalvtics.tools

Para poder utilizar correctamente un localizador debemos conocer sus propiedades, de esta forma
podremos configurar correctamente los parametros de las herramientas y comprender mejor los
resultados obtenidos. Podemos utilizar la funcién describe_locator(path) para ver las propiedades del
localizador.

describe_locator

geoanalytics.util,.describe_locatoripath: str)

Returns a dictionary with the properbes of a locator, including allAvailobleOutputFields,

countryCodes. defouftOutputF andidates, minCandidateScore,

searchlimeout, spatialReference, suppor S, supportsintersections

supportsPOI, userDehnedOutputFieids, and versior

Refer to the GecAna

tics Engine guide for examples: Ge

Parameters: path (str) - The path to the locator data source
Returns A dictionary containing the properties of the locator

Return type:  dict

Las propiedades que nos devolvera la funciéon son:

allAvailableOutputFields: todos los campos disponibles en este localizador que nos devuelven

las herramientas de geocodificacién y geocodificacion inversa.

- countryCode: listado de cddigos de paises que admite el localizador.

- defaultOutputFields: los campos que devuelve el localizador.

- inputFields: lista de campos que se usan para encontrar el mejor candidato.

- maxNumberOfCandidates: nimero de maximo de candidatos que devuelve la herramienta de
geocodificacion.

- minCadidateScore: puntuacidon minima para una direccidn ser considerada candidata en la
herramienta de geocodificacion.

- searchTimeout: valor entero en milisegundos que establece el tiempo de espera para buscar
una coincidencia candidata. La herramienta de geocodificacién devuelve como resultado “sin
coincidencias” en aquellos registros que no encuentran una coincidencia dentro del tiempo de
espera establecido.

- spatialReference: identificador de la referencia espacial que utiliza el localizador.

- supportedRoles: lista de tipos de direcciones compatibles con el localizador. Por ejemplo,
direcciones, cddigos postales, POls, etc.

- supportsAddresses: booleano que indica si el localizador admite la geocodificacion de
direcciones.

- supportsintersections: booleano que indica si el localizador admite la geocodificacion de
intersecciones.

- supportsPOIl: booleano que indica si el localizador admite la geocodificacién de puntos de
interés.

- userDefinedOutputFields: lista de campos de salida definida por el usuario que devuelven las

herramientas de geocodificacidn y geocodificacion inversa.
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- version: version de localizador.

Al definir la herramienta Geocode para la geocodificacidn, es necesario configurar sus parametros de
acuerdo con los valores y la estructura del localizador utilizado. Por este motivo, el uso de esta
herramienta puede variar en funcidon del localizador y de las caracteristicas de los datos de entrada.
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Aunque el resultado que nos devolverd dependera de la herramienta, hay algunos campos que suelen ser
comunes y claves a la mayoria de los localizadores para entender el resultado devuelto como son:

- Status: nos indica si se ha encontrado una direccidn o no en el localizador:
o M: encontrado

o U:noencontrado
o T:Mas de un candidato con una puntuacién muy alta, pero en diferentes lugares.

- Score: puntuacion del candidato encontrado respecto a la direccién introducida. 100 es lo ideal.
- Match_addr: la direccidn encontrada.
- Addr_type: el tipo de direccién con el que se ha emparejado. Los posibles valores que puede
tomar varian entre paises, pero algunos de ellos son:
o Point Address: direccidn exacta, calle y nimero.
Street Address: direccion de la calle que tiene un rango de numeros de edificios.
POI: puntos de interés como divisiones administrativas o elementos geograficos.
StreetName: centra en la calle pero no tiene en cuenta el nimero.
Postal: cédigo postal.

O O O O

En el caso de la herramienta Reverse Geocode, la configuracién de los parametros también dependera
del localizador empleado y de como este gestiona la obtencion de direcciones a partir de coordenadas.
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Crear rutas

Route Geometry - Along Network

NYC OpenData, New Jersey Office of GIS, Esri, HERE, Garmin, SafeGraph, GeoTechnologies, Inc, METI/NASA, USGS, EPA,... Powered by Esri

La herramienta de Create routes es una herramienta de analisis de redes que calcula la mejor ruta entre
puntos de inicio y final de la ruta. El resultado que ofrece es un DataFrame con una linea que representa
cada recorrido, pero también nos informa sobre el tiempo de la ruta en minutos y la distancia en metros.
Esta herramienta nos permite generar diferentes rutas:

a) La mas corta entre dos ubicaciones, por distancia o por tiempo.
b) Una ruta que recorra varios puntos segun el orden que le pasemos.
c) Una ruta optimizada entre varios puntos.

Para poder utilizar esta herramienta deberemos tener una red navegable o network dataset que es una
representacion estructurada de una red de transporte para modelar desplazamientos, rutas y costes de
viaje. Esta red se caracteriza porque almacena explicitamente la conectividad entre los segmentos.
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Al igual que a la hora de geocodificar, los resultados que obtengamos dependera de la red navegable y el
método describe _network dataset nos devuelve un diccionario con todas la propiedades de la red.

geoanalytics.util.describe_network_dataset(path: str, extended=False)

Returns a dictionary with the properties of the network dataset, including name, path,
spatialReference, defaultTravelMode, travelModeNames, and costAttributeNames. With extended set
to True, additional properties will be returned, including travelModes, restrictions,
restrictUsageParamNames, and maxLocatingDistanceMeters.

Refer to the GeoAnalytics Engine guide for examples: Network Analysis

Parameters: « path (str}) - The path to the network data source
« extended (bool, optional) - If True, the extended version of the network
dataset properties will be returned
Returns: A dictionary containing the properties of the network dataset
Return type:  dict

En funcidn de las propiedades del localizador podremos configurar el analisis de redes mas o menos
personalizado. En general, este tipo de redes nos permiten definir el modo de viaje (a pie, en coche,
transporte especial, etc.), la geometria resultante mas o menos detallada o una ruta optimizada.
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Crear areas de servicio

@ Subway Station
Cuto#f

0 15 minutes
710 minutes

L S minutes

Sunnysidi

La herramienta Create Service Area se utiliza para determinar el area accesible desde una o varias
ubicaciones de origen dentro de una red navegalbe, teniendo en cuenta criterios como el tiempo de viaje,
la distancia o cualquier otro coste de desplazamiento. El resultado es un conjunto de dareas que
representan el alcance de un servicio o recurso dentro de la red.

Este andlisis también es un analisis de redes por lo que también tenemos que cargar la red navegable de
la zona con el parametro setNetwork.

fram yesanslyt +tools import
nport t L.pyplut
! - ¥ ¢ g /P e PL L RV - e ' " Youtyr orve ’
M Tormatl “Teature-4arsion” ), losd(da I\
electI " FALILITY] . R, FULLADDR® . "PWONE“, "ALTIVET, Mape® )
. 18 ALLTornLe amps
mleServicalreas() \
MEINETOr Rl O wIvark) \
AntTravelMode] “deiving tim*) \ #
SetTravelDirectionl *F of 2 e '\

setCotatfa([2, &], "minutes’) \

ot rOetat L “standard™ ) \
Lsotlopmet rpheCutof £ *rings* ) \
il
L PACILEITY 0 uetort” |, ahav(s)
| 1 ] LAl 1A | ] | |
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Funciones tracks

Este mdédulo de GeoAnalytics Engine proporciona un conjunto de funciones para gestionar y analizar datos
de seguimiento. Los tracks son lineas que representan el cambio de ubicacién de una entidad a lo largo
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del tiempo, donde cada vértice tiene un timestamp almacenado como valor M y estan ordenados
secuencialmente. Este tipo de funciones son Utiles para analizar rutas de vehiculos de reparto y detectar
anomalias, analizar movimientos historicos de buques a partir de datos AlS, etc.

Al igual que las funciones SQL, hay muchas funciones documentadas, pero vamos a ver solo las mas
utilizadas:

TRK_Length

Esta funcion toma la columna con la geometria de la linea y devuelve una DataFrame con una nueva
columna con la longitud de cada elemento.

TRK_Speed

Esta funcion calcula la velocidad de una ruta y crea una nueva columna numérica donde afiade el
resultado. El resultado es obtenido a partir de la divisién de los datos de longitud de la ruta y su duracion.
La unidad del resultado pueden ser metros por segundo, millas nauticas por hora, pies por segundo,
kilbmetros por hora o millas por hora.
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TRK_SplitByDistance

Esta funcion toma la columna de la ruta y el pardmetro de distancia y devuelve una nueva linea. Este array
resultante contiene la ruta dividida en fragmentos de la longitud especificada. Para definir esa distancia
con su unidad podemos usar la funcién ST CreateDistance o una tupla con la informacién como (5,
“meters”).

33.9 4

-117.2 -117.0 -116.8 -116.6 -116.4 -116.2

Visualizacion de resultados

La visualizacion de los datos espaciales es un paso clave para dar contexto a los datos y ayudar a la hora
de encontrar patrones, tendencias y relaciones de los datos. Ademads, no se debe ver como un resultado
final sino como un paso intermedio que nos permite iterar sobre el procesamiento y analisis de los datos
hechos hasta hora para valorary, quizas, reajustar el planteamiento o el andlisis. Con GeoAnalytics Engine
hay dos formas de visualizar los datos:

- Dentro del propio notebook lo que nos permite hacer visualizaciones rapidas a la vez que se
analizan los datos.

- Visualizarlo en aplicaciones externas para poder, por ejemplo, completar los resultados
obtenidos, compartir con el resto del equipo de forma sencilla o crear aplicaciones nuevas.
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Visualizaciones con la ArcGIS API for Python

La ArcGIS API for Python contiene un mddulo de mapa que permite extender las capacidades de
visualizacion de ArcGIS GeoAnalytics Engine a través del widget de mapa interactivo. El uso de este widget
nos permite usar mas mapas base, hacer zoom, mover el mapa e interactuar con los elementos. Para
poder hacer visualizaciones con la ArcGIS API for Python, debemos convertir el DataFrame de pandas a
Spatially Enabled DataFrame (sedf) con la funciéon st.to_pandas sdf(). El sedf es un un DataFrame que
tiene capacidades espaciales integrada, es decir, permite almacenar, manipular y analizar datos
geograficos. Al convertir un DataFrame de Spark en un Spatially Enabled DataFrame, todas las particiones
del conjunto de datos se mueven a un Unico nodo del cluster. En el caso de conjuntos de datos muy
grandes, esto puede ser muy lento y podria fallar si no hay suficientes recursos disponibles para almacenar
los datos en un Unico nodo.

Hay que tener en cuenta que el mapa de widget solo esta disponible para notebooks de Jupyter y
JupyterLab. No esta disponible en otro tipo de distribuciones incluyendo: JupyterHub, Zeppelin,
Databricks y EMR.
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Visualizaciones en los notebooks

Para hacer visualizaciones dentro de los propios podemos usar el propio método st.plot de una forma
rapida o usar el widget de mapa de la ArcGIS API for Python para crear visualizaciones mas interactivas.
Lo mas comun es usar ambas ya que las capacidades son distintas:

GeoAnalytics Engine  ArcGIS API for Python
Basemaps ('S . (/]
Draw multiple layers &
Zooming

Identify records

e 000

Maodify colors and symbaols (]
Included with GeaAnalytics (]

Recard limit Q

e

@ Rull suppornt @ Partial support 3 No support

1. New nversion 1,10 Requires a connecton to ArcGES Online
El método st.plot de GeoAnalytics Engine extiendo las capacidades de matplotlib permitiendo Ia
visualizacion de geometrias de uno o mas de un DataFrame.

plationd ’ cremy. Mo, » hdemne vrewre Newe y oA Phvm cTey AgrtonvMown, dove hove, aupwrts sl
Wi grerw s (O0OGEN begernd<Fuie. ymd adiodbne Chraiborie Nt s ~ L B e L L S R T I S L

Flot & peomeatry colanmm tram » PySoan DatsFoame.

Parmntars + gemratry (str, sprtiones] ~ Name uf the geosnstry cofumm (o ghet. Borpebendd i the Dutafeame hes moew than ure geomery cotumn

o Cmuap_vidues Odr, cptional] © Sant Of e ol 10 Use R LOME magping.

» comihcation_mettod L] ~ The rane of B¢ dasfcanon method for MapClasity

+» clansification Somdhs Jifed] - bevword argumests o pees S mepelavty.ctasify such o W

» I5_Categoricad oot aptionol] -+ S0t 00 Truse witen Ihe tmep voAsss cofonn s categonical The delaik s Faske

» wimin {foat, optionad - Crog medsdmum vakee

» wiveen (floce. aetionall ~ Crmapr ke vue.

s axdnatphotifoaees Ases, ptorall - The aes 00 mect 50 ot By default few anes are Oeated

« omap v optionut] - N i the matpiothh colonman to 1ee

o Egalay 000t flast, vptiosd] - Ty represertiing the witt® snd height of the sesutting soatpbott i Sgaon Figue atinctee This gee amrarter be ighored when the ur paramstes
ot

« @pl [f\oat, ogrteoa] < The reschution tf the figure i dotxper- b h,

+ aspect Gtr or Mhast, opthiond « Agebnt of e sooos. Clesoes froes “egual® Ieteu®) “aute’, ur 4l o samler ngresrdiog e resio of U Tegtel fe e wlith

« max_geoms Sre. optional) - Masimum rumber of geonetiies 50 pot. The default & L0000

« logend ihoct aptisnad - Adds  legend to the plot for the omap, wtam wabas # et 50 Thus. The dintaét s Palse

o legend_owds (iSct, optident) < A dictonaty of legend Seyward arguersnty. For cegonical logends. my srpumend scoopeed by matidod Boases Ass igenil b sported. Fer
CONDNUTUA legends see T arguments tor i IpIED ypot cotorter

» banamag (rir, pyrhiana - Adds 2 hassrmap tn the plot. Choowe fram “bghtt” [Light Cray Carrenal, “dhark® [Dlark Gowy Camvand, “strwens”™ (Fart Sovwts Sasemag) ur “nam™
(OperSlrestiin Vectnr Basermugd. Bssenag labeh sre 0ot supcorted

o wmargin (oar. cptiannd - Sets pedding of X dhata For more Infomation see ot 3t swes Axes st emangn

» yreyin if\ast, optionsd - Setty pacidng of ¥ data For murw arbormatum ves matpretid ases Asey e reegin

o o Gpathatieferciice, aafistial » Souttd stfesence [SRID or WET) e sl or trarnfonn S on (e ssuting g

» extent WoundingBoa. optionad) - Sety the satent for platting grometies. Gnly peometries that kntersect the cxtent wil be vible . the gkt

+ guantize freol sptionad] - ¥ Truw, genmesties wil be quantized 30 edies the rumbyer of portts photted sl may decrme platting tene. The defaudt is Falee

« "styde _Nwds -

« aorder (Moath Sets the trawbag tetker whan multple gromesy (ofumms ae plotted on the same e
W phatsing points snd mudtasnts, sy gt sctoptud bry matp ot pypiotscatie iy Fer ) 5y ared »ow S sty dor
mantpotib coleczinn LineCatiect i 203 maplotin colbectioms PacchCotection respmciively.
Raturoe: Matplotity xwes

Roturn type st uein sscoAus

Como podemos ver en sus parametros, este método nos permite una configuracion muy detallada y con
una sintaxis y variables conocidas de matplotlib.
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Todos esos pardmetros de la funcidn st.plot nos van a permitir crear visualizaciones personalizadas de
una forma simple y rapida. De hecho, si ejecutamos la funcidn sobre un DataFrame de datos, aunque sea
sin pardmetros obtendremos una sencilla visualizacién de ellos.
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Sin embargo, con unos simples parametros mas, obtenemos una visualizacion con mas contexto y
personalizada.
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Podriamos mejorar la visualizacion si centrdsemos el mapa un poco mas. Para ello, podemos usar el
método set de los ejes que usa matplotlib e incluso ocultarlos.
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t ‘ Light™)
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Una web util para definir de una forma mas sencilla los ejes de nuestras visualizaciones es
bboxfinder.com que nos permite dibujar una zona y extraer las coordenadas facilmente de los limites.
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Los ejes devueltos por la funcidn st.plot podemos reutilizarlos para pintar mas datos geograficos y de
diferente naturaleza, por ejemplo, podemos afiadir una capa de puntos con las ciudades mas pobladas
de EEUU.
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(14, 14),

Estas visualizaciones que hemos planteado hasta ahora son utiles, pero podemos personalizarlas para
sacar aun mas informacién. Por ejemplo, podemos representar alguna variable para saber la ubicacidon
de los datos y algun valor:

Esas variables pueden ser continuas, es decir, variables que tienen un rango de valores numéricos
continuos.
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Las variables que definen la visualizacidn de los datos provienen de matplotlib y tenemos acceso a esos
parametros detallados en la documentacion de matplotlib y acceso directo desde la definicion st.plot de
la APl Reference. Las cheatsheets de matplotlib complementan muy bien la documentacion oficial.

plot_color_gradients('Perceptually Unifors Sequential’,
['viridis', 'plasma’, ‘inferno', ‘magma', 'cividis'])

Perceptually Uniform Sequential colormaps

¢
v

v
o I
I

cividis

De forma muy similar podemos representar datos categéricos, es decir, datos clasificados en diferentes
categorias. En el siguiente ejemplo, se representan los distintos tipos de litologia marina guardados en la
variable “Class” y que toma valores como: gravel and coarser, sand, silt, clay ...
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[ = "https://services arcgis. con/PIePLMY&?RVChKIX/Brogis/ rest/services/Seabed | (thology/Featureseryer/n”

jsize={14,14),
d=True,
kwide={"bbox to_anchor”: (1.22, 0.8),

fontsize*: medius’

set(fran =False, xticks=[], yticks=[])

World Seabed Lithology
Fine-grained calcareous
Sponge spicules
Clay
Siliceous Mud
Calcareous ooze
Sand
Ash and volcanic sand/gravel
Mixed calcareous-siliceous ooze
Diatom ooze

Silt
Shells and coral fragements
Radiolarian coze
Gravel and coarser

ArcGIS API for Python

La APl de Python de ArcGIS es una biblioteca de Python potente, moderna y facil de usar que permite
realizar tareas de visualizacion y analisis GIS, gestion de datos espaciales y administracion de sistemas
GIS. Ademas, gracias a poder hacerlo mediante scripts, es la biblioteca que nos permite automatizar
procesos disminuyendo asi la cantidad de tiempo invertido en determinadas tareas.

Se trata de una pythonic API, es decir, sigue estandares de buenas practicas de Python en su disefio y
utiliza construcciones y estructuras de datos estandar de Python con expresiones claras y legibles. La API
cuenta con mddulos, clases, funciones y tipos de Python para gestionar y trabajar con elementos del
modelo de geoinformacién de ArcGIS. La API se distribuye como el paquete de arcgis a través de conda
y pip. Con el objetivo de facilitar el uso y la compresidn de la API, ésta esta organizada en mddulos que
contienen varios tipos y funciones centrados en un aspecto concreto del GIS. A continuacion podemos
ver una representacion de los modulos:
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El médulo de GIS es el mas importante ya que es el punto de entrada y el que nos va a permitir
administrar toda la organizacion: usuarios, grupos, contenido, etc. Sin embargo, no necesitaremos
instalar la ArcGIS APl de Python para compartir contenido ya que, el método register_gis hara
directamente la conexién a la organizacion.

geoanalytics.register_gis{name, url="https:/arcgis.com’, *, username=None, password=None,
cert_file=None, cert_password=None, client_id=None, authorization_code=None)

Registers a GIS with the system. The GIS can be ArcGIS Online or ArcGIS Enterprise.

The name of the GIS can be supplied in place of credentials when accessing resources within the
GIS (e.g. feature services).

Parameters: « name (str) - a user-defined name that identifies the GIS.
« url (str) - URL for the GIS (e.g. https:/arcgis.com or
https:/enterprise.example.com/portal). The default is ArcGIS Online,
« username (str) - username for the GIS.
« password (str) - password for the GIS.
« cert_file (str) - Path to certificate file.
cert_password (str) - Password for certificate,
client_id (str) - Client id used for registering an OAuth 2.0 protected GIS.
« authorization_code (str) - Authorization code is required when client_id is
provided. Generate an authorization code through the following URL
(replace "<url>" and “<client_id>" with the url and client_id):
<url>/sharing/oauth2/authorize?client_id=
<client_id>&response_type=code&redirect_uri=urn:ietf:wg:oauth:2.0:00b.

Como hemos comentado en el apartado de visualizacién, la API de Python nos va a permitir crear
visualizaciones personalizadas, pero no en entornos como Databricks o Amazon EMR, por lo que no
profundizaremos mas en esta API en este curso. Sin embargo, ArcGIS API for Python cuenta con una
amplia documentacién y una gran cantidad de ejemplos disponibles.

https://developers.arcgis.com/python/latest/
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Compartir resultados de analisis

En el apartado de “Carga de datos” hemos revisado uno a uno los datos principales que se pueden integrar
en Spark gracias a ArcGIS GeoAnalytics Engine. Ademas, en ese apartado, a parte de hablar de cémo cargar
datos también se ha hablado de cémo guardarlos. Guardar los datos espaciales puede ser un método
valido para compartir los resultados, pero siguiendo el modelo de geoinformacién, en este apartado
vamos a ver como compartir los resultados de nuestros analisis con nuestra organizacion.

Con el método register_gis podemos registrar una organizacion, de ArcGIS Online o ArcGIS Enterprise.
Esto nos va a permitir tener una conexidn directa para afiadir nuevo contenido o actualizarlo. Esta
funcionalidad usa DataFrameWriter de Spark y el flujo, simplificado, seria el siguiente:

1. Acceso a la organizacidén. En este ejemplo se hace por usuario y contrasefia pero hay mas
métodos de autenticacion disponibles.

2. Manejo de datos espaciales en DataFrame.
3. Publicacion del DataFrame en la organizacién como un nuevo servicio.

Si quisiéramos actualizar un servicio ya publicado tan solo tendriamos que indicar la URL del
servicio de datos e indicar la accion en el parametro mode.

Si, por el contrario, quisiéramos afiadir nuevos datos, el parametro mode admite el valor append.
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Ejemplos:
Andlisis migratorio de las grullas (Grus grus)

A partir de los datos de la plataforma eBird vamos a hacer un analisis exploratorio de los datos para ver
la migracion de las grullas. Los pasos a seguir para completar este analisis son:

1. Cargade bibliotecas. Para hacer este analisis necesitaremos cargar las siguientes bibliotecas:
from pyspark.sql.functions import col, to_timestamp, year, month, to_date
import matplotlib.pyplot as plt

from pyspark.sql import functions as F

import geoanalytics
import geoanalytics.sql.functions as ST

from geoanalytics.tools import AggregatePoints, CalculateDensity

2. Iniciar sesion en GeoAnalytics Engine y asi tener acceso a todas las herramientas y funciones.

geoanalytics.auth(api_key="XXXXXX")
print('La version de GeoAnalytics Engine es: ', geoanalytics.version())

3. Afadir los datos que analizaremos. Estan disponibles en formato CSV en la siguiente ruta:
s3://datos-tecnologia/ebird/data_ebird.csv

df = spark.read.csv("s3://datos-tecnologia/ebird/data_ebird.csv", header=True)

rows = df.count()

print(f"Numero de filas : {rows:,}")
cols = len(df.columns)

print(f"Numero de columnas : {cols}")

Explorar los datos y limpiarlos. El método printSchema() nos dara informacidn relevante sobre
qué variables y de qué tipo son los datos. Hay que hacer hincapié en las columnas que nos
informan sobre las geometrias y las fechas. Como queremos ver los cambios a lo largo de los
meses, necesitamos una columna con la informacion del mes (nimero del mes).

##### ERRORES COORDENADAS
df = df.filter(col("LATITUDE").isNotNull())
df = df.filter(col("LONGITUDE").isNotNull())

#i#t### ERRORES FECHA OBSERVACION
df = df.withColumn("OBSERVATION DATE", to_timestamp(col("OBSERVATION DATE"), "yyyy-MM-
dd"))

#i#### Filtrar las filas donde la conversién a timestamp no es nula (es decir, son fechas
validas)
df = df.filter(col("OBSERVATION DATE").isNotNull())

##### Ahadir columna mes y afo
df = df.withColumn("YEAR", year("OBSERVATION DATE"))
df = df.withColumn("MONTH", month("OBSERVATION DATE"))

Definir los campos de geometria y tiempo. Una vez que tenemos limpios los datos, tendremos

que definir la geometria con la funcion ST Point y también definir la variable temporal con

st.set time_fields.
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df = df.selectExpr("*", "ST_Point(Longitude, Latitude, 4326) as SHAPE")\
.st.set_geometry_field("SHAPE")\
.withColumn("FECHA", to_timestamp('LAST EDITED DATE', "yyyy-MM-dd
HH:mm:ss.SSSSSS")).st.set_time_fields("FECHA")

4. Visualizar los datos. Al ser una gran cantidad de datos, vamos a agregarlos para poder
visualizarlos con la herramienta AggregatePoints. Ten en cuenta que para ejecutar esta
herramienta necesitamos trabajar con coordenadas proyectadas.

result = AggregatePoints().setBins(bin_size=600,
bin_size_unit="Meters",bin_type="Hexagon").run(df_proyectadas)

axes = result.st.plot(cmap_values="COUNT",
basemap="1light",
cmap="cool",
vmax=1000,
vmin=5,
figsize = (16,10),
legend=True,
legend_kwds={"label": "Total posiciones aves"}

%matplot plt

5. Centrar el mapa. A parte de ver la distribucién de toda la peninsula, vamos a centrarnos en
Andalucia ya que el Estrecho de Gibraltar es uno de los puntos clave para las aves migratorias.

Listar todas las especies de los datos con el nimero de aves. Aunque nos centraremos en los
siguientes pasos en las grullas, esto nos servira para tener una vision general de los
avistamientos registrados.

df_count = df.groupBy("SCIENTIFIC NAME").count()
df_count_sorted = df_count.orderBy(col("count").desc())
df_count_sorted.show()

6. Datos de grullas. Para ver la migracion de las grullas vamos a utilizar un nuevo conjunto de datos

que contengan datos de la especie en toda Europa. Los datos estan en esta ruta: s3://datos-
tecnologia/ebird/Grullas.csv

7. Explorary limpiar estos datos. Ten en cuenta que provienen ambos datasets de eBird, es decir,
el proceso es muy parecido.

8. Distribucion de los avistamientos. Para visualizar los avistamientos de esta especie a nivel
global, ejecutaremos la herramienta de calculo de densidad. De esta forma podremos hacernos
una idea del habitat de la misma y como se distribuye por Europa.

result_grulla = CalculateDensity() \
.setWeightType(weight_type="Uniform™") \
.setBins(bin_size=10, bin_size_unit="Kilometers", bin_type="Square") \
.setNeighborhood(distance=20, distance_unit="Kilometers") \
.setAreaUnit(area_unit="SquareKilometers") \
.run(dataframe=df_grulla)

result_grulla.st.plot(cmap_values="density",
cmap="Y1OrRd",
legend=False,
figsize=(20, 10),
basemap="1light")
plt.title("Densidad grulla")
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%matplot plt
9. Avistamientos en la migracion. Haremos la misma representacion de antes, pero en fijandonos

en dos momentos concretos que nos permitird ver claramente el movimiento de la especie, en
agosto y diciembre.

df_grulla_08 = df_grulla.filter(col("MONTH") == 8)
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Andlisis de la distribucidn de cotorras argentinas y su relacién con las grandes ciudades

Utilizaremos datos de eBird para ver la distribucidn de las cotorras argentinas a escala global y estatal
para visualizar en qué zonas hay una mayor presencia de esta especie invasora. Los pasos que seguiremos
son:

1. Carga de bibliotecas. Para hacer este analisis necesitaremos cargar las siguientes bibliotecas:

from pyspark.sql.functions import col, to_timestamp, year, month, to_date, desc
import matplotlib.pyplot as plt
from pyspark.sql import functions as F

import geoanalytics
import geoanalytics.sql.functions as ST

from geoanalytics.tools import AggregatePoints, SummarizeWithin, FindPointClusters,
FindHotSpots

2. Iniciar sesion en GeoAnalytics Engine y asi tener acceso a todas las herramientas y funciones.

3. Afadir los datos que analizaremos. Estan disponibles en formato CSV en la siguiente ruta:
s3://datos-tecnologia/ebird/CotorraArgentina.csv

4. Explorar y limpiar los datos. Haciendo hincapié en los datos de geometria y tiempo.

5. Representacion de la distribucion global de la especie. Como en el caso anterior, agruparemos
los datos para simplificar su visualizacion con la herramienta de agregacion de puntos. Centrar
el mapa sobre América del Sur para ver la distribucién original.

6. Cotorra argentina en Espafa. Filtraremos los datos globales para seleccionar solo los que
pertenecen a Espafia y los representaremos tras agregar los puntos.

df_spain = df_cotorra.filter(col("COUNTRY") == 'Spain')

7. Relacion entre grandes ciudades y mayor abundancia de individuos. Las ciudades mas grandes
y mayor poblacion suelen ser los habitats preferidos para las cotorras, por esa razén vamos a
relacionar los centros urbanos con los avistamientos de cotorra mediante la herramienta
Summarize within. Los centros urbanos estan disponibles en esta capa:
https://servicesl.arcgis.com/nCKYwcSONQTkPA4K/arcgis/rest/services/Poblaciones de Espa%C3%Bla/F
eatureServer/0

El resultado de este planteamiento es interesante verlo en un grafico de barras y en un mapa
con una rampa de color al ser una variable continua. Centra el mapa en la ciudad que mas
cotorras hay para verlo mejor.

url =
"https://servicesl.arcgis.com/nCKYwcSONQTkPA4K/arcgis/rest/services/Poblaciones_de_Espa%
C3%Bla/FeatureServer/0"

poblaciones_df = spark.read.format("feature-service").load(url)

result = SummarizeWithin() \
.setSummaryPolygons(poblaciones_df) \
.includeShapeSummary(include=True, units="Kilometers") \
.run(dataframe=df_spain)

e a 3
;@«: ﬁ\
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8. Puntos calientes. Como conclusion del punto anterior veremos que las cotorras no se reparten
uniformemente, utiliza la herramienta de puntos calientes para ver esas zonas con mayor
cantidad de cotorras.

result = FindHotSpots() \
.setBins(bin_size=800, bin_size unit="Meters") \
.setNeighborhood(distance=5000, distance_unit="Meters") \
.run(dataframe=df_spain)

result_plot = result.st.plot(cmap_values="Gi_Bin",
cmap="Wistia",
legend=True,
basemap="dark",
figsize=(15,15))

%matplot plt

9. Agrupacion de poblaciones. Por ultimo, se emplea la herramienta Find Point Clusters para
identificar los principales nucleos poblacionales de cotorra argentina, asi como detectar

poblaciones aisladas.

result = FindPointClusters() \
.setClusterMethod(cluster_method="HDBSCAN") \
.setMinPointsCluster(min_points_cluster=3000) \
.run(dataframe=df_proyectadas)
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Andlisis de la asistencia a grandes conciertos en el Metropolitano (Madrid)

En este ejemplo vamos a analizar cdmo afecta al distrito del Metropolitano la celebracién de grandes
conciertos. Para ello, compararemos dias entre semana y fines de semana asi como dias con y sin
concierto. Partiremos de un conjunto de datos descargado del portal de datos del Ministerio de
Transporte y Movilidad Sostenible (MTMS) . Los pasos que seguiremos son:

1. Carga de bibliotecas y métodos necesarios para el analisis.
from pyspark.sql.functions import col
from pyspark.sql import functions as F
from pyspark.sql.types import IntegerType

import matplotlib.pyplot as plt

import geoanalytics
import geoanalytics.sql.functions as ST
from geoanalytics.tools import ReverseGeocode, AggregatePoints

2. Iniciar sesion en ArcGIS GeoAnalytics Engine.

3. Iniciar sesion en ArcGIS Online para tener acceso a datos de ArcGIS Living Atlas.

geoanalytics.register_gis(name="GIS",
url="https://arcgis.com",
username=usernameAGOL,
password=passwordAGOL )

4. Carga de datos del MTMS. Utilizaremos cinco datasets distintos para tener una representacion
de los diferentes casos.

df_lunes = spark.read.option("header", "true").option("delimiter", "|").csv("s3://datos-
tecnologia/UC_25/20240708 Viajes_distritos.csv")

df_jueves = spark.read.option("header", "true").option("delimiter",
"|").csv("s3://datos-tecnologia/UC_25/20240711 Viajes distritos.csv")

df_sab = spark.read.option("header", "true").option("delimiter", "|").csv("s3://datos-
tecnologia/UC_25/20240713 Viajes_distritos.csv")

df_feid = spark.read.option("header", "true").option("delimiter", "|").csv("s3://datos-
tecnologia/UC_25/20240727_Viajes_distritos.csv")

df_metallica = spark.read.option("header", "true").option("delimiter",
"|").csv("s3://datos-tecnologia/UC_25/20240712 Viajes distritos.csv")

5. Exploracion y limpieza de datos. Seleccionaremos los datos solo del distrito metropolitano
(2807920) entre un rango determinado de horas.

def clean_df(df):
metropolitano = "2807920"

df = df.withColumn("hora_inicio", col("periodo").cast(IntegerType()))

# Filtrar por destino
df = df.filter(col("destino") == metropolitano)

# Filtrar por rango de horas
df = df.filter((col("hora_inicio") > 10) & (col("hora_inicio") < 21))

return df

6. Viajes al Distrito de Metropolitano. Los datos del MTMS nos dan informacion sobre la
actividad de destino llevada a cabo, utilizaremos esa variable actividad_destino para hacer una

comparativa entre todos los dias. La mejor forma de verlo es graficando esos resultados.
df_lunes_act_destino = df_lunes.groupBy("actividad_destino").count()
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df_lunes_act_destino.show()
df_jueves_act_destino = df_jueves.groupBy("actividad_destino").count()
df_sab_act_destino = df_sab.groupBy("actividad_destino").count()
df_feid_act_destino = df_feid.groupBy("actividad_destino").count()
df_metallica_act_destino = df _metallica.groupBy("actividad_destino").count()
df_lunes_act_destino_pd = df_lunes_act_destino.toPandas().rename(columns={"count":
"Lunes"})
df_jueves_act_destino_pd = df_jueves_act_destino.toPandas().rename(columns={"count":
"Jueves"})
df_sab_act_destino_pd = df_sab_act_destino.toPandas().rename(columns={"count":
"Sabado"})
df _metallica_act_destino_pd =
df_metallica_act_destino.toPandas().rename(columns={"count": "Metallica"})
df_feid_act_destino_pd = df_feid_act_destino.toPandas().rename(columns={"count":
"Feid"})
merged = df_lunes_act_destino_pd.merge(df_jueves_act_destino_pd,
on="actividad_destino")\
.merge(df_metallica_act_destino_pd, on="actividad_destino") \
.merge(df_sab_act_destino_pd, on="actividad_destino") \
.merge(df_feid_act_destino_pd, on="actividad_destino")
ax = merged.plot(
x="actividad_destino",
kind="bar",
figsize=(12,7),
rot=0,
color=["#177E89", "#ECBEB4", "black", "#BCB6FF", "#5CE65C"]
)
plt.ylabel("Numero de actividades")
plt.title("Comparacion de actividades")
plt.legend(["Lunes", "Jueves", "Metallica (Viernes)", "Sabado", "Feid (Sabado)"])
%matplot plt
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7. Residencia habitual de los asistentes. Una vez comprobado que la celebracion de este tipo de
eventos aumenta el nimero de viajes no frecuentes al distrito pasaremos a analizar el origen de
los asistentes del publico; para ello nos deberemos quedar solo con esos viajes no frecuentes. Lo
que tendremos que hacer sera:

a. Filtrar por el tipo de actividad para seleccionar solo la “no_frecuente”.
df_metallica_no = df_metallica.filter("actividad_destino = 'no_frecuente'")

b. Utilizando los codigos de provincia del INE, crear una columna nueva con la provincia
de residencia utilizando el campo residencia de los datos del MTMS.

## Datos del INE
codigos_provincia = {

"@1": "Alava",
"92": "Albacete",
"03": "Alicante",
"04": "Almeria",
"@5": "Avila",
"@6": "Badajoz",

"@7": "Islas Baleares",
"@8": "Barcelona",
"@9": "Burgos",

"10": "Caceres",

"11": "Cadiz",

"12": "Castellodn",
"13": "Ciudad Real",
"14": "Cérdoba",
"15": "A Coruna",
"16": "Cuenca",
"17": "Girona",
"18": "Granada",
"19": "Guadalajara",
"20": "Gipuzkoa",
"21": "Huelva",
"22": "Huesca",
"23": "Jaén",

"24": "Lebn",

"25": "Lleida",
"26": "La Rioja",
"27": "Lugo",

"28": "Madrid",
"29": "Malaga",

"30": "Murcia",

"31": "Navarra",

"32": "Ourense",

"33": "Asturias",

"34": "Palencia",

"35": "Las Palmas",

"36": "Pontevedra",

"37": "Salamanca",

"38": "Santa Cruz de Tenerife",

"39": "Cantabria",
"40": "Segovia",
"41": "Sevilla",
"42": "Soria",
"43": "Tarragona",
"44": "Teruel",
"45": "Toledo",
"46": "Valencia",
"47": "Valladolid",
"48": "Bizkaia",
"49": "Zamora",
"50": "Zaragoza",
"51": "Ceuta",
"52": "Melilla"

}

mapping_expr = F.create_map([F.lit(x) for x in sum(codigos_provincia.items(), ())])
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df_metallica_residencia = df_metallica_no.withColumn("provincia_residencia"”,
mapping_expr[F.lpad(df_metallica_no["residencia"].cast("string"), 2, "0")])

8. Origen del viaje de los asistentes. Ese dato nos lo proporciona el ministerio a través de la
variable origen que tiene un cédigo que podemos unir con el centro del distrito utilizando la

capa alojada en ArcGlIS Living Atlas:
https://servicesl.arcgis.com/nCKYwcSONQTKPA4K/arcgis/rest/services/Zonificacion centroid
es MITMA/FeatureServer/1

Por lo que tendremos que cargar los datos como DataFrame

centroide_path =
"https://servicesl.arcgis.com/nCKYwcSONQTkPA4K/arcgis/rest/services/Zonificacion_centroi
des_MITMA/FeatureServer/1"

df_centroide = spark.read.format("feature-service") \
.option("gis", "GIS") \
.load(centroide_path)

Y unirlo a los datos originales:
df_metallica_origen = df_metallica_residencia.join(df_centroide,
df_metallica_residencia.origen == df_centroide.ID, "inner"

9. Obtener la provincia de origen del viaje. Como resultado de la operacién anterior hemos
obtenido el pueblo de origen y las coordenadas, pero no tenemos las provincias para
compararlo con la provincia de residencia habitual. Para obtenerlas vamos a hacer una

geocodificacién inversa con la herramienta ReverseGeocode.
df_metallica_origen = df_metallica_origen_proy.filter(col("name").isNotNull())
df_metallica_origen_geo = ReverseGeocode() \

.setLocator("Spain.mmpk") \

.setOutFields("all") \

.setLanguageCode("ES") \

.setFeatureTypes("Locality") \

.run(df_metallica_origen)

10. Comparativa entre provincia de residencia y origen del viaje. Haremos una gréfica para

compararlo visualmente.
fig, axes = plt.subplots(1l, 2, figsize=(18,6), sharey=True)

df_metallica_residencia_count =
df_metallica_residencia.groupBy("provincia_residencia").count().orderBy("“count",
ascending=False)

df_metallica_residencia_pd = df_metallica_residencia_count.toPandas()
df_residencia = df_metallica_residencia_pd.head(10)
axes[0@].bar(df_residencia["provincia_residencia"], df_residencia["count"],
color="black")

axes[0@].set_title("Distribucion por provincia de residencia")
axes[0@].set_xlabel("Provincia™)

axes[0].set_ylabel("Numero de viajes")

axes[0].tick_params(axis='x", rotation=90)

df_origen_viaje = df _metallica_spain_geocoded_pd.head(10)
axes[1].bar(df_origen_viaje["Subregion"], df_origen_viaje["count"], color="#8e8f88")
axes[1].set_title("Distribucion por origen del viaje (12/7/2024)")
axes[1].set_xlabel("Provincia™)

axes[1].tick_params(axis='x", rotation=90)

plt.tight_layout()
%matplot plt
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11. Asistentes de Barcelona. Representa en un mapa el origen del viaje de los asistentes cuya
residencia habitual es Barcelona (residencia = 08).

12. Representacion en un mapa. Para simplificar la visualizacién de los datos, utilizaremos la
herramienta de agregacion de puntos para representar en un mapa el origen del viaje de los
asistentes al concierto.

13. Extra. Puedes realizar el mismo flujo con el concierto de Feid para ver algunas diferencias entre
el publico.

Andlisis del choque entre dos buques en la Bahia de Algeciras

El 29 de agosto de 2022 hubo un choque entre dos buques en la Bahia de Algeciras que provoco el vertido
de varias toneladas de combustible al océano. Vamos a utilizar datos de AlS para analizar qué pasé y qué
rutas llevaban los dos buques implicados.

Carga de bibliotecas.

Inicio de sesidn con ArcGIS GeoAnalytics Engine.

Acceso a los datos: s3a://ga-engine-esri-es/gibraltar/*.csv

Visualizacion de las ubicaciones de los barcos; también como agrupaciones de puntos.

Filtrado de datos de posicionamiento del 29 de agosto de 2022.

Reconstruccidén de las rutas.

Encontrar ubicaciones permanentes con FindDwellLocations.

Ruta de los buques implicados en el choque OS 35 (572852210) y ADAM LNG (538005753).
Utilizar la herramienta TraceProximityEvents para identificar donde se produjo el choque entre
ambos.

WO NV AWM R

Casos de uso

A. Geocodificacion y creacion de rutas

A partir de los datos de domicilio de reparadores y riesgos, se procedera a su geocodificacidn para obtener
las coordenadas geograficas de ambos conjuntos. Posteriormente, se asignard a cada riesgo el reparador
correspondiente utilizando el identificador comun. Finalmente, se calculara la ruta entre ambos puntos
para completar la relacién entre reparadores y riesgos.

Los datos necesarios para este caso de uso son:

- Domicilios reparadores:
s3://ga-engine-esri-es/ClaseGAE_Enero/PoC_Anomalias_domicilios_reparadores.csv

Domicilios riesgos:
s3://ga-engine-esri-es/ClaseGAE_Enero/PoC_Anomalias_domicilios_riesgo.csv

Los pasos a seguir son:
1. Cargade bibliotecas y funciones.

import json

from pyspark.sql.functions import array

import geoanalytics

from geoanalytics.sql import functions as ST

from pyspark.sql import functions as F

from geoanalytics.tools import Geocode, CreateRoutes

2. Inicio de sesion en ArcGIS GeoAnalytics Engine.
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3. Cargay exploracién del localizador que vamos a utilizar que tenemos en la ruta:
s3://ga-engine-esri-es/SMP/Spain.mmpk
locator_path= "s3://ga-engine-esri-es/SMP/Spain.mmpk"
sc.addFile(locator_path)
geoanalytics.util.describe_locator(locator_path)

4. Cargay geocodificacion de los domicilios de los reparadores.

reparadores_path = "s3://ga-engine-esri-
es/ClaseGAE_Enero/PoC_Anomalias_domicilios_reparadores.csv"
df_reparadores = spark.read.option("header", "true") \
.option("sep", ";") \
.option("inferSchema", "true") \
.csv(reparadores_path)

result_reparadores = Geocode() \
.setLocator("Spain.mmpk") \
.setAddressFields("domicilio_reparador™) \
.setOutFields("Minimal™)\
.setCountryCode("ES")\
.run(df_reparadores)

5. Cargay geocodificacion de los domicilios de los riesgos. Los datos de los domicilios de los riesgos

estan en la ruta: s3://ga-engine-esri-es/ClaseGAE_Enero/PoC_Anomalias_domicilios_riesgo.csv

6. Crear rutas entre reparadores y riesgos. Para conocer qué reparador tiene asignado cada riesgo,
deberemos unir ambos DataFrames mediante la variable “nencargo”. Ademas, como podemos ver
en la documentacion de la herramienta de Create Routes, las geometrias del inicio y final de la ruta
debemos pasarselas como un array con ambos puntos.

df_rutas = result_reparadores.join(result_riesgos, on="nencargo", how="inner"
df_rutas = df_rutas.withColumn("stops", array("location_reparador", "location_riesgo"))
df_rutas = df_rutas.drop("location_reparador"”, "location_riesgo")

trip_routes = CreateRoutes()\
.setNetwork("Spain.mmpk")\
.setStops("stops")\
.run(df_rutas)

7. Compartir las primeras 5 rutas en ArcGIS Online.

service_name = "rutas"

first_ten_routes.write.format("feature-service") \
.option("gis", "myGIS") \
.option("serviceName", service_name) \
.option("layerName", "layer") \
.option("tags", "rutas") \
.option("description”, "10 rutas creadas con GeoAnalytics Engine") \
.save()

print("Datos guardado en ArcGIS Online")
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B. Anomalias y facturacién

Para completar el ejercicio anterior y facilitar la deteccion de posibles anomalias, se utilizara la distancia
recorrida por cada reparador para representar los riesgos asignados mediante una rampa de color,
diferenciando los mas cercanos de los mas lejanos.

Para este caso de uso necesitaremos las rutas creadas en el anterior caso de uso y los pasos a seguir serian:
1. Explorar las distancias de rutas.

2. Representar en un mapa las riesgos que no cumplan nuestro criterio.

C. Distribucion de riesgos

Para comprobar si los riesgos se reparten de forma azarosa o hay una mayor concentracidn en alguna
zona del pais usaremos las herramientas de FindHotSpot y CalculateDensity para ver la distribucion de los
riesgos en Espafia.

D. Repartidores mas cercanos

Utilizando los datos de riesgos y repartidores, vamos a ver cudles son los tres repartidores mas cercanos
a cada riesgo con la herramienta FindClosestFacility. Para completar el estudio, sacaremos las estadisticas
medias para evaluar los tiempos y distancias medias.

E. Organizacidén de rutas

Vamos a seleccionar las cuatro primeras direcciones de los datos de riesgos y vamos a suponer que los
tendria que hacer un Unico reparador. Vamos a utilizar la herramienta de creacidon de rutas para:

- Obtener la ruta respetando el orden del conjunto de datos.
- Obtener la ruta optimizada entre esos puntos.

F. Areas de servicio

A partir de los datos de reparadores crearemos un drea de servicio para ver a qué zonas pueden llegar en
menos de 30 y 60 minutos.

G. Distribucion del mercado

A partir de unos datos simulados de venta, vamos a analizar la demanda por territorio. Para ello, a parte
de los datos de ventas, tendremos que usar los poligonos administrativos como son de comunidades
auténomas y provincias para obtener estadisticas a ese nivel de detalle. Si queremos ampliar el detalle,
podemos usar también los datos de secciones censales.

Los pasos que debemos seguir son:

Cargar bibliotecas

Iniciar sesion en ArcGIS GeoAnalytics Engine

Cargar datos de ventas simuladas: s3://datossantalucia/resultados/incidencias_3857.shp
Cargar datos de comunidades auténomas, provincias o secciones censales del Living Atlas.
Agregar los datos con la herramienta Summarize Within
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Recursos

e Documentacidn: https://developers.arcgis.com/geoanalytics/

e Tutoriales: https://developers.arcgis.com/geoanalytics/tutorials/

e APl Reference: https://developers.arcgis.com/geoanalytics/api-reference/index.html

e Videos de ArcGIS GeoAnalytics Engine:
https://mediaspace.esri.com/search?keyword=Arcgis%20geoanalytics%20engine

e Glosario de terminologia GIS: https://developers.arcgis.com/documentation/glossary/

e  GeoAnalytics Engine Blog: https://community.esri.com/t5/geoanalytics-engine-blog/bg-
p/geoanalytics-engine-blog

e  Esri Community: https://community.esri.com/t5/geoanalytics-engine-questions/bd-
p/geoanalytics-engine-questions

e  GitHub ArcGIS GeoAnalytics Engine samples: https://github.com/Esri/geoanalytics-engine-
samples/tree/main

e  ArcGIS GeoAnalytics Engine en Databricks:
https://www.databricks.com/blog/2022/12/07/arcgis-geoanalytics-engine-databricks.html

e  ArcGIS GeoAnalytics Engine en Amazon EMR: https://aws.amazon.com/es/blogs/apn/big-data-
analytics-with-amazon-emr-and-esri-arcgis-geoanalytics-engine/

e ArcGIS GeoAnalytics Engine en Azure Synapse Analytics:
https://techcommunity.microsoft.com/t5/azure-synapse-analytics-blog/spatial-analysis-in-
azure-synapse-analytics-with-arcgis/ba-p/3728969
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