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El andlisis de datos es un proceso clave para fomentar la generacién de conocimiento
en determinados dominios o campos de estudio. Con una sélida base informativa
derivada del andlisis de datos, los responsables de la toma de decisiones pueden
disefiar estrategias con el objetivo de obtener beneficios en sus &mbitos de actuacién
especificos. Sin embargo, dado el constante crecimiento de los voltiimenes de datos, el
andlisis de éstos debe contar con herramientas potentes que permitan la extraccién de

conocimientos.

Pese a que conceptos técnicos como "dirigido por datos" (en inglés, data-driven)
y "toma de decisiones" pueden considerarse jerga empresarial, es necesario ser
conscientes de que estos conceptos influyen en todos los aspectos de nuestro dia a dia.
Llevamos a cabo procesos de toma de decisiones cuando organizamos nuestro tiempo
para coger el autobiis puntualmente o cuando miramos las previsiones
meteorolégicas para decidir si debemos llevar un paraguas en un dia nublado.
Estamos, conscientemente o no, tomando decisiones basadas en datos

constantemente.

Pero, aunque nos enfrentemos a estas decisiones cada dia, la comprensién de los
datos no es una tarea simple ni un proceso sencillo que pueda darse por sentado. Hay
varios mecanismos que se activan [1] para ayudarnos a generar nuevos conocimientos
a partir de pequenas porciones de datos [2-4]. Sin embargo, estos mecanismos no son

infalibles. De hecho, vivir en una sociedad altamente conectada, donde se generan



continuamente flujos de datos, puede dificultar estos procesos debido a la sobrecarga

de informacién [5, 6].

En este contexto, el apoyo tecnolégico es crucial para facilitar la generacién de
conocimiento en entornos complejos y con importantes cantidades de datos. Los
dashboards o cuadros de mando y las visualizaciones de datos ofrecen una solucién de
software para analizar grandes volimenes de datos de forma visual con el fin de
identificar patrones y relaciones, asi como tomar decisiones en funcién de la

informacién presentada.

Las visualizaciones de datos y los dashboards estdn compuestos de un conjunto
de elementos visuales colocados y configurados en funcién de los datos de entrada.
Pero estos elementos se influyen mutuamente, y hay conceptos que ni siquiera
aparecen en la pantalla pero que son cruciales, como las caracteristicas del usuario.
Debido a esta complejidad, es importante apoyarse en conocimiento experto a la hora

de desarrollar visualizaciones de datos y dashboards.

Sin embargo, los usuarios quieran crear una visualizacién no siempre tendrén a
su disposicién a un experto en la materia para guiar el proceso y aplicar los principios

de disefio adecuados.

Varias herramientas han intentado abordar esta cuestién asistiendo al usuario y
automatizando la generacién de visualizaciones de datos y dashboards mediante la
implementacién de procesos generativos que capturan y aplican el conocimiento de
los expertos adaptando los elementos visuales en funcién de los datos y el contexto.
Este es el caso de herramientas comerciales como Tableau, Microsoft Excel, Google

Charts, etc.

Aunque estas plataformas son muy potentes, sigue existiendo un problema
relacionado con la transferencia del conocimiento experto a los profesionales, y con la

expresividad de las visualizaciones obtenidas.

Por otro lado, las librerias de programacion declarativa e imperativa pueden
mejorar la expresividad y funcionalidad de las visualizaciones de datos y dashboards
desarrollados, pero, en este caso, suelen venir acompafiadas de una pronunciada

curva de aprendizaje que dificulta el proceso de implementacién.



Teniendo en cuenta lo anterior, esta Tesis Doctoral aborda el reto de mejorar el
proceso de desarrollo de dashboards y visualizaciones de datos, asi como su calidad y

prestaciones en términos de personalizacién, usabilidad y flexibilidad, entre otros.

La hipétesis principal de este trabajo se plantea como sigue: “La automatizacion
del desarrollo de interfaces de usuario a medida para apoyar los procesos de toma de decisiones

incrementa sus beneficios en términos de caracteristicas funcionales y no funcionales.”

En otras palabras, el objetivo principal de la investigacion es disefar e
implementar un marco generativo para el desarrollo automdtico, sistemdtico y
personalizado de dashboards, ademds de discutir los conocimientos alcanzados al
automatizar la generacion de estas herramientas. Mediante este enfoque, se trata de
fomentar la individualizacién, la usabilidad y la flexibilidad para maximizar los

beneficios derivados de las herramientas generadas.

Debido a la naturaleza mixta de los artefactos y escenarios propuestos, esta tesis
se ha llevado a cabo siguiendo un proceso iterativo en el que el conocimiento
adquirido a través de las experiencias pasadas y los resultados de los diferentes ciclos
es crucial para las siguientes etapas. Para llevar a cabo este proceso se ha seguido el

marco metodolégico de la Investigacion-Accién [7].

Kemmis planteé la Investigacién-Accién [8] como un método de indagacién
llevado a cabo por los participantes en situaciones sociales con el objetivo de mejorar

y comprender sus propias précticas sociales y sus contextos.

Posteriormente, McTaggart y Kemmis describieron las caracteristicas de esta
metodologia. La metodologia de Investigacién-Accién se basa en una espiral ciclica
de investigacién y acciones compuesta por una serie de fases y secuencias [9]. Por lo
tanto, la Investigacién-Accién es un proceso iterativo en el que cada ciclo proporciona

un resultado que serd la entrada para el siguiente ciclo.

El marco elegido para el desarrollo de software es un enfoque 4gil basado en
SCRUM [10]. Este marco proporciona los procesos, reglas, practicas, roles y artefactos
necesarios para aumentar la productividad de los equipos de desarrollo mediante un

ciclo de desarrollo de software iterativo e incremental.



Para evaluar los artefactos derivados se ha utilizado un enfoque de
investigacion. La investigacion se ha llevado a cabo utilizando métodos cuantitativos
y cualitativos [11], aprovechando las dos perspectivas para obtener una visién mds

amplia de los resultados para afrontar los siguientes ciclos de investigacién-accion.

Sin embargo, es necesario formalizar el problema a tratar antes de poder iniciar
dichos ciclos. Para ello, se ha realizado una revisién sistemdtica de la literatura (SLR,
por sus siglas en inglés) bajo las directrices propuestas por Kitchenham [12, 13] y
Garcia-Pefalvo [14], con el fin de estudiar problemas similares y soluciones

desarrolladas previamente para comprender el contexto y el estado actual del campo.

Ademds de obtener un panorama de soluciones, el principal resultado de la
revision bibliogrdfica es un andlisis critico de las metodologias y arquitecturas
encontradas en los trabajos seleccionados. Este tipo de andlisis ofrece un buen punto
de partida para disefiar e implementar la primera propuesta de un sistema para la

generacion automatica de dashboards.

Las preguntas de investigacién abarcaron aspectos relevantes para tener en
cuenta a la hora de abordar los flujos generativos de dashboards. Con la informacién
recopilada, fue posible seleccionar la mejor estrategia para implementar enfoques que

abordan la generacién automatica de estas herramientas.

En virtud de los resultados del SLR, la decisién fue seguir un enfoque de
metamodelado para conceptualizar el marco generativo y el paradigma de la linea de
productos de software (SPL, por sus siglas en inglés) para materializar y transformar
las caracteristicas abstractas en cddigo fuente. El andlisis de los articulos recuperados
ha demostrado que estos dos enfoques son viables en este &mbito; casi un tercio de

los trabajos seleccionados (8 de 30) emplean uno de estos dos paradigmas.

Sin embargo, la viabilidad de las soluciones no fue el tinico objeto de estudio.
Otros atributos, como la flexibilidad y las capacidades evolutivas, la posibilidad de
transferir las soluciones a cualquier dominio de datos, la trazabilidad de los requisitos
y el potencial de integrar algoritmos de inteligencia artificial (IA) para adaptar las
caracteristicas del dashboard a los cambios del entorno también fueron objeto de esta

revision.



Por ejemplo, algunos trabajos mencionan el uso de modelos de aprendizaje
automdtico (ML, por sus siglas en inglés) para liberar a los usuarios de tareas
complejas como la configuracién del disefio del dashboard. Sin embargo, estas

aplicaciones no estdn detalladas o se encuentran en sus primeras fases de desarrollo.

Esta linea de investigacién es muy prometedora, ya que los enfoques de IA
podrian aportar varios beneficios para ayudar a los usuarios y proporcionarles pautas
utiles para aprender y comprender como disefiar dashboards y visualizaciones eficaces.
En este sentido, la eleccién de un enfoque de metamodelado también es adecuada
para aplicar métodos de ML, ya que estos modelos requieren datos estructurados de
los que aprender. Las instancias del metamodelo pueden proporcionarse como
entradas para identificar los patrones que hacen que determinadas configuraciones

sean ttiles, eficientes, eficaces, utilizables, etc.

En definitiva, la realizacién de este andlisis ha proporcionado evidencias claras
de que las soluciones que siguen los paradigmas de meta-modelado y/o SPL cumplen
con estas propiedades, concluyendo que la versatilidad de estas metodologias
proporciona buenos cimentos para implementar un sistema generativo basado en un

metamodelo.

Concretamente, los metamodelos son artefactos cruciales en los paradigmas de
desarrollo dirigido por modelos (MDD, por sus siglas en inglés) [15-17], ya que
permiten mapear entidades de niveles muy abstractos a entidades mds detalladas e

incluso al cédigo fuente mediante transformaciones.

El Object Management Group (OMG) propone la arquitectura dirigida por
modelos (MDA, por sus siglas en inglés) como guia para implementar el desarrollo
dirigido por modelos. Esta arquitectura proporciona un marco para el desarrollo de
software que emplea modelos para describir y definir el sistema objetivo [18]. La
principal diferencia entre MDD y MDA es que la propuesta del OMG utiliza un
conjunto de estdndares: meta-objeto (MOF), lenguaje de modelado unificado (UML),
intercambio de  metadatos XML  (Extensible =~ Markup  Language), 'y

consulta/ vista / transformacion (QVT).



El marco MDA estd compuesto por cuatro capas arquitecténicas. Cada capa
representa un nivel de abstraccién de las entidades representadas. La capa mds
abstracta (nivel M3) se conoce como el nivel meta-metamodelo. Esta capa define
estructuras y conceptos bdsicos para representar capas menos abstractas, asi como a

si misma, y puede implementarse con el mencionado estdindar MOF.

El nivel M2, es decir, el nivel de metamodelo, cumple con el metamodelo y
representa entidades y relaciones abstractas. Los metamodelos pueden verse como
lenguajes especificos de dominio (DSL, por sus siglas en inglés) que expresan

caracteristicas comunes y genéricas del dominio objetivo.

El nivel M1, define modelos que instancian y especifican las caracteristicas

abstractas contenidas en el metamodelo, y su sintaxis debe cumplir con el nivel M2.

Por ultimo, el nivel M0 representa aplicaciones del mundo real basadas en un

modelo M1 previamente definido.

Siguiendo este paradigma y la metodologia de investigacién-accién, el
metamodelo desarrollado ha sido sometido a diferentes iteraciones antes de obtener
la version final. Estos incrementos no s6lo han permitido centrarse en entidades de
dominio especificas en cada iteracién, sino también revisar y resolver posibles

problemas que pudieran surgir en iteraciones posteriores.

Las primeras iteraciones se centraron en los elementos tangibles de los dashboards
(disefio, recursos, componentes visuales, etc.), seguidas de un par de iteraciones para

abordar la caracterizacion de la audiencia (el usuario).

Los dos tltimos incrementos abordaron conceptos de maés alto nivel, como los
patrones de interacciéon (comportamientos dindmicos que no son explicitamente
tangibles) y las caracteristicas del dominio de los datos (el conocimiento implicito

sobre el contexto en el que se enmarcan los conjuntos de datos del mundo real).

El desarrollo del metamodelo no solo proporcioné un artefacto para construir
un marco generativo para los dashboards, sino que también increment6 el
conocimiento del autor respecto a este dominio, que es otro beneficio bien conocido

del uso de la ingenieria de dominio: capturar, generar y reutilizar el conocimiento.



Este enfoque también impulsé la decisién de utilizar plantillas de cédigo como
método para materializar los puntos de variabilidad de la SPL. Las plantillas de
cédigo se seleccionaron dada su idoneidad en este contexto y su parecido con el meta-
modelado en la filosofia de encapsular y descomponer entidades complejas en

elementos primitivos.

El emparejamiento de las entidades del metamodelo con sus respectivos
fragmentos de c6digo permitio el desarrollo de un generador de dashboards. Este hito

marco el inicio de las fases de validacion y aplicacién de los artefactos desarrollados.

En este sentido, se realiz6 un estudio de validacién del contenido del
metamodelo para comprobar la coherencia, la relevancia y la claridad de las
diferentes secciones de este artefacto. Al validar el metamodelo, es posible identificar
las posibles limitaciones e inconvenientes de la representacién del dominio de los
dashboards y abordarlos antes de utilizar este artefacto para instanciar estas

herramientas en el mundo real.

En primer lugar, se aplicé el marco de calidad del metamodelo propuesto en [19]
para comprobar la calidad de la versién Ecore del metamodelo de dashboards antes y
después de introducir las modificaciones. El metamodelo cumplia con las treinta
caracteristicas del marco relacionadas con el disefio, las mejores practicas, las

convenciones de nomenclatura y las métricas, lo que demuestra su calidad.

En segundo lugar, se llev6 a cabo una validacién por expertos de la version final
del metamodelo de dashboards. El objetivo de esta validacién es comprobar si las
secciones del metamodelo son claras, coherentes y pertinentes. En particular, se aplicé

el juicio de expertos [20].

Para esta tarea, se creé un cuestionario en linea con seis secciones diferentes del
metamodelo (disefio, caracteristicas del usuario, objetivos y tareas, relaciones entre el
usuario y el dashboard, componentes primitivos de las visualizaciones de datos, y
dominio y operaciones de datos), ademads del metamodelo completo. Cada seccién se

valoré en funcién de las dimensiones mencionadas utilizando puntuaciones de 1 a 4,



donde 1 implica que la seccién no cumple el criterio, y 4 que lo cumple en gran

medida.

Los resultados arrojaron buenas puntuaciones (puntuaciones altas -4- y medias
-3-) y s6lo cinco puntuaciones bajas -2- relacionadas con la relevancia y coherencia de
la seccién de diserio del dashboard (debido a su simplicidad) y la relevancia de las
primitivas de visualizacién y el dominio de los datos (debido al alto nivel de detalle

que podria ser "a demasiado bajo nivel para los usuarios finales").

En lo que se refiere a aplicaciones, se han llevado a cabo varias investigaciones
para probar el funcionamiento del metamodelo y del generador de dashboards en

diferentes escenarios, tanto tedricos como précticos.

En cuanto a la dimensién tedrica de las investigaciones, el metamodelo se ha
integrado con éxito con otros metamodelos para apoyar la generaciéon de
conocimiento en ecosistemas de aprendizaje. Aunque la existencia de un metamodelo
de ecosistemas de aprendizaje resuelve la mayor parte de los problemas asociados a
la definicién y desarrollo de estas soluciones tecnoldgicas, existen algunas cuestiones
relacionadas con el andlisis de los flujos de informacién y el apoyo a los procesos de

toma de decisiones que deberian mejorarse.

La conexién de ambos metamodelos dio lugar a un metamodelo holistico que se
puso a prueba mediante la instanciacién de un modelo centrado en la provisiéon de un
ecosistema de salud para apoyar a cuidadores [21]. Se disefi6 un dashboard para lograr

diferentes objetivos de informacién relacionados con la gestién de los cuidadores.

El metamodelo también se aplicé como marco para conceptualizar e instanciar
dashboards en diferentes dominios. Los escenarios de esta categoria incluyen la
instanciacién manual del metamodelo en modelos que representan visualizaciones de
datos del mundo real, la identificacién de sesgos, la automatizaciéon del proceso de
instanciacién a través de herramientas externas y el concepto de proporcionar
dashboards como servicio a través de interfaces de programacién de aplicaciones (AP,

por sus siglas en inglés).

En cuanto a las aplicaciones précticas, se ha hecho hincapié en cémo transformar

el metamodelo en una instancia adaptada a un contexto especifico, y cémo



transformar finalmente este modelo posterior en cédigo, es decir, en el producto final
y funcional. En este contexto, se prob¢ la generacién automdtica de dashboards en un

programa de doctorado.

En primer lugar, se llevé a cabo un proceso de elicitacién de requisitos para
modelar los dashboards que se generarian. El proceso de obtencién de requisitos
incluyé una entrevista con un miembro del comité de calidad del Programa de

Doctorado para entender qué datos podrian mostrarse en un posible dashboard.

Estas propuestas fueron finalmente implementadas en el Programa de
Doctorado de Educacién en la Sociedad del Conocimiento de la Universidad de
Salamanca (Espafa) [22]. Se realiz6 un estudio de usabilidad para puntuar la
integracién de la visualizacién de datos en el portal de doctorado utilizando el
cuestionario System Usability Scale (SUS) [23]. 35 participantes (entre los que se
encontraban estudiantes de doctorado, asesores y gestores) respondieron al
cuestionario SUS. La media de usabilidad percibida de las visualizaciones del portal
de doctorado fue de 75,36, lo que puede considerarse una buena puntuacién en el

contexto del cuestionario SUS.

Esta aplicacion sirvié para comprobar la viabilidad de la generacién automética
de cédigo en entornos reales. Sin embargo, la transformacién del metamodelo en
modelos efectivos de dashboards y visualizaciones fue llevada a cabo manualmente.
En este sentido, se exploré una combinacién del pipeline generativo con la IA. La IA
se encargaria de aprender las buenas prdcticas y directrices en el disefio de la
visualizacién de datos y de seleccionar la mejor configuracién dadas las necesidades

especificas del contexto.

En este sentido, se realizé un estudio para probar la idea de utilizar el generador
de dashboards para entrenar modelos de ML e identificar configuraciones
potencialmente perjudiciales en las visualizaciones de datos [24]. Para ello, se gener6
un conjunto de datos de entrenamiento de diferentes visualizaciones de informacién
mediante el generador desarrollado. Ademds, al utilizar este enfoque, las

configuraciones de las visualizaciones generadas ya estaban estructuradas y



preparadas para su procesamiento y uso como entrada para algoritmos de ML, lo que
también ahorraba tiempo y permitia centrarse mds a fondo en el proceso de
etiquetado. Este proceso de etiquetado consistié en evaluar las visualizaciones
generadas como “ttiles” o “no ttiles”, teniendo en cuenta si los datos mostrados con

distintas configuraciones podrian llevar a engafio o a conclusiones erréneas.

Una vez generado el conjunto de datos, se entrenaron diferentes modelos de ML:
Naive Bayes, Support Vector Machine (SVM), Ada Boost y Random Forest (RF). El
clasificador RF obtuvo los mejores resultados en términos de exactitud, precision,
recuperacién y puntuaciéon F1. Dados estos resultados, se eligi6 el clasificador RF para
evaluar los resultados de las predicciones individuales introduciendo manualmente

los valores de otras visualizaciones.

Una de las razones de la alta precisién es que el modelo imita los criterios
definidos previamente para clasificar cada visualizacién. Sin embargo, esto también
indica que el modelo aprendi6 satisfactoriamente las caracteristicas mds importantes
del proceso de clasificacion. Las caracteristicas mds importantes fueron los valores
maximos y minimos del dominio de las escalas del eje X, del eje Y, y del tamafio de
los elementos visuales. Este resultado se alinea con investigaciones anteriores
encontradas en la literatura, en las que la definicién de los rangos de las escalas de

una visualizacion es determinante para su correcta comprensién [25].

Por dltimo, se desarroll6 una plataforma que permite a los usuarios instanciar
modelos a partir del metamodelo de dashboards. Esta plataforma, denominada
MetaViz, permitié convertir el metamodelo en un recurso mds accesible para las
aplicaciones prdcticas, asi como implementar los mecanismos para abordar

transformaciones complejas del modelo de forma visual.

La arquitectura de MetaViz se basa en los conceptos del paradigma MDA
descritos anteriormente, y las capas MDA se materializan en el sistema a través de

diferentes médulos de software.

No sélo la arquitectura del software se basa en las capas MDA, sino también la
interfaz de usuario. Una barra de herramientas permite a los usuarios afiadir nuevos

elementos bdsicos a su espacio de trabajo. Los pardmetros de configuracién de cada



elemento también se basan en los atributos y relaciones del metamodelo. El espacio
de trabajo permite la instanciacién de nuevos dashboards conectando y configurando
los diferentes "meta-elementos". Por ultimo, un lienzo muestra el dashboard o las

visualizaciones generadas en tiempo real.

Finalmente, se ha llevado a cabo un conjunto de casos de estudios en diferentes
dominios. El metamodelo y el sistema generativo se probaron en el &mbito del empleo
y la empleabilidad. Después de esta integracién, el metamodelo se mejoré y la nueva
version, junto con el enfoque de ecosistema conceptualizado en [26], se integraron en
diferentes plataformas de salud basadas en datos. La dimensién de aprendizaje del
metamodelo y el instanciador grafico -MetaViz- también se ha evaluado en el contexto

educativo.

La versién preliminar del metamodelo y la linea de productos de software se
utilizaron para abordar la personalizacién del andlisis visual [27, 28] en el dominio
del empleo y la empleabilidad. En concreto, este enfoque se aplicé en el Observatorio
Espafiol de Empleo y Empleabilidad Universitaria (OEEU) [29, 30]. Esta red de
investigadores y técnicos realiza estudios sobre estos campos en el contexto
académico [30-32], a través de un enfoque basado en datos para recoger, analizar,
visualizar y difundir datos de empleo y empleabilidad de los egresados de las

universidades espafiolas.

Para los dashboards del Observatorio, se definieron tres componentes visuales
configurables: un diagrama de dispersién, un diagrama de cuerdas y un mapa de
calor. Estas visualizaciones responden a los requisitos de los datos del Observatorio,
pero pueden reutilizarse para otros dominios de datos. Se disefi6 un DSL para lograr
la conexién entre el metamodelo y el cédigo fuente, y se basé en las caracteristicas del

dominio identificado del SPL.

Los resultados muestran el éxito de la implementacién de la SPL en este
contexto. La versién anterior del sistema del OEEU proporcionaba dashboards estdticos

con los mismos indicadores para cada usuario. Con este enfoque, los dashboards



pueden personalizarse mediante la instanciacion de los componentes y

funcionalidades deseados.

En lo que respecta al &mbito de la salud, se han llevado a cabo diferentes trabajos
de investigacién relacionados con plataformas dirigidas por datos y centrados en
proporcionar interfaces que ayuden tanto a los procesos de toma de decisiones como
a las aplicaciones de IA. En primer lugar, el desarrollo de una plataforma (CARTIER-
IA) que da soporte a todas las tareas relacionadas con la gestiéon de datos (incluida la
recopilacién de datos estructurados e imdgenes médicas) y que también permite tanto
a los profesionales sanitarios como a los cientificos de datos aplicar modelos de IA a

las imdgenes almacenadas.

El disefio de la plataforma ha hecho posible la aplicacién de algoritmos de IA en
los datos de imagen sin requerir conocimientos de programacién. Los algoritmos de
IA estdn disponibles para que cualquier usuario los ejecute y recupere sus resultados.
Esta arquitectura también permite la integracion de fuentes de datos externas (como
REDCap [33]) y otros médulos, como el generador de dashboards desarrollado en esta

tesis.

En segundo lugar, se ha implementado otra plataforma grafica (KoopaML) para
ofrecer interfaces intuitivas y educativas con el fin de construir y ejecutar enfoques de
ML en el contexto médico. La arquitectura de KoopaML se basa en diferentes médulos
conectados por flujos de informacién. Uno de los principales propdsitos de este

disefio es proporcionar flujos flexibles con componentes y algoritmos reutilizables.

Para dar soporte al andlisis exploratorio de datos [34], que es una parte crucial
de las aplicaciones de ML, se integré en KoopaML el generador de dashboards. Esta
integracion permiti6 la generaciéon dindmica de resiimenes de los datos de entrada,
asi como informes de los resultados derivados del proceso de entrenamiento

adaptados a las métricas requeridas por el usuario.

En tercer lugar, el metamodelo y el generador también se integraron en un
servicio web para visualizar los resultados del estudio SALMANTICOR [35], un
estudio descriptivo transversal de base poblacional sobre la prevalencia de la

cardiopatia estructural y sus factores de riesgo con un total de 2.400 individuos. La



plataforma no sélo se centré en proporcionar visualizaciones bdsicas para resumir los
resultados, sino también en ofrecer una buena experiencia de usuario para alcanzar
conocimientos sobre el estudio [36]. Por estas razones, la arquitectura se compone de
modulos que supervisan la recuperacion, la visualizacién y el andlisis de cada seccién
del estudio. La divisién de la arquitectura en médulos individuales pero relacionados
entre si permite la flexibilidad para ampliar la plataforma con mds funcionalidades,

andlisis y visualizaciones.

El front-end proporciona una interfaz utilizable y visualizaciones de datos para
navegar por los resultados del estudio, y el back-end ofrece funcionalidades de cdlculo,
almacenamiento y recuperacién de datos a través de llamadas a la API. Ademds, las
visualizaciones de datos también pueden generarse a demanda mediante

interacciones simples utilizando el generador de dashboards.

Por ultimo, en lo que respecta al contexto educativo, se disefié un estudio para
probar el rol del metamodelo y el instanciador grafico (MetaViz) como recursos de

aprendizaje.

Existen varias plataformas para facilitar el proceso de disefio e implementacién

de visualizaciones de datos. Sistemas como Tableau (https://www.tableau.com/),

Microsoft Excel (https://www.microsoft.com/microsoft-365/excel), Power BI

(https:/ /powerbi.microsoft.com/), etc., proporcionan interfaces graficas que

permiten a los usuarios sin experiencia en programacién crear visualizaciones de
datos e incluso les ayudan en el proceso de disefio para elegir las mejores
configuraciones. Sin embargo, es fundamental comprender y tener en cuenta todos
los elementos que intervienen en las visualizaciones de datos para ofrecer una

visualizacién de la informacién eficaz y que no sea confusa o engafiosa [37-40].

Para explorar el potencial papel educativo del metamodelo, se desarrollé un
estudio piloto para medir la comprensibilidad de los elementos que intervienen en el
disefio de visualizaciones de datos y dashboards. El objetivo de este estudio es

comprobar si MetaViz ofrece una experiencia mds educativa y proporciona a los



usuarios una mayor comprension de los conceptos del campo de la visualizacién de

datos que otras herramientas comerciales.

Siguiendo los resultados y aplicaciones descritas, se ha podido observar que el
desarrollo de un metamodelo de dashboards ha abierto varias vias de investigacion,

tanto a nivel tedrico como préctico.

La versatilidad de este artefacto y del sistema generativo ha sido validada a
través de los casos de estudio descritos previamente. En cuanto a la validacién de
expertos, los resultados demostraron que las entidades y relaciones identificadas eran
pertinentes, coherentes y comprensibles. Estas caracteristicas son cruciales,
especialmente en este contexto. Debido a la complejidad inherente al dominio de la
visualizacion de datos y los cuadros de mando, es necesario transmitir el

conocimiento y las entidades relacionadas con este contexto de forma comprensible.

La realizacién de estudios de casos en diferentes dominios también ha mejorado
el metamodelo y el sistema generativo, ya que de las integraciones surgieron nuevas
entidades y relaciones. La evolucién de estos recursos puede observarse a través de
los estudios presentados, partiendo de una versién muy bdsica y de grano grueso [27,
28] y terminando en un marco completo que ha servido para entrenar modelos de ML
[24], conceptualizar dashboards a alto nivel [41-45], apoyar los procesos de toma de
decisiones en plataformas de salud [36, 46-49], e incluso conducir la arquitectura e

interfaz de una plataforma completa (MetaViz).

Todos estos estudios han formado parte de los ciclos de investigacién-accién
definidos, los cuales han permitido identificar nuevas relaciones, conceptos y matices
en el &mbito de la visualizacién de datos, dando lugar a un metamodelo potente y

versatil para definir dashboards y visualizaciones de datos.

Aunque existen otros metamodelos de dashboards en la literatura [50-52], no
tienen en cuenta las caracteristicas de grano fino, que son cruciales en este dominio,
ya que una ligera modificacion en el disefio de un dashboard o de una visualizacién de

datos podria llevar a conclusiones significativamente diferentes [25, 53, 54].

El desarrollo del metamodelo no ha sido un proceso lineal. Se han realizado

varias mejoras y modificaciones antes de obtener la version actual. Estas



modificaciones son el resultado de los estudios que se han derivado de la aplicacién

de la ingenieria de dominio en este contexto.

La primera versién del metamodelo carecia de detalles tanto en lo que respecta
a los componentes visuales como al usuario final. La inclusién del usuario como
elemento extremadamente significativo dentro del dmbito de los cuadros de mando
y la visualizacién de datos es crucial. Los procesos de desarrollo de visualizaciones y
dashboards comienzan con el usuario (obtencién de requisitos) y terminan con el
usuario (refinamiento del producto) [37, 55, 56], por lo que no sélo se deben tener en
cuenta las caracteristicas técnicas de un cuadro de mando a la hora de modelar estas
herramientas, ya que estas caracteristicas surgen de los requisitos de los usuarios y

estan influenciadas por ellos [57].

De hecho, los resultados de la instanciacién en [41] y [43] han demostrado que
los objetivos de informacién de los usuarios son necesarios para disefiar dashboards

que soporten diferentes roles y necesidades.

Lo mismo ocurre con los trabajos derivados de la integracién del sistema
generativo en las plataformas sanitarias descritas en [36, 46-49]. La heterogeneidad de
las fuentes de datos y la variedad de roles involucrados en el ambito de la salud exigen
interfaces altamente personalizables. En este sentido, la provisiéon de dashboards como
servicio [26] permitié la posibilidad de generar estas herramientas de forma
transparente y construir bajo demanda en diferentes etapas del andlisis de datos

estructurados, imdgenes DICOM y resultados de ML.

Ademds, ha sido necesario incluir en el metamodelo entidades y relaciones
relacionadas con el dominio datos. El experimento realizado en [24] permitié
etiquetar las visualizaciones de datos utilizando el conocimiento de los expertos sobre
el contexto de los datos. Sin embargo, en el segundo experimento [58], en el que los
datos se generaron de forma aleatoria (y, por tanto, no pertenecian a ningtin contexto
especifico), fue casi imposible decidir si una visualizacién era potencialmente

engafiosa, porque se necesitaba mds informacién para realizar el etiquetado. Gracias



a esta experiencia, se identificé la falta de la nocién de contexto de los datos y de las

variables de dominio en el metamodelo, lo cual se corrigié posteriormente [58].

En cuanto a los detalles técnicos, el generador de dashboards se ha probado con
diferentes lenguajes: VegaLite [59] en [60], React (https:/ /es.reactjs.org/) en [61] y,
finalmente, D3.js [62] en [24, 26, 36, 43, 44, 48, 49] y en el desarrollo de MetaViz.

La decisién de utilizar D3.js fue impulsada por la expresividad proporcionada
por este lenguaje, que se alinea con la estructura de grano fino del metamodelo. Sin
embargo, el uso de plantillas de c6digo para materializar las caracteristicas de la SPL
en cédigo [63] proporciona la posibilidad de desarrollar los activos software a través

de diferentes tecnologias.

El metamodelo también fue un recurso esencial para explorar la aplicacién de la
IA al &mbito de la visualizacién de datos [24]. En primer lugar, siguiendo el desarrollo
dirigido modelos y la ingenieria de la linea de productos de software, fue posible
generar automdticamente las visualizaciones que posteriormente se etiquetaron para
construir un conjunto de entrenamiento. Ademds, en segundo lugar, el metamodelo
proporciond las caracteristicas y relaciones para estructurar el esquema del conjunto
de datos de entrenamiento, lo que supuso un paso crucial antes de aplicar cualquier

algoritmo de ML.

Las métricas de precisién y exactitud muestran que el modelo de ML resultante
aprendi6 de los conocimientos implicitos y las heuristicas que se utilizaron para
etiquetar manualmente el conjunto de entrenamiento. Los criterios seguidos para
entrenar los modelos podrian considerarse obvios 0 muy bdsicos (como no exagerar
los valores de la escala o utilizar determinadas codificaciones) [24], pero este estudio
estaba motivado en ofrecer un método para que los novatos o los usuarios no expertos
sean conscientes de las configuraciones engafiosas que pueden estar introduciendo

inconscientemente en sus disefios.

Ademds, el metamodelo ha proporcionado la columna vertebral para el
desarrollo de una plataforma de generacién de dashboards a través de una interfaz

gréfica. La plataforma MetaViz (https:/ /metaviz.grial.eu/) representa la unificacién

de todo el conocimiento derivado de la investigacion realizada durante esta tesis. La



implementacién de MetaViz ha servido para materializar el metamodelo en un
recurso funcional que puede ser explorado interactivamente, instanciado y

transformado de forma transparente en cédigo real a través del sistema generativo.

El ndmero de aplicaciones del metamodelo en diferentes dimensiones (tedricas
y précticas) y dominios (empleo y empleabilidad, salud y educacién) es también un
resultado en si mismo. Todos los resultados asociados a esta tesis estdn impulsados
por el metamodelo de dashboards, lo que demuestra también su versatilidad y
flexibilidad a la hora de conceptualizar, generar y capturar conocimiento relacionado

con los dashboards y las visualizaciones de datos.

En este sentido, es evidente concluir que los enfoques MDD y SPL son
beneficiosos para mejorar los procesos de desarrollo de cuadros de mando de

informacién y visualizaciones de datos a medida.

Esta tesis también ha servido no sélo para analizar la automatizacién del disefio
e implementacion de estas herramientas, sino para explorar como concienciar sobre

buenas practicas mientras se desarrollan.

La combinacién de los resultados y las conclusiones anteriores han permitido
afirmar que el objetivo principal y los subobjetivos derivados de esta tesis se han
alcanzado, y tras sus resultados, que la hipédtesis planteada al inicio de este proyecto

de investigacion es valida.

En lo que respecta al trabajo futuro, el desarrollo del metamodelo y el sistema
generativo ha desbloqueado varias oportunidades de investigacién relacionadas con

diferentes areas.

En primer lugar, el metamodelo ha demostrado ser un artefacto ttil para
impulsar la investigacién relacionada con la visualizacién de datos. Varios conceptos
capturados en el metamodelo pueden ser explorados mds a fondo, especificamente
los relacionados con las caracteristicas y objetivos del usuario. Aunque modelar y
detectar los sesgos y creencias de los usuarios es un reto, los beneficios derivados de
la recoleccién de esta informacién serfan muy valiosos para luchar contra las noticias

falsas, la polarizacién y las visualizaciones de datos engafiosas.



En el &mbito de la ingenieria de software, el metamodelo puede mejorarse con
reglas mds especificas [64] que recojan buenas practicas y directrices relacionadas con
el &mbito de la visualizacién de datos. Estas mejoras pueden sentar las bases de un
sistema de recomendacién basado en reglas o una base de conocimiento para el disefio

de visualizaciones de datos.

Por otro lado, en el ambito de la Interacciéon Persona-Ordenador, una linea de
investigacién futura es continuar con la validacién del usuario en términos de
rendimiento, usabilidad o satisfaccién, entre otras métricas, de los dashboards

generados, asi como de la plataforma instanciadora grafica.

Las ideas presentadas en esta tesis también pueden aplicarse en contextos
educativos. El metamodelo de dashboards captura el conocimiento del dominio,
proporcionando un recurso de aprendizaje para ensefiar los elementos bdsicos de las
visualizaciones de datos. Otros trabajos podrian consistir en medir el rendimiento del
instanciador grafico en cuanto a su capacidad para proporcionar una experiencia de

aprendizaje a sus usuarios.

Finalmente, también hay oportunidades de investigacién en el campo de la IA.
La nocién de identificar visualizaciones engafiosas mediante el entrenamiento de
algoritmos de IA a través de las entidades capturadas en el metamodelo puede
seguirse explorando para mejorar el modelo, e incluso desarrollar un detector
automatizado de visualizaciones de datos engafiosas. Ademds, los modelos de IA
también podrian aplicarse para ayudar al proceso de instanciacién a través de
configuraciones recomendadas dado el contexto del dashboard o visualizacién y las

caracteristicas del usuario.

Para concluir, a lo largo del desarrollo de esta tesis doctoral se han realizado una
serie de publicaciones cientificas para validar la propuesta. El proceso de publicacién
en diferentes medios ha permitido obtener la retroalimentacién de expertos en la
materia. En concreto, se han publicado 11 articulos en revistas indexadas y 23

ponencias en congresos internacionales, asi como 1 capitulo de libro.

Cabe destacar la realizacién de dos estancias de investigacion. La primera, una

estancia de investigacién virtual desde el 1 de julio de 2021 hasta el 10 de octubre de



2021, en Ostfold University College, Departamento de Informdtica (Halden,

Noruega). Esta estancia de investigacion se centr6 en la validacién del metamodelo.

La segunda estancia de investigacion se realizé del 10 de enero de 2022 al 14 de
abril de 2022 en el Departamento de Tecnologia de Gréficos por Ordenador de Purdue
University (West Lafayette, Indiana, Estados Unidos de América). La investigacion
estuvo relacionada con aplicaciones de visualizacién de datos y su dimensién

educativa.

Por ultimo, esta tesis doctoral ha recibido financiaciéon del Ministerio de

Educacién y Formacién Profesional de Espafia con una beca FPU (FPU17/03276).
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