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Resumen— Este articulo da a conocer el desarrollo del
modelo de consultas del sistema SEDET, implementado
en una herramienta que facilite la forma de expresion de
las consultas Espacio Temporales de forma visual e
interactiva, a partir de un modelo que administra la
informacién en tres aspectos de espacio, tiempo y datos,
asi como de sus niveles de granularidad, para visualizar,
navegar y explorar los datos en sistemas, apoyando la
tarea de analisis de exploracion de datos, para la
identificacion y ubicacion del comportamiento de los
datos de movilidad de la ciudad de Bogota mediante la
analitica visual.
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l. INTRODUCCION

Eil crecimiento de la ciudad de Bogota en la dltima
década se dio en sentido sur, en la periferia de las
localidades de Bosa y también en Ciudad Bolivar en los
limites con la localidad de Usme donde se caracteriza por el
inicio de nuevos desarrollos de tipo formal e informal. Asi
mismo, se realizaron proyecciones de la poblacion,
calculadas con base en el Censo General de 2005, para
Bogota se estima que en el afio 2020 habitan en la ciudad
8’118.782 personas. En cuanto a las caracteristicas
geogréficas, se han reglamentado las dos zonas mas
importantes del suelo de expansién las cuales se ubican en
el norte de la ciudad en las localidades de Suba y Usaquén,
y en el sur en la localidad de Usme. De otra parte, la
densidad urbana de la ciudad, para el afio 2010 corresponde
a 191 personas / hal [1].

Este crecimiento acelerado de la poblacién y de la ciudad,
requiere de una planeacion urbana que satisfaga las nuevas
necesidades de servicios, infraestructura, vias de acceso de
la ciudad, por tanto los expertos en sistemas urbanos
necesitan visualizar simultdneamente gran cantidad de datos
y explorarlos para descubrir patrones, relaciones, tendencias
u otras caracteristicas que apoyen su posterior proceso de
analisis, planteamiento de hipétesis y toma de decisiones.

Sin embargo para realizar la tarea de planeacién urbana, uno
de los procesos que se debe realizar es identificar y explorar

los datos que se tienen, para ver la calidad de estos y
generara un analisis con respecto a datos que puedan ser
correlacionados. Los datos que utilizan los expertos en areas
urbanas son datos espacio temporales [2], los cuales
permiten a los usuarios identificar y ubicar los factores
importantes, para que el experto pueda ver el
comportamiento de los distintitos puntos de la ciudad a
partir de la segmentacion por periodos de tiempo (afio, mes,
dia y hora), permitiendo el anélisis, comparacién y
visualizacidn de la informacion.

En la actualidad es cada vez es mas frecuente realizar
andlisis sobre datos espacio — temporales en el amplio tema
de sistemas urbanos, sin embargo se presentan
inconvenientes en la adquisiciéon y estructuracion de los
datos, ya que estos pueden ser ambiguos, incompletos, con
ruido, y al venir de muchas fuentes, terminan siendo datos
heterogéneos y no estructurados, lo cual dificulta que éstos
se puedan implementar sobre cualquier aplicacion y que la
aplicacion le permita al usuario encontrar patrones, filtrar el
ruido, focalizarse en wun contexto claro, generando
dificultades en el analisis de las situaciones.

Una forma de visualizar la informacion en sistemas urbanos,
es por medio de la computacion interactiva, donde se
generan representaciones visuales de datos abstractos con el
fin de ampliar el conocimiento sobre una situacién [3], y
esto se puede realizar por medio de la analitica visual.

Este proyecto se centra en proveerle, a los expertos en
sistemas urbanos, una herramienta que les permita ver la
informacién correspondiente de datos espacio temporales, es
decir, que tenga una vista general de los datos. Asi mismo
este sistema se enfoca en apoyar el desarrollo de las tareas
de analisis por medio de componentes visuales e
interactivos que le ayuden al usuario a expresar y realizar
consultas complejas y visualizar la informacion de manera
efectiva. Por tanto el sistema se representa en una
herramienta interactiva que permite su integracion a otra
plataforma que se encarga del manejo de datos, I6gica del
negocia y conexion directa a la base de datos, para su
visualizacién y su manipulacion con distintos dispositivos
de interaccion.
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II.  TRABAJO RELACIONADO

Existen trabajos de investigacion para la integracion de
sistemas de informacion con fines de simulacion vy
planeacion urbana, como es el trabajo de Wang cuya
aplicacion llamada CAL3QHC [4], integra los sistemas de
informacién geografica como ArcGis, con simuladores de
Trafico y simuladores de calidad de aire, generando
visualizaciones pertinentes para los expertos, sin embargo el
usuario debe generar los datos en cada simulador para ser
integrados en la aplicacion, lo cual genera un aumento en el
tiempo para la preparacion de los datos para la visualizacion
de cada tema a analizar y no permite la visualizacién web
centrando y limitando la informacion y la toma de
decisiones.

Otro proyecto de vinculacién de analitica visual y Big data,
es VisGets [5], en donde se centran en el desarrollo de una
interfaz web para formular consultas sobre los datos, donde
muestra un listado con las respuestas de la consultas
utilizando widgets de consulta interactivos, sin embargo la
visualizacién de las respuestas no es clara y es limitado para
la visualizacion de datos heterogéneos.
C]
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Figura 1. Interfaz de VisGets.

También encontramos otra aplicacion llamada Europeana
Connect [6], en donde se puede obtener informacién
relevante frente a tdépicos histéricos dependiendo de la
ubicaciéon y el momento en el tiempo consultado,
permitiendo visualizar espacial y temporalmente la
informacién de un tépico especifico, sin embargo no
permite la relacion de temas que podrian ser importantes
para el usuario.
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Figura 2. Interfaz de Europeana Connect.

I1l.  DISENO E IMPLEMENTACION

MODELO DE CONSULTAS:

Este sistema de visualizacién interactivo consta de un
modelo que administra la informacién en una estructura de
desacoplamiento en los tres aspectos de espacio, tiempo, y
datos, asi como de sus niveles de granularidad. De esta
manera, los niveles pueden ser mostrados y explorados de
lado a lado para facilitar su analisis combinado. Este modelo
permite la interaccion por medio del semantic zoom y
desagregacion de los datos viéndolos desde diferentes
niveles.

Modelo Exploratorio:

MTENA

Figura 3. Modelo Exploratorio.

Con base en este cubo puedo generar una estructura de
seleccion Y exploracién, ya que permite establecer una
navegacion para la lectura, blsqueda y filtrado en datos
espacio temporales y sus diferentes granularidades, donde
cada celda en el cubo representa un objeto espacial asociado
a un atributo y a un paso en el tiempo, dentro del cual hay
niveles de granularidad.

La navegacién por el cubo a nivel general se puede realizar
sobre el eje “X”, para la exploracion de atributos, sobre el
eje “Y” para los lugares y sobre el “Z” podemos encontrar
el tiempo y permite la seleccion y filtro de datos.

Este modelo se basa en la estructura planteada por Peuquet
[7], quien plantea que a partir de la pregunta de 2
componentes de los datos espacio — temporales, el resultado
es el tercer componente, el cual es el dato que busca el
experto. Lo bueno de este modelo es que me permite
seleccionar cada uno de los componentes espacio —
temporales, sin embargo no me permite la seleccion de mas
de 2 slots de un mismo componente, es decir, no me permite
la seleccion de mas de un lugar, de un tiempo o una
variable.

cuando + dénde = qué

cuando + qué = dénde dénde + qué = cuando

Figura 4. Estructura de consultas.

También se tuvo en cuenta los niveles de informacién de
Bertin [8], ya que él plantea la forma de seleccidn de mas de
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un elemento de un mismo componente espacio temporal a
través de sus niveles, sin embargo, esta estructura no
permite la navegacion por los diferentes niveles de
granularidad de tiempo, espacio y atributos.
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J-Bertin. Graphics and Graphic Information Processing. Walter de Gruyter, 1981. page 12.

Figura 5. Niveles de informacion.

Por tanto se realizd una extension de la estructura de datos
de J. Bertin y D. Peuquet, extendiéndolo al dominio del
tiempo, el espacio y los atributos mediante un modelo de
desacoplamiento de estos tres dominios, teniendo en cuenta
los niveles de granularidad y su escalabilidad. A esta
extension se le llamo modos exploratorios, el cual apoya la
tarea de analisis de exploracién de datos mostrando
informacion solicitada y eliminando de la vista del usuario
los datos que no se ajusten a las restricciones de consulta.
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Figura 6. Modos Exploratorios.

Este modelo se puede representar en forma de grafo, en
donde el ndcleo del grafo estd compuesto por los
componentes de Espacio, Tiempo y Atributos, los cuales
poseen sus propios niveles de granularidad, generando una
estructura basada en un éarbol por cada componente,
representando de esta forma la jerarquia de las
granularidades de los objetos del modelo con un sistema no
direccional entre los componentes, lo que permite la
relacion libre del ndcleo del grafo y la produccion de
consultas a partir de las respuestas de otras consultas,
permitiendo una exploracion de los datos de acuerdo al
interés de los expertos.
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Figura 7. Grafo del sistema SEDET.

El modelo permite generar respuestas sobre los filtros de los
datos realizados por el usuario, y sobre estos resultados se
pueden realizar nuevas consultas, permitiéndole al usuario
analizar los resultados con otros parametros, planteando
nuevas hipétesis y generar un andlisis sobre cada una. Este
sistema de grafos y consultas permite devolverse a
anteriores consultas para retomarlas y plantear otras
hip6tesis con otros parametros, generando finalmente un
historial de las consultas realizadas por cada usuario.

IMPLEMENTACION:

A partir del modelo exploratorio definido anteriormente, se
construye un sistema de visualizacion e interaccion para la
formulacién de consultas en datos espacio — temporales,
llamado SEDET, el cual posee componentes que se
encargan de construir y manejar los nucleos del grafo del
sistema y la relacion entre ellos permitiendo generar
consultas y responder a estas de forma visual e interactiva.

Con este modelo como base se disefia y desarrolla una
herramienta, que facilita la forma de expresion de las
consultas Espacio Temporales, permitiendo su integracion a
otra plataforma de analitica visual que administra los datos,
mediante una estructura cliente — servidor, donde la
plataforma de administracién de datos y que tiene conexion
directa a la base de datos es VAFUS [9], y SEDET se
encarga de la visualizacion de los controles de consulta
(espacio, tiempo y atributos) dentro de una aplicacion
cliente y de la visualizacion de los resultados de las
consultas dentro de una aplicacion servidor conectada a
VAFUS, asi mismo, SEDET se encarga de enviarle las
consultas realizadas por el experto desde la aplicacion
cliente a la plataforma VAFUS mediante unos vectores de
informacion, para que la aplicacion servidor pueda mostrar
los resultados de la consultas; asi mismo, el usuario puede
profundizar en la exploracion de los resultados,
seleccionando uno o un conjunto de datos de los resultados
para asi generar nuevas consultas a partir de las respuestas
de otras consultas. La seleccién de los datos de resultados
son enviados por los vectores de informacion a la aplicacion
cliente, para mostrarle al usuario con mayor detalle en que
parte se encuentra ese dato, evidenciando todos los niveles
del grafo que se navegd para encontrar la respuesta.
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Figura 8. Interfaz cliente — servidor SEDET.

Al costado derecho de la Fig. 5, encontramos la aplicacién
cliente, el cual es el area de consulta, compuestas por los
componentes de tiempo, espacio y atributos, con sus
respectivas granularidades. En el lado izquierdo se
encuentra la aplicacion servidor, la cual tiene en la seccién
inferior una vista general de los resultados de las consultas,
representando estos resultados por medio de un scatterplot o
un diagrama de barras. En la parte superior de esta
aplicacion encontramos la georreferenciacion de los
resultados, y permite ver un mayor nivel de detalle de
aquellos resultados que son de interés para el usuario.

Finalmente el sistema SEDET consta de un componente de
interaccion que permite el uso de distintos dispositivos de
interaccion, permitiendo que la aplicacién cliente se pueda
utilizar por medio de tablets o celulares y la aplicacion
servidor se visualice en Large Display y se interactle por
medio del uso de laser pointers, lo cual permite un ambiente
colaborativo entre varios expertos, los cuales pueden
seleccionar y sefialar los resu&ados de las consultas.

i

Figura 9. Interaccion frente al Large Display.

IV. SISTEMA DE EVALUACION

PROTOCOLO DEL EXPERIMENTO:

Las pruebas se realizaron con 20 personas en donde antes de
empezar con la prueba, se les explico a los participantes el
funcionamiento de la herramienta y se realiz6 una tarea
préactica con el fin de familiarizarse con la interfaz y el
modelo de consulta.

Luego se realizaron 2 tipos de pruebas, uno frente a un
computador con las interfaces de consulta y respuestas en
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una misma pantalla y otra prueba con los dispositivos de
interaccion de laser y Tablet frente a un Large Display.

Las tareas préacticas consistian en encontrar los lugares con
mayor y menor trafico en la ciudad, la época en que se
presentaban mayor congestion y determinar el tipo de
vehiculo que mas se usa de acuerdo a la hora y el lugar.

Figura 10. Pruebas de usuario frente al PC y al Large Display.

RESULTADOS:

Se evalué los tiempos en generar las consultas y en resolver
las tareas de analisis frente a un computador (prueba 1) y
frente a un Large display (prueba 2), donde el tiempo
promedio en la prueba 1 fue de 2 minutos y medio en
promedio, mientras en la prueba 2 hubo un aumento del
tiempo a 8 en promedio, esto se debe a que los usuario al
utilizar 2 dispositivos de interaccion simultdneamente
(Laser y Tables) para realizar las tareas de analisis generaba
un aumento en la complejidad en la experiencia del usuario,
por tanto el 80% de los participantes aunque les gusto el tipo
y la técnica de interaccion prefirieron utilizar el sistema
SEDET con interaccion basica de mouse y teclado, ya que el
objetivo es realizar las tareas de analisis de forma répida y
efectiva.

Igualmente se evalué el tipo de dispositivo que se prefiere
utilizar frente a la interacciéon en Large Display, donde el
90% de los participantes prefirieron el laser, ya que éstos
facilitan el trabajo con mdltiples usuarios, apoyando de esta
forma el trabajo en grupo, mientras que las tablets, aunque
le permiten a cada usuario generar su consulta de forma
individual sin afectar las consultas realizadas por los demas
usuarios, al tener 2 pantallas (Large diplay y tablet) el
usuario se distrae.

l. COCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El disefio de una visualizacion permitio expresividad visual,
ya que las interfaces de consultas, de resultados y controles
fueron intuitivos y faciles de utilizar. Asi mismo la interface
apoyo la expresion de las consultas complejas y detalladas.

El sistema es versétil y liviano, por tanto necesita de poca
infraestructura, bajo presupuesto, bajo tiempo de montaje y
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desarrollo. Asi mismo las aplicaciones clientes y servidor no
mezclan la interfaz con légica de negocio, corroborando la
independencia y su facil integracion de los componentes de
visualizacién e interaccion en sistemas de manejadores de
datos.

La extension al modelo de consultas existentes permitio ver
una vista general de los datos en todas sus granularidades,
sin tener que entrar a explorarlos, permitiéndole al experto
una introduccion de los datos que posee para realizar su
analisis.

Se implementacidn del modelo a un caso de estudio, el cual
era la movilidad y transporte de Bogota, donde la
herramienta permitid evidenciar con datos espacio
temporales el desarrollo de tareas de andlisis con expertos
en una de las areas de sistemas urbanos, en donde ellos
podian explorar y analizar los datos entorno a la planeacion
urbana.

Se realizaron propuestas preliminares para interacciones
grupales, ya que las pruebas realizadas fueron una primera
aproximacién para generar un trabajo colaborativo, ya que
el Large Display permite que los usuarios pueden dialogar
en torno a la visualizacién y se realizé una evaluacién
previa de 2 dispositivos de interaccion, lo cual da pie para
generar un estudio posterior enfocado a dispositivos de
interaccion pertinentes para visualizar informacién de
sistemas urbanos frente a un “Large Display”.

Como trabajo se propone aumentar las funcionalidades
graficas para la representacion de los resultados a parte del
diagrama de barras y el scatterplot.

Generar un historial en donde se puede evidenciar todas las
decisiones de consulta y sus respectivas respuestas para que
el usuario pueda realizar nuevas consultas a partir de las
consultas realizadas por otro experto.
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