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VISUALIZACION PARA DOCUMENTOS EN PRODUCCION

Gracias a los avances tecnologicos, hoy es posible preservar los diferentes borradores y etapas por
los que transita el proceso de escritura de un documento. Un buen ejemplo de ello es el servicio de
almacenamiento web Google Drive y su procesador de texto Docs, que permite almacenar diferen-
tes datos del proceso de escritura que estan siendo generados masivamente por los mismos usua-
rios mientras escriben. Un documento en Docs es mas que un texto versionado, es un fino registro
de cada cambio ocurrido, al cual se ha llamado “documento-en-produccién” para distinguirlo del

primero.

A pesar de que hoy contamos con ese material invaluable para la investigacion del proceso de
escritura, para los investigadores de la escritura eso no es suficiente pues exige avanzados cono-
cimientos computacionales. Por ello aparece la necesidad de presentar esa valiosa informacion de
manera mas amigable para el usuario.

En esta Memoria se disefia una visualizacion para documentos-en-produccion y se implementa un
prototipo funcional para los datos que se pueden obtener de Google Drive. Fue necesario desarro-
llar una nueva estructura de datos para su preprocesamiento. La efectividad de la visualizacion se
muestra por medio de casos de estudio de documentos en un dataset que fue obtenido del proceso
de escritura de tareas de estudiantes de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas. El analisis
de estos casos sugiere que la visualizacion se muestra adecuada para estudiar el proceso de escri-
tura de textos expositivos, permitiendo observar la estructura jerarquica y/o topica del texto final,
y diferentes caracteristicas de su proceso de produccion. La visualizacion sigue un paradigma de
disefio organico, contiene elementos de interactividad y basa su efectividad principalmente en las

microdecisiones del usuario a nivel de movimientos del puntero.

Se gener6 un marco de evaluacion tedrico que arrojo luz sobre las funcionalidades faltantes y las
tensiones en el disefo, que muestra, entre otras cosas, que aun no se ha explotado por completo la
informacion disponible y sefiala el camino para nuevas visualizaciones y futuras exploraciones del
documento-en-produccion.
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Figura 1. La historia de un documento visualizada con THom.

En esta Memoria se presenta una nueva visualizacion de informacion, apodada THoMm, disefiada para
hacer visible el proceso de produccidn detras de un documento, usando los datos de granularidad
fina que registra Google Docs (Figura 1). Este capitulo provee una Motivacion, Objetivos y Meto-
dologia para el trabajo, seguido de Alcances y un sumario de Contenidos.

1.1. MOTIVACION

El computador es una forma de relacionarse con el lenguaje escrito: escribimos en nuestro com-
putador y leemos textos que fueron escritos en otros computadores. En la mayoria de los casos, tal
como en un libro, las marcas fisicas del proceso de escritura quedan fuera del producto final. “Lo
escrito (el producto) busca superar la escritura (el proceso)” (Grésillon y Perrin, 2014), es decir, es-
cribir es como caminar devolviéndonos constantemente a borrar nuestros pasos. Para poder diluci-
dar este proceso, los investigadores se han visto en la necesidad de utilizar herramientas especiales,
costosas e intrusivas, que muchas veces entregan informacion demasiado gruesa, como grabar la
pantalla (Latif, 2008). Actualmente, sin embargo, los mismos programas usados para escribir con



el computador, los procesadores de texto, estdn empezando a producir un registro cada vez mas
fino de la actividad del usuario, bajo una idea que se ha extendido desde la misma computacion: el
versionamiento.

Google Drive es un servicio de almacenamiento web introducida por Google en 2012. Provee una
suite de aplicaciones tipo Microsoft Office, entre los cuales cuenta con un editor de textos conoci-
do como Docs. Docs posee un sistema de versionamiento que permite la colaboracion a través de
internet y donde cada documento es un historial de los cambios ocurridos en €l registrados con una
precision de milésimas de segundo y practicamente sin agregacion alguna. Basta esto para afirmar
que datos de escritura estan siendo producidos masivamente por los mismos usuarios y sin intru-
sion alguna. Por esto, Docs aparece como una herramienta idonea para la investigacion lingiiistica
y la experimentacion para el desarrollo de aplicaciones de apoyo en la escritura, en particular tra-
tandose del proceso de produccion de texto de forma individual y colectiva en la era digital. Sin
embargo, la disponibilidad de informacion no es suficiente: esta también tiene que ser visibilizada.

La visualizacién, técnica que de a poco se ha ido conformando en su propio campo dentro de la
ciencia, es la forma que tenemos de acercar a nuestros sentidos las grandes cantidades de datos y
hacerlos perceptibles de la mejor manera, i.e, tratando de aprovechar las capacidades de procesa-
miento de nuestro sistema visual. Visualizaciones se desarrollan de manera independiente cada vez
que se encuentra una fuente de datos que prometa ser capitalizable (y hoy en dia, cualquier fuente
de datos lo es potencialmente). Con la aparicion de Internet, las redes sociales y el movimiento de
la economia hacia una de la informacién y el knowledge worker, la visualizacion se ve cada vez
mas demandada y, en el area de visualizacion de texto en particular, hay una tendencia creciente a
la produccion de estas visualizaciones (Kucher & Kerren, 2015).

Drive no solo representa una importante fuente de datos, nunca antes en produccién masiva, sino
un nuevo desafio para la visualizacion. Los datos que nos provee Drive sobre un documento no
es lo mismo que el texto versionado (como el que podemos encontrar en un sistema de control de
versiones): en términos informaticos, el primero, al que de ahora en adelante llamaremos “docu-
mento-en-produccion”, es una serie de operaciones (insercion, eliminacion) local y temporalmente
determinadas, vale decir, cada elemento de esta serie corresponde a un “delta” de texto necesario
para llegar al documento en su estado final. Un archivo versionado comun, por el contrario, es
una coleccion de estados particulares (en vez de una secuencia de cambios atomicos), que incluso
pueden ser excluyentes, o sea, mantener mas de un estado final para un mismo archivo de origen.
Por esta razon, las visualizaciones existentes para texto versionado no son de utilidad para docu-
mentos-en-produccion. Es el proposito de esta Memoria el desarrollar una nueva visualizacion para
este tipo de dato, que visibilice esta informacién y sirva como herramienta para el estudio de la
escritura y la produccion escrita.



1.2. OBJETIVOS

En esta seccion son detallados los objetivos general y especificos del proyecto.

1.2.1. Objetivo general

Disefiar y desarrollar una visualizacion para documentos-en-produccion que permita observar el
proceso de produccion de un documento, considerando su irreversibilidad. Esta debe ser utilizable
aunque no necesariamente mas que un prototipo. Debe ser validada a través de casos de estudio

que ilustren su uso.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Producir un dataset sobre el cual se trabajara en esta Memoria. (Puntos 1 y 2 en Metodologia;
no existe hoy un conjunto de fuentes estdndar para ser usado).

2. Hacer una revision sistematica de la literatura.

3. Disefiar e implementar las estructuras de datos necesarias para el preprocesamiento de los da-
tos.

4. Disenar y desarrollar una visualizacion de informacion para documentos-en-produccion.

5. Establecer indicadores y métricas preliminares para evaluar la soluciones, que a la vez permitan

compararlas con otras (futuras) visualizaciones.

6. Probar la efectividad de las visualizaciones realizadas aplicandolas sobre el dataset del punto 1.

1.3. MEeToDOLOGIA

A continuacion se describe la metodologia seguida en este trabajo. Este ha sido dividido en cinco
ejes: (1) Generacion del dataset; (2) Revision de la literatura; (3) Desarrollo de la visualizacion;

(4) Experimentacion; y (5) Evaluacion.

1. Generacion del dataset. Obtener los datos sobre los que trabajar (documentos escritos en Docs),
filtrarlos y hacer un esquema de preprocesamiento.

2. Revision de la literatura. Llevar a cabo una revision sistematica de la literatura y los desarrollos
asociados a la visualizacion de textos.

3. Desarrollo de la visualizacion. Disefiar e implementar la visualizacion.

4. Experimentacion. Estudiar el dataset usando la visualizacion y generar casos de estudio que
demuestren su efectividad y apoyen su evaluacion.

5. Evaluacion. Generar un marco tedrico para la evaluacion de la visualizacion y usarlo para en-
contrar sus fortalezas y debilidades, y asi dejar un camino para futuras iteraciones.



1.4. RESULTADOS ESPERADOS

El resultado esperado de esta Memoria es un prototipo de visualizacion para documentos-en-pro-
duccion, junto con una evaluacion teérica que la respalde y casos de estudio que demuestren su
utilidad. Esta visualizacion debe ser diferente a las actuales soluciones para texto versionado o
documentos-en-produccion que se encuentran en la literatura, ya que se considera que éstas estan
lejos de poder abarcar el fendmeno que el documento-en-produccion presenta.

1.5. ALCANCES

Debido a las limitaciones de tiempo impuestas por la Memoria, solo se considera la produccion de
un prototipo funcional de la visualizacion que permita su uso con los datos que se obtengan durante
la produccion del dataset. Tampoco se hara un andlisis a fondo del dataset, puesto que no es una
investigacion sobre la escritura, sino el desarrollo de una herramienta para ella. Por ltimo, una
evaluacion de la solucidon con usuarios esta fuera del alcance de esta Memoria.

1.6. CoNTENIDOS DE LA MEMORIA

Esta Memoria se estructura de la siguiente forma: en el Capitulo 2 se sondea el estado del arte en vi-
sualizacion de texto y se presentan los trabajos relacionados para rapidamente pasar, en el Capitulo
3, al disefio de la visualizacion y prototipado de la visualizacion. El Capitulo 4 se describe el diseno
y la implementacion de la estructura de datos abstracta sobre la que funciona la visualizacion. En el
Capitulo 5 se presentan varios casos de estudio que muestran la visualizacion y su uso, con algunos
de los datos obtenidos, presentandose ademas algunas conclusiones preliminares sobre la solucion
alcanzada. El Capitulo 6 desarrolla un modelo basado en diferentes autores que nos permitira en el
Capitulo 7 evaluarla y guiar su desarrollo futuro. Por ultimo, el Capitulo 8 contiene la discusion del
trabajo futuro, limitaciones y conclusion de este trabajo.



2 Marco conceptual

En este capitulo se da el contexto tedrico en el que se desarrolla este trabajo, incluyendo visualiza-
ciones y trabajos en areas relacionadas al lenguaje natural que inspiran y aportan a esta Memoria en
diferentes niveles, conceptos y las tecnologias a utilizar. El capitulo se organiza en cuatro seccio-
nes: (1) una aclaracion de los conceptos utilizados durante la Memoria; (2) un sondeo del estado del
arte en visualizacion tradicional de documentos, orientado principalmente a entender las limitacio-
nes de esas soluciones que las hacen inutilizables para visualizar documentos-en-produccion; (3)
presentacion del “enfoque ecoldgico”, el disefio de informacion orgénico y el progression analysis,
los cuales inspiraron la visualizacidon aqui desarrollada; y por ultimo, (4) una breve descripcion de
los lenguajes involucrados en el desarrollo de esta Memoria.

2.1. CONCEPTOS

Hay esencialmente dos conceptos que son muy relevante en el desarrollo de esta Memoria: las
nociones de diagrama y de glifo.

Diagrama. En este trabajo se llama “diagrama” a la relacion organizativa de los elementos visuales
discretos con el “fondo” de la visualizacion. La nocion esta inspirada en el uso que hace Deleuze
de este concepto para estudiar la pintura (Deleuze, 2007). Se habla de “diagrama lineal” cuando
el espacio estd organizado de acuerdo a coordenadas cartesianas ortogonales (en la dimension que
sea), y equivalentemente se puede hablar de “diagrama logaritmico” e “hiperbolico”. Estos descri-
ben casi todas las visualizaciones que se utilizan cominmente. Los grafos escapan a este diagrama,
ya que el fondo no cumplen muchas veces ninguna funcioén organizativa de los elementos. Mucho
debate existe sobre las formas de dibujar grafos, siendo una de las més aceptadas el force-directed
layout, en el que el diagrama funciona como un simulador que se adapta a las fuerzas que los ele-
mentos ejercen entre si. Este caso podria ser llamado de diagrama “descentralizado adaptativo” ya
que no hay un orden preestablecido de para los elementos, sino que estos se reordenan en la medida
que van entrando nuevos datos.

Glifo. En visualizacion de informacion, un glifo se define como una representacion visual de un
pedazo de informacion, donde los atributos de una entidad grafica estan dictados por uno o mas
atributos de un dato (Ward, 2008). Para dilucidar esta definicidon, un tanto oscura, podemos retro-
traernos al anterior uso técnico de la palabra, que tiene su origen en la tipografia. En tipografia,
dentro del contexto de la escritura digital, gl/ifo se define como una version conceptual del signo
abstracto caracter (Bringhurst, 2014). Asi, un mismo caracter puede tener varios glifos asociados,
glifos que a su vez pueden tener diferentes representaciones en diferentes fuentes (e.g., zy 7). Un
glifo en este caso particular seria el equivalente a un valor Unicode. Lo mismo se puede decir de
un caracter que de un dato: puede ser conceptualizado a través de diferentes glifos, que a su vez



pueden ser representados en diferentes tamafios y estilos. Por ejemplo, los puntos en un scatter-
plot pueden ser conceptualizados con diferentes glifos: cuadrados, circulos, tridngulos, estrellas,
etc. Como sean dibujados puede depender de otros datos, como un tercer atributo cuantitativo o
categorico, de la misma manera que un caracter varia su tamafio o fuente cuando viene con esta
informacion.

2.2. ANTECEDENTES

En esta seccion se presenta el resultado de una revision sistematica de la literatura sobre visualiza-
cion de texto mas cercana a este trabajo. Como se puede observar, ningun trabajo expuesto provee
de una solucion para el problema que se ha propuesto esta Memoria, el documento-en-produccion,
y la revision sirve fundamentalmente dos fines: constatar esta ausencia de soluciones y exponer el
paradigma del cual se desprende su disefo.

La visualizacion de texto ha sido un area de investigacion desde hace tiempo, debido a la compleji-
dad intrinseca del contenido textual. Se ha desarrollado un considerable nimero de visualizaciones
(en TextVis (Kucher & Kerren, 2015) se registran 375 entre 1976 y 2017, con 58 publicadas s6lo
durante 2016) para cumplir diferentes propositos, que van desde permitir al usuario ver el desa-
rrollo de los topicos a través de una coleccion de textos hasta ver las zonas mas afectadas por el
versionamiento en el codigo fuente. La mayoria de los esfuerzos han sido dedicados a visualizar
grandes cantidades de documentos, corpora, usando y perfeccionando técnicas del procesamiento
de lenguaje natural. Para una descripcion extensiva del estado del arte en visualizacion de texto, ver
Sili¢ (2010), Alencar (2012) y Cao & Cui (2016).

Esta seccion esta dividida en tres subsecciones, de acuerdo al tipo de dato: (1) documentos versio-
nados, (2) documentos estaticos y (3) documentos dinamicos.

2.2.1. Documentos Versionados.

Solo recientemente ha comenzado a ser un tema de estudio el versionamiento de documentos,
sobre todo por la expansion de la produccion colaborativa (Wikipedia, Drive, entre tantos otros
servicios web), y ya se ha presentado como un area llena de interesantes patrones por revelar.
Las visualizaciones aqui descritas representan lo mas cercano que se ha hecho con respecto a este
trabajo, en términos de datos o pretensiones. Sin embargo, ninguna esta disefiada para abarcar el
nivel de detalle que pretendemos visualizar en el presente trabajo. La mayoria estan enfocadas en
distinguir patrones de colaboracion en documentos colectivos, pero nos enseflan sobre el esquema
imperante en este tipo de visualizacion. La vision que plantean del texto versionado esta mas cerca
del texto estatico que de un texto en evolucion, lo cual se debe en parte a la granularidad de los da-
tos a la que apuntan (revisiones en vez de diferenciales). Otro punto débil, aunque relacionado a la
granularidad, tiene que ver con la eliminacion de texto. Esta operacion, al igual que insertar, ocurre
en todos los niveles del proceso de escritura: sirve para darle un ritmo a la produccion, un tiempo
propio, y nos indica qué partes del texto pueden haber resultado mas dificiles, o albergar mayor



complejidad. Las visualizaciones que aqui son descritas reproducen la logica que le da su funcion
al borrar, el poder ocultar las trazas del mismo proceso. Mas aun, aunque no podemos saber a partir
de los datos donde el autor esta releyendo lo que escribid, una borradura siempre es la marca de
una lectura, por lo que portan la informacion de dénde se estaba poniendo atencidon en un momento

determinado, de manera similar a como ocurre en Perrin & Wildi (2010).

Figura 2. History Flow (Viégas, Wattenberg & Dave, 2004).

History Flow. History Flow (Viégas, Wattenberg & Dave, 2004) es una visualizacion desarrollada
por IBM para observar los patrones de edicion y colaboracion entre usuarios a través del historial
de versiones de un articulo de Wikipedia. En estas visualizaciones, la historia del texto es represen-
tada como una serie de lineas verticales dispuestas sobre un eje de tiempo horizontal. Las franjas
representan el texto (el alto de la franja es el largo del string), cuando es afiadido o suprimido es
codificado por el comienzo y final de la franja, y el color el usuario que agregé el contenido (ver
Figura 2). Esto permite identificar ciertos comportamientos que se dan en documentos colabora-
tivos, como las llamadas edit wars, donde recurrentemente es borrado y reinsertado el contenido
propuesto por un usuario. Se pueden ver ademas patrones en que las franjas se entrecruzan, signi-
ficando movimientos de un texto dentro del mismo documento.

Esta visualizacion marca la pauta para el resto de los trabajos citados en esta seccion, lo que es
prueba de su influencia. La visualizacion desarrollada busca proponer un esquema diferente, que
se aleje de la vision que History Flow presenta del documento versionado como una secuencia de
documentos estaticos.



Cumulative Revision Map. Cumulative Revision Map (Kim, Dillon & Lebanon, 2012) se mantie-
ne en la linea de History Flow, con la diferencia de que en ésta, lo que se visualiza en cada nueva
revision no es el estado completo del texto sino la diferencia entre uno y otro. Esta visualizacion
propone la idea de visualizar el documento a través de las diferencias sucesivas de sus versiones,
con el fin de ahorrar espacio visual y mostrar informacién mas fina, sin embargo su linealidad,
heredada de History Flow, le impide hacer mejor uso del espacio, como se ve en la Figura 3. El
tiempo en este caso va hacia abajo y el largo del documento horizontalmente. Una franja represen-
ta un texto agregado en cierto momento, pero el color de esta nos dice si fue borrado posteriormen-
te (rojo) o si esta aun vigente (azul). Las lineas verticales forman el camino para recuperar el texto
actual, para lo cual hay que ir de izquierda a derecha, partiendo en la primera franja azul y siguien-
da estas lineas hasta el otro extremo de la visualizacion. Los rectdngulos mas oscuros ayudan a
diferenciar secciones del texto (cémo lidia esta visualizacion con cambios en la estructura del do-
cumento es desconocido). La franja superior muestra una escala de color que sefiala las zonas del
documento mas editadas.

........

overview history and

Figura 3. Cumulative Revision Map (Kim, Dillon & Lebanon, 2012).

La idea de formar la historia del texto a partir de las diferencias es recogida en esta Memoria, sin
embargo, es alin mas importante la idea de que hay que apartarse de la ortogonalidad tiempo-espa-
cial si es que se quiere optimizar el espacio visual.



DocuViz. DocuViz (Figura 4) aparece en 2015 desarrollado por un grupo de la University of Ca-
lifornia aplicando el concepto de History Flow en documentos de Google Docs, debido a que la
herramienta desarrollada por IBM no es de uso libre y s6lo funciona con paginas de Wikipedia.
DocuViz “visualiza cdémo evoluciona un documento en Google Docs, mostrando quién hizo quéy
cuando. Es una imagen de la historia de revisiones en el tiempo” (Wang et al., 2015a). De hecho, se
realiz6 una experiencia en la que estudiantes universitarios analizaron sus patrones de colaboracion
en sus tareas hechas en esta plataforma (Wang et al., 2015b). Similar a History Flow, una version
del documento esta representada por una columna, con franjas que unen las partes de texto corres-
pondientes entre una version y otra. Los colores nuevamente codifican al usuario que agrega el
texto. El largo de la columna es el largo del documento y el espacio entre ellas puede ser mostrado
en una relacion lineal con el tiempo real de edicion o de forma equidistante.

DocuViz hace una primera aproximacion a la idea de estudiar la produccion de texto en alumnos
a través de la visualizacion, descubriendo en Wang et al. (2015b) varios patrones observables, po-
niendo asi una marca que este trabajo pretende expandir (ver Capitulo Experimentacion), aunque

no igualar, ya que no se cuenta con la informacion de usuario.
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Figura 4. DocuViz (Wang et al., 2015a).

Historial de Google Docs. Google Docs (actualmente en su version 1.7) es el programa de edicion
de textos que Google ofrece a través de su servicio web gratuito Google Drive. En cualquier docu-
mento del que tengamos permisos de edicion en Docs, podemos acceder a su historial de revision.
Aqui se nos presenta una vista del documento similar a la que tenemos normalmente en el modo



edicion, con un menu lateral que nos permite navegar entre las “revisiones” del documento desde
su origen. Una revision es la acumulacion de cambios pequeios ocurridos dentro de una sesion de
Google Docs (una sesion se “cierra” después de una pausa de inactividad mayor a 10 minutos).
También se nos da la opcion de “mostrar cambios”, en donde el texto afiadido desde la revision
anterior aparece con un color correspondiente al usuario que lo introdujo y el texto borrado hace su
aparicion tachado (en el lugar del documento donde correspondia).

Las visualizaciones que se detallan mas adelante trabajan sobre este nivel de granularidad, sin
embargo, Docs permite ademas ver revisiones mas detalladas, funcién que expande las revisiones
y nos expone su desglose: las versiones del documento con los pequefios cambios ocurridos en el
orden de segundos que acumulados durante una sesion forman una nueva revision. Si se quiere
explorar esta informacion, hay que hacerlo navegando las versiones, cambio por cambio, lo cual en
cualquier texto de pequefio-mediano tamafio ya no tiene sentido. Es por eso que esta visualizacion
agrupa primero los cambios en revisiones, las cuales son la diferencia entre una sesion y otra, una
acumulacién de cambios infinitesimales, pero al costo de perder la informacion temporal de los
cambios (no podemos saber qué tuvo lugar antes que otra cosa) y perder todo lo que fue afiadido y
a la vez eliminado (puesto que esto no tiene incidencia en la siguiente sesion). En este nivel de de-
talle la visualizacion que nos entrega la misma plataforma es inutil: de aqui proviene la necesidad
de producir un nuevo disefio para esta informacion.

InVite. En Lamqgaddam & Aerts (2016) utilizan un diagrama similar a History Flow para un siste-
ma de apoyo a la escritura supervisada de documentos que pretende facilitarle el trabajo a investi-
gadores y alumnos trabajando en documentos de tesis (vale decir, con retroalimentacion unilateral)
pero por ahora s6lo muestra dos versiones a la vez. Esta visualizacion da un nuevo uso al diagrama
ya conocido, introducido por History Flow, y significa para el presente trabajo un posible uso de
apoyo a la cooperacion que se podria dar a la visualizacion desarrollada.

2.2.2. Documentos planos

Los documentos planos y los conjuntos de documentos planos (corpora) han sido los que mas aten-
cion han recibido hasta ahora, probablemente por su temprana disponibilidad y por la simpleza de
su formato. Estos datos no consideran informacion sobre su historia, por lo que no son adecuados
para investigar la escritura. No se tratan aqui visualizaciones de corpora de texto ya que el presente
trabajo apunta so6lo a visualizar documentos individuales. Las visualizaciones que se mencionan a
continuacion se abocan a la tarea de la segmentacion topica de un texto.

Particionar un texto en segmentos tematicamente cohesionados (topicos) ha sido objeto de estudio
desde los afios 90, considerandose una herramienta importante para producir informacidon automa-
tica a partir de documentos. El trabajo de Hearst practicamente funda esta area al introducir el algo-
ritmo TextTiling (Hearst, 1997). Este enfoque particiona el texto en bloques contiguos (segmentos
subtopicos) segin su coherencia local, que se calcula a partir de la variacion léxica (movimiento
subtdpico) entre frases (Hearst, 1994; Richmond et al., 1997). Es una forma relativamente simple e
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independiente del lenguaje, pero la particion conseguida depende bastante en la forma de computar
puntajes para los bloques. En Dias et al. (2007) se mejoran los resultados de este algoritmo y se lo
hace mas estable utilizando TF-IDF (term frequency inverse document frequency) sobre un corpus
de texto.

En Lebanon et al., (2007) se busca visualizar el movimiento subtdpico de manera continua, intro-
duciendo un nueva abstraccion, el locally-weighted bag of words (lowbow), que transforma un tex-
to en una curva multidimensional. Esta es visualizada al ser proyectada en el espacio dos-dimensio-
nal por sus componentes principales. A diferencia del enfoque anterior, donde el texto es accesado
a través de una ventana de cierta amplitud que se va desplazando por el texto, el lowbow es una
distribucion de probabilidad de las palabras a lo largo del texto, es decir, mantiene la concepcion
secuencial del texto pero tomandolo como un campo unificado en vez de como una coleccion de
elementos discretos. La velocidad de la curva (su primera derivada con respecto al tiempo) es la ve-
locidad del movimiento subtopico, por lo que al encontrar los puntos del texto la velocidad alcanza
un méaximo local se encuentran los “puntos de quiebre” o divisiones donde cambia la temética. Esta
técnica trae consigo la novedad de que variando el umbral de velocidad de la curva, podemos obte-
ner mayor o menor granularidad en la particion, obteniéndose asi una particion con una estructura
jerarquica por la subdivision recursiva del texto (Mao et al., 2007). En Kim & Lebanon (2010) esta
idea es extendida a documentos versionados con la tentativa de predecir futuras operaciones, pero
la 16gica sigue siendo la misma que para documentos individuales.

Todos los trabajos mencionados trabajan sobre documentos planos, y hasta donde se tiene conoci-
miento no hay algoritmos que utilicen la informacion de la escritura de un texto, por lo que la visua-
lizacion desarrollada tendria que aportar en esta area al mostrar una manera de ocupar el historial
para la segmentacion topica, como se ve en el capitulo de Experimentacion.

2.2.3. Documentos dinamicos

El documento dinamico es lo que mas se acerca al proceso de escritura personal por su nivel de
granularidad, dato al cual se llama en este trabajo documento-en-produccion. Los textos acé cita-
dos carecen de mayor consideracion por el preprocesamiento o la estructura de datos y se limitan a
mostrar informacion de bajo nivel.

Basada en grafos. En Caporossi & Leblay (2011) se usa el grafo como representacion de los datos
finos de escritura obtenidos con ScriptLog. Cada nodo es una operacion y cada eje una relacion
entre operaciones que puede ser temporal o topoldgica. En la Figura 5 (pagina 12), se muestran dos
grafos que representan el proceso de escritura de dos usuarios diferentes. Los nodos rojos mapean
a la superficie del texto mientras que los nodos amarillos y azules son diferentes tipos de elimina-
cion. Los ejes negros corresponden a la relacion cronologica de los nodos, mientras que los otros
a relaiones espaciales. Aunque esta visualizacion podria tener resultados similares a los obtenidos
en esta Memoria, su lectura no es facil ni intuitiva y la falta de mas casos de estudio en Caporossi
& Leblay (2011) hace dificil una comparacion mas profunda.
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Figura 5. Dos textos visualizados en Caporossi & Leblay (2011).

Basada en animacion. Otro tipo de visualizacion busca facilitar la revision historica del texto
usando transiciones animadas de los cambios ocurridos entre versiones. Bajo esta forma, podemos
encontrar a Diffamation (Chevalier et al., 2010), que se especializa en texto versionado, y Draft-
back, que renderiza un video de nuestra escritura de un documento en Google Docs. Claramente,
ninguna provee informacion de alto nivel, sino una forma mas comoda de revision manual.

2.3. TRABAJOS RELACIONADOS

En esta seccion se da cuenta de tres trabajos que ejercieron importante influencia y que prestaron
sus ideas sobre visualizacion y analisis de texto para esta Memoria.

2.3.1. EIl Enfoque Ecolégico

En Wise (1999) aparece la idea del “enfoque ecoldgico” en el disefio de visualizaciones. Esta plan-
tea que nuestro sistema visual estd mejor adaptado y se siente mas comodo al percibir las formas
con las que ha tenido que interactuar desde su origen, es decir, las formas de la naturaleza, por lo
que una visualizacidon debe explotar esta sensibilidad imitando paisajes y organismos. Wise escribe,

A text visualization’s structure should then result from and reflect a process history, being intimately
bound up with “how it got that way.” In the “ecological approach,” text visualization is not a process of
“drawing pictures.” It is a result of transferring to the spatial realm the results of computational processes

that are themselves analogs of the means by which physical forms are produced. (Wise, 1999)

En otras palabras, la l6gica de la visualizacion debe reflejar la l6gica de produccion de los datos.
En el caso de esta Memoria, esta afirmacion significo tratar de entender el “funcionamiento” del
documento en elprocesador de texto, ya que éste no tiene nada natural sino que es mas bien un
juego de simples reglas, reflexion que culmind en la estructura de datos descrita en el Capitulo 4.
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Figura 6. Anemone (Fry, 2000).

2.3.2. Organic Information Design

Benjamin Fry, cocreador de Processing (lenguaje en el que se desarrolla la parte de visualizacion de
esta Memoria), plantea un paradigma en el que intenta dar vida a la informacién de sistemas dina-
micos a través de visualizaciones organicas que recuerdan a organismos creciendo, floreciendo, re-
produciéndose y exhibiendo toda clase de comportamientos (Fry, 2000). En estas visualizaciones,
no existe una presuposicion del espacio sobre el cual se organiza la informacion, como ocurre en
las visualizaciones de grilla fija (graficos de dispersion y todas sus derivaciones), y se acerca mas
a la representacion de grafos, donde la posicion particular de los elementos visuales no conlleva
un significado sino las relaciones que existen entre ellos (conexion, distancia, parecido, etc.). En
la Figura 6 se muestra una visualizacion desarrollada por Fry para visualizar el trafico dentro de
un sitio web. Cada nodo es una pagina y su tamafio la cantidad de visitas. Los ejes blancos que las
unen representan la estructura del sitio, mientras que los semi-opacos los caminos tomados por los

usuarios.

Otro tipo de visualizacidén que nos hace pensar en los elementos visuales como entes “auténomos”
es el packed bubble chart (Figura 7, siguiente pagina). Este simple diagrama es equivalente a un
histograma de variables categoricas donde el valor esta representado por el area de un circulo. Los
circulos son luego mapeados en la pantalla de forma que no se superpongan y que ocupen el menor
espacio. Esta visualizacion es en ciertos casos mejor que un histograma de barra cléasico, ya que
si las categorias no tienen una relacion de orden entre ellas, la posicion arbitraria de los circulos
no fuerza ninguna sobre la percepcion de ellos (ver Capitulo 6). El packed bubble chart puede ser
entendida desde este paradigma como una visualizacion organica porque los elementos visuales
nos recuerdan a células o, andlogamente, a un corte transversal de una planta con varias ramas que
ascienden verticalmente, porque captura el comportamiento de “crecer” cuando su valor aumenta.
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Figura 7. Packed bubble chart
(Fuente: bl.ocks.org/mbostock/4063269).

2.3.3. Progression analysis

Perrin y Wildi (2010) exponen un método para estudiar el comportamiento inconsciente y las es-
trategias que los sujetos adoptan al enfrentarse a la tarea de escribir un texto (Perrin & Wildi,
2010; Grésillon & Perrin, 2014). El método, llamado progression analysis, contiene dos partes
habladas (testimonios del sujeto) y una parte, que ocurre durante la escritura del texto, registrada
con un programa que corre detras del editor normal de texto, registrando todos los movimientos
del puntero, i.e., donde estan ocurriendo las operaciones sobre el texto. En esta fase del andlisis,
se producen unos simples graficos de linea que muestran la desviacion de la actividad del sujeto
de una escritura totalmente lineal, es decir, un reordenamiento de las operaciones hechas sobre el
documento donde cada una ocurre siempre después (en posicion en el texto) que la anterior. Luego
se produce un nuevo grafico de la sumatoria de las desviaciones anteriores, el cual actiia como una
filtro pasa-bajos para la sefial que nos indica rapidamente en qué momento se producen cambios
en la estrategia general de escritura, cambios de comportamiento del usuario que nos remiten a di-
ferentes fases del proceso de lectura/escritura que conforman el modelo del proceso de produccion
de documentos, pero que hasta ahora no han tenido mayor validacién experimental. Los resultados
expuestos muestran que sélo con la informacion del cursor podemos, por ejemplo, predecir el
comportamiento del usuario al escribir. Esta conclusion es importante para este trabajo porque los
movimientos del cursor al escribir son los que dan estructura a la visualizacion desarrollada, como
se ve en el Capitulo 3.
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2.4. TECNOLOGIAS UTILIZADAS

En esta seccion se describen los lenguajes de programacién en los que se implement6 la solucion y
la justificacion de su eleccion.

Python

Python es un lenguaje ampliamente usado por su sintaxis simple que preferencia la legibilidad del
codigo, con un sistema de tipos dinamico y manejo de Memoria automatico. Tiene una comunidad
activa y una inmensa cantidad de librerias gratuitas son desarrolladas y mantenidas. Fue escogido
para cumplir un rol menor en el preprocesamiento de los datos porque posee una libreria para leer
JSON que hace el trabajo de recibir el archivo que entrega Drive.

Processing

Processing es un lenguaje de programacion y IDE construido para las artes digitales, mediaticas y
el disefio visual. Creado por Ben Fry y Casey Reas, basado en Java y con una sintaxis muy similar,
provee primitivas visuales que hacen que dibujar a través de la programacion sea algo intuitivo.

En este lenguaje se desarrollaron la estructura de datos y el prototipo presentados en los capitulos
3y4.
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Ficura 8. THom de este capitulo en tres momentos de su desarrollo: (1) documentos vacio; (2) primera
sesion; (3) tercera sesion.

Gracias a la nocioén de diagrama, que permitid reconocer las visualizaciones de texto versionado
encontradas en literatura como soluciones lineales y distinguir un enfoque diferente, fractal, se
llegd a una solucion cuya estructura no estd dada de antemano, sino que se genera a través de su
propio glifo, el cual captura las microdecisiones del usuario, y se inspira en el paradigma organico
del diseno de informacion. En esta, cada insercion es capturada en un glifo, el cual es la base para
nuevas inserciones, y asi recursivamente, formando un arbol, como se ilustra Figura 8. No es posi-
ble sacar un glifo de la estructura: al borrar su contenido este se oscurece, queda inactivo, mas no
desaparece.

En esta seccion se describe el disefio del prototipo desarrollado sobre la estructura de datos abstrac-
ta, al que se ha tomado la libertad de llamar “mapa de operaciones topoldgico-historico” o THOM:
Topological-Historical Operation Map. También se dan a conocer las ideas que precedieron al
disefio final.
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3.1. EVOLUCION DEL DISENO

En el comienzo de la fase de disefio, no se tenia claro aun como serian satisfechos los requisitos
impuestos en la propuesta, por lo que durante el disefio se dio inicio a un proceso de experimen-
tacion visual que culminé en la idea general que luego seria desarrollada durante la fase de imple-
mentacion.

La primera visualizacion producida (Figura 9) tenia aun caracteristicas muy lineales. Consistia
basicamente en un grafico de dispersion en que la posicion en el texto estd en el eje X y la revision
en el Y, dibujandose todo el estado del documento en cada fila. Cada caracter esta codificado en
un punto semi-opaco, mientras que los mas oscuros representan las ocurrencias de signos de pun-
tuacion, produciendo la forma de caminos en el tiempo que sefialan los lugares de insercion en sus
bifurcaciones. Este prototipo tenia un serio problema con el uso del espacio y no parecia dar pie a
interacciones interesantes, ademas que no dejaba claro ninguna estructura del proceso.

Se tomo luego un desvio hacia un nuevo prototipo que objetificaba la operacion misma, represen-
tando cada una como un circulo semi-opaco cuya area indicaba la cantidad de caracteres involucra-
dos, como se ve en la Figura 10. Los azules eran inserciones y los rojos eliminaciones. Estos se iban
apilando hasta que aparecia una operacion del tipo contrario, entonces se empezaba a hacer una
nueva pila al lado de la otra. Esto da una cierta sensacion del ritmo de la escritura, pero por supues-
to el hecho de que no hubiera relacion entre la posicion de los circulos y el indice de la operacion
hacia que la informacion representada en esta visualizacion fuera demasiado escasa. Empezar a
pensar el documento en términos de operaciones fue, sin embargo, crucial para llegar a la solucion.

Figura 9. Primer disefo. El tiempo corre hacia arriba y el documento completo es dibujado en cada fila.
Los puntos negros que dan la sensacién de caminos codifican los signos de puntuacion y los mas gruesos
los lugares de operacion.
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Figura 10. Segundo disefio. Cada circulo codifica una operacion: azul para inserciones y rojo para
eliminaciones; su tamafo la cantidad de caracteres involucrados. El tiempo va de arriba a abajo y de
izquierda a derecha, organizandose en filas.

El diseno final es una mezcla entre estas primeras dos ideas, que combina la encapsulacion de la
operacion alcanzada en el segundo prototipo con la idea de bifurcacion o anidacion del texto que se
mostré de manera muy primitiva en el primero. En la Figura 11 se muestran diferentes experimen-
tos que ya se aproximaban a lo que seria la solucion. Fue aqui, al desligarse del diagrama lineal del
tiempo y el espacio, en que se materializ6 la idea del texto que se va construyendo de una manera
mas bien fractal. También fue durante esta fase del prototipo que se comienza a desarrollar parale-
lamente la estructura de datos descrita en el capitulo anterior.

Figura 11. Diversos disefios que precedieron al prototipo final.
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3.2. DISENO FINAL

El disefio final es una version de los prototipos de la Figura 11. Utiliza un diagrama lineal, con un
glifo en forma de paracaidas que representa la operacion de insercion capturando el texto insertado,
pero que anida las eliminaciones que se realizan sobre €l.

3.2.1. Diagrama

Para el caso de este trabajo, era claro que un diagrama lineal no satisfaceria las condiciones nece-
sarias para siquiera poder mostrar efectivamente la cantidad de informacion que se tenia a mano,
lo cual proponia un espacio de interesante desarrollo para la visualizacion. El diagrama descentra-
lizado era ciertamente la solucion, y se penso usar un espacio adaptativo, con una simulacién tipo
cultivo de bacterias por ejemplo, pero esto no prosper6 y la idea de que lo que se estaba buscando
era una especie de fractalidad en la escritura del texto llevo a la nocion de arbol, dejando claro
que el diagrama debia ser uno recursivo, donde los elementos se posicionan siempre de acuerdo al
elemento relativo anterior. Posteriormente se desarroll6 la version final de la estructura de datos, la
cual resultaba ya no ser un arbol sino un DAG, pero el diagrama recursivo se mantuvo ya que esta-
ba bien avanzado y aunque no captura toda la informacién de la estructura seria de todas maneras

un primer paso para generar un prototipo.

Se decidi6 por trabajar en el espacio bidimensional plano en vez de usar uno tridimensional por la
obvia comodidad visual que este espacio ofrece, siendo innecesario ademas de costoso en un prin-
cipio agregar una tercera dimension que sélo permitiria dar mas holgura a los elementos, pero que
trae consigo una inherente oclusion entre ellos debido a la perspectiva. El espacio bidimensional
es mas elegante, remite mejor a la idea de texto y es mas facil de imprimir como imagen, dando la
posibilidad de tener una sola vista general de todos los datos cuando en el espacio tridimensional
es necesario mas de una.

3.2.2. Glifo

El glifo es, para el caso de esta visualizacion, la unica marca que conlleva significado, por lo que,
después de la estructura de datos (Capitulo 4), es lo mas importante para la solucion. Podriamos
catalogar al tipo de glifo aqui descrito como un “glifo recursivo”, ya que parte de su disefio es irse
componiendo a de otros glifos que a su vez siguen la misma logica.

El diseno del glifo considero la idea de “apertura del espacio” como su principal motivacion, ya
que cada glifo representa un cambio (localizado) en el documento. La informacion que codifica el
glifo debia ser minimamente: (1) largo del string insertado en la operacion y (2) lugar de operacion
donde tuvo origen.

La primera forma que vino a satisfacer estas condiciones fue la del tridangulo, el cual puede ser visto
como un segmento bidimensional expandiéndose o contrayéndose (hasta desaparecer) de manera
constante en el tiempo. El tridangulo, sin embargo, planteaba la pregunta de qué parte de este repre-
sentaba exactamente el texto contenido (;el lado, el area, el borde?), ademas que en su crecimiento
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Figura 12. Evolucion del glifo. De izquierda a derecha: triangular; diente de ledn; paracaidas (actualmente
en uso).

lineal (en una sola direccion) no hace un uso eficiente del espacio. Para resolver el primer problema
se pas6 a un diagrama radial, donde los ejes salen del centro en forma que recuerda a un diente de
ledn. En este disefio, el largo de string esta mapeado al dngulo de apertura, y presenta la caracteris-
tica de crecer no linealmente, es decir, de hacer un uso mas distribuido del espacio. Sin embargo,
también presenta el problema de que si el angulo entre ejes es constante puede llegar a cerrar la cir-
cunferencia, lo cual produce una “indefinicién” de la representacion. La solucion a esto la dio usar
arcos cuyo largo representa el tamafio del s#ring, con unas lineas, en forma de paracaidas, que van
desde los extremos del arco y convergen en el punto de insercion. Este glifo mantiene lo beneficios
de un diagrama radial, pero también permite que jugando con el radio se puedan alcanzar cualquier
largo sin superar un cierto angulo de apertura. En la Figura 12 se ilustran los glifos mencionados.

El tratamiento que se le dio a la eliminacién es el siguiente: cuando una parte o la totalidad del
string contenido en un nodo es eliminada por una operacion posterior, el segmento del arco que
corresponde a esa parte se separa del resto y se “hunde” un poco hacia el origen del nodo, ademas
de colorearse de manera diferente, como se ve mas abajo, para que sea mas facilmente identifica-
ble. Como un nodo de eliminacion (en la estructura de datos) también tiene un lugar de operacion,
un nuevo glifo puede aparecer al comienzo de un segmento eliminado, en caso de que algo sea
insertado en esa posicion.

Se agreg6 ademas un circulo gris claro para sefialar la raiz del arbol, a manera tinicamente de ayuda
visual.

3.2.3. Color

El color como codificacion de algtn atributo de los datos se penséd exclusivamente para aplicarse
en el glifo, ya que el fondo no tiene mayor sentido en esta visualizacion. Como el tiempo estaba
quedando fuera de la representacion “topoldgica” del documento, se decidio utilizar el color para
codificar un orden temporal, aunque parcial, en las operaciones.

Las opciones fueron: (1) mapear el atributo temporal de manera continua a una escala de color,
0 (2) usar una gama de colores discreta para distinguir operaciones ocurridas en diferentes sesio-
nes. La primera opcidn parecia atractiva pero tiene algunas complicaciones, a saber, el tiempo de
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edicion en principio no tiene limite y los intervalos entre operaciones van del rango de segundos
a dias, por lo que una interpolacion lineal entre dos colores no daria buenos resultados. Por esto,
se decidi6 por generar una gama de colores para ser usados en secuencia a través de intervalos de
tiempo (sesiones) y que determinan un orden parcial entre las operaciones. Un cambio de sesion se
produce (s6lo para efectos de determinar el color) cuando ocurre un intervalo de al menos 12 horas
entre una operacion y la siguiente.

Diferentes gamas de color fueron probadas y por esta razén puede que en las figuras en las que se
muestra la visualizacion no siempre estén en uso los mismos colores. Finalmente se optd por una
gama circular de ocho colores inspirada por las estaciones del afio. Cada estacion (primavera, vera-
no, invierno y otono) tiene dos colores asociados que se siguen y dan paso a la préxima estacion. Se
apunto a que hubieran suficientes colores para que no se repitieran con demasiada frecuencia pero
que a la vez fueran suficientemente diferenciables uno de otro. Los textos comienzan a escribirse
en primavera. La Figura 13 ilustra la gama de colores. Esta es una solucion simple para el proble-
ma del tiempo, el cual a priori es indefinido (no se sabe en un comienzo cudnto tiempo abarca la
produccion de un documento), ya que le
da una forma a la vez ciclica e intuitiva
para cualquier posible usuario. Hay que
notar que puede que la gama elegida
no sea amigable para daltonicos, pero
constatar eso requiere de un estudio es-
pecializado que se ha dejado fuera del
alcance de esta memoria.

Se usa transparencia en los colores
para que se haga mas evidente cuando
un arco esta sobrepuesto a otro. Para el
color de fondo se decidi6 usar blanco
para que la transparencia en los colores
transluciera mejor y porque asi es mas

apto para ser impresa en paginas blan-
cas.

Figura 13. La gama de colores fue inspirada en las cuatro estaciones. Los colores parten en la primavera y
se suceden en sentido antihorario.

3.2.4. Variables globales

Existen dos parametros del arbol que decidieron dejarse como variables globales que pueden ser
afectadas dindmicamente: los factores de apertura y de fototropismo. Manejando estos dos para-
metros (ver Sec. 3.2.6) se puede reducir la oclusion local y globalmente en un arbol, quedando a
discrecion del usuario ya que ninguna combinacion de valores es la Optima para todos los datos.
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Factor de apertura

La distancia visual que se establece entre un lugar de operacion y otro en el mismo nodo es una
medida arbitraria que define cuan largo serd un arco de acuerdo a su cantidad de caracteres. Al afec-
tarla se consigue que el rbol se “cierre” o se “abra” lo que puede producir una mejor vista general,
dependiendo de la disposicion de los nodos.

Factor de fototropismo

Fototropismo describe el comportamiento de las plantas de crecer u orientarse hacia el sol u otra
fuente de luz. El factor de fototropismo fue introducido en un momento del disefio en que dos mo-
delos estéticos entraron en conflicto. En uno, los nodos se orientaban siempre hacia arriba, tal como
en el glifo triangular de la Figura 5.5. En el otro, los glifos se orientaban en un angulo que dependia
de todos sus relativos anteriores. Ninguno de estos modelos extremos resultaba ser muy adecuado
ya que en el primero comprimia el arbol a un espacio vertical donde todas las ramas son paralelas,
produciendo mucha oclusiéon y arboles demasiado altos, es decir, una mala relacion dimensional o
razon de aspecto (aspect ratio), mientras que en el segundo las ramas se dan vuelta sobre si mis-
mas de forma eliptica produciendo nuevamente oclusion e ilegibilidad. La solucioén fue entonces
hacer un parametro que pudiera variar continuamente entre un extremo y otro, es decir, un factor
que tomara en cuenta la desviacion de la vertical de cada nodo para darle a cada una una pequena
orientacion hacia arriba. En un valor intermedio esta solucién reduce la oclusion y produce una
sensacion orgénica.

3.2.5. Posicionamiento

A diferencia de un scatterplot, donde los puntos (o, en general, Figura 14. Esquema del
posicionamiento recursivo
de glifos. / es la distancia de
insercion, r el radio del glifo
anterior relativo, @ el angulo
con respecto a la vertical y a el
angulo de apertura.

glifos) son posicionados de manera independiente en el espacio
de acuerdo a sus coordenadas, las cuales codifican parte de su in-
formacion, o a un force-directed layout, donde la posicion es de-
finida por una simulacion de fuerzas donde se hace “interactuar”
a los nodos pero no codifica informacion, el diagrama que se pro- 0

. . . )
pone ubica a los glifos de manera que un nuevo nodo siempre es

relativo a su nodo padre (anterior relativo). La posicion de un gli-
fo queda definida de manera absoluta por: (1) el radio y dangulo de
su anterior relativo y (2) su posicion (indice de insercion) dentro
de su anterior relativo. La Figura 14 ilustra el posicionamiento.
Notar que los angulos de apertura y con respecto a la vertical son
controlados por el factor de apertura y de fototropismo respec-
tivamente. Notar que la distancia de insercion del nuevo nodo
también depende del factor de apertura.
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3.2.6. Interaccion

Las componentes interactivas de la visualizacion fueron siendo afiadidos en la medida que fueron
requeridas, por lo que responden a las necesidades de uso de la visualizacion. La mas importante
es la capacidad de ocultar nodos: esto viene de la necesidad de filtrar datos para poder inspeccionar
solo aquellos de interés. Cada nodo guarda un estado binario el cual dice si estd oculto o mostran-
dose. Por defecto todos los nodos estan mostrandose, pero ocultarse uno todos sus hijos cambian
de estado con €I, permitiendo despejar la vision y discernir ramas facilmente. La Tabla 1 contiene
las funciones con su comando asignado y descripcion. El prototipo no considera botones graficos,
por lo que las funciones estan asignados al teclado o al raton.

Funcion Comando Descripcion
Panear Arrastrar con Mover la camara de forma paralela al plano de
boton izquierdo del | visualizacion.
raton
Zoom Girar rueda del Acercar o alejar la camara.
raton
Restablecer camara Doble click Devuelve la camara a su posicion y nivel de
zoom original.
Inspeccionar Click sobre un Imprime en consola el contenido del nodo
nodo seleccionado y de todos sus hijos no ocultos.
Pausar/Continuar Espacio Mientras se esté leyendo el changelog del
documento, detiene y reanuda el crecimiento del
arbol.
Ocultar/Mostrar Click derecho Oculta este y sus hijos. Al quedar oculto,
sobre un nodo aparece un circulo rojo en su lugar, que al ser
vuelto a clickear trae la rama de vuelta.
Aumentar/Disminuir Flechas derecha/ Aumenta o disminuye de manera continua el
apertura izquierda factor de apertura.
Aumentar/Disminuir Flechas arriba/ Aumenta o disminuye de manera continua el
fototropismo abajo factor de fototropismo.
Exportar P Guardar vista actual en formato PNG.

Tabla 1. Funciones interactivas.

Se puede acceder a un video en Internet de un arbol en crecimiento escaneando el codigo QR de
la Figura 15.

Figura 15. Un arbol en crecimiento.
(https://drive.google.com/open?id=0B3CAdHkfIF8iV 111 Tnp6RnIwRFk)
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4 Estructura de Datos

Central para este trabajo fue encontrar una representacion de los datos adecuada para su visualiza-
cion. Esto significo generar un estructura de datos que mediara entre el historial ya parseado y la
forma de la visualizacion. La estructura que se encontré mas adecuada es la de un grafo dirigido
aciclico, cuya operacion, restricciones e implementacion se detallan en este capitulo. Este se divide
en Representacion, donde se presentan los requisitos que el disefio de la estructura de datos debia
considerar, Estructura de datos abstracta, donde también se explica el proceso para llegar a esta
solucion, e Implementacion, donde se explica la forma en que esto se llevo a cabo.

4.1. REPRESENTACION

El objetivo de buscar una nueva representacion para el historial de un documento viene de la nece-
sidad de generar un nuevo entendimiento (entendimiento entendido, al menos, como una forma de
articular la informacion) de los datos a los que se enfrenta este trabajo. En este sentido, no difiere en
lo absoluto del objetivo de la visualizacion misma, y puede considerarse que la estructura conlleva
de manera casi directa su manera de mostrarse. Por lo menos en este trabajo, visualizacion y estruc-
tura de datos fueron desarrollados de manera paralela, el progreso de cada uno retroalimentando el
del otro. La representacion buscada debia cumplir con tres requerimientos, dan pie a la estructura
de datos abstracta que se define en la siguiente seccion:

1. Modelar un documento como una estructura dindmica, en oposicion a la vision clasica del texto
como algo estatico, finalizado (de tal manera que fuese posible representar estados interme-

dios).
2. Modular esta estructura de acuerdo a los ritmos y decisiones del usuario que escribe.
3. Aurticular en el espacio las nociones anteriores produciendo una idea topoldgica del documento.

La soluciones adoptadas en respuesta a estos requerimientos seran enunciados como una serie de
principios correspondientes:

1. El documento se divide en el tiempo en una serie de operaciones, no estados.

2. Las operaciones pueden agruparse de acuerdo a diferentes criterios como linealidad, intervalo
temporal, etc.

3. Las operaciones o grupos de operaciones se anidan dentro de las previas inserciones de texto,
que se puede interpretar como que “abren” espacio en la pagina para nuevas operaciones, pro-
duciendo una jerarquia, mientras que las eliminaciones lo “cierran”, encapsulando de manera
permanente un fragmento del espacio y destruyendo parcialmente la organizacion jerarquica.
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Figura 16. Esquema progresivo de un documento. Los nodos de eliminacidon se representan con relleno
negro y los de insercion con blanco, los lugares de operacién como ejes que no van a ningun nodo. La
direccion de los ejes siempre es “hacia arriba”. (1) Documento vacio. (2) Inserciéon de “A”. (3) Insercion
de “BC” en la segunda posicion, resultando en el string "ABC”. (4) Eliminaciéon simultanea de “AB”. (5)
Insercion de “D” antes de “C”, resultando en el string “DC”. (6) Eliminacion de “C”. El documento resultante
sé6lo contiene el string “D”.

1

5 6

4.2. ESTRUCTURA DE DATOS ABSTRACTA

Aunque en un comienzo se penso que la estructura dindmica del documento se asemejaba a la de
un arbol, en la que el texto se veia crecer hacia diferentes ramas donde cada nodo representaba
una cadena de caracteres y sus hijos las cadenas que le siguieron topologicamente, se llego a la
conclusion de que este modelo no era adecuado cuando se incluia el caso general de la operacion
de eliminacion, la cual no respeta la estructura jerarquica, pudiendo actuar en diferentes nodos al
mismo tiempo. El error de modelar el comportamiento del documento con arboles fue inducido
por la idea intuitiva pero equivocada de que son los caracteres los que producen la apertura del
espacio al teclear. En ese caso, ;qué es lo que produce el consecuente cierre del espacio al borrar?
Consideremos qué es el documento antes de que haya nada escrito en €l: no es s6lo una pagina en
blanco, ésta considera la posibilidad (inica) de una apertura, materializada en la forma del puntero.
El puntero es el origen y la condicion estructural de un documento, pues es el lugar de operacion.
A su vez, cada operacion produce una modificacion en la disposicion de espacios de operacion: una
insercion es la division o apertura del espacio donde tuvo origen. Andlogamente, la borradura es la
union o cierre de dos o mas lugares de operacion en uno. Los lugares de operacion en un documen-
to son siempre igual a 72+ 1, donde 7 es el nimero de caracteres. Con esto se puede observar que
si nos restringimos al caso de un texto formado exclusivamente de inserciones, es decir, en el que
no haya tenido lugar una operacion de eliminacion, la estructura consecuente tendré la forma de
un arbol, donde cada nodo representa una insercion y es hijo del nodo del cual se abrio el lugar de
operacion donde se insertd. La eliminacion puede, naturalmente, hacer desaparecer esta estructura:
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borrar todo el texto, por ejemplo, significa tomar todos los lugares de operacion de todos los nodos
y “atarlos” de vuelta en un unico lugar de operacion, que reproduce el estado inicial de la pagina
en blanco.

La estructura que se nos presenta entonces es la de un grafo dirigido aciclico (DAG por sus siglas
en inglés) en el que cada nodo representa exactamente una operacion. El grafo es dirigido porque
hay una sola direccion (hacia “arriba” en la representacion bidimensional mostrada en la figura
mas abajo) del tiempo y aciclico porque de haber ciclos significaria que se podria pasar un numero
cualquiera de veces sobre un mismo set operaciones, lo cual no es cierto para el caso general. No
es coincidencia que los DAG sean utilizados para representar relaciones de causalidad (red baye-
siana) y que sean el modelo de los Sistemas de Control de Versiones como Git. Git es en cierto
sentido un caso muy generalizado de la estructura que acé se describe, con la diferencia que en
este sistema cada nodo guarda una version estatica del documento en vez de las operaciones reali-
zadas sobre este, las cuales no pueden ser recuperadas mediante el diff entre dos versiones (basta
imaginar el caso de algo que es insertado y borrado entre una version y otra). Esta diferencia, sin
embargo, produce que las operaciones sobre estas dos estructuras sean completamente diferentes.
Basta considerar la operacion de lectura: en Git, cada nodo es un documento completo, por lo que
para recuperar la version actual, por ejemplo, solo es necesario acceder a uno de estos, no habien-
do mayor sentido en recorrer toda la historia mas que para obtener todas las versiones, las cuales
son, en realidad, independientes. Mientras, en el esquema que se esta proponiendo, para recuperar
la version actual del documento es necesario recorrer todo el grafo ya que toda su informacion es
necesaria, es decir, los nodos no tienen sentido de forma independiente sino dentro de la estructura
total. Esto hace que lo tinico que compartan estas dos estructuras es el diagrama en forma de DAG,
pero que su operacion e interpretacion sean dos cosas distintas.

La Figura 16 muestra un esquema de la estructura de un documento sometido a algunas opera-
ciones. En ella se observa que existen ejes que no llevan a ningun nodo. En realidad, estos estdn
puestos unicamente con fines ilustrativos, ya que no existen mas que como posibilidad antes de que
ocurra una operacion en su lugar. Otra particularidad del grafo es que un caracter esta “borrado”
cuando los dos ejes que lo rodean se juntan en un mismo nodo de eliminacion. De lo contrario, es
decir, mientras el espacio en el que esta se mantenga “abierto”, el caracter se encuentra presente en
el documento. Por eso, en este trabajo se llama superficie a la parte del documento que no ha sido
aun borrada. También se observa que que los ejes, en el espacio entre que son creados o elimina-
dos, siempre se mantienen paralelos unos a otros. Esta restriccion se romperia si, por ejemplo, se
empezara a considerar el “mover” texto como una operacion posible.

4.21. Operaciones

A continuacion se describen las operaciones que se pueden realizar sobre esta estructura de datos.
Como su principal funcion es guardar un documento con su historia, las operaciones basicas son
insercion, eliminacion, lectura en superficie y lectura en profundidad.
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Insercion. La insercion ocurre en un sélo lugar de operacion determinado, aunque puede ser mul-
ticaracter. Insertar requiere de buscar el nodo en el grafo en el cual ocurre la insercion, que va a
ser el padre del nuevo nodo de insercion. Como no se puede insertar entre nodos, la operacion de
insercion es relativamente simple.

Eliminacion. La eliminacion ocurre en un rango de lugares de operacion, por lo que puede afectar
a mas de un nodo. El nuevo nodo, es hijo de los nodos a los que afecta, lo cual no significa necesa-
riamente que borre algo dentro de ellos: como el eliminar produce una cerradura sobre los lugares
de operacion puede que, por ejemplo, cierre el espacio justo entre dos nodos hermanos, caso en el
que el contenido borrado s6lo pertenece al padre, pero el rango de lugares de operacidn abarca los
nodos hijos por lo que el nuevo nodo es hijo de los tres recién mencionados. Mas aun, el espacio
entre estos nodos converge a un solo lugar de operacion, es decir, el espacio entre los nodos herma-
nos desaparecio y dos lugares de operacion que pertenecian a dos nodos diferentes se fusionaron
en uno sélo que ya no pertenece a ninguno de los nodos originales sino al nuevo nodo donde se
produjo la eliminacion.

Lectura en superficie. Es producir el estado actual del documento, en otras palabras, el string tal
como se veria en el editor de texto.

Lectura en profundidad. Es producir un string que represente sin ambigiiedad la estructura y el
contenido del grafo. En un arbol esto es simple de lograr usando paréntesis que abren y cierran en
cada nodo y conteniendo a su vez los nodos hijos de este. Para el caso de la eliminacion, se afiadio
otro tipo de paréntesis que encierran el contenido borrado por un nodo de eliminacion, y que segui-
damente abren un nuevo paréntesis que sefiala el lugar de operacion del nodo de eliminacion. Para
el caso ilustrado en la Figura 3.1, por ejemplo, la codificacion para cada instante, usando llaves para
los nodos y corchetes para las eliminaciones, seria (afiadiendo el identificador correspondiente a
cada operacion después de la apertura de su paréntesis):

{1:}

{1:{2:A}}

{1:{2:A{3:BC}}}
{1:{2:[A{3:B]{4:1C}}}
{1:{2:[A{3:B]{4:{5:D}}C}}}
{1:{2:[A{3:B]{4:{5:D[}}C]{6:}}}}

La efectividad de esta codificacion queda mas clara si se pone un # en cada lugar de operacion
vacante:

{1:4#}

{1:{2:#A%}}

{1:{2:#A{3:#B#C#}}}
{1:{2:[A{3:B]{4:#1C#}}}
{1:{2:[A{3:B]1{4:{5:#D#}}C#}}}
{1:{2:[A{3:B]{4:{5:#D[}}Cl1{6:#}}}}
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4.3. IMPLEMENTACION

La estructura de datos fue implementada en Processing, con un patron de disefio orientado a obje-
tos. Las primitivas visuales de este lenguaje hacen posible que cada objeto pueda tener un método
para mostrarse a si mismo, haciendo de la visualizacion de la estructura mas directa y a la mano.

4.3.1. Clases

El sistema se dividio en las clases Changelog, Document y Node. El primero funciona como el
wrapper del archivo que contiene el log, mientras que Document y Node forman la estructura de
datos que soporta la visualizacion.

Changelog

El archivo que se obtiene de Google Drive es procesado por un script en Python que devuelve una
tabla con cada registro de operacion en una fila. Para interactuar con este archivo se cre6 una clase
Changelog, que lee el archivo completo cuando es instanciada.

Su funcidn es pasar los registros de a uno a Document, aunque puede preprocesarlos para entre-
garlos de una forma mas comprimida a la que se llamé burst. Un burst es una serie de varias ope-
raciones sobre el documentos que ocurren secuencialmente, y que son entregadas por Changelog
como un solo registro, con el fin de compactar la informacion que la estructura de datos tendra que
manejar, particularmente el nimero de nodos. Dénde empieza y cuando termina un burst puede ser
implementado de diferentes maneras, dependiendo de qué sentido se le quiera dar, por ejemplo,
considerando el tiempo entre operaciones. Para el caso de este trabajo se consider6 que un burst
es una secuencia de operaciones /ineales, es decir, que ocurrieron sin que hubiera habido un movi-
miento del puntero hecho por el usuario. Por supuesto, esto lleva a pérdidas de informacion al pasar
del archivo original a la estructura, de la misma forma que se pierde informacion cuando sélo se
guardan las versiones de un documento, pero lo que se pierde en granularidad de los datos se gana
en inteligibilidad de la visualizacidn posterior, ya que lo primero que desaparece al pasar de logs
atomicos a bursts son los errores grafomotores. Queda pendiente hacer una estructura dinamica,
que pueda aumentar o disminuir su granularidad segtn las necesidades del usuario.

Document

Document es la fachada de la estructura de datos. Tiene los métodos para operar sobre la estructura,
visualizarla e imprimirla. Contiene una lista con los nodos ordenados temporalmente. Cuando es
instanciado crea un primer nodo que representa la creacion del documento y que es la raiz unica
del grafo. Cada vez que ocurre una operacion, crea un nuevo nodo cuya referencia anade al final
de la lista y envia un mensaje a la raiz con el nuevo nodo para que se inserte de manera recursiva
en el grafo.

Node

Esta clase forma la estructura de datos a través de un patron compuesto. En sus campos el nodo
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mantiene una referencia a otros nodos que son sus hijos a través de ejes representados por la clase
Link. Cada nodo representa una decision del usuario y se inicializa con el registro de esa actividad,
cuya informacion usa para posicionarse en el grafo. Sin embargo, una vez posicionado, la unica
informacion que no queda capturada en la estructura del grafo en si es el timestamp y los caracteres
particulares insertados. Estos son guardados en los campos del nodo para hacer el texto recupera-
ble. Los nodos, una vez creados y fijados en el grafo, permanecen inmutables. Cada nodo guarda
un arreglo de nodos, los cuales son sus hijos. Se usa un arreglo porque la cantidad de posibles links
a otros nodos es conocida y es igual a la cantidad de caracteres insertados en la operaciéon mas uno.
La clase Nodo sirve para representar inserciones y eliminaciones.

Link

Esta clase representa los ejes que unen los nodos en el grafo. Mas especificamente, representa un
lugar de operacion no vacio, es decir, donde ocurrié una actividad por parte del usuario; un lugar,
por lo tanto, que lleva a otro nodo del grafo. Un link empalma entonces un nodo con otro en una
cierta direccion, porque se trata de un grafo dirigido, y en una cierta posicion particular, porque al
ser los ejes paralelos en dos dimensiones estan sometidos a un orden. Esta clase se cre6 justamente
para poder mantener ese orden: si los nodos solo tuvieran referencias a otros nodos, no sabrian
donde comienza o termina una eliminacion, porque esa informacion puede estar dividida entre di-
ferentes nodos y como la comunicacion solo va hacia abajo en la jerarquia (arriba en el arbol) solo
se conoceria hasta llegar al nodo de eliminacion, el cual tendria que devolver la llamada o hacer
algo no recursivo para los nodos de mas atras pudieran tener una vision global del asunto. Link
viene a encapsular esa informacion y la pone a disposicion para mantener la dinamica recursiva en
el manejo del DAG. Tiene en sus campos el nodo al que lleva y su posicion entre los otros links que
llevan al mismo nodo (recordar que esto es util cuando se trata de un nodo de eliminacion, que tiene
mas de un padre), ademas actua como un proxy para este, atendiendo a las llamadas recursivas que
hace el nodo padre, tomando alguna decision usando su informacion y pasandola luego a su nodo.
Surol es de particular importancia al hacer que el grafo se muestre, ya sea en la visualizacion o para
imprimirlo en forma lineal en consola.
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5 Casos de estudio

En este capitulo se hace un pequeio estudio de varios casos (documentos) usando el prototipo
descrito en el Capitulo 3 y 4. Primero se habla del dataset con el que se trabajd, luego de la meto-
dologia que se estableci6 para analizar los casos y luego se detalla cada caso de estudio.

Se analizaron variados textos de cardcter expositivo, que van en extension de una a nueve carillas,
han sido escritos por uno o dos autores y en diferentes plazos de tiempo. Fueron encontrados diver-
sos patrones de escritura (lineal, borrador, estratégico) y en todos estos se pudo advertir la relacion
entre las diferentes partes del texto, las cuales a su vez estaban bien delimitadas por el elemento
visual emergente “rama”. Hubieron también casos que se consideraron demasiado “poco legibles”
y que sirven para mostrar las falencias actuales de la visualizacion y hacia donde podria seguir su
camino para mejorar. Los resultados obtenidos con este andlisis son principalmente un éxito para
la estructura de datos subyacente, la cual aun contiene mas informacion de la que la visualizacion
esta siendo capaz de mostrar hasta el momento. Lo que revela este analisis, es que hay meta-infor-
macion sobre el texto que se puede extraer s6lo mirando las posiciones de operacion del proceso
de produccién de un documento, en otras palabras, que hay una estructura mayor a la sintactica que
se refleja en la combinacién de movimientos que producen los usuarios al escribir un texto. Esta
estructura emerge al traspasar el documento-en-produccion a la estructura de datos, de lo cual la
visualizacion es un reflejo.

5.1. DaTtos

En esta seccion se describe como pueden ser obtenidos los datos de un documento en Drive, el
procesamiento que se hace para poderlos visualizar y por tltimo de la generacién y composicion
del dataset.

5.1.1. Descarga de los datos

El historial de un documento creado en Google Drive puede ser descargado usando el API REST
de Google Docs, para lo cual es necesario conocer dos cosas: el ID del documento y el valor co-
rrespondiente a la ultima revision. El ID lo podemos obtener de la URL del documento. Obtener
el tltimo niimero de revision no es tan simple, de hecho, la tnica manera de encontrarlo es por
prueba y error, es decir, por biisqueda binaria en el mejor de los casos. Por suerte, una extension del
browser de Google, Chrome, hace por nosotros este trabajo: Draftback, al tenerla instalada, aparece
como un boton en la vista de edicién del documento en Docs y calcula el nimero de revisiones
automaticamente. Con esta informacion, sigue ingresar el siguiente URL reemplazando en la query
el ID del documento y el nimero de revisiones:

https://docs.google.com/document/d/#{docid}/revisions/
load?id=#{docid}&start=1&end=#{revisions}
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Revisions/Words

Por supuesto, es necesario tener acceso al documento para poder descargar su historial, es decir,
éste debe estar en nuestra unidad de Drive. Asi, se descarga el archivo JSON portador del “chan-
gelog”: la informacion de cada cambio hecho sobre el documento (inserciones, eliminaciones y
cambios de formato).

5.1.2. Preprocesamiento

El archivo Json que entrega Drive contiene mucha informacion relacionada a formato del texto y
otras cosas que no serian relevantes en primera instancia para este trabajo. Ademas, la estructura
anidada de este formato no era adecuada para su visualizacion, por lo que se cred un script en
Python que extrae las modificaciones al texto (inserciones y eliminaciones) y las guarda en un ar-
chivo CSV en forma de lista, cada una como una fila con las columnas timestamp, tipo, indice de
inicio y contenido textual o indice de término en el caso de las eliminaciones. Este archivo es leido
por el programa de visualizacion en Processing e ingresado linea por linea a la estructura de datos,
tal como si fuera un streaming del documento siendo producido.

5.1.3. Dataset
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Figura 17. A la izquierda, la altura de cada documento es su “indice de complejidad”, ordenados de menor
a mayor. A la derecha los mismos documentos, su posicion determinada por los factores del “indice
de complejidad”. En ambas figuras, la linea punteada representa el plano de corte, desde el cual los
documentos con mayor complejidad pasan a formar parte del dataset.

Los datos explorados en esta seccion fueron obtenidos a través de una publicacion en U-Cursos
en la que se solicitaba a los estudiantes de la Facultad compartir sus documentos hechos con fines
académicos en Google Docs. Alrededor de 60 documentos fueron recibidos de diversas personas y
especialidades. Muchos de estos, sin embargo, estaban compuestos de imagenes, formulas, tablas,
o eran demasiado breves como para ser interesantes para un analisis de su proceso de produccion.
Aun asi, todos fueron descargados y se cre6 en Python un script que calcula el “indice de com-
plejidad” de cada documento, el cual definimos como la razon entre la cantidad de palabras en la
version final y su cantidad de revisiones, en un intento por capturar aquellos en los que se habia

32



invertido mas trabajo en proporcion a su extension (y asi conseguir documentos de diferentes ex-
tensiones). Se tomaron los 20 documentos con mayor indice de complejidad y con ellos se formo
el dataset (ver Figura 17).

5.2. METODOLOGIA

Al ver la forma de las primeras visualizaciones, se hizo evidente que la caracteristica emergente de
estas eran las “ramas” que se podian observar en su estructura arborea. El paso 1égico fue enton-
ces pesquisar el contenido textual efectivo de estas ramas. En ciertos casos las ramas no eran tan
evidentes en un principio y era necesario usar las capacidades interactivas (reorganizar, ocultar/

mostrar) para encontrarlas y aislarlas.
La metodologia seguida entonces fue entonces para cada caso:

1. Observar la forma de crecimiento del arbol, para tener una vision de su comportamiento en el

tiempo.

2. Con el arbol ya formado, reorganizarlo de forma que las ramas se vean lo mas claramente posi-
ble, tratando de minimizar la oclusion. Hacer una descripcion de las caracteristicas gruesas que
se pueden observar del proceso.

3. Ocultando y desocultando nodos, definir las ramas principales. Luego se inspeccionan y corre-
lacionan con el documento final en Drive, obteniendo un mapeo del arbol al documento.

Siguiendo estos pasos para cada caso se fueron tomando iméagenes y evidencia para poder llegar
a conclusiones. Para el paso 3 hay que notar que se utilizd Drive para colorear los documentos y
capturarlos y Adobe Illustrator para colorear los arboles (lo cual podria estar indicando funcionali-
dades faltantes del prototipo, como se ve en Evaluacion).

5.3. CAso0Os DE ESTUDIO

En esta seccion se analiza caso por caso algunos datos extraidos del dataset (ver Tabla 2 en la si-
guiente pagina). No se analizan todos por algunas razones problematicas: algunos atn eran inade-
cuados por la cantidad de elementos no textuales que poseian, otros simplemente daban resultados
ilegibles al visualizarlos (se muestran al final de esta seccién) y unos pocos presentaban inconsis-
tencias al llevarlos a la estructura de datos por errores presumiblemente presentes en el parseo.
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Titulo Departamento | Curso Usuarios Palabras | Cambios
Resumen Charla DCC Introduccion 312 1307
ala
Investigacion
en Cs. dela
Computacion
Reflexion sobre elementos DIl Taller de 657 3015
no verbales en la obra: “Los Oratoria
Invitados”
Caso de la Presa Vajont: Analisis | EH Etica 1567 7136
Axiolégico y Reflexion Personal Profesional de
la Ingenieria
Descripcion proceso industrial DIQBT Reactores |l 1135 4350
Division El Teniente
El quehacer humano EH Filosofia e 5242 15411
Historia de
la Ciencia:
Sociedad y
Poder

Tabla 2. Documentos del dataset analizados en esta seccién y sus caracteristicas.

5.3.1. Caso de estudio 1: “Resumen Charla”

Este caso consta de una breve tarea individual que consistia en resumir una charla dictada por un

profesor del Departamento en el contexto del ramo. La Figura 18 muestra el texto y su THOM, previo

a cualquier interaccion. El texto consta de un titulo y dos parrafos, cada uno hablando de una parte

de la charla (al parecer la charla estaba dividida en dos parte bien delimitadas).

Resumen Charla ||l

La primera parte de la charla trat6 sobre los diferentes niveles de informacion segura que
nos puede dar un lenguaje estaticamente sobre su comportamiento en runtime. Por
ejemplo, cuando se declara una funcién, cuanto es posible especificar sobre ésta que me
revele y me asegura su comportamiento dindmico, es decir, tipos de parametros, tipo de
retorno, excepciones que pueda lanzar, input/output, etc. Lenguajes como Python (no
tipificados) tienen un sistema de especificaciéon muy pobre; Java se encuentra un poco mas
arriba (tipificado); lenguajes como Haskell ya nos permiten asegurar méas cosas al definir
funciones ya que su sintaxis se empieza a parecer mas a las definiciones matematicas y
otros lenguajes llevan la especificacion al extremo y son capaces de verificar teoremas (esto
significa que no pueden existir comportamientos errados). Aun existen unos lenguajes mas
extrafios que admiten diferentes niveles de especificacion para mayor flexibilidad durante el
desarrollo.

La segunda parte se concentra en la ética de la investigacién en ciencias de la
computacién. Sobre todo en consideraciones que hay que tener a la hora de enviar papers
a conferencias o editoriales. Mucho de ésto se resume en que hay tener cuidado cuando se
cita verbatim a otro autor o se re-usa material de una publicacién propia: en el primer caso,
es necesario usar comillas para denotar la cita textual, y en el segundo hay que dejar muy
claro que se esta haciendo una autocita; o si se estd postulando a un congreso con un
articulo que es una versién un poco actualizada de otra que fue enviada a otra revision,
también hay que especificar que éste es el caso. De lo contrario el articulo sera rechazado y
podrian haber consecuencias mas severas. Hay que leer los manuales de ética de cada
organizacién (como ACM) ya que cada uno tiene sus propias consideraciones en estos
aspectos.

Figura 18. Captura del documento “Resumen Charla” y su visualizacion.
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Figura 19. Aunque la primera impresién del documento no permite distinguir bien su estructura (izquierda),
al ocultar un nodo podemos distinguir que este corresponde a la primera rama principal, dejando a la vista
la segunda (derecha).

Para entender la visualizacidn, se uso la interactividad para ocultar las ramas y asi poder distinguir-
las, como se muestra en la Figura 19. Esta simple operacion deja a la vista que el texto tiene dos
ramas principales que se desprenden del primer nodo. Por medio de la inspeccion se observo que el
primer nodo contiene el titulo. No se observan casi eliminaciones (fragmentos grises, desplazados
hacia el centro del nodo) y el color revela que todos los cambios ocurrieron en una misma sesion.
Probablemente fue escrito durante la misma charla o rapidamente a partir de apuntes tomados du-
rante esta.

Una vez identificadas las ramas principales se pasa a la inspeccion de €stas para comparar su con-
tenido con el del documento. La Figura 20 (pagina siguiente) muestra el resultado de esta tarea.
En ella se observa que cada una de las ramas identificadas corresponde a un parrafo. Esto permite
concluir que el primer parrafo, a pesar de tener una extension similar al segundo, fue mas editado
que el segundo ya que tiene una mayor cantidad de nodos, e incluso se pueden observar subramas
que podrian ser consecuentemente inspeccionadas para encontrar segmentos subparrafo. El segun-
do parrafo, por el contrario fue escrito de manera casi lineal, ya que s6lo tiene dos grandes nodos
con unas minimas adiciones posteriores.
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Resumen Charla ||| IR

La primera parte de la charla traté sobre los diferentes niveles de informacién segura que
nos puede dar un lenguaje estaticamente sobre su comportamiento en runtime. Por
ejemplo, cuando se declara una funcién, cuanto es posible especificar sobre ésta que me
revele y me asegura su comportamiento dinamico, es decir, tipos de parametros, tipo de
retorno, excepciones que pueda lanzar, input/output, etc. Lenguajes como Python (no
tipificados) tienen un sistema de especificacién muy pobre; Java se encuentra un poco mas
arriba (tipificado); lenguajes como Haskell ya nos permiten asegurar mas cosas al definir
funciones ya que su sintaxis se empieza a parecer mas a las definiciones matematicas y
otros lenguajes llevan la especificacion al extremo y son capaces de verificar teoremas (esto
significa que no pueden existir comportamientos errados). Aun existen unos lenguajes mas
extrafios que admiten diferentes niveles de especificacion para mayor flexibilidad durante el
desarrollo.

La segunda parte se concentra en la ética de la investigacién en ciencias de la
computacién. Sobre todo en consideraciones que hay que tener a la hora de enviar papers
a conferencias o editoriales. Mucho de ésto se resume en que hay tener cuidado cuando se
cita verbatim a otro autor o se re-usa material de una publicacién propia: en el primer caso,
es necesario usar comillas para denotar la cita textual, y en el segundo hay que dejar muy
claro que se estd haciendo una autocita; o si se estd postulando a un congreso con un
articulo que es una versién un poco actualizada de otra que fue enviada a otra revision,
también hay que especificar que éste es el caso. De lo contrario el articulo sera rechazado y
podrian haber consecuencias mas severas. Hay que leer los manuales de ética de cada
organizacién (como ACM) ya que cada uno tiene sus propias consideraciones en estos
aspectos.

Figura 20. La visualizacién (izquierda) y el documento (derecha) con las areas correspondientes resaltadas
del mismo color.

5.3.2. Caso de estudio 2: “Reflexion sobre elementos no verbales en la obra: ‘Los
Invitados’”

Este caso es un documento escrito para un curso de Estudios Humanisticos, donde se analizan
elementos de una obra vista por los alumnos. El documento fue escrito por un solo usuario. Su
estructura jerarquica consta de titulo y una sola seccion, la cual est4 dividida en siete parrafos. La
Figura 21 muestra el documento y la visualizacion de su proceso. Se puede observar al visualizarlo
una rama que fue totalmente borrada (en un rosado claro) pero de la que salen dos ramas “vivas”.
Esto sugiri6 una observacion mas cautelosa del crecimiento del arbol.

En la Figura 22 se muestra la visualizacion del documento en dos momentos diferentes de su evo-
lucién, observandose que todo lo que fue escrito durante la primera sesion (de color morado) fue
borrado en una sesion posterior, en la que se afiadi6 todo el contenido que finalmente quedod. Se
puede observar en la tltima version que las ramas principales del documento se desprenden de esta
zona borrada. Al inspeccionar la rama eliminada, queda claro que ese texto habia sido escrito en
forma de “borrador”, sin mucha sintaxis o hilamiento entre frases, para ser luego reescrito en forma
legible. Se procedid a inspeccionar el contenido de las ramas vivas.
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Reflexion sobre elementos no verbales en |a obra: “Los Invitados” Por: _

En la obra se pudo apreciar que los actores no sélo comunicaban con lo que decfan, sino que
en incluso mayor medida con sus gestos, movimientos, tonos, todo lo que abarca el lenguaje
no verbal.

Empezaré por destacar los focos, a lo largo de la presentacién los personajes tenfan
distintos focos: primero los que iban directo a la audiencia, los cuales casi siempre iban
acompafiados de una interpelacidn, una invitacion, los que hacian que nos sintiéramos parte
de esta, como al comienzo, cuando sale el primer personaje, lo primero que hace es
mirarnos.Segundo los focos entre ellos, cuando interactdan y se miran mutuamente, hacia
uno o més de sus compafieros, por ejemplo cuando Nicolds presenta a su polola “la cosa” el
resto de la familia se la queda mirando fijamente, ademds esta escena va acompafiada de
expresiones en sus rostros de desagrado lo cual nos comunicé la mala impresién que le dio
la apariencia de “la cosa” a la familia de nico. Por dltimo el foco a objetos, en un momento
hacen un foco al cielo cuando hablan de las luces navidefias colgadas en el techo y también
ponen su vista hacia los regalos en el momento de la entrega.

Pasando a otrc elemento hablaré de los gestos, las caras de los actores siempre
estaban expresando sus sentimientos, de forma mas exagerada que en el diario vivir, cada
uno expresando de forma particular la personalidad de su personaje, por ejemplo la joven
rubia, su cara siempre mantenia los gestos de tonta, ingenua.

Otros ejemplos de este elemento en la obra fue la escena donde uno de ellos
hablaba al publico mientras los demds se quedaban congelados en medio de la
conversacion, en ese momento lo que estaban sentados en la mesa mantenian su expresion,
entretanto €l que hablaba decfa sus verdaderos pensamientos. También el capitulo que
hablan del KFC y de la tragedia, todo esto iba acompafiado con gestos de dolor. Otro
instante donde los gestos comunican mucho fue cuando estaban sentados en la mesa y
todos dicen tallas con respecto paises y |a invitada tira una talla “desubicada” lo cual se
logra apreciar porque los demds no se rien y se forma un silencio el cual es acompafiado por
caras de incomodidad.

Durante la obra los actores se desplazaban alrededor de todo el escenario, desde el
piano al frente, a la mesa que estaba al fondo, hacia los regalos al frente a la derecha y asl.
Las escenas donde mds se notd el desplazamiento fueron por ejemplo cuando |a sirvienta se
pelea con la duefia de casa y se forma el ring de combate, ademas de gritarse insultos, se
tiraban la una a la otra de un lado a otro, limpiaban el piso con |a otra, se zamarreaban el
pelo, etc. También todas las escenas de baile donde se movian libremente por el escenario.

Todo lo que se ha hablado hasta ahora iba acompafiado con los movimientos de
brazos y manos, por ejemplo la parte insigne de esto es cuando sentados en la mesa
“juegan” a decirse a ellos mismos que hicieron mal o que no los enorgullece con lo que
terminaban todos golpedndose el pecho con una mano.

Para finalizar una parte de la obra que para mf recoge todos estos elementos, es el
momento en que todos estan sentados en el piso y reparten los chalecos navidefios, aqui
uno de los personajes se pone a llorar porque santa no iba a venir, con todos los gestos de
llanto de nifio, mientras otros dos se estaban molestando como cabros chicos inquietos y
cuando los retaban, se encogian y alejaban con gestos de amurrado, para después volver a
molestar.Después todos se paran y empiezan a cantar y dar vueltas alrededor mientras van
siguiendo las instrucciones de la "adulta” guia, excepto la invitada que no canta y esta con
expresion de extrafieza.

,}Il

A

Figura 21. Captura del documento “Reflexion sobre elementos no verbales en la obra: ‘Los invitados™ y su

THoM final.

Figura 22. El documento en un momento intermedio de su produccion (izquierda) y en su

/
. J

version final

(derecha). Se observa que todo el texto original (de color morado) fue borrado en una sesion posterior.
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B En la obra se pudo apreciar que los actores no sélo comunicaban con lo que decfan, sino que
&wg"z:,. . :g%‘& P, | en incluso mayor medida con sus gestos, movimientos, tonos, todo lo que abarca el lenguaje

A ¥ 2 - no verbal.
S ,% = Empezaré por destacar los focos, a lo largo de la presentacion los personajes tenfan
é’% = distintos focos: primero los gue iban directo a la audiencia, los cuales casi siempre iban
acompafiados de una interpelacién, una invitacion, los que hacfan que nos sintiéramos parte

o 4 . de esta, como al comienzo, cuando sale el primer personaje, lo primero que hace es

mirarnos.Segundo los focos entre ellos, cuando interactdan y se miran mutuamente, hacia

/ uno o mas de sus compafieros, por ejemplo cuando Nicolds presenta a su polola “la cosa” el

resto de la familia se la queda mirando fijamente, ademdas esta escena va acompafiada de

W - expresiones en sus rostros de desagrado lo cual nos comunicd la mala impresién que le dio

¥ la apariencia de “la cosa” a la familia de nico. Por dltimo el foco a objetos, en un momento

"3-‘& hacen un foco al cielo cuando hablan de las luces navidefias colgadas en el techo y también
ponen su vista hacia los regalos en el momento de la entrega.

oy Pasando a otro elemento hablaré de los gestos, las caras de los actores siempre

estaban sus sentimi de forma mas que en el diario vivir, cada

uno expresando de forma particular la personalidad de su personaje, por ejemplo la joven
rubia, su cara siempre mantenfa los gestos de tonta, ingenua.

Otros ejemplos de este elemento en la obra fue la escena donde uno de ellos
hablaba al publico mientras los demds se quedaban congelados en medio de la
conversacién, en ese momento lo que estaban en la mesa su expresién,
entretanto €l que hablaba decfa sus verdaderos pensamientos. También el capitulo que
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hablan del KFC y de la tragedia, todo esto iba acompafiado con gestos de dolor. Otro
instante donde los gestos comunican muche fue cuando estaban sentados en la mesa y
todos dicen tallas con respecto paises y la invitada tira una talla “desubicada” lo cual se
logra apreciar porque los demds no se rfen y se forma un silencio el cual es acompafiado por
caras de incomodidad.

Durante la obra los actores se desplazaban alrededor de todo el escenario, desde el
\ piano al frente, a la mesa que estaba al fondo, hacia los regalos al frente a la derecha y asi.
Las escenas donde mds se notd el desplazamiento fueron per ejemplo cuando la sirvienta se
\ pelea con la duefia de casa y se forma el ring de combate, ademas de gritarse insultos, se
tiraban la una a la otra de un lado a otro, limpiaban el piso con |a otra, se zamarreaban el

pelo, etc. También todas las escenas de baile donde se movfan libremente por el escenario.
Todo lo que se ha hablado hasta ahora iba acompafiado con los movimientos de
brazos y manos, por ejemplo la parte insigne de esto es cuando sentados en la mesa
| | “juegan” a decirse a ellos mismos que hicieron mal o que no los enorgullece con lo que

terminaban todos golpedndose el pecho con una mano.

Para finalizar una parte de la obra que para mi recoge todos estos elementos, es el
momento en que todos estdn sentados en el piso y reparten los chalecos navidefios, aqul
uno de los personajes se pone a llorar porque santa no iba a venir, con todos los gestos de
llanto de nifio, mientras otros dos se estaban molestando como cabros chicos inquietos y
cuando los retaban, se encogian y alejaban con gestos de amurrado, para después volver a
molestar.Después todos se paran y empiezan a cantar y dar vueltas alrededor mientras van
siguiendo las instrucciones de la "adulta” guia, excepto la invitada que no canta y esta con
expresion de extrafieza.
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Figura 23. El documento y su visualizacion en su version final con las areas correspondientes resaltadas.

Como se observa en la Figura 23, la rama mas cercana a la raiz (en verde) corresponde a los pri-
meros dos parrafos, que tratan principalmente sobre la iluminacién en la obra, y la segunda rama
(en rojo), de la que a su vez sale una tercera rama (en naranjo), se concentra en la gestualidad de
los actores y luego en el lenguaje kinésico. Aunque no se puede argliir con total seguridad donde se
encuentran las divisiones topicas del texto, se puede observar que al menos las ramas identificadas
de la visualizacion proveen una aproximacion razonable.

5.3.3. Caso de estudio 3: “Caso de la Presa Vajont”

Este documento, un informe hecho para un curso de Etica, por un usuario, est4 estructurado en una
portada, seguida de tres secciones y una seccion bibliografica (Figura 24).

En la visualizacion de este documento (Figura 25, pagina 40) se distinguen tres ramas principales,
las cuales corresponden a las secciones del documento (Figura 26, pagina 41). Un poco mas dificil
de distinguir es la pequefia rama que sale del primer “brote” y que corresponde a la Bibliografia.
Larelacion entre estas ramas indica la estructura jerarquica general del documento: la Portada lleva
por un lado a la Bibliografia y por otro a las tres secciones, las cuales se encuentran al mismo nivel.
El color muestra que en la primera sesion fueron introducidos la portada y la bibliografia, y en la
siguiente las tres secciones. Se observan ademas varios fragmentos borrados a lo largo del texto y
ramificaciones pequefias que dan cuenta del trabajo puesto en su escritura.
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b] Anilisis del caso a la luz de las variables que propone Echeverria.

Se realizard un andlisis de las distintas responsabiiidades de los agentes miradas desde 7
valores

Mirando la tragedia desde los valores bdsicos se puede notar que hay una grave falta al
valor de la vida y el de seguridad, los encargados de llevar el proyecte no fomaron en
consideracién de manera pricritara la poblacidn que estaba aledafia a |3 presa y las
consecuencias que esta podrfa tener en caso del derrumbe de terras del que ya tenian
conocimiento y no 2 previena con una evacuacion.

Desde & punio de vista de los valores morales, no hubo honestidad por parte de la
compaiiia y el goblemno, ya que los habitanies de los pueblos nunca fuercn informados
claramenta de |o gue ocurra, es mds, el gobl tratd de ocuftar idin entregada por
periodistas al resio de 1a nacidn, Por olro [ado aungue |a presa tenia por inaidad generar
electricidad, no se hizo el bien, al contrario termind con muchas vidas y pueblos destruidos.
Pasando ala resnonsamidau et»nomnca. SRDE uvo prisa en enfregar el proyecto antes de

1 de las emp porgue & no las ganancias previsias serian
msman. perc al minimizar |os resgos y al ocurir el desastre Ioe costos de reparacidn e
indemnizaciones fURon MUChoS MAas anos.

a) Descripcidn del caso | di )

La press de \ajontestructura de 263m de alura, ubicada en el valle del rin Vajont bajn e
mante Toc, & 80 Km al norte de Venecia, Italia.creaba un embalse de 150 Hm* que tenia
«como fin |a produccidn de energla electrica.Su construccidn inicid an 1957 y finalizd en 1859
a cargo de la org SADE dad Adritica de teniendo como
ingeniero en jefe a Carlos Semenza famose constructor de presas, siendo este su proyecio
final. junto a sus orllse se encontraban las poblaciones de Erto v Casso que fueron
altamente expropiadas v rente a la presa a 1 Km, |a ciudad de Lengarone.,
Temiendo que se repita lo ocurrido en Pontesel, antes del emplen de |a presa,la compafiia
manda a reaizar estudios geciégicos al monte a manos del profesor Leopoid Miller, quien
emplea a Eduardo Semenza, hijo del jefe, recién fitulado de gedlogo, este descubre antiguos
derrumbes, por o que |2 roca no s2rfa firme y podrian vohver a ocurrir.
Carios manda a hacer un estudic mas detallado, se reaizan tres agujeros de 170 m de
profundidad en la zona de peligro, donde los gediogos buscan signos de desmomnamientos
previos, pero no hallan nada, Miller asegura que se trala de roca caliza sdlida, 1860 se
‘autoriza a llenar la cuenca. Los granjeros descubren una grieta en forma de m de alrededor
de 1700 m de largo |2 que se agranda 3 cm por dis, =& obervan desprendimientos de tera
¥ MoviMienios menores Dero el gobierno hace caso omiso y demanda a los periodisias que
daban a conocer esio por “socavar el orden pdblico™.
El 4 de noviembre de 1960 oourre un derrumbe de una porcidn de tierra proporcional a &
canchas de fitbol lo que provoca una cla de 2 m de aliura que no causa mayores
problemas, pero alera a la compafla que por el estudio de Eduardo, temen que el termeno
inestable 1enga un volumen eguivalente a 90 manzanas con edificios de 30 pisos. Mller
propone que si al subir al nivel de agua produce un aceleramiento en & caida del emena,
reducirle |a frenarla, por o que planean controlar la velocidad el desprendimiento, para que
esta ocurra sin provocar dafios. Carlos manda a realizar una simulacién fisica del tsunami en
el peor de los casos en el que se la ladera. Aqui que la mayor ola
seria de 20 m por 10 que s& mantendria el nivel del agua bajo 25 m el muro para que la
presa contuviara la ola.
En 1962. ya sin Semenza a la cabeza, confinuando las pruebas de llenado y vaciado, se
los inducida} lus cuales son alertados a SADE, pero esta
minimizé su Importancia y en este mismo ano es autorizada a completar el llenado hasta e
miénimo, 240 m de altura, 10 m mas que |o estipulado por Sermnenza.
El 15 de septiembre de 1963, todo el de la montafta se vino abajo 22 cm. El 26 de
septiembre se decide vaclar lentamente & cuenca hasta el nivel seguro propuesto por
Semenza.Para el 9 de octubre 5 ladera se habia movido 30 cm per dia, pero ya se habia
aleanzado el nivel seguro por ko que los Tabajadores fueron a espectar a creacion de |3 ola
¥ la poblacién no es aleriada de la situacién, no exisien registros de ningdn aviso u orden de
desplazemiento.A las 10:38 pm de esa dia, la combinacidn del veciedo de la presa y las
recientes luvias lorrenclales provocaron un derrumbe de 260 millones cibleos de besques y
tierra que se desplazd hasia 110 Km por hora lo gue provecd un tsunami de mas de 200 m
por sobre la represa, que destruvd los pueblos ce Longarone, Pirago, Rivalta, Milanova,
acabando con la vida de unas 2000 personas, ademas de los peguerics puebles de Ero y
‘Casso que fueron destruidos an gran parta.
Los gedlogos ne descubrieron que debajo & callza habla una capa de arcilla lo que produjo
que al derrumbe alcanzara esa velocidad.

que tuvieron interesea de por medio con el goblemo y buecaron sus propiaa ganancias, a8
hizo caso omiso a lo aleriado por la genie del lugar y se subestimaron las consecuenclas, el
proyecio debid ser frenado cuando los primeros estudios geoldgicos alertaron |a posibilidad
de derru'ﬂbes ¥ B| nuberan continuade con el embalse al ver la grisla formada y los
W Iwibieran cesado su funcienamiento y ya en dlima
instancia cusndo ge tenla el conocimiento del gran desprendimiento, hubieran alertads a la
gente y ubicado en una Zona segura,
Las acclones posieriones a |a fragedia tampoco fueron realizadas de |a mejor manera, en un
caso asi, los rbunales deberian ser mids estrictos y olorgar allas penas a los culpables y su
imposibilidad de seguir ejerciende. También brindar un mayor spoyo a los sobreviviantes,
GQUE como en los casos presentado en el documental de Russell como en el ensayo de
Mején, eran nnus Que Dcrduun a wdn su familia, por lo que debieron entregarles ayuda
1ant coma v daj i &n algdn hogar.

Bibliografia

De los valores ecoldgicos, se observa que al construir una represa de esas di
una 2ona de montes fragles, y ademds al probar vaclando y llenando esto altera el equ.lbrlo
natural y en vez de conservar |a biediversidad, es destruida.

Viendo Ing valores epistémicos, hay varias fahas, partiends con los gedlogos v |os ingenieros
@ cargo que no TUeron precisos en sus esiudios v No buscarcn |a verdad, con un andlisis
més profundo hubleran encontrado |a arcila, ambién tendrian que haber puesto en duda la
solucidn de Miller de elevar y disminuir el nivel del agua,

Denire de los valores técnicos falla |a caldad de la simulacién que pronostica una ola 10
veces menor a la 8 que ban con Ia e hoy.

Por Uitimo los valores Juridicos.el juicio de la catastrofe fue realizado en el tibunal de
I'Aguils, lejos de la zona que habria correspondido, lo que hizo dificll la asistencia de los
sunef\fivlemes.se declard ‘desasire culpable miltiple premeditade”, sin embarge tras
sucesives racursos y apalaciones, las penas e fusron suavizando e incluso se exculpo a
algunos de los hubleron tres culpables oficiales v solo uno de ellos
cumplid pena en carcel algo mas de una afio,|o gue es una falta a la Justicia, legitimidad y no
hubo grandes gerantias a las victimas.

) ion del caso
accidn al respecta).

toma de postura y propuesta de

Para mi, el caso da |a presa de Vgjont s muy grave, es un caso donde hubieron muchas
negligencias: de parte de la compania que buscd su bienestar por sobre el de las personas,
del equipe de gedlogos encabezados por Miller que no realzarcn investigaciones precisas
da |oa terrencs, par parte del ingeniaro en jefe que debia ser méa exheustivo an el tama da
buscar mas opiniones, experios hacer mas esiudies para garanilzar la seguridad de los
pobladores y contemplar aspecios como |a lluvia en sus calculos. Uno de los principales
emares fue |a sob ion de las i izadas, lo que los hizo creer que tenian
el conirol de la situacion cuando no era asi, por lo que no alertarcn a la poblacidn. En un
acontecimiento asal, evacuar el luger hubiera salvedo muchas vides.

Wi postura frenle al caso es de que no fue un desastre natural como fue dvdgado al
comienzo, sino que fue producto de muchos ermores de las companiias y personas & cargo,

hittp:if
GEMMA_ANUNCIADA pdf "WAJONT, UNA TRAGEDIA ANUNCLADA®
Autor: Marlsancho Menjén

SEGUNDCS CATASTROFICOS: LA PRESA VAJONT (SECONDS FROM DISASTER:
MOUNTAIN TSUNAMI) Director: Russell Eatough

El principio de responsabilidad: Ensayo de una axlologla para |a tecnociencla
Autor; Javier Echeverria

Figura 24. Captura del documento “Caso de la Presa Vajont: Analisis Axiologico y Reflexion Personal”.
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Figura 25. Visualizacidon del documento “Caso de la Presa Vajont: Analisis Axiolégico y Reflexion Personal”
(izquierda) y con ramas coloreadas (derecha).

5.3.4. Caso de estudio 4: “Descripcion proceso industrial Divisién El
Teniente”

Este caso, un reporte en el que se describe el proceso productivo en una planta de cobre, consta
de una introduccion seguida de una descripcion de las etapas del proceso en forma de lista, mas
una seccion de anexos y bibliografia (Figura 27, pagina 42). Fue escrito en el lapso de dos dias y
editado por ambos usuarios (informacion extraida de Google Drive).

En la Figura 28 (pagina 43) se muestra la visualizacion producida por el documento. Se hizo mas
dificil distinguir todas las ramas en esta visualizacion, debido a su mayor envergadura y posi-
blemente a que fue editado por dos usuarios, quedando algunas ramas fuera de la inspeccion (no
coloreadas). Aln asi, se alcanzo a extraer una conclusion interesante: la jerarquia de las secciones
documento se ve reflejada también en la estructura del arbol (ver Figura 29, pagina 44): del titulo
(el primer tridngulo desde la raiz) se desprenden dos ramas, la que conforma la Introduccién (ama-
rilla) y la que va a Anexos (roja). Esto tiene sentido porque Anexos no es parte de ninguna otra
seccion, mas que del documento en si. La Introduccidn se separa en cinco ramas practicamente en
un mismo punto: esto sugiere que estan al mismo nivel en la jerarquia del documento, y efectiva-
mente, corresponden a las etapas del proceso productivo, presentadas en forma de lista.

La sensacion de “planta joven” que da la visualizacion (ramas alargadas, sin abundancia de sub-ra-
mas) indica que fue el reporte fue escrito de forma expedita, no habiendo mayores ediciones al
texto una vez escrito.
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b) Anilisis del caso a la luz de las variables que propone Echeverria.

¢) Evaluacién del caso (reflexién personal, toma de postura y propuesta de
accidn al respecto),

Figura 26. Captura del documento con colores correspondientes a la Figura 25.
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El procesn de ohtencldn de eobre metdlico, puede ser llevado a cabo de des formas,
dependienda de la compasicidn del mineral extraldo. Para el caso de un mineral sulfurada
se utllizan procescs pirometalirgicos, mientras que para el mineral oxidado un proceso
hidrometalirgles. Este ltime se describe a continuacidn,
El proceso hidrometaldrglco se divide en sels etapas:
1. Entracclén mina, en el Tenlente se emplea el método de extraccién por hundimiento,
gue consiste en explotar la superficle del yacimiento sublerrdnec |

P

. Chancade y mollenda, el cbjelivo de esta etapa es efectuar las reducciones de
tamafio necesarlas de mineral extralde, hasta obtener un producto de una
granulometria deseada. Para el casc de lixiviacién en pilas, el mineral se suele
triturar a tamafios entre 100 y 250 mm. Estos equipos se encuentran ubicades a la
distancia minima enire el yacimiento y la planta, ya que el transporte del material es
costoso.

3. Aglomeracién, esta etapa tiene como objetivo preparar el material mineralizade para
la Iixiviacidn, garantizando un buen coeficiente de permeabiidad de la solucidn, Este
coeficiente es un factor criico gque depende de las caracteristicas fisicas del material
8N Cuanio & proporcidn de poros, la que depende de la proporcidn entre lamas
[granulometrias inferiores & 5 - 10 micrones) finas  (granulometrias Inferiores a
100-150 micrones) ¥ gruesas. Una proporcién inadecuada puede influlr en un
aumento Innecesario del tiempo de lidviacian ¥ con elo el consumo de reactivos.
Fara evitar estos inconvenientes es recomendable la eliminacién de finos, realizando
una aglomeracidn, que permite la unién de varias particulas finas a otras de mayor
tamafio. El aglomerado puede ser realizade con algin adherente, que tipicamente
es el mismo lixivianie acide y es necesaric disponer de una sere de equipos, que
pueden formar parte de la propia planta. [Ver anexo A

4, Lixiviacidn (LX), es el procese mds impeorianie en que ocume la extraccion
solido-liquida, donde el mineral aglomerade es distribuido en piles, espacio
impermeabilizado [Ver anexo B], en el gue se riega el mineral con una solucidn
preparada de agua con acido. Luego de que 1a salucian a percolado a traves de la
pila se recolecta el liquide extractor para ser llevado a la elapa de extraccidn, donde
el mineral es p Fara el de la lixiviacién se deben considerar una
sefle de faclores para asegurar la permeabllidad del mineral, como la proveniencia
del mineral, volumen del material y distribucién de tamafios, drea expuesta,
superficie especifica, tamafio de parliculs, perosided, presién capilar y rugosidad de
la superficie. Ademdés se debe establecer previamente el dngulo de reposc del
material en la pila, la pendiente lateral para el drenaje y la inclinacién en sentido
|ongitudinal para la evacuaclén de las soluclones. Cuando la solucidn lixiviania se
encuenira en la superficie de |a pila comienza la etapa de difusion de los reactivos,

Anexos

Anexo A: Procesos de aglomeracién

En #minos generales, para una buena aglomeracion es recomendable que:

s Adicionar la cantidad de liguido o de solucidn que sea necesaria para alcanzar la
hurnedad dptima de aglemeraclén.

+ La adicidn del o los aglomerantes se realice sobre el mineral relstivamenie seco.
Por ejemplo, llevaria a cabo en la trituracidn o chancado si es que esta Incluida en el
esquama de tratemiento.

» Lamezcla entre mineral y aglomerantes sea lo mas Intima posible,

s Serconsidere un elarto lempo de reposo o curade, antes de procader a la lixiviacln
A mayor
curado. Coma minima, debe existir un periodo de repose de unas 24 horas.

tfidad de finos, se itaran mas ag ies y mas liempo de

Tambores agiomanadans

Anexo B: Formacién de la pila

El luger donde se formard |a pila requiere una instalecion previa de una membrana
impermeable, generalmente de plastico, sobre la cual se dispane de un sistema de drenes
[tuberias ranuradas) que permitan recoger la solucién infiltrada. E| materal aglomerada es
descargado porun equipo esparcidor en el lugar donde se formard la pila, que lova
depositando ordenadamente formando un continue de & a 8 metros de altura (pila de
lixiviacién). Sobre eeta pila se instala un sistema de riego por geteo y asperseras que
cubren toda la superficie de contacto, El fego de |as pilas s mantiene por 45 a B0 dias,
hasta gue s& ha agotade casi completamente la cantidad de cobre lixiviade.

luego |a adsorcion del material y la reaccidn quimico, donde ocurre la disolucidn de
éxidos con &cido sulfurico luego de la oxidacion de sulfuros como se observa en las
siguientes reacciones:

A continuacidn ocurre la desercidn de los productos de |a reaccién en la superficie
del mineral, para finalmenie difundir los producios solubles en la solucién. De este
proceso se espera obtener soluciones de sulfato de cobre. El objetive serd modelar
el reactor de lixiviacion &cida.

5. Exiraccién por solvente (5X), corresponde a un proceso efectivo v econdmico para

separar el cobre de la sclucién lixiviada. Es una operacién de transferencla de masa
de un sistema de dos fases liquidas, donde una de las fases es organica,
generalmente petroleo o kerosene inmiscible en agua y la otra fase corresponde a la
solucion lixiviada. La separacidn se produce debido a que estos compuestos
crganicos tienen un alto grado de afinidad selectiva con algunos metales como el
cobre v casl ninguna afinidad con lones contaminantes coma hiero, aluminio, etc,
Las fases se mezdan por agitacion, en donde el cobre en la solucion lixiviante se
desplaza quimicamente a la fase orgénica hasta alcanzar el equlibric quimico.
Luego la mezcla resultante es llevada a un sedimentador, generando una capa
corespondiente a la fase orgénica (superior, debido a su bajo pesc especifico)
donde se encuentra retenido el ion cobre, y que sera lievada a la etapa siguiente de
electroobtencion y la fase inferior que serd la sclucién lixiviante con la menor
concentracién de cobre.

Los parémetros de operacién en esle proceso scn la relacion flujo organical flujo
lixiviada, fiempe de residencia en el mezclador y flujp fotal en cada equipo
(mezclador y sedimeniador).

6. Electro-obtencién (EW), este proceso permite recuperar en forma pura y selectiva el

cobre en solucién. Para ello se hace circular a través de la solucion electrolito, una
coriente eléctrica continue de baja intensidad entre un @nodo y un cétodo, asi los
icnes cobre son atraidos por el citodo depositando en él, y las impurezas quedan
disueltas en el electralito.

Para realizar esta operacidn se requiere de instalaciones llamadas celdas

electrollicas

equipadas con sistemas de circuitos eléctricos para hacer circular una corriente
gléctrica continua de baja intensidad.
Las semirmeacciones que ocurren en el catodo y anodo son |as siguientes:

Bibliografla

11  CODELCO,

codelco. 1

27 marzo 2016).

Divisidn El Tenlente, [en lineal. <
s codeleo/2011-08-02/185321 html>.  [Consula:

[2] EL TEMIENTE, MINERIA DEL FUTURO, [en linea]. <https:/fwww.codelco.com
Ipronitus_codelcofsitelarte/20140520/ filed20140520183028/el_teniente_minerla_de_fulu
ra.pef> . [Consulta: 28 marzo 2018].

Figura 27. Captura del documento “Descripcion proceso industrial Division el Teniente”.
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Figura 28. El arbol de “Descripcion proceso industrial Divisién el Teniente® (arriba) y el mismo arbol con sus
principales ramas coloreadas artificialmente (abajo). Los colores (amarillo, rojo, naranjo, morado, verde
claro, verde oscuro y azul) indican la correspondencia de los nodos con las partes del texto resaltadas con

los mismo colores en la Figura 29.
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Deseipeion proceso industril e

Divisi6on el Teniente luego la adsarcion del material y la reaccion quimico, donde ocurre la disolucion de

i ——— 6xidos con acido sulflirice luege de la oxidacion de sulfuros como se observa en las
o | suertes reaccones:

El proceso de obtencion de cobre metdlico, pueda ser llevado a cabo de dos formas, A continuacién ocurre la desercién de los productos de la reaccién en la superficie
dependiendo de la composicion del mineral exiraido. Para el de un mineral sulfurado del mineral, para finaimente difundir los productos solubles en la solucién. De este
se ullizan procescs pirometalrgicos, mientras que para el mineral oxidade un proceso proceso se espera obtener soluciones de sulfato de cobre. El objetivo serd modelar
hidrometalirgico. Este Gltimo se describe a continuacion. el reactor de lixiviacidn acida.
El proceso hidrometalirgico se divide en seis etapas:

1. Extraccién mina, en el Teniente se emplea el método de extraccion per hundimiento, 5. Em,.‘mfm por so\vem- (s%), m lmmmywpr-l

que consiste en explotar la del ] :  la solucién lixiviada, nsfe
2. Chancado y molienda, el objetivo de esta etapa es efectuar las reducciones de

tamafio necesarias de mineral extraido, hasta obtener un producto de una
granulomelria deseada. Para el caso de lixiviacién en pilas, el mineral se sugle
triturar a tamafios entre 100 y 250 mm. Eslos equipos se encuentran ubicados a la
distancia minima entre el yacimiento y la planta, ya que el transporte del material es

costosc.
3. Aglomeracion, esta elapa tiene como objetivo preparar el material mineralizado para

la lixiviacién, garantizando un buen coeficiente de permeabilidad de la solucién. ESl

coeficiente es un factor critico que depende de las caracteristicas fisicas del material

en cuanio a proporcién de poros, la que depende de la proporcién entre lamas

(granulometrias inferiores a 5 — 10 micrones) finas (granulometrias inferiores a

100-150 micrones) y gruesas. Una proparcién inadecuada pueds Influir en un

aumento innecesario del tiempo de lixiviacion y con ello el consumo de reactivos.

Para evitar estos inconvenientes es recomendable la eliminacién de finos, realizando

una aglomeracién, que pamite la unién de varias particulas finas a ofras da mayor

_ 6. Electro-obtencion (EW), este proceso permite recuperar en forma pura y selectiva el

es el mismo lixiviante dcido y es necesario disponer de una serie de equipos, que cabre en solucion. Para ella se hace circular a través de la solucion elecirolito, una

pueden formar parte de la propia planta. [Ver anexo A]. corriente eléctrica continua de baja intensidad entrefun @nodo y un catodo, asf los
iones cobre son atraidos por el catodo depositando en él, y las impurezas quedan
disueltas en el electrolito.

4. Lixiviacién (LX), 88 el procese mas importante  en que ocurre la extraccion Para realizar esla operacion se requiere de inslalaciones llamadas celdas
electroliticas
de circulto para hacer circular una corriente
ﬂﬂﬂm continua de baja intensidad.
que el catodo y anodk las

Figura 29. Captura del documento visualizado en 1a. Los textos resaltados estan contenidos en los nodos
marcados con el mismo color en 1a.
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5.3.5. Caso de estudio 5: “El quehacer humano”

Este documento corresponde a un ensayo de nueve paginas, sin otra estructura mas que las divi-
siones de parrafos. La Figura 30 (siguiente pagina) muestra su visualizacion. Los grandes arcos de
color rosado (a) son inequivocamente fragmentos extraidos de un texto anterior, la mayor parte del
cual se mantuvo, con afiadiduras en varios puntos. Sin embargo, el mayor trabajo en la produccion
de este documento se puede identificar como dos tareas o “fases” diferentes del proceso: la (b) re-
escritura de las partes borradas en el arco mas largo, ya que se observa que la rama mas grande y la
segunda mas grande tienen su raiz en dos grandes eliminaciones de este arco, y (c) el trabajo de edi-
cion que se puede apreciar por todo el documento, en la proliferacion de pequefias ramificaciones
de color diferente al de su anterior relativo (i.e., que fueron insertadas en una sesion posterior). Esta
ultima caracteristica produce una sensacion de “madurez” del arbol, de que ha visto pasar el tiem-
po (a diferencia de los otros casos donde las ramas se nuevas, sin intervenciones posteriores), que
hace manifiesto inmediatamente el hecho de que el texto ha sido releido varias veces. La estructura
de este arbol es basicamente de una sola gran rama, lo que se condice con la falta de secciones en
el documento original. Se puede decir que el patron de produccion que presenta este caso es el de
ampliacion y reescritura de un texto anterior.

5.3.6. Otros casos

Otros documentos resultaron en visualizaciones muy dificiles de leer, por lo que fueron eximidos
de un mayor analisis. Esta ilegibilidad se debe en la mayor parte de los casos a alguno de los si-
guientes factores:

* una extension superior a las 5000 palabras;
* muchas ediciones concentradas en reducidos espacios (en general debido a edicion de tablas);

* dos usuarios escribiendo al mismo tiempo, lo cual produce la aparicion de un artefacto en la
visualizacion en el cual las ramas se generan extremadamente finas y alargadas, ya que el cre-
cimiento de un nodo es interrumpido por la aparicion de otro nodo en otra parte del documento
y asi sucesivamente.

Esto no quiere decir que su analisis sea imposible, s6lo que requiere de mas tiempo y que seria
mas propicio si se hicieran algunas mejoras a la visualizacion. En la Figura 31 (pagina 47) se ven
ejemplos de estos documentos visualizados.
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Figura 30. Visualizacion del documento “El quehacer humano”. Se distinguen los siguientes caracteristicas:
(a) nodos copiados de otro documento; (b) principales ramas; (c) ediciones posteriores.

46



Figura 31. Visualizaciones de casos considerados ilegibles.
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6 Modelo para la Visualizacion de
Informacion

Evaluar una visualizacion es, en cualquier caso, un tema complicado. En parte porque siempre se
tiene la esperanza de que esta muestre algo en los datos que no estaba previsto en su disefio, que
exhiba una propiedad emergente, y en general, el éxito de las visualizaciones desarrolladas con
fines de investigacion se mide en su sacar a relucir patrones en los datos que no habian sido calcu-
lados en un comienzo pero que “emergen” a través de una configuracion significativa de los ele-
mentos visuales (caso de las edif wars en History Flow). Sin un estudio de usabilidad, incluyendo
sistematicas pruebas de usuario, es imposible tener una muestra empirica de la efectividad de una
visualizacion y aun asi, el valor de esta clase de validacion en seguramente debatible. Son raras las
visualizaciones que llegan a entrar en uso comun, entre las cuales podriamos destacar el treemap
(Johnson & Shneiderman, 1991).

En esta seccion se busca proponer un marco tedrico para la evaluacion de la visualizacion desarro-
llada. Para ello primero se desarrollé un modelo basado en la literatura actual que intenta formali-
zar la idea de visualizacion de informacion en tres pasos: definirla y diferenciarla de otras formas
de visualizacion, describir las reglas que rigen la relacion entre el espacio de los datos y el espacio
visual, y llegar a una expresion de efectividad por medio de su relacion al usuario. Con este anali-
sis se produjo una critica al disefio y se generd una lista de tareas basicas que son evaluadas en el
prototipo alcanzado.

Generar una pauta de evaluacion in vitro para una visualizaciéon no tiene mucho sentido si no es
para ayudar y retroalimentar las iteraciones en el disefio de la misma. Por ello, se condenso el
modelo antes descrito como un manual de apoyo al disefio desde la base (qué es una visualizacion
de informacion), pasando por los principios de la representacion (como (no) deben mostrarse los
datos) para finalmente llegar al objetivo: el usuario. La evaluacidon entonces, y por la falta de un
estudio con usuarios reales, debe considerar las tres capas de este modelo genérico y satisfacer cada
una en su manera particular. La evaluacion propiamente tal se lleva a cabo en la seccion Evaluacion
de la solucion.

6.1. CAaApPaAs

Aqui se formula un modelo para entender la visualizacion de informacion, qué es y como funciona.
El modelo tiene tres capas: primero, una definicion formal de lo que es la visualizacion, luego una
capa “légica” de como el espacio de los datos interactia con el visual, y por ultimo una interfaz en
la que se conecta al usuario y sus motivaciones.
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La literatura sobre evaluacion de visualizaciones es dispersa, no existiendo ningun estandar ni
teoria unificada, pero se reconoce la creciente necesidad de desarrollar esta area para el futuro de
la visualizacion. Las métricas encontradas son variadas y en general su utilidad depende del propo-
sito, los datos o la representacion que se utilice, por lo que en muchos casos fueron reinterpretadas
y reestructuradas para obtener una pauta consistente y lo mas integrada posible. Donde ocurrieron
estas intervenciones siempre se cita al trabajo original.

6.1.1. Capa 1: La visualizacion como una funcién

Seglin Ziemkiewicz & Kosara (2009) podemos definir la visualizacion de informacion y distinguir-
la de areas similares (visualizacion cientifica, infographics, visualizacion con intencidn artistica o
comercial, etc.), a la vez proveer los medios para su clasificacion y generar un nuevo entendimiento
del campo, como una funcidn con las siguientes caracteristicas:

1. Data-driven: Que su dominio sean el dominio de los datos y su codominio el de los elementos
visuales.

2. Biyectividad: Que sea un mapeo biyectivo.
3. Interactividad: Que su dominio no esté restringido.
4. Notacionalidad: Que defina en su codominio un sistema notacional sintactico.

En otros términos, para que algo califique estrictamente como visualizacion de informacion (1)
debe originarse de un conjunto de datos, (2) debe ser posible recuperar este conjunto de datos des-
de su visualizacion ademds de que no hayan “artefactos” que no provengan de los datos, (3) debe
permitir la interaccion no-trivial del usuario, es decir, que pueda activamente buscar informacién
usando un conjunto arbitrario de datos como input y (4) debe mapear los datos a simbolos que for-
men clases de equivalencia (i.e., que puedan ser intercambiados sin efecto sintdctico) y que sean
finitamente diferenciables.

El ultimo punto quiere decir que la representacion debe conferir significado a través de una especie
de gramatica, un lenguaje visual articulado. Esto deja fuera de la visualizacidon de informacién, por
ejemplo, a las visualizaciones de fractales, a las visualizaciones de funciones en general y en parte
a la visualizacion cientifica.

Por supuesto, que una visualizacién cumpla estas caracteristicas no nos habla de su efectividad,
solo que estamos frente a una visualizacion de informacidn, y alin asi, muchas visualizaciones no
conforman al cien por ciento con estas restricciones. Ademas, este modelo se abstrae de todo tipo
de datos y de la materialidad del proceso. Veremos que diferentes relajaciones de las ideas de bi-
yectividad y notacionalidad nos pueden proveer de herramientas para la evaluacion cualitativa de
una visualizacion de informacion.
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6.1.2. Capa 2: El espacio de la representacion

En Kindlman & Scheidegger (2014) se introduce un mapeo intermedio entre los datos y la visua-

lizacion. La Representacion es, en este caso, todas las posibles formas y estructuras intermedias

que pueden tomar los datos antes de su visualizacion. Luego se definen tres principios sobre la

interaccion entre el espacio de Datos, Representacion y Visualizacion que una visualizacion puede

cumplir (idealmente) o, en caso contrario, fallar. Estos principios son: el principio de Invarianza

(una visualizacion debe ser invariante respecto a cambios en la Representacion), el principio de

No-ambigiiedad (no pueden haber dos conjuntos de datos que lleven a la misma visualizacion) y el

principio de Correspondencia (cambios significativos en los datos deben corresponder con cambios

significativos en la visualizacion). A continuacién damos ejemplo de cada uno de estos principios

en accion.

1.

El principio de Invarianza estipula que la Representacion de los datos no puede tener incidencia
en el resultado final. Un ejemplo de esto son los graficos con informacion categorica (barras,
barras compuestas, pie charts, matriz de adyacencia, entre otros). La informacion categorica
por lo general se representa como una tabla, en que el orden de los valores es arbitrario (el or-
den alfabético es tan arbitrario como el alfabético invertido o el random). En todos los graficos
mencionados, un cierto orden queda establecido entre las categorias al ser visualizadas: orden,
sin embargo, que viene del espacio de la Representacion y no es intrinseco a los datos. Una
visualizacion que falla el Principio de Invarianza, en este caso, puede mostrarnos patrones que
tienen su origen en la representacion de los datos, y no en los datos mismos. Se dice entonces
que la visualizacidn posee un alucinador (hallucinator).

El principio de No-ambigiiedad refiere a casos degenerados en que dos datasets distintos no
pueden ser diferenciados en su visualizacion. En el treemap clasico, por ejemplo, cuando todas
las hojas poseen el mismo peso, se pierde la estructura jerarquica al visualizarlos. Se dice de
visualizaciones que no cumplen esta propiedad que poseen confusores (confusers). En un sen-
tido mas amplio, es muy similar a la idea de faithfulness en grafos (Nguyen et al., 2013), y en
cualquier caso estd muy ligado a la idea de biyectividad definida anteriormente.

El principio de Correspondencia, el mas irregular de los tres, especifica que cambios significa-
tivos en los datos o en la visualizacion se deben corresponder con cambios significativos en su
contraparte. Es tipico, por ejemplo, que en un grafo dibujado mediante un force-directed layout,
la posicion de los nodos cambia radicalmente cada vez que uno nuevo es anadido, distorsionan-
do la percepcion del espacio y destruyendo el mapa mental del sujeto, o al comparar dos sets
de datos que soélo difieren en un unos pocos nodos (en Lee et al., 2006, se pone algo de trabajo
en esto). Esto viola el principio de Correspondencia, donde un cambio pequefio en los datos no
puede equivaler a un cambio de la visualizacion que se preste para otras interpretaciones. En
este caso, se dice que la visualizacion es engariosa (misleading). Otros ejemplos de visualiza-
ciones engafosas son clusterizacion por PCA (un movimiento importante en la visualizacion no
necesariamente se corresponde con uno en los datos, ya que pueden ocurrir rotaciones en espa-
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cios de mayor dimension) y en general cualquier visualizaciéon donde una escala de color mal
elegida nos lleva a pensar que existe una simetria interna a los datos (e.g., permutabilidad, po-
sitivo-negativo) que solo es un efecto de nuestra percepcion del color. El caso simétricamente
opuesto a un engario es la mezcolanza (jumble), que es cuando una simetria propia de los datos
no se ve reflejada por los elementos visuales presentes. Nuevamente, una escala de color que
no tenga simetria puede producir efectos extrafios en la visualizacion frente a una inversion de
los datos (Borland y Taylor (2007) presentan argumentos similares sobre las desventajas de la
escala arcoiris). Un ejemplo de esto aplicado a la geometria de la representacion supercuadrica
de tensores se puede encontrar en Kindlman (2004).

Estos tres principios ofrecen buenas formulas para saber donde mirar para encontrar posibles erro-
res en una visualizacion. Podemos ver, por ejemplo, que una visualizacidon que presente problemas
de oclusion podria fallar el principio de No-ambigiiedad. Sin embargo, el cumplirlos tampoco
asegura que una visualizacion sea efectiva y, de hecho, muchas visualizaciones hacen uso de abs-
tracciones que pueden contrariarse con algunos de los principios y atn son efectivas, pero pueden
degenerar en casos en que dejan de serlo, dependiendo los datos.

6.1.3. Capa 3: Percepcion, legibilidad y tareas

En Nguyen et al. (2013) consideran que la efectividad de una visualizacidon no es algo inmanente
a sus condiciones, sino que dependen en su interaccidon con un usuario que a su vez estd sometido
a un contexto. Por esto consideran en su modelo de la visualizacion una funcién de percepcion, la
cual es modulada en funcién de una tarea. Esta funcion de percepcion humana es la que busca ser
optimizada. Legibilidad (readability) seria la propiedad de una visualizacioén que la hace ser enten-
dible por el usuario, o en otras palabras, cuanta informacion o conocimiento es capaz de transferir
a su percepcion. Es decir, es una medida directa de su eficacia. Se hace la diferencia entre informa-
cion-legibilidad, tarea-legibilidad y cambio-legibilidad, para explicitar que de acuerdo a una cierta
tarea la visualizacion puede exhibir mayor o menor legibilidad que para otra, y que la visualiza-
cion mantiene su legibilidad entre cambios (de forma similar a la idea de mapa mental (Lee et al.,
20006)). Es decir, tarea-legibilidad es la legibilidad respecto a una tarea especifica, y cambio-legi-
bilidad atafie a su legibilidad en el tiempo, incluyendo el aspecto dinamico de una visualizacion.
Aunque la legibilidad se suele asociar a una serie de factores mayoritariamente estéticos (e.g., en
el caso de grafos: la cantidad de cruces entre aristas, la cantidad de curvas, etc.) hemos visto ya la
cantidad de errores que pueden afectar la legibilidad de una visualizacion bajo ciertas condiciones.

Una breve pero util taxonomia de tareas que puede ofrecer una visualizacion se encuentra en Sh-
neiderman (1996). Estas son:

*  QOverview: obtener una vista de todos los elementos.
*  Zoom: hacer zoom sobre elementos de interés.

e Filter: filtrar elementos sin interés.

52



* Details-on-demand: seleccionar un item o grupo y obtener detalles.
* Relate: ver relaciones entre elementos.

* History: mantener una historia de acciones ejercidas sobre los datos para soportar undo, redo y
un refinamiento progresivo de este.

» Extract: exportacion a otros formatos del dataset refinado.

Esta lista da una idea de lo que una visualizacion correcta debe permitir de forma genérica y am-
plia. Brehmer & Munzner (2013) propone una tipologia mas refinada de tareas de visualizacion
abstractas. En esta, cada tarea ocurre en tres niveles diferentes a la vez: qué (qué datos toma como
input y devuelve como output), como (qué métodos utiliza para producir el resultado) y por qué
(cudl es el proposito de la operacion). Asi, es posible generar tareas complejas (alto-nivel) a partir
de tareas atdmicas (bajo-nivel) a la vez que incluir las motivaciones del usuario en el por qué de la
tarea. No es necesario el describirla por completo (para mas detalle, ver Figura 32), siendo su utili-
dad entregar un espacio sintactico en que describir tareas complejas (que requieren varias operacio-
nes), y para efectos de evaluacion proveer una lista mas actualizada de tareas atdmicas (how) para
descubrir posibilidades de interaccion que podrian estar presentes en el prototipo o en el futuro de
este. Por ultimo, introduce en este modelo el aspecto interactivo de la visualizacion de informacion
a la vez que lo liga al usuario y sus motivos (present, discover, enjoy), cerrando conceptualmente
el “ambiente” en el que se mueve una visualizacion.

O, why? (o) how?
consume  manipulate introduce |
™~ ; e
( present /1 (g eg;szyzﬁf}D (\ enjoy >/ produce ) ( encode ) ( select > C annotate )
,/—/sgmh\ < navigate ) < import >
target known target unknown
) Ve RV "\ < arrange > ( derive >
location known | lookup ) browse
\_ AN /)
) ™\ ( change ) ( record )
location unknown | locate ) explore j
L
It filter
ey
- |
< identify >\ compare /\(\ summarize >»‘ ‘ g9reg

Figura 32. Tipologia multi-nivel de tareas de visualizacion abstractas (Brehmer & Munzner, 2013).
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-7 Evaluacion

En este capitulo se lleva a cabo una evaluacion de la solucion de acuerdo al modelo planteado en
el Capitulo 6. La evaluacion arrojo que el prototipo corresponde efectivamente a una visualizacion
de informacion, tiene algunas problematicas en el disefio y que una serie de funcionalidades que
deberian ser implementadas para proveer una mas completa experiencia de al usuario.

7.1. EvALUACION POR CAPAs DEL PROTOTIPO

En esta parte se va a evaluar coémo el prototipo desarrollado satisface las capas del modelo propues-
to en el Capitulo 6.

7.1.1. Capa1

Aunque parezca trivial, vale la pena asegurarse de que lo que estamos evaluando es precisamente
una visualizacion de informacion y no otro tipo de visualizacion. Para esto hay que revisar las cua-
tro condiciones que plantean en Ziemkiewicz & Kosara (2009):

1. El prototipo es data-driven, porque toma como input un conjunto de datos.

2. El prototipo es biyectivo, ya que mapea cada atributo de los datos a una variable visual. Se
esta considerando que el texto mismo, aunque no estd presente en la vista general de la visua-
lizacion, puede ser mostrado on-demand usando la interactividad. Hay dos excepciones a la
biyectividad, referentes a la informacion temporal de las operaciones y a la compresion de los
datos, que se desarrollan en la siguiente capa.

3. El prototipo es interactivo, dado que puede tomar cualquier valor perteneciente al dominio de
los documentos de Google Docs como input.

4. El prototipo es notacional, porque todos los elementos significantes de los que hace uso son
discretos y forman una clase de equivalencia (Glifo).

Asi se concluye de que el prototipo corresponde en sus rasgos a una visualizacion de informacion,
aunque con una biyectividad parcial pero tedricamente alcanzable en su totalidad, sobre lo cual se
expande a continuacion.

7.1.2. Capa?2

Utilizando los principios de Kindlman & Scheidegger (2014) podemos echar una luz desde la
teoria a la calidad de una visualizacion, en la forma en que lo visual interactiia con los datos y la
incidencia del espacio que la Representacion tiene en esta interaccion. Claramente, la Representa-
cion en el caso de este prototipo se refiere a la estructura de datos sobre la que la visualizacion esta
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construida, mientras que los Datos corresponden al archivo JSON que entrega Drive. La evalua-

cion de la visualizacion a través de los tres Principios nos permitio encontrar tres problematicas en

ella, algunas de las cuales tienen una solucién clara y otras no tanto: (1) la compresion de los datos

a través del burstlog, (2) la organizacion visual producida por la eliminacion y (3) la pérdida de

informacion temporal en la estructura.

A continuacion se detallan estas problematicas, seguidas de las posibles soluciones:

Problematicas

1.

Como se especifica en el capitulo Estructura de Datos, antes de agregar un cambio a la estruc-
tura, las operaciones se van agrupando en bloques llamados bursts, con el fin de no sobrecargar
el espacio visual. Esta suerte de compresion de los datos fuerza una pérdida de resolucion de
la informacion, la cual es una violacién en diferentes niveles de los tres principios, pero sobre
todo el de Invarianza, ya que la Representacion esta afectando el resultado visual.

La eliminacidn es adecuadamente capturada en la estructura de datos a través del DAG, pero no
asi en la visualizacién que mantiene la estructura de arbol. Este tratamiento de la eliminacion
no significa una pérdida de informacion (es decir, el arbol sigue siendo equivalente en un sen-
tido visual-estructural con el DAG), pero obliga a tomar la decision arbitraria de si una nueva
insercion que ocurre en el lugar de operacion de una eliminacion aparece a la izquierda, a la
derecha o en alguna otra posicion, frente a lo cual se decidid posicionar el glifo a la izquierda
porque parecia lo mas intuitivo y daba buenos resultados. Esta decision cambia efectivamente
la forma del arbol, por lo que estaria violando el principio de Correspondencia.

El prototipo seria ambiguo o contendria confusores si dos datasets distintos dieran el mismo
resultado al visualizarlos. La visualizacion, en su forma estatica, puede de hecho prestarse a
confusores, en lo que se refiere al orden de ocurrencia de nodos no relativos. Dos documentos
distintos podrian haber sido escritos con operaciones similares pero en distinto orden, y mien-
tras esto ocurra en ramas paralelas y dentro de la misma sesion serian indiscernibles uno del
otro. De hecho casi cualquier arbol tiene un cierto grado de ambigiliedad debido a esta cuota de
informacion temporal perdida.

Soluciones

1.

Una posible solucion seria hacer de la agrupacion un parametro que pueda ser controlado dina-
micamente, es decir, darle a la estructura de datos la capacidad de comprimirse y descompri-
mirse, para obtener arboles de resolucion variable (otra hubiera sido nunca agrupar los datos en
bursts, alternativa con la que no se experimento).

Esta problematica es la que tiene una solucidon menos clara, ya que al parecer, todo el espacio
de posibilidades de como posicionar los nodos sobre las inserciones responde solo a una deci-
sion arbitraria, es decir, la estructura de la visualizacion actual no soporta la eliminacion de una
manera definida, tal como ocurre en la estructura de datos. Esto es sin duda por la discrepancia
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que existe entre la estructura de datos y la visualizacion (DAG vs. arbol) y apunta a una falta
fundamental de la Gltima. Para superarla, habria seguramente que cambiar el glifo e incluso el
diagrama recursivo de la visualizacion, lo que es lo mismo que decir que habria que disenar
otra desde cero, lo que sin duda queda como tema para investigaciones futuras. Esto nos revela
un profunda critica al disefio propuesto: este en realidad, y al igual que la primera estructura
de datos, exclusivamente jerarquica, funciona sobre un modelo en el cual sélo las inserciones
cumplen un rol estructural, es decir, la eliminacién no fue plenamente considerada como una
manera de dar forma al proceso de escritura. Si es que llevar esto a la visualizacion es siquiera
posible es algo que no se puede saber hasta que ocurra.

3. El usar diferentes colores en distintas sesiones remedia esto al punto de hacerlo tolerable, pero
una solucion total al problema de la ambigiiedad necesitaria de una escala de color continua.
De todas maneras, al ver el arbol en su fase de crecimiento las ambigiiedades respecto al orden
temporal de las operaciones desaparecen. Seria interesante también poder controlar el tiempo
con un slider. Por otro lado, la gama de colores funciona de manera continua en un patrén cir-
cular, lo que introduce una simetria que no esta presente en los datos, en que el tiempo es lineal,
por lo que continuar usandola produciria un jumbler, es decir, una violacion del principio de
Correspondencia. En otras palabras, si un texto fue escrito en mas de ocho sesiones, los colo-
res se repiten haciendo que se mezclen datos de de dos tiempos diferentes dentro de la misma
ventana de tiempo.

Estos, en la opinion del autor, son los puntos mas importantes que hay para considerar en lo que
respecta al futuro desarrollo de la visualizacion. Poder visualizar de una manera significativa la eli-
minacion en la historia del documento es una parte central del este trabajo, sin embargo, aunque fue
bien definida en la estructura de datos, no pudo ser tan satisfactoriamente integrada en la visualiza-
cion. La siguiente capa investiga los aspectos interactivos del prototipo y su relacion con el usuario.

7.1.3. Capa3

Siguiendo la taxonomia de Shneiderman (1996), se describen a continuacion las caracteristicas de
la visualizacion que satisfacen las tareas de la taxonomia o en su defecto como podrian ser satis-
fechas. La evaluacion arroja que de las siete tareas, cuatro son cumplidas a cabalidad y para dos
(Historial y Extraer) no se ofrece en el prototipo actual ninguna funcionalidad.

Vista general

La visualizacion es en si una panoramica de los datos por lo que esta tarea es trivialmente satisfe-
cha.

Zoom

La funcién de acercar o alejar los elementos esta cubierta por la vision de camara interactiva.
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Filtrar

El filtrado de elementos es provisto por la funcion Ocultar/Mostrar de cada nodo.

Detalles-en-demanda

Se pueden obtener los detalles (el texto contenido) manualmente haciendo click en un nodo. Seria
util expandir esta funcion para que entregue mas informacion de los nodos, como el timestamp,
o para que se pudiera seleccionar un nodo individual y obtener sus detalles sin tener que primero
filtrar sus hijos.

Relacionar

Esta tarea es mas la ambigua ya que depende mucho del tipo de datos con los que se esté trabajan-
do. Funcionalidades para relacionar en este caso podrian ser: seleccionar un nodo y que se resalten
todos sus hijos; seleccionar un nodo y que se resalten todos los nodos que ocurrieron después de
¢l; seleccionar un nodo y que se resalten todos las partes de la estructura que comparten contenido
(util para encontrar desplazamientos de texto). Ninguna de estas funciones es provista por el pro-
totipo actualmente, pero no hay nada que impida su implementacion futura. Una forma simple y
efectiva de afadir estas interacciones al prototipo actual seria usando un mapeando cada una a una
combinacion de [tecla]+click. Otro tipo diferente de relacionar seria ingresar un string y que se
resalten todas las partes de la estructura donde se encuentra, como la funcién “buscar” de cualquier
programa.

Historial

No se proveen funciones de historial. Esto seria util sin duda para ofrecer un undo/redo de las ac-
ciones de ocultamiento, lo cual facilitaria el analisis. Se podria implementar manteniendo una pila
de los nodos que son accionados, y que al presionar ctrl+z (cmdz) se volviera a accionar el nodo
del tope (lo cual desharia la accidon anterior, tratdndose de un switch binario) y luego se extrajera
de la pila.

Exportar

La visualizacion permite exportar a PNG la vista actual, pero no permite exportar la estructura de
datos del documento actual, ya que tampoco se ha hecho un programa que lea esta estructura de
datos directamente.

Esta taxonomia es bastante limitada, por eso expandimos el modelo con la tipologia de Brehmer
& Munzner (2013) que nos permite agregar nuevas tareas, las cuales pueden ser articuladas para
producir tareas mas complejas. A continuacion expandimos el conjunto de tareas anterior con con-
ceptos extraidos de esta nueva tipologia.

Seleccionar

Similar a Relacionar.
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Navegar

La funcionalidad de navegacion esta dada por el movimiento que se puede hacer de la vista arras-
trandola con el mouse.

Organizar

Los elementos (glifos) pueden ser reorganizados modificando los factores de apertura y fototro-
pismo con las teclas de movimiento. Algo muy util podria ser una combinacion de Seleccionar y
Organizar que permitiera arrastrar un nodo para ubicarlo en una posicion mas favorable.

Cambiar

Se refiere a cambiar ciertas codificaciones visuales, por ejemplo, el color. En este momento no
hay “variedades” de la visualizacion, pero podria ofrecerse en un futuro otro estilo de glifo u otras
escalas de color.

Agregar

Agregar los datos es una funcionalidad importante en cualquier visualizacion, y en este caso sig-
nificaria implementar lo que se mencionaba en la Capa 2 de la estructura compresible/descom-
presible. Esto podria ser un pardmetro global, pero también podria usarse una combinacioén de
Seleccionar y Agregar para agregar localmente zonas sin interés para dejar mas espacio a las que
se quieran estudiar.

Anotar

Hacer anotaciones (dejar comentarios graficos o textuales sobre los objetos) es algo que sin duda
es una comodidad para la investigacion y la presentacion de resultados, pero no es algo que verda-
deramente agregue algo a la visualizacion, ademas de ser algo costoso de implementar, pero algo
como una forma de tagging (Seleccion y Anotacion) para poder colorear partes del arbol a volun-
tad, como se hizo en Experimentacién con un programa externo, seria de buena utilidad.

Importar

Importar (introducir nuevos datos a la visualizacidon) podria significar en este caso importar docu-
mentos en su forma documento para poder relacionar las partes del texto con los nodos correspon-
diente dentro de la misma visualizacion.

Derivar

Derivar consiste en producir nuevos datos persistentes (1o que lo diferencia de Agregar) a partir de
operar sobre los ya presentes. No esta claro qué funcionalidad podria tener esto con los datos que
usamos en este trabajo.

Filtrar

Lo mismo que en Derivar.
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Codificar

Segun los autores de esta tipologia, la mayoria de las tareas de visualizacion dependen en cdmo
la data es inicialmente codificada en una representacion visual. Esto se contradice con lo que es-
tablece el Principio de Invarianza, que dicta que una visualizacion debe ser invariante frente a la
representacion de los datos. Se ha adherido en una capa previa a esta vision de la visualizacion, por

lo que esta categoria simplemente ya no tiene sentido.

Siguiendo en esta linea, podriamos tratar de generar las tarea complejas que se realizaron segun la
metodologia llevada a cabo en Experimentacion, sin embargo, basta darse cuenta de que parte de
ella involucra un recurso externo (el documento mismo en Docs) para ver que la visualizacion, para
ser verdaderamente comprensiva, debe poder incluir dentro de su interfaz otra clase de archivos,
para poder realizar una operacién de Importar y Relacionar por ejemplo, y que automaticamente
sean resaltados en la vista del documento las zonas correspondientes al arbol seleccionado. Una
forma simplificada de lograr esto, seria no importando el documento, pero imprimiendo dentro de
la misma imagen el texto plano y con un color diferente la parte seleccionada. Esto no es dificil,
pero requiere considerar donde y como mostrar el texto, que a veces puede ser muy extenso, y se
perderia la informacion de formato, que es importante para distinguir rapidamente la estructura y a
veces incluso el significado del texto.

En lo que respecta a los motivos del usuario, en la tipologia encontramos tres principales: enjoy
(usar la visualizacion por ocio u otros fines poco formales), discover (estudiar caracteristicas de
los datos activamente) y present (usar la visualizacion para mostrar los datos en un documento o

presentacion).

Enjoy

El prototipo tiene un claro atractivo estético que puede llevar a usuarios sin un interés particular a
producir iméagenes de sus documentos, e incluso arreglarlas y exportarlas, es decir, a realizar tareas
compuestas de Organizar y Extraer. El prototipo soporta estas operaciones por lo que estd bien
adaptado para usos con este motivo.

Discover

Este es el motivo esencial por el que se utiliza una visualizacion de informacion como esta. La ma-
yoria de las funciones descubiertas por esta evaluacion son para mejorar este aspecto, incluyendo
las mas formales de la Capa 2, pero pocas afiaden algo que realmente diferente a lo que se hizo
en Experimentacion, por lo que se puede evaluar bien a la visualizacion para estos fines aunque
no perfectamente, ya que el prototipo no permitia descubrir patrones en, por ejemplo, textos muy
extensos.

Present

Presentar informacion utilizando la visualizacion directamente es algo que se esta practicando cada
vez. Hay software de visualizacion especializado en esto, como Tableau, pero cualquier visualiza-
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cioén con una buena interfaz grafica puede prestarse para este fin. En este prototipo no se desarrollo
particularmente este aspecto ya que se considero el menos relevante para esta etapa del desarrollo.
La adicion de botones, la integracion de la vista de un documento con formato y mas comodidad
para realizar tareas son los factores clave que harian de esta visualizacion una mejor herramienta
de presentacion en vivo..
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8 Conclusion

En este trabajo se ha disefiado una visualizacién para documentos-en-produccion y desarrollado
un prototipo que funciona con los datos que se pueden obtener de Google Drive, basados en una
nueva forma de representacion del texto versionado. Ademas, se estudiaron con este prototipo ca-
sos particulares de documentos en un dataset generado con tareas de estudiantes de la Facultad. El
analisis de estos casos sugiere que una adecuada visualizacion puede permitir identificar secciones
del texto que se corresponden con su estructura jerarquica o en su defecto topica. Esto a su vez
parece demostrar que los datos de posicion de insercion en la produccion de un documento con-
tienen informacion de alto-nivel, como la estructura organizativa del texto y la segmentacion por
secciones. Sin duda la conclusion mas relevante de este trabajo es haber mostrado las posibilidades
que puede tener la visualizacion para documentos-en-produccion para ayudar a entender su proce-
so productivo. Por ultimo, la evaluacion teodrica del prototipo arrojé luz sobre las funcionalidades
faltantes y las tensiones en el disefio, que muestran que atn no se ha explotado por completo esta
estructura de datos y marcan el camino para futuras exploraciones del documento-en-produccion.

En este capitulo se revisa el cumplimiento de los objetivos planteados en la seccion 1.2, se hace un
analisis de las implicancias de este trabajo, sus limitaciones y, por ultimo, se vislumbra el trabajo
futuro y las posibles areas de expansion que podria tener un proximo prototipo.

8.1. CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS

El sistema TtHOoM fue desarrollado para visualizar documentos-en-produccion, lo cual se probo a
través de casos de estudio obtenidos de un dataset generado por los mismos estudiantes de la Fa-
cultad. Estos casos demostraron la usabilidad del programa y qué informacion podia ser extraida
a través de ¢él. Por ultimo, se realizé una evaluacion exhaustiva de la visualizacion por medio del
modelo teodrico propuesto. Se concluye entonces que el objetivo general de este trabajo, definido en
la seccion 1.2.1, se cumple. Se analiza a continuacion el cumplimiento de los objetivos especificos,
definidos en la seccion 1.2.2.

1. Producir un dataset sobre el cual se trabajara en esta memoria: Se generd un dataset con docu-
mentos compartidos por los mismos estudiantes de la Facultad, del cual se extrajeron los casos
de estudio, tal como es descrito en la seccion 5.1.

2. Hacer una revision sistematica de la literatura: En el Capitulo 2 se revisa el trabajo relacionado
que existe en visualizacion de textos y los enfoques al disefio de informacion que inspiran el
disefio propuesto. Asi se puede concluir que las soluciones actuales son insuficientes para el
nivel de granularidad de la informacion disponible y que una nueva visualizacion, basada en los
enfoques descritos, se hace necesaria.
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3. Diseniar e implementar las estructuras de datos necesarias para el preprocesamiento de los
datos: Se disend e implement6 una particular estructura de datos que cumplia con los fines de
preprocesamiento y representacion de los datos requeridos por el esquema de visualizacion
disenado, la cual es descrita en el Capitulo 4.

4. Disenar y desarrollar una visualizacion de informacion para documentos-en-produccion: A
través de un proceso iterativo de disefio, se llegd a una solucién que cumplia teéricamente el
requerimiento de que capturara el proceso de escritura en su irreversibilidad. Se implement6
un prototipo de la visualizacion disefiada, con funciones de interactividad que permiten realizar
tareas de alto nivel sobre los datos y asi extraer la informacion buscada. Esta es descrita en
Capitulo 3.

5. Establecer indicadores y métricas preliminares para evaluar la soluciones, que a la vez permi-
tan compararlas con otras (futuras) visualizaciones: Se generd un modelo para la visualizacion
de informacion en el Capitulo 6, a partir de una literatura diversa, que permitio en el Capitulo 7
evaluar el disefio generado y mostrar sus debilidades, superficiales y estructurales, que marcan
un camino para seguir desarrollando el sistema.

6. Probar la efectividad de las visualizaciones realizadas aplicandolas sobre el dataset del punto
1: En el Capitulo 5 se analizan diferentes documentos y se demuestra la capacidad del sistema,
también encontrandose sus limitaciones. Se demuestra que se pueden realizar tareas de alto
nivel y extraer conclusiones no triviales usando la visualizacion.

8.2. IMPLICACIONES

Teniendo una forma de observar no solo la superficie de un documento sino todo su proceso, se
puede saber mucho mas de éste y de su o sus autores. Propone una forma casi infalible de detectar
copias textuales, patrones de “escritura perezosa” y “a la rapida”. Se podria exigir que proyectos,
reportes y documentos oficiales dentro de una institucion fueran creados y compartidos en Google
Drive, para que su honestidad y cantidad de trabajo invertidos pudieran ser verificadas. Esta visua-
lizacidon no provee por ahora los medios para decir que un texto es “bueno”, pero al ser una visua-
lizacidon de un proceso mas que de un producto puede mostrar diferentes manifestaciones de éste.
Por esto mismo, podria ser utilizada para estudiar las estrategias de escritura de diferentes personas
o grupos con fines cientificos. Estos estudios irian acortando la distancia que existe entre la escri-
tura y el resultado, permitiendo eventualmente decir cudles estrategias llevan a mejores soluciones.

Ludwig Wittgenstein escribe su Tractatus Logico-Philosophicus en 1921 siguiendo una estricta
estructura jerarquica. En ella, cada parrafo se encuentra a una cierta altura en el arbol, y da paso
a otros parrafos que son el desglose del enunciado padre y que a su vez llevan a otros parrafos (el
nodo raiz seria, naturalmente, el titulo del mismo libro. Una visualizacion web del libro se encuen-
tra como “Tractatus’ Tree” en la Bibliografia de esta memoria). Esto sugiere dos posibles formas
de leer formalmente la obra: depth-first y breadth-first. La primera es equivalente a la forma tradi-
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cional, lineal, de leer un libro, acabando cada idea antes de continuar a la siguiente. La siguiente
permite ir desarrollando todas las ideas de manera paralela. Esta estructura recursiva, fractal, que
va profundizando en si misma sin nunca repetirse, es de una manera extrema la misma que se adop-
ta en la produccion de texto cientifico, e.g., articulos académicos, en que cada paso que se da hacia
abajo en el arbol aumenta la “resolucion” de un topico particular, tal como al hacer zoom para ver
el detalle de una imagen. A diferencia del Tractatus de Wittgenstein, que esté escrito de una manera
completamente minimalista, la modalidad textual expositiva es de tipo redundante, por asi decirlo,
porque cada nodo debe ofrecer una panoramica de sus nodos subordinados. Ambos, sin embargo,
se rigen por una estructura logica que determina que desde los hechos (las hojas del arbol) se van
obteniendo conclusiones, construcciones mas generales o simplemente un resumen. Esta estructura
a su vez reproduce la manera tradicional de organizar el conocimiento en la Ciencia y sugiere tam-
bién una nueva estrategia de lectura, a saber, bottom-up, en la que partimos de los datos y termina-
mos leyendo el abstract. Seguir este camino no es nada trivial ya que lo que corresponde a las hojas
en la estructura subyacente al texto estd dividido y disperso por todas las secciones del documento.

A pesar de que buena parte del proceso de produccion de un paper se deberia seguir de reglas 16gi-
cas, es decir, de un protocolo, sigue siendo una tarea costosa para el humano académico promedio
y actualmente existe investigacion acerca de como alivianar este trabajo con asistencia computa-
cional (di Sciascio et al., 2017). Sin embargo, poco conocimiento hay de como la evolucion de un
documento, su particular proceso de produccion, puede informar al entendimiento de la escritura
y a sistemas de asistencia o incluso escritura automatizada. La estrategia bottom-up puede parecer
ineficiente y poco razonable para la lectura, pero ;/podria ser una buena estrategia de produccion?
Es algo que la visualizacion desarrollada podria ayudar a contestar, y en general para cualquier
estrategia.

Mas atin, usando la estructura de datos para codificar documentos parece hacer emerger informa-
cion de alto-nivel a partir del ruidoso comportamiento de la escritura. Podria imaginarse eventual-
mente entrenar una red neuronal con estos documentos-en-produccion para que aprenda algo mas
que a reproducir patrones estadisticos sin ninguna coherencia local o global, es decir, mejorar el
entendimiento del lenguaje natural por parte de las maquinas, o al menos sus habilidades de co-
municacion técnica (si es que nos limitamos al texto organizado). Este trabajo cree haber dado un
pequetio pero solido paso en esa direccion.

Diferentes caracteristicas de un texto mas alla de su contenido, como la distribucion y el uso de sig-
nos de puntuacion, n-gramas de palabras, n-gramas de partes-del-discurso, conectores, morfologia
general de las palabras y desviaciones del uso formal del texto han demostrado ser muy efectivas,
utilizadas en conjunto, para atribuir autoria de articulos de prensa, libros de literatura y blogs (Rei-
cher et al., 2010) debido a que al no estar directamente relacionadas con el significado del texto, su
uso es mas bien inconsciente. Esto sugiere que caracteristicas identificables del texto-en-produc-
cion como distribucion de errores grafomotores, eliminaciones, espaciamiento entre tipeos, al ser
independientes del significado, podrian ser una buena fuente de informacion para la atribucion de
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autoria automatica utilizando aprendizaje de maquina. Esto quiere decir que al visualizar la dindmi-
ca del proceso de escritura como un mapa (i.e. una proyeccion bi-dimensional estatica) estariamos
frente a las huellas estadisticas del autor, de una forma quizas mas clara incluso que en el cléasico
literature fingerprinting (Keim & Oelke, 2007) donde se hace un anélisis secuencial de distintas
caracteristicas estadisticas de libros.

8.3. LIMITACIONES

Processing es un lenguaje que permite programar aplicaciones visuales de manera rapida e intuitiva
(de hecho, en la jerga de Processing, los programas se llaman skefches). Sin embargo, tiene sus
limitaciones en cuanto a lo que es facil hacer y lo que requiere mucho trabajo y esfuerzo computa-
cional. Algunas caracteristicas que hubieran sido utiles para este proyecto: caracteres vectorizados,
pop-ups y objetos visuales “autoconscientes” de la region que ocupan en el espacio. Esto, por
ejemplo, podria permitir que al pasar el mouse sobre un glifo, se dibuje un pop-up que muestre el
contenido textual del nodo. Estas caracteristicas serian mas propicias de implementarse en Javas-
cript utilizando D3, por lo que una siguiente version podria considerar mudarse a este lenguaje que
ademas estd hecho para funcionar en los browsers modernos y trae la libreria de visualizacion web
por antonomasia. Processing no esta hecho para funcionar en navegadores, sino para exportarse
como aplicaciones ejecutables para Windows o Linux.

Una limitacion técnica que rapidamente se vuelve tedrica es qué ocurre con los textos que partieron
en un documento y luego se copiaron en otro. Al copiar un fragmento este pierde la informacion
de su proceso de escritura. “Anidar” documentos es, por lo tanto (y como siempre ha sido), impo-
sible. Pero si se pudiese, abriria una posibilidad que vale la pena considerar: ;puede un documento
tener mas de un origen? La estructura de datos propuesta sélo permite una raiz. Esto es una especie
de afirmacion oOntica sobre el documento, y puede que funcione en lo que se refiere a textos cuya
estructura siga una jerarquia arbdrea, pero quizas no para otros tipos de escritura, que responda a
estructuras creativas.

Sobre la evaluacion de la solucion: Sin un cliente que ponga requerimientos o usuarios de prueba
que actuen de agentes objetivos, el proceso de disefio corre el riesgo de estancarse en funcionali-
dades que poco aportan a la usabilidad del sistema e ignorar aspectos que podrian ser importantes
para su éxito. Finalmente, el éxito de una visualizacion estd dado por su adopcion y uso en la so-
ciedad, y por lo mismo es sorprendente la poca cantidad de publicaciones en esta area que incluyen
estudios in the wild que puedan demostrar, sobre todo, que el sistema es utilizable y tiene algun
valor de uso para algun tipo de usuario. Mas aln, las visualizaciones presentadas muy rara vez se
encuentran disponibles comercial o abiertamente, limitando severamente su valor académico.

Como Plaisant (2004) sugiere, hay que conciliar el deseo de innovar con el de producir visuali-
zaciones exitosas, y para eso deben poder insertarse en contextos sociales siendo facilitadores de
soluciones a problemas reales. La visualizacion aqui desarrollada tiene la ventaja de utilizar datos
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de uso y acceso comun que no han recibido mucha visibilidad hasta ahora. Un objetivo en el futuro
proximo es hacer este sistema disponible al publico a través de una pagina web donde la visuali-
zacion esté anidada en el codigo HTML. Para conseguir esto debe estar programada en Javascript,
pero este obstaculo puede ser superado sin reprogramar todo gracias a Processing.js.

8.4. TRABAJO FUTURO

En el capitulo Evaluacion se presentan los puntos mas importantes que deben mejorarse en proxi-
mas versiones del sistema. La evaluacion revela varias funcionalidades que deberian ser imple-
mentadas, llegando incluso a la estructura de datos, la cual deberia tener la capacidad de cambiar
de estado dindmicamente para su visualizacion, o de otra manera, la visualizacion deberia poder
derivar nuevos estados “comprimidos” a partir de una estructura de datos que guarda la informa-
cion mas fina, probablemente usando algo como estructuras virtuales.

Mas radical atun es la idea de darle a la eliminacion un rol estructural en la visualizacion, lo cual
se cree que significa replantear su disefo desde el glifo. Esto seria lo correcto de querer satisfacer
cabalmente las pretensiones que se fueron planteadas respecto al documento-en-produccion y es
algo que podria ser muy fructifero como desarrollo tanto para el campo de la visualizacion de texto
como para el estudio de la escritura.

Otro camino que puede dar a investigacion es empezar a automatizar el analisis sobre la estructura
de datos para segmentar texto u otras aplicaciones que se le puedan dar usando teoria de grafos.
Esto podria llevar a nuevas técnicas de segmentacion topica y al estudio de otras caracteristicas que
se puedan extraer de esta nueva estructura.

Aparte de todas estas consideraciones, se espera poder subir esta visualizacion a Internet para que
sea utilizada por usuarios en el mundo, ofreciendo la posibilidad de crear imagenes de sus docu-
mentos y estudiarlos.
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Anexos

Instrucciones de uso

Todo el codigo desarrollado para este trabajo se puede encontrar en el repositorio

https://github.com/kidonkey/Memoria-Irreversible

el cual hay que clonar y usar el archivo Indels.py para convertir el archivo json.txt que entrega
Drive en un CSV para entregarlo a thom1.pde, que permite visualizarlo e interactuar con él.

Es necesario tener Python y Processing 3 con la libreria peasycam instalada.
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