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Resumen. En este articulo se presenta una herramienta para el analisis y
seguimiento de focos epidémicos. La misma permite establecer relaciones entre
objetos con caracteristicas espacio-temporal y realizar el seguimiento de dichos
objetos en el tiempo. Ademas, permite visualizar la distribucion geografica de
los objetos espacio-temporal analizados, con la demarcacion de las regiones
donde se hard el seguimiento en los distintos instantes de tiempo que conforman
la historia de los mismos con la informacidn adjunta de interés.
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1 Introduccion

En el proceso de toma de decisiones en salud, un objetivo es vigilar el nimero de
casos de enfermedades transmisibles en un area geografica determinada. Por ello, en
medicina, la cura de numerosas enfermedades se ha logrado mediante planes de
prevencion, resultando primordial la deteccion temprana de focos epidémicos a fin de
evitar su propagacion.

En epidemiologia se requiere establecer cdmo, cuando y ddénde se produce una
enfermedad determinada, con el objeto de conocer los motivos de su aparicion, la
duracion, las zonas de influencia, la cantidad de casos detectados, entre otros datos
que permitan poner en accién medidas tendientes a evitar la propagacion o erradicar
la enfermedad [6]. En tal sentido, las Unidades Sanitarias Mdviles (USAM) brindan
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un servicio de atencion integral de salud a las poblaciones mas vulnerables, actuando
en forma preventiva y atendiendo las necesidades sanitarias de la poblacion afectada.
Por tanto, se requiere contar con una herramienta de aplicacion que permita obtener
informacion y analizar la evolucion o involucion de enfermedades en una regién
geografica establecida.

Para dar respuesta a esa necesidad desarrollamos una herramienta visual para el
analisis y seguimiento de objetos con caracteristicas espacio-temporales, la cual posee
una interfaz de visualizacion de consultas que utiliza mapas cartograficos para
presentar el resultado de las consultas, facilitando a los usuarios la interpretacion de
los resultados obtenidos.

El desarrollo de la herramienta se llevo a cabo en el ambito del Proyecto de
Investigacion Tecnologias Avanzadas de Bases de Datos de la Facultad de Ciencias
Fisico Mateméticas y Naturales de la Universidad Nacional de San Luis; y de la
Escuela de Informética y Tecnologia de la Universidad Nacional del Noroeste de la
Provincia de Buenos Aires.

2  Bases de Datos Espacio-Temporales. Indice espacio-temporal
1+3 R-Tree

En esta seccidn trataremos brevemente conceptos relacionados con las Bases de Datos
Espacio-Temporales y el indice espacio-temporal 1+3 R-Tree [2].

Considerar los aspectos relevantes de casos de enfermedades de una region dada, a lo
largo de la historia, para actuar en forma adecuada, requiere de la administracion de
un tipo de dato especifico, el cual se puede modelar como un objeto geométrico cuya
forma o posicién puede cambiar en el tiempo.

Las Bases de Datos Espacio-Temporales surgen como respuesta a la necesidad de
representar objetos con componentes tanto espaciales como temporales. Para modelar
los atributos espaciales de los objetos se utilizan béasicamente tres tipos de
abstracciones que son punto, linea y regién o poligono.

Con el propésito de responder a consultas relacionadas con las propiedades espaciales
y temporales se implementan algoritmos sobre indices espacio-temporales creados a
partir de esos objetos. La eleccion del método de indexacion espacio-temporal a
implementar en una aplicacion dada, esti fundamentada en el tipo de consulta que es
necesario responder y las caracteristicas de los objetos espacio-temporales con que se
trabaja [3].

Nuestra herramienta trabaja con objetos con caracteristicas espacio-temporales, que se
mueven libremente en un espacio restringido, de los cuales recuperaremos
informacién espacio-temporal historico y actual. En el desarrollo de la herramienta
utilizamos un indice espacio-temporal denominado 1+3 R-Tree, el cual permite
guardar informacion historica y actual de objetos en movimiento en un espacio dado
que admite los cuatro tipos de consultas: Instante, Intervalo, Evento y Trayectoria.
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« Instante, permite recuperar todos los objetos presentes en una cierta region en
un instante dado t,

« Intervalo, permite recuperar todos los objetos existentes en una cierta region
en el intervalo de tiempo [ty, t,],

e Evento, permite recuperar todos los objetos que entraron/salieron en una
determinada region y

o Trayectoria, permite recuperar el camino que ha seguido un objeto.

Dichas consultas son las mas consideradas, en general, entre los distintos tipos de
consultas espacio-temporales.

El indice 1+3 R-Tree baso su desarrollo en el método de acceso espacio-temporal 2+3
R-Tree [4]. Fue disefiado para apoyar aplicaciones en las cuales los objetos se mueven
en un espacio acotado y conocido, y, ademas, hay una alta frecuencia de
movimientos. Los objetos son capaces de informar, en forma discreta, las
coordenadas y el tiempo en que alcanzaron una nueva posicion espacial. Mantiene
informacién histérica y actual de objetos que se mueven en espacios libres.

En nuestra propuesta administramos un tipo de dato espacio-temporal especifico cuya
geometria es un disco el cual estd determinado por un punto y un radio. Para las
aplicaciones consideradas el disco se puede pensar de la siguiente manera: punto es el
lugar dénde se produce el evento (aparicion de casos de una enfermedad, explotacion
peligrosa, estadia de una USAM) y radio tendra una semantica asociada dependiendo
del tipo de evento.

En la implementacidon fue necesario realizar modificaciones en la estructura del indice
espacio-temporal 1+3 R-Tree. Se incorporaron los atributos tipo y radio. Donde tipo
es un atributo que permite identificar la capa. Con el término capa hacemos referencia
a cada uno de los posibles conjuntos de datos sobre los cuales se podran realizar las
consultas, cada capa seleccionada sera un evento de salud, posible causa de
enfermedad o intervencién mediante las USAM. El atributo radio tiene una semantica
asociada dependiendo de la capa seleccionada (cantidad de casos de una enfermedad,
cantidad de prestaciones, cantidad de toneladas producidas) y es utilizado para
representar graficamente el resultado de las consultas.

Mediante el uso de técnicas de visualizacion es posible mejorar ampliamente la
comprension y el analisis de datos que nos rodean, descubrir patrones que, de otra
manera, seria muy complicado hallar y comunicar de forma eficiente el conocimiento
ya existente [1].

Para interactuar con el usuario, la herramienta cuenta con una interfaz visualizadora
que permite representar grandes volimenes de datos a la vez que facilita a los
usuarios la asimilacién rapida de informacion o monitoreo de grandes cantidades de
datos. Esta representacién debe expresar las caracteristicas importantes de los datos y
cémo diferentes elementos estan relacionados entre si [5].

En nuestra aplicacion el uso de visualizacion de la informacion se hara mediante la
utilizacion de datos espacio-temporal que seran representados en un mapa
cartografico con la finalidad de mostrar los resultados de consultas espacio-temporal.
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3 Descripcion de la herramienta

La herramienta desarrollada permite la libre eleccion por parte del usuario de las
capas a consultar dentro de un conjunto de capas predefinidas. Ejecuta consultas de
tipo Instante, Intervalo, Evento y Trayectoria. Los resultados de las consultas son
mostrados en modo grafico mediante el uso de mapas y en modo texto. Permite el
acceso a informacion relacionada con los objetos espacio-temporal que forman parte
del resultado de la consulta.

Esta aplicacién fue desarrollada utilizando técnicas de programacion orientada a
objetos, en el lenguaje Java (1.7.0) utilizando NetBeans IDE 7.0.1 para la codificacién
de algoritmos y la edicién del entorno grafico. La programacion orientada a objetos
oculta los aspectos de implementacion del sistema permitiendo agregar nuevos
médulos y generar una comunicacion entre ellos a través de interfaces de alto nivel.
Haciendo uso de estas ventajas es posible la modificacion y extensién de sus
componentes de un sistema sin tener que empezar el desarrollo desde cero.

La aplicacion tiene como objetivo principal visualizar el resultado de las consultas
realizadas a capas seleccionadas libremente por el usuario, para lo cual se permite
realizar las siguientes acciones:

Seleccion de capas para la sesién de trabajo: Se seleccionan una o varias capas para
ejecutar las consultas. La seleccion se realiza entre un conjunto de opciones
propuestas por la herramienta. La cantidad de opciones a seleccionar es como minimo
una y como maximo ocho.

Carga de archivo de datos: Se selecciona la base de datos sobre la que se realizaran
las consultas.

Fijar intervalo de tiempo para la sesion de trabajo: Se selecciona el rango de tiempo
para la sesion de trabajo actual.

Seleccion de mapa para la consulta: Se selecciona el mapa a utilizar para cada
consulta.

Seleccion de capa/s para la consulta actual: Se seleccionan todas las capas o un
subconjunto de ellas para realizar las consultas. Por cada capa se debe seleccionar el
color con el que se visualizara la misma.

Seleccion del tipo de consulta: Se selecciona el tipo de consulta a realizar.

Ingreso de parametros para la consulta: Los pardmetros a ingresar varian de acuerdo
a la consulta. Dichos parametros son: region de consulta, tiempo de inicio y fin de la
consulta, identificador del objeto a consultar (oid).

Visualizacion del resultado de la consulta: El resultado de la consulta se muestra en
modo grafico y en modo texto.

Resguardo del resultado de la consulta: Los resultados de la consulta pueden
guardarse para ser posteriormente recuperados y visualizados en la herramienta.
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4 Entorno grafico

Al ejecutar la aplicacidn se despliega la ventana de inicio, en la cual se distinguen las
siguientes areas: Barra de menus, Area de capas, Area de tiempos, Area de datos,
Area de conexién y Area de ejecucion (ver Figura 1).

5] VisualOET SEIEs
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L
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Figura 1. Areas de la ventana de inicio.

4.1 Barrade menuUs

En el mend Archivo se puede operar de la siguiente forma:
e Cargar datos: Selecciona un lote de datos sobre los que se ejecutaran las consultas.
o Salir: Cierra la aplicacion.

En el mend Ayuda se puede obtener informacion sobre la aplicacion:
e Acerca de: Accede a informacién sobre la aplicacion.
¢ Ayuda: Accede al manual del usuario en formato pdf.

4.2 Areade capas

En cantidad se puede seleccionar un valor comprendido entre uno y ocho.
Seleccionado el valor se habilitaran las opciones correspondientes. Por cada opcién se
debera seleccionar el nombre de la capa que sera objeto de consultas en la sesion de
trabajo actual.

Para cargar el nombre de cada una de las opciones habilitadas se debera hacer clic en
el boton izquierdo del mouse y se desplegaran todos los nombres de capas definidas.
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4.3  Areade tiempos

En Escala de tiempo el usuario debera seleccionar el periodo de tiempo para la sesién
de trabajo actual. En Desde el afio se debera ingresar el tiempo inicial y en Hasta el
afio el tiempo final del intervalo.

4.4  Areade datos

Permite al usuario acceder a los lotes de datos y seleccionar uno sobre el que se
ejecutaran las consultas en la sesion de trabajo actual.

45  Areade conexién

Permite la conexion a PostgreSQL para lo cual el sistema solicita al usuario el ingreso
de la contrasefia. La herramienta puede ser ejecutada sin realizar la conexion a la base
de datos relacional, en cuyo caso el usuario no podra solicitar posteriormente méas
detalles de los objetos que responden a una consulta.

4.6 Areade ejecucion

Una vez realizada la seleccién de cantidad de capas, opciones, archivo de datos y
fijada la escala de tiempos haciendo clic en Aceptar se desplegara la ventana principal
de la herramienta en la cual se distinguen las siguientes areas: Barra de menus, Barra
de herramientas, Area de capas, Area de consultas, Area de tiempos, Area de texto,
Area de trabajo y Area de monitoreo (ver Figura 2). La opcion Salir cierra la
herramienta.

(=] VisualOET =[8] & ]

e b — 'y t Bara de hemramientas  Area de monitoreo —| -

Area de capas

Area de consultas

Area de trabajo

Area de iempos Arca de lexin

Sacutar o Canceiar ¥

Figura 2. Ventana principal y sus areas.
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4,7  Barrade menus

En el mend Archivo se puede operar de la siguiente forma:

e Nueva: Selecciona el mapa sobre el que se delimitara la regién de consulta y se
mostraran los resultados de la consulta.

Abrir: Abre una imagen y/o texto de una consulta previamente guardada.

Guardar: Guarda el resultado de una consulta en modo grafico y en modo texto.
Eliminar: Elimina el resultado de la ejecucién de una consulta.

Salir: Cierra la aplicacion.

En el menl Consulta se puede operar de la siguiente forma:
e Tipo: Permite seleccionar el tipo de consulta a realizar.
o Capas: Permite seleccionar las capas sobre las cuales se realizaran las consultas.

En el mend Ayuda se puede operar de la siguiente forma:
e Acerca de: Accede a informacién sobre la aplicacion.
e Ayuda: Accede al manual del usuario en formato pdf.

4.8 Barrade herramientas

La barra de herramientas contiene iconos de funcionalidades de la opcion Archivo e
incorpora: Seleccionar color, Parametros de consultas, Reducir/Ampliar.

e Seleccionar color: Para cada una de las capas sobre las que se ejecutara la consulta
se debera elegir el color que la represente en el mapa. Una vez seleccionada la
opcién aparecera la ventana donde se debera elegir un color, luego cerrar la
ventana. Esta operacion se debera repetir para cada unos de las capas seleccionadas
para la consulta.

e Parametros de consultas: Una vez ejecutada una consulta se podran conservar
todos, algunos o ninguno de los pardmetros de la misma. Esto se logra tildando el
pardmetro a conservar.

e Reducir/Ampliar: Es posible modificar el tamafio de la imagen que se esta
visualizando en el Area de trabajo, ya sea para ampliarla o reducirla.

4.9  Areade capas

Est4 compuesta por la Zona de capas y Zona de color:

e Zona de capas: Aparecen los nombres de las capas seleccionadas por el usuario
para la sesion actual. El usuario debera seleccionar las capas que utilizara para la
préxima consulta.

e Zona de color: Haciendo clic sobre cada casillero de la zona de color se desplegara
la ventana de seleccion de color.
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4.10 Area de consultas

La seleccion de una consulta se realiza desde el Area de consulta. Dependiendo de la
consulta seleccionada se habilitaran los campos correspondientes a los parametros que
se deberan ingresar:

e Evento: Se debera ingresar la regién de la consulta delimitada por los puntos (X,

Y1) Y (X2, Y2).
o Intervalo: Se debera ingresar la regién de la consulta delimitada por los puntos (X,

Y1) Y (X2, Y2).
o Instante de tiempo: Se debera ingresar la region de la consulta delimitada por los

puntos (Xy, Y1) Y (X2, Y2)-
e Trayectoria: Se selecciona el oid del objeto cuya trayectoria se desea conocer.

Para indicar la regién de consulta se podran ingresar los valores correspondientes a
(X1, Y1) Y (X2, ¥2) en el Area de consulta, o bien ubicando el mouse en el Area de
trabajo sobre el mapa, mantener apretado el boton del mouse, arrastrar y luego soltar.
De este modo queda determinada la region de la consulta.

411 Area de tiempo

De acuerdo a la consulta seleccionada se habilitardn los pardmetros de tiempo a
ingresar:

e Evento: Se debera ingresar el tiempo Desde

o Intervalo: Se deberdn ingresar los tiempos Desde y Hasta.

o Instante de tiempo: Se deberd ingresar el tiempo Desde.

o Trayectoria: Se deberan ingresar los tiempos Desde y Hasta.

4.12 Area de trabajo

Es el &rea en la que se muestra en modo gréfico el resultado de las consulta. Por
ejemplo, si se quisiera conocer el historial de apariciones de casos de Problemas de
embarazo y HIV en una region de Pergamino en el periodo comprendido entre 2010 y
2013, la secuencia de pasos a seguir serd la siguiente:

e Ejecutar la herramienta, seleccionar las capas sobre las cuales se van a
ejecutar las consultas, el lote de datos sobre el que se trabajaré en la sesion
actual y el periodo de consulta. Hechas las selecciones hacer clic en Aceptar.

e En la ventana principal abrir una nueva consulta. Desde barra de menus
Archivo-Nueva consulta o desde la barra de herramientas haciendo clic en
9

e En Area de capas-Zona capas, seleccionar Problemas de embarazo y HIV.

En Area de capas-Zona color, seleccionar el color para cada una de las capas.
En Area de consulta, seleccionar la consulta Intervalo y la region sobre la
cual se hard la consulta.

e En Area de tiempo, ingresar en tiempo Desde 2010 y en tiempo Hasta 2013.
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e Hacer clic en Ejecutar.

El resultado de la consulta se muestra sobre el mapa dentro del Area de trabajo,
mediante discos de distinto color y tamafio (ver Figura 3). Acercando el mouse a un
disco se despliega informacion referente al objeto. Los datos descriptivos del objeto
se obtienen acercando el mouse a un disco cualquiera y presionando el botén derecho
a través de la opcion Mas detalles.

La imagen del Area de trabajo puede ampliarse o reducirse desde la barra de
herramientas haciendo clic en los iconos * y < respectivamente.

Una vez ampliada la imagen posicionando el mouse sobre el area de trabajo y
manteniendo presionado el boton izquierdo sobre el mapa se logra el efecto de
traslacion, el cual permite mover el mapa en diferentes direcciones.

La aplicacion permite tener abierta mas de una consulta. Una vez realizada la consulta
se la puede minimizar haciendo clic en el icono ‘= ubicado en la esquina superior
derecha de las ventana en que se muestra el resultado de la consulta. Una vez
minimizada, queda en la esquina inferior izquierda del Area de trabajo y se podra
ejecutar una nueva consulta.

9] VisualOET SIS

Archio Consuta Ayuda

E QT & x o —

= [SlE ]

Figura 3 Resultado de consulta Intervalo.

4.13 Area de texto

En el 4rea de texto se distinguen zonas: de informacion de la consulta, de informacion

adicional y de coordenadas

e Zona de informacion de la consulta: Muestra informacion de la consulta realizada:
tipo de consulta, tiempo de la consulta, la region de la consulta, cantidad de
movimientos y el lote de datos utilizado para la consulta.
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e Zona de informacion adicional: Muestra la informacion adicional que se encuentra
en la base de datos relacional cuando se solicitan Mas detalles.

e Zona de coordenadas: Los valores de X e Y corresponden a las coordenadas de la
posicién del cursor en el area de trabajo. Una caracteristica de Java (libreria Java
Graphics2D) es que el origen de las coordenadas del usuario estd situado en la
esquina superior izquierda del Area de trabajo. A medida que se incrementa la X
habra un desplazamiento sobre la X hacia la derecha y a medida que se incrementa
la Y habra un desplazamiento hacia abajo.

4.14  Area de monitoreo

Brinda informacion estadistica de la Ultima consulta realizada y propiedades del
indice espacio-temporal (ver Tabla 1).

Fijados en la creacion
del 1+3 R-tree
Dimension 5 -
Factor de llenado 70% -
Capacidad del indice 36 -

Capacidad de las hojas 36
Factor de solapamiento minimo 32
Utilizacion -
Cantidad de nodos leidos -
Cantidad de nodos escritos -
Altura del arbol -
Cantidad de datos en 3D R-Tree -
Cantidad de datos en indice | -
Cantidad de nodos -
Nivel 0 -
Nivel 1 -
Divisiones -
Ajustes -
Resultados de la consulta -

Variables Valores variables

XXX [ X | X [X [X [X[X|X|X|X

Tabla 1. Informacion estadistica.

(x) valores que cambian de acuerdo a la cantidad de datos ingresados y a la consulta
realizada.

5 Conclusiones y vision de futuro

En el presente trabajo se presentd una herramienta que permite la libre eleccion por
parte del usuario de las capas a consultar dentro de un conjunto de capas predefinidas.
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Ejecuta consultas de tipo Instante, Intervalo, Evento y Trayectoria. Los resultados de
las consultas son mostrados en modo grafico mediante el uso de mapas y en modo
texto. La herramienta permite el acceso a informacion relacionada con los objetos
espacio-temporal que forman parte del resultado de la consulta.

Consideramos un area de aplicacién en el campo de la salud, con el objetivo de
contar, en principio, con una herramienta para el analisis y seguimiento de focos
epidémicos. Sin embargo la misma trasciende su aplicacion en salud ya que puede ser
utilizada para realizar el analisis y seguimiento de objetos con caracteristicas espacio-
temporal pertenecientes a otras areas de aplicacion, con la condicion de que la
cantidad de objetos sea fija y que se muevan en un espacio restringido.

Como recurso didactico permite reflejar el desplazamiento de los objetos en una
determinada region, como asi también visualizar el resultado de las consultas espacio-
temporal sobre dichos objetos. Brinda ademas informacion sobre datos inherentes a
las propiedades del arbol en el momento de su creacion e informacion estadistica de la
Gltima consulta realizada.

Como alcance y visién de futuro, se espera que este trabajo sirva de base para la
incorporacion de nuevas funcionalidades tales como: consultas espacio-temporal de
mayor complejidad, georeferenciacion y manejo de objetos espacio-temporal con
otras representaciones geométricas. Asi como también, que sea una etapa previa al
desarrollo de una herramienta visualizadora netamente didactico-pedagdgico que
muestre graficamente el proceso de generacién y carga del indice 1+3 R-Tree.
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