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Resumen

En ambientes pervasivos (AP) existen una gran cantidad de entidades de software, hard-
ware y personas en constante movimiento, cada uno con sus recursos y conocimientos limi-
tados, por lo tanto existe la necesidad de interactuar entre ellos con el fin de lograr objetivos
comunes y/o metas individuales o grupales, dentro de un contexto dindmico o especifico.
Para mejorar la interactividad entre estas entidades se propone un modelo de interaccion que
permite asociacion, coordinacién y adaptacién de los elementos embebidos en el AP con el
fin de extender la comprension y capacidades de las personas al momento de interactuar con
el ambiente, obteniendo servicios, datos y/o informacién adecuada e inclusive personalizada
en base a su perfil, comportamiento, acciones y rendimiento. El modelo permite tener una
interaccién mas eficiente minimizando errores, incrementando la satisfaccion, disminuyendo
la frustracion y, en definitiva, hace més productivas las tareas que rodean a las personas.
Adicionalmente el modelo de interaccién hace uso de agentes con percepciones difusas que
tratan la incertidumbre y la imprecisién presentada, con el fin de aprender el comportamiento

de los usuarios y controlar el AP adecuandolo a las preferencias de los usuarios.



Abstract

In pervasive environments (PA) there are many software entities, hardware entities and
people constantly on motion, each one of them with its limited resources and knowledge, hen-
ce there exists the necessity to interact with each other to achieve common and/or individual
objectives or group goals within a specific or dynamic context. In order to enhance inter-
activity between these entities, an interaction model is proposed allowing the partnership,
coordination and adaptation of embedded elements in the AP in order to extend understan-
ding and capabilities of people when interacting with the environment, obtaining services,
data or proper information and even personalized information based on their profile, beha-
vior, actions (activities) and performance. The model provides a more efficient interaction
minimizing errors, increasing satisfaction, reducing frustration and definitely making produc-
tive tasks that surround people. Additionally the interaction model makes use of agents with
fuzzy perceptions dealing with uncertainty and vagueness presented in order to learn the user

behavior and control the AP adapting to user preferences.
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Capitulo 1

Introduccion

La evolucién de la ciencia computacional a la fecha es caracterizada por cinco tendencias,
que son: ubicuidad, interconexion, inteligencia, orientacion humano-computadora y delega-

cién [1].

El significado de dos de estas tendencias inteligencia y delegacion involucra el construir
sistemas de computacién que sean capaces de actuar en lugar de la personas, como la posi-
bilidad de actuar primeramente independiente y la segunda, la habilidad de representar sus

intereses de la mejor manera posible al interactuar con otras personas o sistemas.

La tendencia hacia la interconexién, distribucién de sistemas de software y la necesidad
de sistemas que buscan objetivos, implica el diseno de sistemas con capacidad de cooperar,
negociar y llegar a acuerdos (o competir) con los sistemas o usuarios con intereses diferentes.
La computacién pervasiva, es un paradigma en el que la tecnologia informética se convierte
virtualmente invisible como resultado de ser integrada en nuestro entorno cotidiano. Estos
Ambientes Pervasivos (AP) contienen dispositivos embebidos en red que pueden interactuar
con los usuarios viviendo o trabajando con ellos. El reto, es como administrar y configurar

los objetos basados en dispositivos y sistemas presentes, con estos entornos pervasivos de una
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manera transparente y no intrusiva, sin que el usuario cognitivamente este sobrecargado para
configurar manualmente los dispositivos para lograr una funcionalidad deseada. La vision de
la inteligencia ambiental se introdujo para hacer frente a este reto. En esta vision los usuarios
estan facultados que a través de un entorno digital este consciente de la presencia y contexto,

siendo sensible, adaptable y respondiendo a sus necesidades [2].

La tendencia de orientacién humano-computadora, nos conlleva a reflexionar metaforas
que reflejan como nosotros entendemos el mundo. Esta tendencia es evidente en cada forma
en que interactuamos con las computadoras, dispositivos electronicos, software, etc. Esta
tendencia presenta grandes retos para los investigadores asi como para la investigaciéon misma,
respecto a la ubicuidad y la interconexién, por lo cual se desarrollan técnicas para realizar
sistemas para explotar el rendimiento del procesamiento pervasivo. Una forma de lograr esta
vision es incorporando modelos de interaccién que nos permita embeber agentes inteligentes
difusos en los entornos de usuario de modo que pueden controlar en base a las necesidades y

preferencias de los usuarios [3].

Los agentes inteligentes del AP negocian con una gran cantidad de incertidumbre causada
por el ruido captado por los sensores, imprecisiones, asi como las condiciones cambiantes
del ambiente. Ademas, las salidas de los agentes también son inciertas como las salidas de
los actuadores son imprecisas y afectadas en el ambiente. Sin embargo, la principal causa
de incertidumbre es el hombre que ocupa estos ambientes, como sus comportamientos y
estados de animo son dinamicos no deterministas, cambian con el tiempo, ademas, diferentes
palabras significan cosas diferentes para las personas [4], esta es una de la razones del porque
serd incorporado a la investigacion el uso de logica difusa para que ayude a abordar la
incertidumbre que se presente, permitiendo al AP tener entradas més fidedignas y confiables

de los valores sensados en el ambiente.

Las diferentes maneras en que los usuarios pueden interactuar en espacios educativos (p.ej.
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museos interactivos), tienen la necesidad de que las aplicaciones puedan adaptarse (inclusive

autométicamente) a las situaciones, mejorando la interaccién [5].

La computacién pervasiva se presenta de varias maneras a los usuarios una de ella puede
ser un modelo de interaccion en segundo plano, con la expectacién que hace posible accesar
a la informacién y servicios en cualquier lugar. Por otro lado la movilidad proveida por
ubicuidad hace el contexto del usuario, ubicacién, personas, y objetos alrededor que sean
méas dinamicos para interactuar. La gran variedad de situaciones en cuales el usuario se ve
envuelto en hacer necesario la manera en que las aplicaciones se adapten (eventualmente de
una manera automadtica) por si mismos acorde a las situaciones, provee un mejor soporte

para la Interacciéon Humano-Computadora (HCI) [6].

Una manera para mejorar el soporte de la HCI es el modelo de interaccién que propone
esta investigacién ya que mejora la comunicaciéon durante la interaccion, haciendo que los
dispositivos embebidos sean mas capaces de procesar informacién contextual del usuario, la
comunicacion entre los dispositivos y el sistema, permitiendo la implementaciéon de un mayor

uso de sistemas computacionales sensibles al contexto [7].

Las aplicaciones sensibles al contexto usan el ambiente con sus entradas para proveer
informacion personalizada al usuario basado en sus preferencias. En ambientes de computo
pervasivo, la computacién esta embebida en diferentes dispositivos, terminales méviles (table-
tas, teléfonos inteligentes, laptops), sensores de red e inclusive maquinas que interactuamos
para varios propdsitos de la vida cotidiana (maquinas de venta, refrigeradores, microondas,
carros, semaforos, televisiones, computadoras y accesos inaldmbricos). Una caracteristica cla-
ve de sistemas de computacién pervasiva es adaptarse a los comportamientos y actividades
basados en los usuarios [8], el modelo de interaccién que se propone ayuda con esta adapta-
cion, ya que se basa de agentes y de logica difusa, busca los mecanismos necesarios con el fin

de ofrecer los contenidos mas adecuados en base al rendimiento de los usuarios.
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Los objetos embebidos del ambiente, cuentan con capacidades de computo y comunica-
cion, con las cuales hacen una red de dispositivos y sensores inteligentes en un ambiente donde
actian como una interfaz global entre los usuarios y sistemas de informacién, promoviendo
la comunicacién entre los objetos y permitiendo la sensibilidad del contexto, la cual ayuda
a reducir el esfuerzo de configuracion en la parte de los usuarios. Una cuestion clave en el
diseno de los sistemas adaptativos es la reconfiguracion, la cual facilita la comunicacién con

los usuarios para construir e integrar aplicaciones dindmicamente [9].

1.1. Viviendo en un mundo digital

Hoy en dia se habita en un mundo digitalmente incremental, poblado por la difusién
de sistemas disenados digitalmente y con estrecha interacciéon. El ambiente del mundo fisi-
co esta siendo incrementado e instrumentado digitalmente y estrechado basado en sensores
embebidos y dispositivos de control. Estos pueden sensar nuestra ubicacién y pueden au-
tomaticamente adaptarse, accesar a servicios ubicados, p.ej. los interruptores de las puertas
automaticas y las luces cuando uno se aproxima a estas. Los sistemas de posicionamiento
determinan nuestra ubicacion actual asi como nuestra trayectoria. Estan intercomunicados
con otros sistemas de informacién, p.ej. un mapa que trace la ruta para nuestro destino.
Dispositivos para acceso como llaves electronicas, tarjetas pueden ser usadas para accesar a

servicios protegidos, situados en el ambiente.

E-paper y los e-books permiten descargas con informacién actualizada en formatos de
papel digital, por el aire, si necesidad de ir a una libreria. Inclusive circuitos electronicos
pueden ser distribuidos sobre el aire para impresoras especiales, habilitando estos circuitos
electronicos para su impresiéon. En muchas partes del mundo, se encuentra velocidades de
megabits por segundo tanto alambricas como inalambricas para la transferencia de contenido

multimedia (texto alfa numérico, audio y video), tanto en el hogar, como en los trabajos, para
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usuarios méviles y ubicaciones estratégicas. El incremento en el uso de redes inalambricas,
incrementa mas dispositivos e infraestructura que se anaden poco a poco al entorno fisico.
Los circuitos electronicos y los dispositivos estan siendo fabricados para ser més pequenos,
mas baratos y se pueden operar de manera mas fiable y con menos energia. Asi como dispo-
sitivos moviles inteligentes para acceder a servicios locales y remotos. Los teléfonos méviles
pueden actuar como multiples dispositivos como camaras de video, reproductores de audio,

dispositivos de informacion y consolas de videojuegos.

La interaccion puede ser personalizada y hacerse consciente al contexto del usuario me-
diante el intercambio de modelos de personalizacién de nuestros dispositivos méviles con
otros servicios como nos relacionamos con ellos, por ejemplo, dispositivos de audio y video
pueden ser pre-programados para mostrar solo las selecciones favoritas de contenido. Muchos
tipos de prestacién de servicios apoyan las actividades humanas cotidianas relacionadas con
la alimentacién, energia, agua, distribucion, transporte y la salud dependen en gran medida

en las computadoras.

Tradicionalmente, los dispositivos de acceso a servicios se han disenado y orientado hacia
usuarios que se dedican a actividades que tienen acceso a los servicios individuales aislados,
p.€j. tenemos acceso a la informacion frente a nosotros ver videos, hablamos por teléfono, etc.
En el pasado, si queriamos acceder y combinar multiples servicios para apoyar las actividades
multiples, era necesario el uso de dispositivos de acceso separados. Por el contrario, la oferta
de servicios hoy en dia tiene mas oferta integrada, interoperable y pervasiva de servicios, p.€j.
el uso de las redes de datos ofrecen también las emisiones de video, servicios de voz y datos

la llamada “triple-play” de prestacién de servicios.
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1.2. Antecedentes

Se ha investigado y analizado que varios de los problemas que se enfrenta un usuario al
interactuar es adaptarse al contexto, tomar decisiones, interactuar con el ambiente, inter-
actuar con otros usuarios, solicitar y recibir informacion, y en ocasiones la informacion que
se recibe no es la que se requiere, un paradigma que ayuda a solucionar estas cuestiones es
el pensamiento computacional, es un planteamiento de la soluciéon de problemas, diseno de
sistemas y la comprension del comportamiento humano que se basa en conceptos fundamen-
tales, asi mismo es un tipo de pensamiento analitico, lo que puede acercarse a la solucién de

un problema [10].

Si se basa en la problematica de que la sociedad mexicana tiene poco interés en visitar
ambientes educativos, repercute en poca afluencia a estos, ya que la mayoria tiene una per-
cepcién un tanto errénea, se perciben aburridos, de pérdida de tiempo, tediosos, etc. Aunado
esto se considera la poca difusion en los medios. La mayoria de estos son poco interactivos
limitando a los visitantes el tener un mejor concepto de la exposicion u exhibicién, limitando-
los a no hacer ruido, de mantener cierto orden, de no tocar, lo que provoca el desinterés de

la mayoria de los visitantes, mostrando desatencién, apreciacién mondtona y errénea.

Los pocos ambientes educativos interactivos en particular son museos orientados a nifios
aumentando un poco el interés de estos, pero mostrando algunas limitantes como: la falta
de informacion interactiva a lo largo del recorrido, falta ejemplos interactivos relacionados
con la muestra expuesta, provocando ideas erréneas, aumentado dudas, tales como: ;De
dénde viene?, ; Como se hizo?, jPor qué se hizo?, ;Qué significa?, ; Cémo ayudaria?, ; Céomo
ayudaria al planeta?, ;Cémo ayudaria a la gente?, etc. Limitando a los nifos a solo jugar
y tocar, sin tener bien definido el porqué de las cosas. Se cae en una percepcién errénea
del museo, como tipo salén de juegos o fiestas que solo sirven para jugar o pasar el rato,

asi mismo despiertan parcialmente la inquietud del verdadero objetivo del museo el transmitir
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el aprendizaje [11, 12, 13].

Aqui surge la pregunta ;Por qué no hacer ambientes que se puedan adaptar y ofrecer con-
tenido para todas las edades en base a los perfiles de los usuarios, acciones, comportamiento
y rendimiento?, la investigacion propuesta presentada en esta tesis responde esta pregunta

al realizar un modelo de interaccién adaptable a los visitantes.

A nivel mundial las aplicaciones interactivas son cada vez mas faciles de encontrar en
espacios educativos, culturales y turisticos, se ha explorado la posibilidad de que sistemas
interactivos, se adecuen para sitios especificos permitiendo a los visitantes una visiéon general
del area extensa, destacando lugares de interés y fomentar la interaccién con la exposicion u
exhibicién [14]. Siendo més especificos una opcion de estos es un sistema que describa una guia
interactiva del espacio educativo, ubicaciones de objetos y crear un ambiente de inmersion
dando a los usuarios informacién visual y auditiva de sus manipulaciones, convirtiéndolo
en una verdadera exposicion u exhibicion que les permite interactuar y les proporciona su

informacién [15].

Si realmente se obtiene un ambiente interactivo inteligente, que ofrezca al visitante a lo
largo de todo el recorrido una descripcion sencilla e interactiva de cada una de las areas que
se visite, provocaria la atenciéon del mismo, estimulando la comprension y la valoracién del
recorrido, profundizando més sobre el tema, tendria mas confianza en resolver sus dudas,
motivaria al visitante a regresar para aprender mas, recomendaria y motivaria a sus amigos,
companeros, al igual que los padres de familia a otros, para que juntos de manera diverti-
da aprendan, jugando, explorando, conociendo y experimentando, actividades reales en un
ambiente interactivo inteligente, p.ej. considerar un ambiente educativo en el concepto de lu-
gares excelentes que ofrecen una experiencia en un ambiente tinico. Pero lo mas importante,
fomentar las vocaciones de los ninos, jovenes y sociedad en general hacia la areas de ciencia,

tecnologia y la importancia de cuidar los recursos naturales en el mundo actual.
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1.3. Justificacion

El uso de modelos de interaccion para una sociedad con conocimiento de la situacion
estd motivado por la posibilidad de que las personas cuenten con ambientes inteligentes que
les ayuden a actuar, tomar decisiones y en algunos caso con el fin de alcanzar sus objetivos
y/o metas, esta ayuda puede ser por medio de herramientas, aplicaciones y/o dispositivos,
que les permita actuar de forma proactiva y autéonoma para alcanzar propdésitos, reduciendo
el tiempo que un humano dedica a la interaccién para adquirir informacién. Delegando su
atenciéon y esfuerzo a otras tareas o actividades. Hasta ahora se han desarrollado diferentes
modelos y sistemas inteligentes, algunos siguiendo un enfoque de la escuela cognitiva y otros

de la escuela reactiva.

Asi mismo se representa a las personas y elementos del modelo por medio de agentes inte-
ligentes, una justificacién para representarlos por este paradigma, es que a los agentes se les
puede adaptar mecanismos de aprendizaje, seleccién, coordinacion entre otros y estos pueden
estar embebidos en segundo plano en ambientes pervasivos. Las caracteristicas de los agentes
le permiten al ambiente pervasivo tener caracteristicas adaptativas, al tener la caracteristica
de aprender por medio de los usuarios y pueden retroalimentar al sistema, obteniendo un mo-
do de aprendizaje permanente, con esto se logra que el usuario cuando vuelva al ambiente, el
sistema tendra la capacidad de reconocerlo e identificar sus predilecciones, comportamientos,

acciones y rendimiento de este, pudiendo sugerir algunas otras aéreas interesantes al usuario.

El modelo de interaccion debe estar embebido en un ambiente pervasivo permitiendo estar
invisible para el usuario, ayudando a sus elementos a tener un buen razonamiento, planeaciéon
y aprendizaje de los dispositivos implementados, una clave del modelo es que permite el
control y un método de administraciéon no supervisado, proveniente de una recoleccion de
datos que se extraen por medio de reglas difusas ayudadas de un sistema de inferencia difuso

[16].
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Por otra parte el uso de agentes con percepciones difusas ayuda a detectar condiciones
diferentes y emergentes que se presenten en el ambiente inclusive condiciones con incerti-
dumbre incluida, soportando un diseno para interactuar con el comportamiento humano, con
cierto raciocinio, control, comunicacion y coordinacion, tomando las decisiones correctas y

solucionando los problemas de la mejor manera.

Las interacciones entre agentes a través de la comunicacién de mensajes y de razonamien-
to por medio de reglas difusas con el fin de determinar los papeles que un agente habra de
ejecutar para lograr sus propésitos, se genera un plan con base en sus recursos y los del
ambiente considerando los roles disponibles. Dado que para interactuar los agentes requieren
entender los mensajes se facilitara con la ayuda de un sistema de inferencia difuso minimizan-
do el margen de error. En el modelo se consideran aquellos eventos emergentes que puedan

favorecer o dificultar el logro de los propdsitos u objetivos trazados.

Al tener un modelo de interaccién utilizando agentes difusos que ayude a los usuarios a
alcanzar metas individuales y/o comunes tomando roles en diferentes escenarios en ambientes
pervasivos ayuda a tener una mejor calidad de experiencia en la interacciéon para accesar a

informacién y/o contenidos.

1.4. Planteamiento del problema

Hoy en dia se esta inmerso en sistemas conformados por conjunto de entidades, cada una
de ellas descrita por muchos grados de libertad. Los sistemas multi-entidad son abundantes
en la vida cotidiana, p.ej. el trafico en las autopistas es presentado notoriamente, pero la
mayoria de los conductores parecen haber aprendido un tipo de habilidad para evitar casi
todos los tipos de colisién, con solo pocas excepciones. Los corredores en los mercados de

valores parecen haber desarrollado un comportamiento altamente sofisticado para comprar
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y vender en la estela de la informacién del mercado. El equilibrio entre las especies de seres
vivos en un ecosistema es igualmente complejo y sin embargo todas ellas parecen ser resueltas

en un equilibrio dinamico, la mayor parte del tiempo.

Estos escenarios apuntan a un fenémeno comin que se puede observar en la vida cotidia-
na muchas mentes independientes a veces pueden mantener el orden en un sentido global a
pesar de la falta de comunicacién, planificacion central o un acuerdo previo. En contraste,
los deportes colectivos, como los jugadores de baloncesto, pasan muchas horas practicando
formaciones del equipo antes de hacer pases magicos, etc. Sin la practica intensiva, los juga-
dores no seran capaces de obtener estas habilidades y la derrota es inminente. Incluso cuando
un equipo ha estado jugando juntos por un largo tiempo, senales secretas son dadas antes de
alcanzar los resultados deseados para poder lograrlos. En presencia de un grupo de mentes
independientes, los deportes de equipo deben ser significativamente diferentes del trafico en

las autopistas porque se obtienen resultados de comportamiento diferentes.

La naturaleza estd llena de sistemas complejos algunos de los cuales han sido ampliamente
estudiados desde diferentes angulos y con diferentes objetivos. Algunos investigadores quieren
entender el mecanismo de trabajo de un sistema complejo en cuestion. Los inmundlogos, p.ej.
quieren saber la forma en que el sistema inmunitario humano reacciona a los antigenos [17].
Del mismo modo, los economistas quieren saber los factores que contribuyen a las altas y
bajas en los precios de las acciones. El conocimiento adquirido de esta manera ayuda a los

cientificos predecir el comportamiento de los sistemas en el futuro.

Otros estudian el comportamiento de sistemas complejos simulan el comportamiento com-
plejo observado y formulan la soluciéon para la resolucion de problemas complejos compu-
tacionales, tales como la optimizacion global. Los cientificos informaticos y matematicos han
formulado varios algoritmos basados en la evoluciéon natural para resolver sus problemas a

la mano. En general, se quiere ser capaz de explicar, predecir, reconstruir e implementar un
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sistema complejo.

Por otra parte, si no se hace uso de este tipo de sistemas no permite cotejar el uso de
ambientes educativos con el objetivo por el cual fueron realizados realmente, no se puede

saber a ciencia cierta como puede afectar en la afluencia de visitas.

Al no tener un ambiente interactivo inteligente capaz de soportar un ambiente complejo
se limita ofrecer al visitante a lo largo de todo el recorrido una descripcién sencilla y poco
interactiva de cada una de las dreas y/o médulos que se visite del ambiente, provocaria la
desatencion del usuario, estimulando la no comprension y la no valoracion del recorrido,
limitandose a profundizar mas sobre el tema, se caeria en desconfianza en resolver dudas,
desmotivaria al usuario a regresar para aprender mas, limitaria la recomendacién, aumentaria
la desmotivacion hacia otros usuarios, limitaria el poder que juntos de manera divertida
aprendan jugando, explorando, conociendo y experimentando, realizando actividades con su

comportamiento natural.

Al no tener un ambiente interactivo inteligente se puede caer en el concepto de que los
ambientes educativos no son lugares que ofrecen una experiencia de un ambiente tnico de
aprendizaje, sin fomentar la vocacion de los visitantes en general hacia las areas de tecnologia,

ciencia y la importancia de cuidar los recursos naturales.

1.5. Objetivo general

Realizar un ambiente inteligente basado en un modelo de interaccién de agentes BDI con
percepciones difusas que permita a los individuos alcanzar metas individuales, grupales y/o

€11 comunes.
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1.6. Objetivos especificos

» Crear una ontologia que facilite la comunicacién, interaccion e intercambio de informa-

cion entre los agentes.

= Crear un modelo de interaccién entre agentes BDI con percepciones difusas como una

comunidad organizada, coordinada, estructurada y auténoma.
= Crear escenarios que representen ambientes de ambientes pervasivos.

= Validar y aplicar el modelo con los diferentes escenarios propuestos.

1.7. Estructura de la tesis

La organizaciéon de la tesis se describe a continuacion: En el primer capitulo se realiza
una introduccion al documento y se exponen algunos temas relevantes que aborda la tesis. Se
describen antecedentes, justificacion, planteamiento del problema y objetivos de la investiga-
cion. En el capitulo dos se realiza una revision del estado del arte se representa en un marco
tedrico con temas relacionados a la investigacion. En el capitulo tres se describe a detalle
el caso de estudio que permite explorar, describir, explicar, evaluar los fenémenos de interés

para esta investigacion.

En el capitulo cuatro se describe la investigacién correspondiente de un modelo que per-
mite la representacion de los niveles de interaccién utilizando mineria de datos y sistema de
inferencia difusa tipo-2 basado en el rendimiento del usuario. En el capitulo cinco se describe
la investigacion relativa al modelado de la interaccién entre el usuario y exhibicién auxiliado
por agentes autonomos BDI con percepciones difusas, se describe un ambiente pervasivo que

utiliza como entradas el nivel de interaccién y la distancia del usuario.
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En el capitulo seis se propone un modelado multi-agente para una sociedad con conoci-
miento de la situacién permitiendo a los usuarios el acceso de informacion de manera con-
tinua, no interrumpida, instantanea e inclusive en situaciones de emergencia, en base a sus
requerimientos, acciones, comportamientos y rendimiento. En el capitulo 7 se describen los
resultados obtenidos de la investigacion correspondiente de los modelos realizados, asi mismo
se describen los distintos analisis de informacion recabada, a través encuestas, entrevistas,
trabajo de campo y captura de videos. En el capitulo 8 se exponen las conclusiones de la
investigacion. Finalmente, la seccién de bibliografia, cita todas aquellas referencias que son

base para el desarrollo de esta investigacion.



Capitulo 2

Marco Teorico

En este capitulo se presentan los principales conceptos que se utilizan en la investigacion,
se detallan en esta tesis, se presenta una correlacion existente entre los sistemas complejos,
modelado basado en agentes, sistemas multi-agente, arquitectura de agentes BDI, interaccion
humano computadora (HCI),representacion de interaccion, niveles de interaccién, sistema de

inferencia difuso, mineria de datos, ambientes inteligentes y ambientes pervasivos.

Hoy en dia el uso de la tecnologia es cada vez méas comun en las actividades cotidianas,
algunos dispositivos tecnolégicos nos ayudan a lo largo del dia, proporcionando a nuestros
tareas o metas una manera 6ptima y eficiente mejorando nuestra experiencia de interaccion.
Sin embargo, ;Qué ocurre cuando un usuario interactia sin la tecnologia? ; Es la interaccién
mejor o es peor? ;Cudl es el nivel de interaccién cuando se utiliza o no el uso de la tecnologia?
..Se puede medir los niveles de interaccién sin variables métricas sélo con el lenguaje corporal
que utilizando variables lingiiisticas? La investigacion esta motivada con el fin de responder a
todas estas preguntas, se representan los diferentes niveles de interaccion utilizando un FIS,
con el fin de mejorar la experiencia del nivel de interaccion. Por lo tanto, en esta investigacion

propone una forma de medir los niveles de interaccion tomando en cuenta el comportamiento
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natural del usuario basado en la interaccién del usuario—exhibicion.

Se cree que mediante el andlisis de los niveles de interaccién, puede ayudar a disenar me-
jores formas de interactuar de acuerdo a las preferencias y las predilecciones de los usuarios.
Evaluar la interaccion requiere conocer criterios objetivos basados en los aspectos cualitativos
del comportamiento de los usuarios. Es, sin embargo, una tarea muy compleja que requiere
de ciertas consideraciones no sélo en el comportamiento o las interacciones entre los usuarios,
esto puede representar una gran cantidad de incertidumbre teniendo muchas dificultades para
evaluar. En esta investigacion, se considero la teoria de niveles de interaccién de Gayesky y
Williams [18], se han creado algunos parametros para el andlisis como presencia, interactivi-
dad, control, retroalimentacion, creatividad, productividad, comunicacion y adaptacion, con

el fin de conocer el nivel de interaccién utilizando un Sistema de Inferencia Difuso (FIS).

2.1. Interacciéon humano-computadora

El concepto Interacciéon Humano-Computadora por su siglas en inglés (HCI), ha sido
de uso generalizado desde principios de 1980, pero tiene sus raices en las disciplinas mas
establecidas como Psicologia, Sociologia, Disefio, Ingenierfa / Ciencias de la Computacién,
[A y Fisiologia por mencionar algunos. El HCI se basa en muchas disciplinas, la HCI consiste
en el diseno, implementacion, planificacion, estudio de la comunicacion y la evaluacion de la

interaccién entre los usuarios y computadoras.

Sin embargo, cuando se refiere a HCI, no sélo es una interaccion un usuario—una compu-
tadora (1 a 1), el HCI puede ser también una interaccién un usuario-un sistema informético
de gran escala (1 a muchos) o una interacciéon de un grupo de usuarios-un ordenador (mu-
chos a 1) o bien puede ser una interaccién de un grupo de usuarios-un sistema informatico a

gran escala (muchos a muchos), éstos pueden ser todos los posibles escenarios en los que el
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HCI se puede presentar. Por interaccién, se refiere a cualquier comunicacién entre el usua-
rio y la computadora. La interaccién puede ser indirecta (puede incluir sensores inteligentes
que controlan el medio ambiente, es decir, la computacién pervasiva) y directa (involucrar
un dialogo con retroalimentacion y control a lo largo de la ejecucién de la tarea, teniendo
impacto directo entre los elementos involucrados, es decir, una interaccién de un sitio web)

[19].

La interaccion humano-dispositivo estd disenada para apoyar la interaccion explicita
humano-computadora, que se expresa en un nivel bajo de sintactica, p.ej. activar parti-
cular control en particular orden, a medida que mas tareas se automatizan, la variedad de
dispositivos aumenta y es necesario que interactien para lograr tareas. La gran cantidad de
interaccion explicita puede alterar facilmente, distraer y abrumar a los usuarios. Los sistemas

interactivos deben ser disenados para apoyar en un mayor grado de HCT [20].

2.2. Representacion de interaccion

El concepto de interaccion puede ser dificil de representar, sin embargo, las interacciones
ocurren a menudo asi como aspectos importantes de la ciencia del comportamiento. La in-
teraccion implica al menos dos entidades o puede ser un producto de la comunicacion entre
estas entidades, p.ej. el usuario y el sistema, ambos son complejos, no son similares entre si,
interactian y se comunican en vista del dominio, acciones, tareas, metas y objetivos. La in-
teraccion representa la interfaz, por lo tanto debe, traducir eficazmente entre ellos ayudando

en el cumplimiento de metas de un dominio de aplicacién [19].

Por lo tanto, la interaccion ayuda a tener una cooperacién dindmica y una finalizacion
de cooperacion entre una entidad y otra entidad o entre varias entidades con el fin de al-

canzar los objetivos de las entidades individuales o para alcanzar algin objetivo colectivo.
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Por ejemplo, una camara inteligente podria cooperar con iluminacion inteligente en el edifi-
cio para optimizar la iluminacién para grabar una imagen. La interaccién a menudo utiliza
comportamientos de la inteligencia artificial distribuida asi como comportamientos basado

del sistema multi-agente, con el fin de proponer tareas [20].

Sin embargo, ;Cémo se puede representar la interaccién? con el fin de responder a esta
pregunta se tiene que conocer el significado de representacién, la representaciéon es el acto o
instancias que representan una imagen o ideas de algo o alguien en la mente, cosas que no se

sabe, de lo contrario, es pura imaginacion o desfiguracion de la realidad.

Una descripcién aprovecha las convenciones de una representacién para describir alguna
cosa en particular. La representacién es buena porque manifiestan las restricciones del pro-
blema. La mayoria de las investigaciones toman la representacién de interaccién basada en
variables cuantitativas, a continuacién se muestran algunos ejemplos de representacion de la

interaccion:

= Formulacion matematica. Las interacciones se describen en términos de un modelo
factorial lineal de dos vias, una variable X representa la funcién de los factores de Y
y Z. La interaccién puede aparecer cuando se presenta un cambio en el estatus de un
factor y este representa un efecto distinto en la variable respuesta, esto depende del

valor del otro factor [21].

= Andlisis de los efectos simples en modelos factoriales. Un ejemplo de un conjunto de
datos hipotéticos sobre la base de R.J. Boiks [22] demuestra como representar la inter-
accion contrasta en modelos lineales y modelos ajustados [23] utilizados por una amplia

variedad de analisis de la interaccién.

» Contraste de interaccién. Otra alternativa de efectos simples es el estudio de los con-

trastes de interaccion, donde el sujeto de los datos se deriva mediante un procedimiento
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ligeramente diferente para el analisis. Al igual que en el andlisis de los residuos de in-
teraccion, la hipdtesis probada por la interaccion contrasta y no es aceptada por los
coeficientes de los efectos principales, pero este enfoque supera la cuestion de los resi-

duos de interaccién, ya que no hace uso de los medios marginales [24, 25, 26].

= Patrones de interacciéon. Este enfoque define un patron que determina como la interac-
cién debe utilizar diagramas de actividad y determina como se debe hacer la interaccion
entre diagramas UML y actividades y como deben correlacionar los modelos dindmicos
de comportamiento representando las operaciones del sistema de transacciones con los

procesos de negocio, los subprocesos y actividades [27, 28].

= Sistema de inferencia difuso. El FIS se puede utilizar para representar aplicaciones
basadas del mundo real, asi como manejar facilmente entradas y salidas reales, propor-
cionan un marco natural para la insercién de conocimiento experto en forma de reglas
lingiifsticas, puede inferir las acciones de variables interactuantes mediante alguna re-
presentacion de la implicacion difusa. La representacion de la interaccién por un FIS
se basa en la determinacion de las relaciones difusas que determinan el grado de la

presencia o ausencia de asociacion o interaccién entre las variables involucradas.

Por otra parte, la 16gica difusa [29, 30, 31], nos puede ayudar a representar los niveles
de interaccién del usuario, igual nos puede ayudar a modelar el razonamiento difu-
so aproximado durante la interaccién. Las relaciones entre los elementos y conjuntos
siguen una transicion entre la pertenencia y la no pertenencia que es gradualmente,
representada por valores de pertenencia intermedios entre lo verdadero y lo falso en la

logica clésica.
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2.3. Como medir la interaccion

Hoy en dia para proporcionar servicios o informaciéon al usuario es necesario medir los
niveles de interaccion en base a su rendimiento. Por lo general, las mediciones més comunes
de los niveles de interaccion se basan en valores numéricos y métricas, tal como el niimero
de clics, retroalimentacion, logins a un sistema, etc. Esta préactica de medicién conlleva la
siguiente reflexion: ; Permite una métrica medir el nivel de interaccion de un usuario? Por otra
parte, ayudar al usuario con una guia puede ser indispensable para la mejora de la interaccion.
Por lo tanto, es deseable tener actividades interactivas especificas del nivel alcanzado por el

usuario ayudando a la medicién de la interaccion.

La medicion de la interaccion se lleva a cabo en el entorno natural del usuario a menudo
interrumpido por la falta de condiciones controladas y la replicaciéon inadecuada de los pro-
blemas causados por la interaccién del usuario. En [32], explica la idea de que los multiples

efectos de medicion deben ser estudiados como efectos aislados de una sola variable.

Existen investigaciones sobre la medicién de los niveles de interacciéon se centran en las
variables cuantitativas medibles. Por ejemplo, en [33] propone un marco de trabajo novedoso
con caracteristicas para medir las interacciones cuantitativamente, cuantificando la contribu-

cién realizada por cada variable asi como las interacciones involucradas.

Por otra parte, [34] propone un marco de analisis para medir la interaccién hombre-maqui-
na con cuatro variables cuantitativas: facilidad de uso, tiempo de realizacién, el nimero de
errores y la precision del reconocimiento, asi como también con dos variables cualitativas “en-
trevista individual” para obtener retroalimentacion sobre las experiencias usando una vision
basada en una interfaz en comparacion con un joystick convencional, y la segunda “entrevista
de preguntas”, que se centra principalmente en determinar qué caracteristicas de la interfaz
basada en ademanes de la mano son los mas importantes y determinar qué caracteristicas

adicionales serfan especialmente importantes.
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2.4. Niveles de interaccion

La interaccion describe una accién que se desarrolla reciprocamente entre dos o mas or-
ganismos, objetos, agentes, unidades, sistemas, fuerzas y funciones estudiando el intercambio
de informaciéon entre ellos, el objetivo de este intercambio es el de ser mas eficiente, esta
definicion implica a la siguiente pregunta ;Es posible medir el nivel de interaccion entre las
variables involucradas? Con el fin de responder a esta pregunta hoy en dia se pueden en-
contrar algunas teorias que pueden ayudar a realizarlo. Una de las teorfas més interesantes
respecto a niveles de interaccion es la teoria de Gayesky y Williams [18], que ha sido utiliza-
da como base para el analisis de la interaccién entre el usuario-exhibicion. Estos niveles de

interaccién son procesos de intercambio de informacién entre ellos.

La interacciéon no es absoluta, se dice que algunas cosas son interactivas y otras no lo son,
en la mayoria de los casos hay un cierto grado o niveles de interaccion, esto estd determinado
por el grado de control, retroalimentacion, creatividad, comunicacién, adaptabilidad y pro-
ductividad. La escala de niveles de interaccion de Gayesky y Williams, establece una escala

de 6 niveles de interacciéon, a continuaciéon se muestra una breve descripcion de la misma:

= Nivel 0: Falta de interactividad, esto corresponde, por ejemplo, a un discurso en medio
de un evento, se opta por no escuchar, no existe ningiin tipo de control o cualquier

elemento de la interactividad.

= Nivel 1: No intervencién, no requiere ninguna intervencién por parte del individuo. Este
nivel se llama el “discurso directo” y se refiere al sistema de preguntas para el usuario
que las contesta mentalmente. En este nivel no se puede hablar de interactividad en si.
Es decir, el contenido de un periédico o revista, se optan por ver, pero no se controla

el contenido, ya que esta impreso.

= Nivel 2: El segundo nivel se llama la pausa y su principal caracteristica es la ejecucion
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de pausas, el programa se interrumpe preguntando al usuario realizar una tarea en
particular. El usuario realiza una intervencién mental. La actividad humana requiere
algun tipo de accion para plantear preguntas, simulando comentarios, recapitulando las
ideas clave y anuncia pasajes pertinentes. Es decir, una pintura, una escultura o una
conferencia donde los participantes hacen preguntas. Se considera un mensaje lineal y

no permiten el acceso aleatorio a cualquier contenido.

= Nivel 3: Este nivel se denomina acceso aleatorio o la intervencion en el ritmo de presen-
tacion del mensaje. El contenido se entrega en funcién de las opciones elegidas por el
usuario en los elementos que son presentados. Las pausas son identificadas, se desarro-
llan diferentes tipos de actividades, como las consultas orales, material complementario
de apoyo, etc. El usuario tiene el control del ritmo de la actividad, su flujo, su con-
tinuidad. Por ejemplo, una pagina web, porque en ella, el usuario puede pasar de un

contenido a otro interrumpiendo la lectura lineal.

= Nivel 4: Intervencion en el mensaje (seleccién de informacién y respuestas), en este nivel,
la entradas de los usuarios responden al programa (a través de dispositivos colocados
para este fin) permitiendo la introduccién, informacién almacenada y proporcionando
un resumen al final de la sesién. En este nivel hay un mayor control, se puede modificar
el mensaje por medio de la retroalimentacién. Es decir, el individuo puede seleccionar la
informacion deseada. El individuo tiene la opcién de decidir como, cuando y qué parte de
la actividad desarrollar. En este nivel, el programa reacciona a las respuestas ingresadas

por el usuario, envolviéndolo como un proceso de evaluacion realizado.

= Nivel 5: Intervencion mas alld del mensaje. También se considera el uso de los periféricos
que permiten que el sistema reciba el comportamiento motor de usuario. Este nivel es
la maxima interaccion, es donde el individuo tiene la posibilidad de retroalimentacion,

control, creatividad, comunicacién, adaptabilidad y productividad. Este nivel ofrece
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todas las cualidades de interactividad. Algunos ejemplos de este nivel de interactividad
son el uso de los guantes de realidad virtual, juegos de video en el que el usuario puede
interactuar con el medio ambiente para tomar sus propias decisiones, o incluso si los
juegos estan conectados a una red, los usuarios tendran la posibilidad de charlar entre

’

Sl.

2.5. Mineria de datos

En anos recientes, el uso de las nuevas tecnologias de la informaciéon han venido a ayudar
con el manejo de grandes cantidades de datos, una evolucion de estas tecnologias es la extrac-
ciéon de mineria de datos que permite representar el conocimiento de datos almacenados de
forma implicita en grandes bases de datos. La mineria de datos es un campo multidisciplinario
que combina técnicas de aprendizaje automatico, reconocimiento de patrones, estadisticas,
bases de datos y visualizacion, para dirigirla a la extraccion e interpretacion de una enorme
base de datos. La mineria de datos se centra en llenar la necesidad de descubrir, predecir y

pronosticar las posibles acciones con algin factor de confianza para cada prediccion [35].

Por otra parte, contribuye a la toma de decisiones tacticas y estratégicas, proveyendo de
poder de decisién a los usuarios, es capaz de medir las acciones y resultados de la mejor
manera, genera modelos descriptivos para explorar y comprender la informacion e identificar
patrones, relaciones y dependencias que afectan a los resultados finales. Crea modelos pre-
dictivos que permiten descubrir la relacion a través del proceso de mineria de datos siendo

expresadas como reglas posibles de negocio [36].
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2.5.1. Algoritmo de clusterizacion difuso C-Means para la mineria

de datos.

Las propuestas difusas representan un lugar importante en la mineria de datos propor-
cionando resultados inteligibles. Una de estas propuestas es el algoritmo de clusterizacion
Difuso C-Medios o Fuzzy C-Means, derivado de sus siglas en inglés (FCM) [37, 38] que hace
uso de funciones de membresias y al procedimiento de calculo centroide iterativamente para
encontrar el mejor centroide. El FCM es uno de los algoritmos de agrupamiento més popular,

la eficacia de agrupacién del método se basa en la medida de distancia.

FCM es el resultado de la combinacién del enfoque del C-Means con el manejo de los datos
difusos. El resultado de esta combinacion es adecuado ya que al considerar la incertidumbre
presentada en los datos, evita resultados incorrectos y crea particiones nitidas de una manera
correcta [37]. Ademas, el FCM se utiliza para adquirir los niveles adecuados del conjunto de

pardametros de clusterizacién [39).

2.6. Ambientes inteligentes

En las principales lineas de investigacién de ambientes inteligentes, se enfocan en sistemas
accionados por el usuario final, otros se enfocan en sistemas accionados por agentes auténo-
mos, minimizando la carga cognitiva del usuario. Esta investigacion da al usuario la opcion
de saber qué tanta autonomia mantiene o que tanta delega a los agentes inteligentes. Esta
investigacion presenta un enfoque para mejorar la capacidad de ofrecer servicios, conteni-
dos e informacion tomando en cuenta el perfil, predilecciones, acciones, comportamiento y
rendimiento del usuario, con el fin de aumentar el nivel de experiencia de interacciéon usuario-
exhibicién (dominio). Se considera a usuarios de museos interactivos para conocer la forma

en que interactian con el fin de recopilar informacién para dar retroalimentacién al am-
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biente (nueva informacién, nuevas actividades, nuevas metas, etc.) Para ello, se basa en la
observacion del usuario, en la ejecucion del flujo de trabajo, de las actividades resultantes
de la interaccion en este ambiente. La investigacion trata la incertidumbre presentada en el
momento de la interaccion, con la idea de conocer con mayor precision y completamente el

rendimiento del usuario.

Si se considera todas las variables lingiiisticas del usuario, se realiza automaticamente
adaptaciones y sugerencias a él, con la idea de evitar el tipo de sentimiento que provoca

desinterés de los contenidos proporcionados por la exhibicion.

Con esto se puede realizar un sistema reactivo con el fin de mantener una interaccién
frecuente con el ambiente, se da al usuario un ambiente personalizado (contenidos, servicios,
informacién) para interactuar con su propio ambiente, para lograr esto se auxilia de diferentes
paradigmas como el modelado multi-agente, para representar los elementos que intervienen
en agentes (usuario y exhibicién (dominio)), se considera el comportamiento del usuario, sus
creencias, deseos e intenciones, por lo cual se utiliza el paradigma BDI para el modelado y
representacion de los agentes implicados con el fin de dar y considerar todos los aspectos
del usuario, se utilizan caracteristicas del ambiente pervasivo para ayudar al usuario de una

manera no invasiva permitiendo agentes embebidos en el ambiente.

Adicionalmente, se utiliza la 16gica difusa para medir la incertidumbre del usuario, por lo
tanto, se tiene la percepcién del rendimiento de los usuarios ayudado de percepciones difusas,
una vez obtenidas se procesan las entradas de una manera difusa (fusificacién) baséndose en

el JT2FIS [40], con el fin de ofrecer al usuario un entorno correcto y adecuado.

El progreso notable y réapido en la investigacion respecto a la interaccion, asi como de
la tecnologia, permite hoy en dia considerar ambientes donde el individuo o el grupo se
mueve, asi como ambientes capaces de entender las caracteristicas especificas de la persona

o del grupo con el fin de adecuarse a sus necesidades, respondiendo inteligentemente a las
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peticiones o respondiendo apropiadamente de una manera natural e intuitiva. Por supuesto,
estos ambientes deben conocer las necesidades de seguridad y privacidad de los individuos

adaptados a las situaciones encontradas.

En este campo de investigacién de Ambientes Inteligentes (IE) por sus siglas en inglés,
se pueden imaginar muchos escenarios. Para darse una idea de esto, como ejemplo se con-
sidera un viajero que llega al aeropuerto en una ciudad extranjera, donde se ha establecido
un sistema de ambiente inteligente. Con este sistema, permite ser identificado y verificado
inmediatamente por las autoridades de inmigracién. En el alquiler de un coche, se orienta al
viajero y recomienda su ruta. A la llegada al hotel, la habitacién se adapta a la personalidad
de viajero: temperatura, musica, iluminacion, etc. IE se encuentran en la convergencia de
diferentes areas de investigacién [41]. Los IE tienen algunas caracteristicas principales: ubi-
cuidad, sensibles al contexto, interaccion natural e inteligencia. A continuacién se describen

estas caracteristicas:

» Ubicuidad: la capacidad para que los usuarios interactien, en cualquier lugar, con una
multitud de dispositivos interconectados, sensores, lectores y con mundo de sistemas
electrénicos embebidos (software incluido) todos a entorno a él. Todo esto a través de

redes adecuadas y una arquitectura altamente distribuida.

= Sensible al contexto: la capacidad de un sistema de sentir constantemente la presencia,
localizacién de objetos, dispositivos y las personas a tener en cuenta en el contexto
de uso. Todo tipo de sensores son necesarios para este proposito: camaras, micréfonos,
sensores biométricos, sensores de distancia, sensores de presencia, tecnologia de chip y

lectores de radio frecuencia (RFID) para su identificacién;

= La interaccion natural: el acceso a los servicios debe ser capaz de hacer de la manera

mas natural posible e intuitiva. A diferencia de las interfaces tradicionales del mundo de



2. Marco Teérico 38

la informdtica (llamada WIMP: ventanas, iconos, menus y ratén), la interfaz hombre-
maquina se convierte en multimodal. Se basa en el reconocimiento de voz, gestos o la

manipulacién de objetos reales.

= Inteligencia: la capacidad de analizar y adaptarse dindimicamente a las situaciones. El
sistema debe aprender basado en el comportamiento del usuario con el fin de responder
mejor. Esto implica la capacidad de almacenamiento, procesamiento y algoritmos de

modelado.

El acceso a la inteligencia ambiental debe ser tan simple como sea posible y los servicios
deben ser adaptados para el usuario, a su situacién. Siempre existe una serie de obstaculos
en el camino de esta perspectiva a la realidad: se refieren principalmente a la gestion de la
complejidad, debido a las expectativas de los usuarios multiples y la confianza del usuario

con los servicios disponibles para ellos.

2.6.1. Percibiendo el ambiente del aprendizaje

La perspectiva puede ser descrita como la intenciéon de un usuario en comprender una
situacién que otro usuario entiende [42]. Asi como esta definicién destaca, los mecanismos pre-
cisos de perspectiva no son muy especificos, aunque la investigacion en psicologia cognitiva ha
sugerido un desplazamiento de la atencién a las caracteristicas del ambiente teniendo menos
énfasis en un punto de vista egocéntrico [43, 44]. La practica de aprendizaje es de gran impor-
tancia para el desarrollo de competencias teniendo como base un modelo social-participativo.
El proceso de aprendizaje se ajusta a los supuestos fundamentales de aprendizaje situado e

informal o aprendizaje social con un énfasis en la comunicacién con los expertos.

Las teorias del aprendizaje situado cambian el enfoque de lo individual a los componentes

sociales de aprendizaje de tres maneras: situado en la actividad practica, en la cultura y
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el contexto del ambiente de aprendizaje, asi como en las caracteristicas socio-biogréficas
de la vida de los aprendices [45]. Las caracteristicas de los ambientes de aprendizaje son

multifacéticas.

Un ambiente de aprendizaje puede ser considerado como un lugar donde se fomenta y
apoya al aprendizaje. El ambiente de aprendizaje es difuso, no puede ser completamente
pre-definido. A veces, los usuarios participan en la eleccién de las actividades de aprendizaje,
controlando el ritmo y la direccion, por lo que un nivel de incertidumbre y sin control entra
en juego. El ambiente de aprendizaje es la guia en un estado de continua provisionalidad y
recelo, a pesar del cuidado y atencion, el sistema sera cadtico para los usuarios. La naturaleza
compleja de ambientes interactivos de aprendizaje requiere una cuidadosa planificacion y un
diseno para evitar los problemas emergentes. En un ambiente de aprendizaje efectivo debe
complementarse con recursos adicionales de energia, de otros usuarios y por la cultura que

los rodea [46].

2.7. Inteligencia computacional

La Inteligencia Computacional (IC) es un paradigma bien establecido en los sistemas
actuales teniendo muchas caracteristicas computacionales realizando diferentes tareas, algu-
nas veces estas tareas pueden ser complicadas realizandose solo con acciones convencionales.
La IC consiste en mecanismos de adaptacion que perciben y aprenden los comportamientos
inteligentes presentados en ambientes complejos y cadticos, adicionalmente también poseen
atributos de abstraccién, descubrimiento y asociacion [47]. La IC esta en rdpido movimiento,
se encuentra en un campo multidisciplinario, abarcando disciplinas como algoritmos, estruc-
turas de datos, neuro-computacién e inteligencia artificial por mencionar algunas [48]. Hoy
en dia, la IC ha llamado mas la atencion que la inteligencia artificial tradicional debido a que

la IC es tolerante a la informacién imprecisa, a la verdad parcial, y a la incertidumbre [49].
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La inteligencia artificial es ineficiente para resolver problemas con grandes tamanos de datos

de entrada, como lo es el minado de datos, mientras que la IC si puede soportarlos.

2.7.1. Sistema de inferencia difuso

La computacién usando inferencia basada en la légica difusa es un método popular de la
informatica, hay muchas aplicaciones en areas tales como: control de clasificacién, sistemas
expertos, robdtica y reconocimiento de patrones. El Sistema de Inferencia Difuso (FIS) es
conocido por muchos nombres tales como sistema difuso experto, modelo difuso, memoria
asociativa de logica difusa, controlador difuso y como sistemas de base de reglas difusas. El FIS
representa la unidad principal de un sistema légico. El FIS puede formular reglas adecuadas

inclusive sobre las reglas de decision realizadas. La figura : 2.1 muestra la estructura del FIS.

H Base de Conocimientos
|
H Base
entrada; salida
Interface de Dlnt;erfgfce e
Fusificacion ESTUSNCACcION]a—
i (nitida)
Y
Conjunto de entrad: - Conjunto de salidas
Difusas Unidad de toma de Difusas

Decisiones (Inferencia)

Figura 2.1: Sistema de inferencia difuso.

Un elemento importante del FIS son los conjuntos difusos, con ellos el conocimiento es
particionado en situaciones particulares, el conjunto difuso se define por sus caracteristicas
vagas y ambiguas, sin embargo, los limites se especifican ambiguamente. Los conjuntos nitidos
son conjuntos sin ninguna ambigiiedad en sus funciones membresias. La teoria de conjuntos

difusos puede tratar poderosamente con la ambigiiedad presentada.

Lotfi Zadeh propuso el concepto de conjuntos difusos tipo-1 [50] y conjuntos difusos
tipo-2 [51]. Los conjuntos difusos tipo-1 son descritos por funciones de pertenencia que son

totalmente ciertas con valores numéricos entre [0,1], mientras que los conjuntos difusos tipo-
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2 son descritos por una funcion de pertenencia que por ella misma es difusa con valores
lingtiisticos y subjetivos. Los conjuntos difusos tipo-1 son ciertos. Los conjuntos difusos tipo-
2 son ttiles en escenarios en los que es complicado determinar una funcién membresia exacta,
porque la incertidumbre estd presente, por lo tanto, se pueden utilizar para manejar reglas y
mediciones inciertas. Por estas razones, se opté por trabajar con el FIS tipo-2, porque permite
a nuestra investigacién tratar con la incertidumbre presente, de igual manera nuestro caso
de estudio representa un contexto dinamico en el que la incertidumbre existe todo el tiempo

y en todo momento.

La figura : 2.2 muestra una representacion grafica de conjuntos difusos, a) con logica

difusa tipo-1, y b) con logica difusa tipo-2.

H(x;) H(x)

a) b)

Figura 2.2: Conjuntos difusos tipo-1 y conjuntos difusos tipo-2.

2.8. Modelado basado en agentes

Modelado basado en agentes (ABM) por sus siglas en inglés, es aplicado cada vez mds
a numerosas situaciones empiricas [52]. Su ventaja metodolédgica radica en la capacidad de
forma explicita de simular los procesos de toma de decisiones humanas, mientras considera
un alto grado de heterogeneidad [53, 54]. E1 ABM aborda el inconveniente principal de los
programas de simulacién actual, que por lo general se limitan tanto a la prediccion de la

incertidumbre y responden dindmicamente a esta incertidumbre [55]. EI ABM considera los
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comportamientos emergentes de las interacciones de numerosos agentes auténomos [56.

El ABM tiene capacidades para hacer frente a la incertidumbre a acciones del mundo
real utilizando técnicas de légica difusa, conjuntos de aproximados, redes bayesianas, etc
[57]. Un agente basado en ABM puede pensar y actuar como los seres humanos, al operar
bajo el control auténomo, al percibir su ambiente y adaptarse a los cambios con el fin de
alcanzar ciertos objetivos o metas [58]. En el comportamiento de toma de decisiones, el ABM
supera a simple reglas reactivas if-then, al permitir a los agentes aprender y a cambiar los
comportamientos en respuesta a sus experiencias [59]. Incluso en el nivel mas simple, un
ABM consta de agentes y de las relaciones entre ellos, pudiendo tener valiosas conclusiones

acerca del sistema en su conjunto [60].

2.8.1. Arquitectura de agentes BDI

Hoy en dia, las nuevas estrategias de cooperacion para los sistemas multi-agente, la combi-
nacién de las representaciones de estado de alto nivel y las funciones de recompensa hibridas
producen mejores resultados, tanto en términos de la tasa de finalizacién de tareas y de la
eficiencia del aprendizaje. Desde el punto de vista de la sociologia y la psicologia, ha sido
una direccién importante el uso del modelo BDI (Creencia, Deseo, Intencién) para estudiar

el modelado de agentes [61].

El modelo BDI representa una abstraccién de la deliberaciéon humana, basado en la teoria
de las acciones racionales en el proceso de la cognicién humana [62]. En una arquitectura BDI
tipica, los estados de los agentes son representados a través de tres tipos de componentes:
creencias, deseos e intenciones. Si una meta ha pasado a través de una funciéon de peso y se
selecciona por un agente como una intencion entonces el agente ha hecho un compromiso con
esa meta. La intencion es posteriormente planeada y ejecutada. Un proceso de deliberacion

selecciona la meta mas éptima a partir de un conjunto de posibles opciones que satisfagan
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el deseo especifico. Los enfoques orientados a metas han avanzado, asi como el método de

modelado de requerimientos para evaluar las acciones probables de los usuarios [63].

Esto incorpora una nociéon de conciencia del comportamiento humano en el diseno del
sistema y ha sido adoptado por los agentes con requerimientos orientados a metas [64]. El
modelo BDI se ha convertido casi en una norma en el ambito de los sistemas multi-agente

(MAS), durante los ultimos anos [65].

BDI un sistema intencional

El filésofo Daniel Dennett creo el término sistemas intencionales, argumenta en su trabajo
que el comportamiento humano puede ser predicho y explicado a través de la atribucion
de actitudes [66] a los que llama estados intencionales, por el hecho de que parecen tener
una estructura o prototipo que consiste en una actitud (p.ej. creer, desear, querer). A este
estado mental intencional se le conoce también como actitud proposicional. A la hora de
predecir el comportamiento, Daniel Dennett identifica otras estrategias; entre ellas habla de
dos aproximaciones; la fisica y la de diseno; la primera, es de la que hacen uso las ciencias
fisicas, como la biologia. Lo que es igual a predecir un sistema en base a su constitucion fisica.
Al respecto, vale la pena pensar en lo siguiente: no seria nada practico explicar el procesador
de una computadora en términos fisicos. Mas efectivo resultara hacerlo en términos de diseno,
es decir, bajo el supuesto de que el sistema se comportaria tal y como ha sido disenado para

comportarse.

Una vez expuesto lo anterior, es evidente el sentido funcional y préactico de emplear
una estrategia intencional. Es importante recordar que el funcionamiento de esta estrategia
requiere la suposicién de que el agente es racional, y por tanto se comporta como deberia
comportarse en funcién de sus creencias, sus deseos y de sus intenciones. También presupone

que se atribuye al agente como creencias todas aquellas verdades que son relevantes para sus
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deseos y que le han proporcionado su experiencia, asi como la atribucion de todos aquellos

deseos que son buenos para él.

BDI un razonamiento practico

La teoria BDI que trata de modelar la racionalidad de aquellas acciones tomadas por
los seres humanos en determinadas circunstancias fue desarrollada por el filésofo Michael
Bratman [67]. Un razonamiento practico, es decir, razonamiento dirigido hacia las acciones:
hacia el proceso de decidir qué hacer. A diferencia del razonamiento tedrico que esta dirigido
hacia las creencias. Este tipo de razonamiento comprende dos actividades: I) Deliberacién, es
decir, decidir cudles son las metas a satisfacer; y II) Anédlisis, medios afines, es decir, decidir
cémo es que el agente va a lograr satisfacer esas metas. Ambas actividades pueden verse como

procesos computacionales ejecutados por agentes con racionalidad acotada.

La racionalidad acotada tiene dos implicaciones importantes [68]: I) Puesto que la compu-
tacion es un recurso valioso para los agentes situados en ambientes de tiempo real, un agente
debe controlar su razonamiento eficientemente para tener un buen desempernio; y 1) Los agen-
tes no pueden deliberar indefinidamente, deben detener su deliberacién en algiin momento,

elegir los asuntos a atender, y comprometerse a satisfacerlos.

Al hacer la distincién de dos tipos de intenciones, con respecto a su proyeccion se toma
en cuenta lo siguiente: I) La intencién presente nos sugiere que hacer en el ahora, y que la
accién llevada a cabo es intencional; II) La intencién futura puede ser vista més bien como
un compromiso, el cual dirige en el curso de accion, y esta estrechamente relacionada con lo

que se llama planes.

Las intenciones deben ser consistentes con las creencias, las violaciones a esta restricciéon
constituyen una forma criticable de irracionalidad. Los casos donde un agente intenta una ac-

cion sin creer lograrla, a esto se le conoce como intencién-creencia incompleta o inconsistente
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y estan mas cercanos la irracionalidad, es decir el intentar algo que se cree posible suena mas

racional que intentar algo que no se cree posible.

Agente BDI

Entre los modelos de agencia racional propuestos en inteligencia artificial, el modelo de
agentes intencionales BDI ha resultado de gran relevancia. Un agente BDI en su estado
interno consiste en cuatro estructuras de datos: creencias, deseos, intenciones y la biblioteca

de planes.

El ciclo de interaccion de un agente basado en una arquitectura BDI es aproximadamente

como en la figura: 2.3.

Accit;nes 5 1o . .
- Ejecutar ‘-{ Plan I~ Intenciones |
.......... pcS .....1___'
—» Deseos
! Estructuras
Procesos

Razonador
Medios-Fin

Y

Percepciones
Razonador
l A

: :
Creencias

Filtro

S 2

1 Biblioteca :: »| Deliberacion |a
1:__dePlanes :: |

Figura 2.3: Una arquitectura para agentes racionales.

= Aunque la percepcién es normalmente empaquetada en paquetes discretos llamados
perceptos. Por simplicidad, solo se muestra en la figura: 2.3 como una entrada al

agente ligada directamente a las creencias.

= Un agente actualiza sus creencias con una funcién de revision de creencias basada en
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su percepcién y sus creencias actuales. Algunas veces esta funcién se conoce como

razonador (reasoner).

» Un agente selecciona los planes relevantes usando un razonador de medios-fines (means-
end reasoner), basado en las creencias actuales del agente y sus intenciones previas. Los

planes seleccionados por esta funcion se consideran como los deseos del agente.

= Los planes generados por el razonador de medios-fines son filtrados por el agente, ba-
sado en sus creencias actuales, sus deseos y sus intenciones previas. La funcién filtro
(filter) mantiene la consistencia y restringe las opciones que seran consideradas en la

deliberacién. El filtrado debe ser computacionalmente acotado (restringido en tiempo).

= Finalmente una funcion de deliberacion selecciona las opciones que seran incorporadas
como intenciones, basada en razones creencia-deseo y la biblioteca de planes. Debido a
que las intenciones estan estructuradas como planes, una funcién plan es utilizada para

seleccionar la intencién que serd ejecutada.

2.8.2. Modelado multi-agente

En la actualidad, el modelado multi-agente puede ser representado como un paradigma
efectivo como los son los Sistemas Multi-Agente (SMA), un campo de investigacién activo
y prometedor en las ciencias computacionales. Los SMA proporcionan adaptabilidad, esca-
labilidad, distribucién, tolerancia a fallos inteligencia y autonomia. Todas estas caracteristi-
cas hacen de la tecnologia multi-agente un enfoque interesante para un amplio conjunto de
aplicaciones. Actualmente los temas de investigacion sobre sistemas multi-agente incluyen
definiciones, normas, metodologias, lenguajes de programacién, semanticas, plataformas y

comunicacion.

El ambiente sensible al contexto integrado por agentes auténomos heterogéneos requiere
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de algunas formas de control social, este control permite a los agentes trabajar y colaborar
en un grupo para alcanzar con eficacia los objetivos y metas garantizando el orden y la
previsibilidad [69]. La interaccién entre los individuos es un proceso complejo, con el fin de
resolver problemas, la investigacién en SMA se convierte en una direccién importante de

inteligencia artificial para ayudar con esta cuestién [70].

Las caracteristicas claves del SMA en la ingenieria de sistemas auto-adaptables son es-
pecificamente, sensibilidad al contexto, robustez en respuesta a fallos y eventos inesperados.
El SMA puede estar basado en metas, el acoplamiento de los agentes proporciona la flexi-
bilidad necesaria para la auto-adaptabilidad y la reutilizacién [71]. Los agentes son objetos
auténomos e independientes que logran sus tareas, objetivos, metas y son componentes fle-

xibles pueden combinarse y segregarse unos de otros en un ambiente [72].

El SMA es uno de los métodos mas utilizados para el modelado y simulacién de ambien-
tes interactivos. EL. SMA puede modelar el comportamiento de un conjunto de entidades
organizadas de acuerdo a las leyes de tipo social [73], los agentes tienen autonomia y estan
embebidos en un ambiente en donde tienen interaccion [74]. E1 SMA puede ser aplicado en
varias areas, puede ser utilizado como un paradigma de modelado o como una solucién para
la implementacion de software. Los modeladores también pueden utilizar el SMA para crear
representaciones computacionales de eventos dindmicos. Un SMA es una poderosa técnica
de modelado para simular las interacciones individuales en un sistema complejo, dinamico e
interactivo, el SMA se distingue por su capacidad de simular situaciones con un comporta-

miento impredecible y emergente [75].

Clasificaciéon de SMA conforme a sus capacidades

En algunos sistemas multi-agente, los agentes tienen diferentes funciones, a menudo per-

ciben su entorno a través de mensajes. Sus acciones reflejan las opciones de comportamiento
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que dependen del entorno percibido. Los SMA se dividen en dos grandes categorias: SMA
llamados reactivos y SMA llamados cognitivos. Un SMA es reactivo si su comportamiento se
basa en las acciones predeterminadas finalizadas y en marcha automaticamente, los agentes

operan en un modelo de manera simultanea [76].

El ejemplo se encuentra cominmente en la literatura, en la colonia de hormigas [77]. En la
naturaleza, las hormigas a través de la deposicién de las feromonas en un estado fisico y otras
hormigas siguen el camino para pasar del stock de alimento al nido. Un sistema multi-agente,
compuesto por agentes reactivos, perfectamente puede imitar este comportamiento. Pero este
tipo de SMA también puede resolver problemas complejos, proporcionando una vision parcial
de su entorno a cada agente. Alexis Drogoul con el ejemplo utilizado para resolver problemas

tales como el N-Puzzle(Game Trailer) [78].

De este modo, los agentes reactivos perciben su entorno y actiian en consecuencia mediante
la eleccion de comportamientos predefinidos que se adaptan a la situacion. En un SMA los
agentes cognitivos, cada agente tiene habilidades de razonamiento y memoria. En un agente
cognitivo se pueden manipular el conocimiento a inferir en uno nuevo. Es una entidad de TA
desarrollado tipicamente en forma de un pequeno sistema experto. Los mas representativos de
esta familia de agentes pertenecen al modelo BDI [79]. En un SMA existen también agentes
hibridos, los agentes tienen tanto caracteristicas cognitivas como reactivas. Combinan la
velocidad de respuesta de los reactivos con el razonamiento de los agentes cognitivos (p.ej.

la arquitectura ASIC [80], ARCO Arquitectura [81] y la arquitectura ASTRO [82].

Sea cual sea su tipo, cognitivos, reactivos, o hibridos, un SMA es siempre una comunidad
de agentes proactivos. La pro-actividad es la posibilidad de que un agente, cambie durante la
percepcién en su entorno, adopte un comportamiento apropiado sin intervencién humana. El
agente parece actuar de forma espontanea, los comportamientos no son estaticos: se puede

cambiar, especialmente si el agente es cognitivo.
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Agente

Antes de que se incursione en la busqueda de una definicién satisfactoria sobre el término
agente, una aclaracion previa es necesaria: tal definicién no existe. Dentro del area de la TA,
no se ha logrado conciliar un acuerdo general sobre el concepto de agente (mucho menos a
un nivel interdisciplinario). Sin embargo, se tiene a disposicién una gran cantidad de concep-
tualizaciones, y definiciones consensuadas, que si bien podrian resultar muy generales para
ciertos casos, han sido ampliamente aceptadas por la comunidad de investigadores de la TA.

A continuacién se muestran algunas:

= Stuart Roussell y Peter Norvig: Un agente es cualquier cosa capaz de percibir su am-

biente con la ayuda de sensores y actuar en ese medio utilizando actuadores [83].

» Pattie Maes: Un agente auténomo es un sistema computacional situado en algin am-
biente complejo, capaz de sensar y actuar autonomamente en su ambiente, con el

propdsito de realizar un conjunto de metas o tareas para las cuales ha sido disenado

84].

» Barbara. Hayes Roth: Los agentes inteligentes efectiian de forma continua tres funcio-
nes: percepcién de condiciones dindmicas dentro de un ambiente; acciones que afectan
tales condiciones en el ambiente; y, razonamiento para interpretar las percepciones,

resolver problemas, generar inferencias y determinar acciones [85].

= Michael Wooldridge: Un agente puede ser algin hardware, o mas comtinmente, un siste-
ma basado en software computacional, que retne las siguientes propiedades: autonomia,

actividad social, reactividad e iniciativa [86].

Asi mismo un agente: es una entidad real o virtual, cuyo comportamiento es auténomo,

operando en un ambiente que es capaz de percibir y en la que puede actuar e interactuar
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con otros agentes [73, 87| A partir de esta definicién, [73] define un agente como una entidad

fisica o virtual:

Que es capaz de actuar en un entorno, se puede comunicar directamente con otros

agentes.

» Es impulsado por un conjunto de tendencias (en forma de objetivos individual o en

funcién de la satisfaccién, incluso la supervivencia que busca optimizar).
= Tiene de sus propios recursos.
» Es capaz de percibir (pero limitado) el entorno de su ambiente.
= Tiene solo una representacion parcial de este entorno y posiblemente de ninguno.
= Posee habilidades y proporciona servicios.

= Tiene un comportamiento que tiende a satisfacer sus objetivos, teniendo en cuenta los

recursos y los conocimientos de que dispone, en funcién de su percepcion.

La figura: 2.4 presenta una perspectiva abstracta de alto nivel para ver a los agentes

basados en su situacionalidad.

Agente
Sensor Accion

Entrada Salida

Ambiente

Figura 2.4: Perspectiva abstracta de alto nivel basado en su situacionalidad.
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2.9. Sistemas complejos

En las ciencias naturales y ciencias de la computacion, el método méas comun para com-
prender o analizar un sistema se basa en una descomposicion del sistema en sus partes
elementales y en su estudio aislado en profundidad, con el fin de comprender la totalidad, es

decir, el reduccionismo de Descartes.

El enfoque sistémico se inicia primero en examinar y comprender las relaciones entre
los diferentes elementos del sistema. El enfoque sistémico es una teoria general, ya que sus
principios se pueden aplicar a cualquier disciplina o area. Una de las maneras mas comunes
para abordar el enfoque sistémico es: el que un todo es solo mas que la suma de sus partes,

en palabras de [88] :

El campo de los sistemas complejos cuestiona la idea de que comprender perfectamente el
comportamiento de cada uno de los componentes de un sistema, si no comprender el sistema

en su conjunto.

Los sistemas complejos estan compuestos de un gran niimero de elementos que inter-
actuan, dos de sus propiedades son ubicadas aparte del sistema complejo y son meramente
complicados: emergencia y auto-organizacion. La emergencia es la aparicion de un compor-
tamiento que no se puede prever a partir del conocimiento de los componentes del sistema

por si solas [89)].

Ademas, las propiedades recién emergentes dan retro-alimentacién de informacién a las
entidades originales de nivel inferior, entrando en un bucle de retro-alimentacién, donde cada
elemento (micro/macro nivel) interactia. La auto-organizacién significa que no hay un con-
trolador externo o planificador que ayude a la aparicion de las caracteristicas emergentes, si
no que aparecen de forma esponténea [89]. La motivacién para el estudio de sistemas com-

plejos es que actualmente existen muchas oportunidades y los retos actuales (globalizacién,
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cambio climdtico, sostenibilidad, terrorismo y epidemias) son complejas. Cada uno de estos
dominios se compone de un conjunto de diversas entidades y actores que interactian de forma

dindmica y se sumergen en un mar de informacién [88].

2.9.1. Sistema adaptativo

Si bien es cierto algunos confunden adaptabilidad con adaptatividad, en esta investigacion,
se entiende por adaptabilidad la posibilidad de permitir al usuario, modificar los parametros
del sistema para adaptarlo hacia a su comportamiento, mientras que por adaptatividad se
entiende como la capacidad del sistema de adaptarse automaticamente al usuario, basado en

suposiciones sobre el mismo.

Segin Benyon [90], un sistema adaptativo es aquel que basado en el conocimiento, altera
automaticamente aspectos de funcionalidad e interaccion para lograr acomodar las distintas
preferencias y requerimientos de sus distintos usuarios. Como ejemplos de comportamiento
adaptativo se pueden citar la presentaciéon de formularios y menus dependiendo de la tarea
a realizar, la presentacion de informacion relevante segin la tarea o de un usuario que la

demande, o el ofrecimiento de ayuda segun el contexto de trabajo.

Sistemas Complejos Adaptativos (CAS)

Se definen como sistemas que son capaces de adaptarse y auto-organizarse en respues-
ta a las perturbaciones o distorsiones en el medio ambiente o por el resultado de ciertas
interrelaciones entre los elementos. La adaptacion final del sistema es el resultado de la adap-
tacion individual de cada uno de los elementos que lo integran, ya que no existe un control

centralizado y por lo tanto no existe un objeto tinico que represente el sistema entero.
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2.10. Ambientes pervasivos

Existen muchas interpretaciones acerca de la vision de Weiser de ambientes pervasivos
[91]. Una idea es el espacio “inteligente”, espacios normalmente instrumentados con sensores
embebidos (como cdmaras, sensores ultrasénicos, sensores de movimientos, etc.) que se utili-
zan para inferir en las interacciones y acciones que ocurren dentro del ambiente [92, 93, 94].
Una cuestién fundamental para este tipo de espacios es como permitir la interaccién del

usuario mas alla de las formas tradicionales como la computacion de escritorio.

La computacién se encamina hacia ambientes pervasivos en el que se espera que todos los
dispositivos, agentes de software y servicios sean de igual manera embebidos e integrados con
el fin de cooperar y apoyar con los objetivos de las personas anticipandose a las necesidades,
negociacion de servicios, actuar en representacién nuestra, asi mismo, proveer de servicios en
todo lugar, en todo momento y a toda hora [91, 95]. Un paso importante para la computacién
pervasiva es la integracién de agentes inteligentes que emplean sus conocimientos y razona-
mientos para comprender el contexto y compartir informacion en apoyo de las aplicaciones e

interfaces inteligentes.

Los ambientes pervasivos se caracterizan por ser un entorno omnipresente con capacidad
de computo y comunicacion limitada, sin embargo, los dispositivos embebidos en el ambiente
se realiza de una manera que se considera una “tecnologia que desaparece” ya que se lleva a
cabo en segundo plano, siendo transparente para el usuario. Considerando que el movimiento
es una parte integral de la vida cotidiana, esta tecnologia apoya dicha movilidad ya que es
omnipresente; de lo contrario, el usuario estard consciente de la ausencia de la tecnologica

cuando se mueve.



Capitulo 3

Caso de Estudio

Este capitulo, se presenta el caso de estudio basado en la observacién donde se analiza,
investiga y se modelan escenas de entornos interactivos, con el fin de representar ejemplos
reales de interaccion. Los museos interactivos tienen una gran variedad de exposiciones in-
teractivas y muestran diversas situaciones que surgen debido a la presencia de la interaccion

en grupos de personas.

En primer instancia, debido a la amplitud de sus instalaciones y la dinamica que presenta
derivada de las actividades diarias, las instalaciones del museo interactivo el Trompo, ubicado
en Tijuana, México, con una asistencia anual de 154,070 visitantes por ano es un lugar

magnifico para el caso de estudio la figura : 3.1 muestra algunos detalles del mismo.

Debido a que es un museo interactivo dedicado a la educacion, su objetivo principal es ser
un lugar donde se pueda interactuar y jugar mientras aprenden. El museo es un lugar idéneo
para analizar el comportamiento de usuarios en especial de ninos y adolescentes, siendo estos
el objetivo central del investigacidn, estos usuarios en algunos casos, se ven influenciados
y limitados, por su propios guias o profesores de sus escuelas y guias del museo afectando

directamente su compartimiento interactivo, limitando el comportamiento emergente, basa-
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Asistencia Rango de Edad

‘ M 0-6 afios 19%
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M Visita
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Visita
B Secundaria y Guiada

Preparatoria 10% (tour) 57%

Figura 3.1: Porcentaje de asistencia, edad, escolaridad y tipo de visitas de usuarios del
museo interactivo el Trompo.

do en reglas impuestas afectando el aprendizaje innato del individuo afectando el tipo de

interacciéon y el nivel de interaccion.

El tipo de comportamiento y de aprendizaje es muy diferente cuando este no es influen-
ciado por terceros como son los guias, profesores y padres de familia este comportamiento es
natural, los ninos tienen mas autonomia resultando una manera de comportamiento innato,
para interactuar con los médulos de exhibicién, ya que al usuario no se le presiona en tiempo,
desplazamientos, trayectorias, interacciones, repercutiendo en su aprendizaje de una manera

por medio de la interaccion y el juego.

Se analizaron patrones de comportamiento del ambiente del museo interactivo tales co-
mo: desplazamientos, trayectorias, lugar de interaccién, quienes forman parte de la interac-
cién, tiempo de interaccion, tiempo de lectura de etiquetas de informacion, familia, fatiga,
comportamiento social, visitas reincidentes, impacto de aprendizaje de informacién de las

exhibiciones, actitudes, comportamientos e intereses.

Esta informacion es crucial para la construccion de modelos con el fin de ayudar al diseno
del formato de presentacion de los modulos de exhibicion, senalizaciones, diseno de medios de

comunicacion e informacion de contenidos. Asi mismo esta informacién mejora los métodos
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de medicién, el andlisis para evaluar el comportamiento, rendimiento, acciones del visitan-
te, asi como el impacto a corto, mediano y largo plazo de las experiencias de interaccion,

participacion, pautas de comportamiento social y asistencia.

3.1. Esquema de interacciones del museo interactivo

La informacion recabada y analizada en la investigacion se depura y sirve para retroali-
mentar el modelo de interacciéon basado en un sistema adaptativo con el fin de garantizar la

calidad de los servicios interactivos.

Las interacciones de este modelo consisten en las interacciones de seis tipos de agentes.

Los cuales se describen a continuacién:

= Agente administrador museo. Es el agente mas importante del modelo, este centraliza
todas las solicitudes de los usuarios. Este agente maneja todo el contenido del museo,
puede encontrar y adaptar el servicio de acuerdo al perfil de usuario, evitando sobre-
carga de solicitudes. También mantiene la base de conocimientos utilizando técnicas de

aprendizaje.

= Agente adaptador. Analiza todas las peticiones de los usuarios, ayuda a los usuarios a
solicitar servicios de acuerdo a su perfil. Utiliza algoritmos de logica difusa y razona-
miento, para decidir qué servicio o contenido propuesto es el mejor entre las diversas

propuestas recibidas.

= Agente usuario. Es aquel que representa al usuario y es su representacién ante el sistema,
es la clave para comunicarse con otros agentes implicados para recibir o solicitar datos

de acuerdo a al perfil de usuario.

= Agente museo usuario. Proporciona al agente usuario la informacién especialmente
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procesada directamente del museo, sirve como interfaz entre el usuario y el resto de los

agentes implicados para recibir informacion de acuerdo al perfil de usuario.

= Agente dominio. Contiene el conocimiento del entorno fisico, la informacién como la
ubicacién, contenido del museo, los servicios de seguridad de acceso a datos, adicional-
mente contiene toda la informacién de las exposiciones del museo y todos los contenidos

de aprendizaje.

= Agente dominio museo. Proporciona al agente dominio, informacién especializada rela-
cionada con el contenido del museo, sirve como interfaz entre el dominio y los demas
agentes que intervienen para proporcionar informaciéon y contenido de acuerdo al perfil

de usuario.

En la figura: 3.2 se explican a detalle las interacciones de los agentes que componen el

ambiente del museo interactivo.

<<Agente>> <<Agente>>
Adaptador o MuseoAdministrador
1 1
! 1
<<Agente>> <<Agente>>
Usuario 1 Dominio
1
<<Agente>> <<Agente>>
UsuarioMuseo DominioMuseo

Figura 3.2: Esquema de interacciones en museo interactivo.
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3.2. Representaciéon del modelo de interaccién adap-

tativo en museo interactivo

Las visitas guiadas en un museo tipo conferencia ya no parecen ser tan efectivas como lo
eran hace muchos anos. Se ha demostrado que los visitantes aprenden mas haciendo cosas,
aunque ello conlleve cometer fallos, que escuchando pasivamente a otros. Cuando un guia es
muy elocuente lo mas que puede conseguir es inspirar a la audiencia, pero los visitantes no

van a internalizar procedimientos que le permitan hacer una mejor interaccion.

Sin embargo, tal como se ha descrito en la tesis, lineas de investigacién se centran en la
esencia de que un sistema adaptativo debe tener la capacidad de adaptarse dinamicamente a
las necesidades de los visitantes basandose en tres elementos: usuario, adaptador y dominio,
con el fin de que las interacciones ayuden en el proceso de aprendizaje de los visitantes. En
la figura: 3.3 muestra la representacién ejemplificando el uso de los tres elementos bésicos (

usuario, dominio y adaptador).
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Figura 3.3: Modelo de interaccién adaptativo en museo interactivo
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La representacion del modelo consta de cuatro sub-modelos (Modelo Museo, Modelo Sala,
Modelo Perfil de Usuario, Modelo Agentes) y un componente que lo integra (Eventos). A

continuacion se describe cada uno de ellos.

= El modelo museo, estd compuesto por dos elementos el primero el sistema adaptativo
que lo integran las preferencias las cuales consisten en un historial de correlaciones
entre usuarios y los servicios que han sido utilizados, asi mismo la red la cual permite la
conexion entre todos los elementos que integran el ambiente, estableciendo una conexiéon

y una comunicacion directa, sirve como intermediario entre el usuario y el ambiente.

El segundo elemento que compone este modelo es: ubicuo y sensores méviles, lo integran
todos aquellos dispositivos electrénicos que ejecutan todas las solicitudes e interaccio-
nes y elementos entre el usuario y el ambiente, permiten la identificacion del usuario
al sistema permitiendo o denegando acceso a los servicios, contenidos e interacciones
generales o personalizadas que estén disponibles para el usuario, estos dispositivos se
encuentran embebidos en todo el ambiente de una manera transparente para el usuario,

aumentando la sensibilidad al contexto.

El elemento museo, permite la comunicacién relacionando el sistema adaptativo, sen-
sores moviles y ubicuos, permitiendo una comunicacién directa con el elemento mas
relevante los usuarios, permitiéndoles el acceso directo al ambiente con todos los mode-
los que lo integran dando lugar a ocurrencias de interacciones y solicitudes de servicios

que requieran.

= El modelo de sala, consiste en tener todo el contenido, informacién y objetos que
componen el ambiente. Estd compuesto por la descripcién de todas las salas, aqui se
encuentran las principales caracteristicas y elementos claves de informacién que se ofre-
cen al usuario por parte del ambiente, estas descripciones definen caracteristicas fisicas,

pedagdgicas y tecnoldgicas del elemento salas. Adicionalmente el modelo sala, se com-
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pone de todas las caracteristicas de los moédulos interactivos que integran el sistema,
contiene la linea de tiempo donde se registra el tiempo y tipo de interaccién entre el
usuario y el modulo interactivo, el elemento medios (auditivo, visual, sensitivo ,etc.), es
utilizado por el usuario para interactuar con el modulo, adicionalmente contiene toda
la informacion elemental y clave ayudando a retroalimentar al usuario, resultando una

mejor interaccion con el ambiente.

Por 1ltimo se tiene toda la informacién y descripcion elemental del médulo interactivo
con sus principales caracteristicas tanto fisicas, tecnolégicas y pedagdgicas retroalimen-
tado en gran medida al modelo sala con el fin de mejorar la calidad de la interaccién

del usuario.

= El modelo perfil usuario, contiene la informacién acerca del usuario, caracteristicas,
preferencias, asi como una correlacion directa con el modelo salas permitiendo una
mejor interaccion en base al perfil del usuario. Los perfiles pueden diferir en los tipos
de interaccién, medios de comunicacion disponibles, aspectos de diseno, personalizacion
y privilegios. Todas las posibles interacciones de estos perfiles se especifican en este

modelo.

El elemento preferencias contiene todas las predilecciones del usuario, todo el histo-
rial de informaciéon de los servicios y contenidos que utiliza, estas preferencias pueden

personalizarse en base a los tipos de interaccion por parte del usuario.

El elemento diseno consiste en personalizar y disenar todos los mentu y controles de los
contenidos que el usuario haya interactuado con el fin de ofrecer una interacciéon mas
adecuada en base al perfil. El elemento contexto consiste en guardar y retroalimentar
todos los contextos a fines por parte del usuario resultado de los distintos tipos de
experiencias de interaccion en el ambiente, con el fin de ofrecer contextos que sean

acordes en base al perfil de usuario.
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El elemento comunicacién consiste en monitorear y guardar todos los distintitos tipos
de comunicacién que tiene el usuario con los componentes que integran el ambiente,
guardando un historial de todos los tipos de comunicacion retroalimentando el ambiente

en gran medida.

Por 1ultimo se tiene el elemento interaccion siendo este uno de los mas importantes
ya que guarda y retroalimenta todos los tipos de interaccion por parte del usuario
con el ambiente, aqui se analiza el comportamiento del usuario en base a los tipos de
interaccién resultantes de las experiencias de uso con el ambiente, es parte fundamental
para que se ofrezcan al usuario servicios e informacién adaptables y que realmente estos

sean acorde al perfil de usuario ofreciendo servicios de calidad, adaptable e idéneos.

= Modelo agentes. Este modelo representa al ambiente la conciencia del contexto en dife-
rentes situaciones de todos los eventos, salas, mdédulos, usuarios, dispositivos que inter-
accionan entre ellos, solicitando o recibiendo informacién o servicios. Por lo tanto, para
dar cierta inteligencia al sistema se utilizan agentes de software que son entidades ca-
paces de colaborar a través de intercambio de informacién y servicios siendo requeridos

al momento inmediato, con el fin de resolver problemas complejos [96].

Este ambiente tiene elementos que lo conforman tales como: identificacion, la cual
permite la identificacion del usuario, crea y lo correlaciona con un agente de software,
se tendra un usuario real y un usuario virtual (agente), con el fin de que este 1ltimo
pueda retroalimentar a usuarios que tengan perfiles similares y que puedan ayudar a

mejorar la interaccién de los mismos.

El elemento tiempo consiste en medir, monitorear y administrar todos los tiempos de
interaccion, tiempos de uso y solicitud de informacién, para retroalimentar al modelo
perfil para que este conlleve en ofrecer servicios adecuados en tiempo y contenido al

usuario.
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El elemento ubicacién permite al ambiente, la localizacién de todos los elementos que
estdan involucrados en las distintas interacciones, salas y médulos interactivos, con el
fin de retroalimentar al sistema para que este ofrezca los servicios adecuados en base a

la ubicacion.

El elemento actividad es aquel que se encarga de monitorear y administrar todas las
actividades que se realizan dentro del ambiente tales como: interacciones, traslados,
ubicaciones, solicitudes de informacién, registros de entradas y de salidas con el fin de
retroalimentar al ambiente y que este consiente de todo lo que se lleva a cabo dentro

del mismo.

El elemento FIS es uno de los elementos mas importantes de este modelo ya que permite
agregar a los agentes de software cierta inteligencia basado en sistemas de inferencia
difusa que les permita, correlacionar servicios en base al perfil, tipo de usuario, historial,
tipos de interaccién, tipos de contenidos, servicios e informacion solicitados, retroali-
mentando al ambiente para ofrecer servicios que el usuario realmente requiera en tiempo

y en forma, con el fin de aumentar el expertisimo del ambiente y del usuario.

= El elemento evento, propiamente no es considerado como un modelo ya que en este se
encuentran todos los eventos que se llevan a cabo dentro del ambiente y sirven como
entrada para los distintos modelos, ayudado de sus sub-elementos oyente y monitoreo
permiten al sistema monitorear todos los eventos que se realizaron y realizan, retroali-
mentando de manera inmediata a todos los modelos con el fin de que estén preparados

para ofrecer los servicios e informacion que los usuarios soliciten.
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3.3. Analisis y monitoreo de usuarios en museo inter-

activo

Con la idea de analizar y monitorear los posibles patrones de comportamiento por parte de
los usuarios, se estudian los médulos de exhibicién (contenido, objetivo, interfaz de medios de
comunicacion, etc.) del museo, pero particularmente se elige un médulo interactivo interesante

con caracteristicas que nos permiten obtener la mayoria de los parametros a analizar.

El nombre de este médulo de exhibicién es ”dominio en movimiento”, la experiencia
educativa de esta exhibicion es que los ninos juegan en una pantalla con uno de las cuatro
objetos (coche, avién, motocicleta y globo aerostatico ) se muestran simultdneamente en las
cuatro pantallas un mundo virtual, experimentando las cuatro maneras de pasear por todo
el mundo virtual simulada a través del software, los ninos pueden obtener la experiencia con
todos los medios de transporte, pueden interactuar en el mundo virtual y ver como los demas
usuarios viajan por el mismo, el objetivo es permitir a los ninos desarrollar habilidades de
coordinacion ojo-manos, asi como la orientacion espacial mediante la tecnologia, el contenido
de la exhibicién es la coordinacion del ojo y la interaccion con los juegos electronicos, el
mensaje de la exhibicion es puedo aprender acerca de la realidad virtual a través del juego, la
edad sugerida para interactuar es de 6 a 12 anos, el nimero de usuarios que puede interactuar
al mismo tiempo es cuatro, la interfaz del médulo consta de cuatro médulos conectados con
conectores electronicos, cada médulo con su cubierta, soporte para pantalla de 327, comparten

un software (que simula el mundo virtual) y un gabinete para proteger la computadora central.

El médulo con un joystick es para pilotear el avion, el médulo con volante y pedales es
para manejar el automovil, el médulo con los manubrios para manejar la motocicleta y el
modulo de la cuerda para volar el globo aerostatico, este modulo de exhibicion interactivo, es

uno de los mas visitados del museo interactivo, permite, ademas, a la investigacién obtener
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datos relevantes e importantes para el analisis y el procesamiento. La figura 3.4 representa

el mdédulo de analisis.

Figura 3.4: Mdédulo de exhibicién interactivo analizado.

3.3.1. Evaluacion de la interaccion del usuario

En esta seccién se presentan los resultados analizados y obtenidos a partir de una muestra
de 500 usuarios, estos datos son el resultado del monitoreo de usuarios de visitantes reales

del museo interactivo.

Para obtener toda la informacién, se realiza un monitoreo fisico y se instalaron camaras
de video en todas las areas de exhibicién interesadas, la instalacion de camaras fue estratégico
y no invasivo, con el fin de documentar y permitir la interacciéon del usuario en una forma

normal y de libertad.

Adicionalmente se analizan y estudian pardmetros como la interactividad (tipo de inter-
accién, manera de interaccién, tiempo de interaccién y ;Qué es lo que hacen?), Presencia
(;{ Tienen una presencia en el area de exposicion?, tipo de presencia y tiempo de presencia),
control (;Se interactiia directamente con la exposicién? ;Se tiene control sobre la exposicién?,
.Se usa algtn dispositivo para controlar la exposicién?, ;Cudl es el tiempo de control? ), re-
troalimentacién (jSe recibe alguna retroalimentacion sobre el contenido?, ;Se recibe alguna

retroalimentacién sobre la interaccion, ;Se recibe alguna retroalimentacion entre usuarios?,
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..Se recibe alguna retroalimentacion del guia?, ;Se recibe alguna retroalimentacion del maes-
tro?, ;Se usa esta retroalimentacién para mejorar la interaccién?, ;No les importa la retro-
alimentacién?), creatividad (;Hicieron algo creativo?, ;Cambiaron la forma de interactuar
de acuerdo a su creatividad?), productividad (;Produjeron algo durante la interaccién?, ;,
Ayudaron a otros usuarios?, ;jPropusieron algo respecto a su interaccién?, ;Interactian de
distintas maneras? ), comunicacién ( /Tienen comunicacién con otros usuarios?, ; Tienen co-
municacién directa de la exhibicién?, ; Tienen comunicacion del guia?, ; Tienen comunicacion
del maestro?, ;Tienen comunicacién de un dispositivo electrénico personal? (teléfono mévil,
tableta, iPad, etc.) ) y el ultimo parametro adaptacion (;Se adaptan sus acciones de acuerdo
a la exhibicion?, ; Adaptan su forma de interaccion basados en la exhibicién?, ; Adaptan sus

acciones cuando interactiian al mismo tiempo con otros usuarios?, ;No se adaptan algo?).

Todos estos datos fueron analizados con el fin de convertirlos en las entradas del sistema

de inferencia difuso ayudandonos a conocer los niveles de interaccion.

La figura 3.5 representa en detalle algunos promedios de los resultados de los parametros

de los 500 usuarios analizados.
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Figura 3.5: Promedio de parametros de interaccién.

Por otra parte, se construye una base de datos del museo interactivo, almacenando el
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rendimiento de los usuarios. Esta base de datos registra todas las entradas de cada interaccion
de los usuarios, recolectada a partir del resultado de las diferentes interacciones, asi como el
nivel general de interaccion de los 500 usuarios producidos por el FIS, todas los rendimientos
corresponden al nivel minimo y maximo, también se almacena la identificacién del usuario y
la informacién de la evaluacién que lleva. De estos datos se realizé un andlisis por separado
de los 500 usuarios, con el fin de representar los diferentes tipos de escenarios que obtienen

diferentes niveles de interaccidn.

En este andlisis se presentan casos de usuarios con diferentes conjuntos de desempeno
que van desde extremadamente baja interaccion, muy baja interaccién, baja interaccion,
media interaccién, muy alta interaccién y extremadamente alta interaccién. Adicionalmente
algunos resultados fueron obtenidos del andlisis de la muestra: el 84.60% eran de género
masculino, el 15.40 % eran género femenino, esto significa que la mayoria de los usuarios que
interactia son hombres, el 90.40 % de los usuarios son no recurrente, esto significa que la
mayoria de los usuarios no vuelven a interactuar en la misma exhibicién y el 85.60 % de los
usuarios interactuaron con un companero en la exhibicion, esto significa que los usuarios en
la mayoria de los casos no interactiian solos, tienen una constante retroalimentacion de otros

usuarios. La figura 3.6 muestra en detalle algunos de estos resultados.

Por otra parte, el resultado del promedio del tiempo de interaccion es 00:01:31, esto sig-
nifica que el tiempo promedio de interacciéon es el adecuado para tener una buena interaccion
entre los usuarios y la exhibicién. Se obtuvieron, ademas, en este andlisis, el promedio total
del nivel de interaccién de los 500 usuarios, utilizando en primera instancia un enfoque basado
en una funcion lineal multiple fue 3.64, esto significa que los usuarios tienen una tendencia
a nivel 4, este nivel representa un mayor control e interaccién entre usuario-exhibicién, la

mayoria de los usuarios puede alterar el mensaje por medio de retroalimentacion.
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Figura 3.6: Porcentaje de género, recurrente y acompanado de 500 usuarios.

3.3.2. Evaluacién de nivel de interaccion y distancia del usuario

En esta seccion se presenta el andlisis y la evaluaciéon del nivel de interaccion y distancia
basandose en el comportamiento, acciones, rendimiento de usuarios de 6 a 12 anos, asi mis-
mo se analiza el tipo de contenido interactivo, informacién o servicios que los moédulos de
exhibicién proveen, si el contenido proporcionado es adecuado a la los ninos, si es adecuado
en cuanto al tipo de interacciéon del individuo, si este contenido mantiene la atencién de los

ninos o la perjudica.

Adicionalmente se analizé el objetivo de la interfaz multimedia de los médulos de exhi-
bicion, si el objetivo es el adecuado con el fin de fomentar una buena interaccién para los
ninos, si la interfaz de comunicacion es suficiente para tener una buena interaccion. Después
de haber analizado los diferentes médulos de exhibicion, se optd por el mencionado moédulo
interactivo “dominio en movimiento” con caracteristicas que permiten obtener la mayor parte

de los parametros a analizar.

Se analizé y estudio, adicionalmente a los pardametros de presencia, interactividad, control,
retroalimentacion, creatividad, comunicacion, productividad, adaptacion, los pardametros de
nivel de interaccion (;Cuéles son los factores que influyen para aumentar o disminuir el nivel
de interaccion?, ;Cual es la calidad de la interaccion?, ;Cual es el tiempo de interaccién?,

. Cuéles son los factores de abandono en la interaccién?) y el pardmetro de distancia (;La
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distancia es adecuada para interactuar con la exhibicion?, ;La distancia es un factor para

interrumpir o para mejorar la interaccién?).

Todos estos datos fueron analizados para realizar un FIS mas completo con todos los
posibles factores implicados, con el fin de obtener el tipo de contenido interactivo adecuado.
La figura : 3.7 muestra en detalle algunos resultados promedio de los parametros de los 500

usuarios analizados.
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Figura 3.7: Promedio de pardmetros de interaccién con nivel de interaccién y distancia.



Capitulo 4

Representacion de niveles de
interacciéon utilizando mineria de
datos y sistema de inferencia difuso

tipo-2

En este capitulo se presenta la investigacién correspondiente a la representacion de los
niveles de interaccién utilizando la mineria de datos y sistema de inferencia difuso tipo-2. El
modelo global, incluye la descripcién de un sistema que representa los niveles de interaccion
basados en el rendimiento del usuario, potencialmente, de acciones interactivas y las situa-
ciones que se presentan en la interaccién usuario-exhibicion, se monitorean y se utilizan las
entradas presentes en la interacciéon combinando el enfoque difuso c-means con el tratamien-
to de datos difusos con el fin de configurar y retroalimentar con los parametros exactos al
sistema de inferencia difuso. Se estudio6 el proceso de la interaccién del usuario con base en

las relaciones usuario-exhibicién. Por lo cual se propone un modelo para obtener la represen-
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tacién mas adecuada de los niveles de interaccion con el objetivo de mejorar la experiencia

del nivel de interaccién con el fin de ofrecer los contenidos y/o servicios adecuados.

La interaccion entre el usuario-exhibicion es 1til para la evaluacion, incluyendo todos los
aspectos relacionados (tiempo de interaccién, tipo interaccion, etc.) Otra motivacién para esta
representacion es que se considera que la mayoria de los investigadores evalian los niveles de
interaccién utilizando métricas cuantitativas y no con métricas cualitativas. Por otra parte,
es muy importante con el fin de desarrollar interacciones confiables usuario-exhibicién, es
necesario conocer cada interaccion con el usuario (o la falta de interaccién) con el fin de
que note que se valora de verdad; las interacciones son momentos de la verdad, es decir, el
usuario aprende si las predilecciones hechas por €él, se tendran en cuenta o no. Esto abre un
nuevo camino para crear una gran experiencia en el nivel de interacciéon para el usuario, la
exhibicion debe conocer las necesidades de interaccion en cada etapa de esta, basada en las

acciones del usuario.

4.1. Sistema de inferencia difuso propuesto

El tratamiento de la incertidumbre en ambientes de intercambio de informacion y servicios
presentan problemas de informacién imperfecta entre la interaccion usuario-exhibicién, estos
no puede predecirse y parece estar restringido a las aplicaciones reales, tales como procesos
de simulacién en los intercambios ocurridos en las interacciones generadas en los usuarios
del museo. Esta investigacién busca avanzar en el siguiente cuestionamiento: Proponer un
modelo para la representacién de los niveles de interaccién utilizando un sistema de inferencia
difuso, que ayude a medir el nivel de interaccion con el fin de conocer el rendimiento, acciones
y comportamiento de los usuarios ofreciendo informacién o servicios adecuados, basado en la

teoria de Gayesky y Williams [18].
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Diferentes modelos se han desarrollado y se han establecido principalmente para el proce-
samiento de informacién basado en la légica clasica, donde las proposiciones son verdaderas o
falsas. No existe un modelo que realmente evalué la incertidumbre generada en los entornos de
intercambio de informacion y servicios implicados en las interacciones usuario-exhibicién. Se
experimenta con el modelo utilizando el FIS para evaluar adecuadamente las incertidumbres
involucradas en el proceso de intercambio de informacién y servicios, con el fin de conocer el

nivel de interaccion entre el usuario y exhibiciéon en un museo interactivo.

Se necesita tener un mecanismo con variables de entrada difusas adecuado al ambiente.
Este mecanismo requiere de percepciones difusas que definen el médulo de evaluacién difuso,
con el fin de evaluar los valores generados entre la interaccién del usuario-exhibicién. Este
modulo de evaluacién o mecanismos de percepcién difusa son adaptados considerando el
método de inferencia difusa Mamdani [29], con el fin de habilitar la generacién difusa para

el nivel de interaccién.

4.1.1. Representacion de los niveles de interaccién utilizando un

sistema de inferencia difuso

La escala de niveles de interaccion de Gayesky y Williams [18] se ha utilizado como
base para el andlisis de la interaccion, sin embargo, ;Cémo se puede representar el nivel de
interaccién utilizando un FIS? Primero se realiza una escala propia de niveles de interaccion.
La escala se define por seis niveles: extremadamente baja interaccion, muy baja de interaccion,
baja interaccion, media interaccién, alta interaccién y extremadamente alta interaccién, en
la escala se definen las caracteristicas principales de cada nivel, también se asigna un valor
lingiifstico con la finalidad de representar estos niveles en un FIS como variables de salida.

La siguiente es una descripcién breve de la escala.
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= Nivel 0: El usuario esta presente en la zona del médulo de exhibicién, se da un mensaje
y contenido de bienvenida, el usuario no contesta, sélo se confirma la presencia, no
existe ningiin tipo de interaccién, sélo la accién de estar presente.

Caracteristicas principales. Interactividad Nula. No hay movimientos significativos, so-
lamente presencia.

Valor Lingiiistico. Interaccién Extremadamente Baja (ELI).

Nivel 1: El usuario escucha o ve el contenido, pero ninguna accion significativa se
percibe, s6lo proporciona el contenido general del médulo de exhibicién (mensaje o
contenido de bienvenida, se entrega informacién bésica de la exhibicién), el usuario
s6lo recibe informacién, pero no la controla.

Caracteristicas principales. Muy baja interactividad. Pocos movimientos.

Valor Lingiiistico. Interaccién Muy Baja (VLI).

Nivel 2: El usuario tiene un razonamiento mental por el contenido ofrecido por la exhi-
bicién analiza el contenido, plantea preguntas y recapitula las ideas fundamentales de
los pasajes relevantes. Surgen enfoques de las preguntas del usuario.

Caracteristicas principales. Baja interactividad. Pocos movimientos, simulacién de co-
mentarios, analisis mental.

Valor Lingiiistico. Interacciéon Baja (LI).

Nivel 3: Razonamiento del usuario de los contenidos ofrecidos por la exhibicién indica
pausas, donde el usuario desarrolla diferentes tipos de actividades, orales, consultas,
material complementario de apoyo, etc. Controla la secuencia de la actividad, su flujo,
su continuidad.

Caracteristicas principales. Media interactividad. Pausas son indicadas, actividades ora-
les, consultas.

Valor Lingiiistico. Interaccion Media (MI).
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= Nivel 4: En este nivel hay un mayor control entre el usuario-exhibicién, el usuario puede
alterar el mensaje por medio de la retroalimentacion, es decir, selecciona la informacién
deseada. El usuario tiene la opcion de decidir cémo, cuando y qué parte de la actividad
quiere desarrollar.

Caracteristicas principales. Alta interactividad. Control, retroalimentacion, deseos de
seleccion de datos son realizados.

Valor Lingiiistico. Interacciéon Alta (HI).

Nivel 5: El usuario tiene la posibilidad de retroalimentacion, control, creatividad, co-
municacién, adaptabilidad y productividad de la informacién proporcionada por la
exhibicion. Este nivel representa todas las cualidades de interactividad. Aqui, en algu-
na parte de la interacciéon, puede existir una “platica” entre el usuario y la exhibicion,
una “platica” utilizando los diferentes medios de interaccién.

Caracteristicas principales. Extremadamente alta interactividad. Control, retroalimen-
tacion, creatividad, adaptacion, productividad y deseos de seleccion de datos, son pre-
sentados.

Valor Lingiiistico. Interacciéon Extremadamente Alta (EHI).

La escala propuesta es la referencia para crear el modelo adecuado para medir el nivel

de interaccién. La idea de medir el nivel de interaccién es esencial para proporcionar los

servicios o informacion que el usuario realmente necesita teniendo un concepto de la idea

comprendida por parte del usuario. Sin embargo, ; Cémo se puede medir y representar estos

niveles utilizando un FIS? Por lo tanto, es deseable disponer de proposiciones especificas de

actividades interactivas del nivel alcanzado por el usuario.

Soluciones computacionalmente involucradas en el desarrollo de la interaccién en tiempo

real pueden ser implementadas para ayudar. Las proposiciones representan el nivel de inter-

accion que asume, donde el usuario tiene un nivel especifico evaluado. En este contexto, se
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considera relevante integrar el modelado de logica difusa para formalizar la representacion

de estos niveles.

Por lo tanto, el nivel de interaccion, no es un resultado de la interaccién o de un tipo
no-interaccion, es un resultado, adicionalmente de todos los elementos que complementan la
interaccién (perfil de usuario, predilecciones, acciones, comportamiento, rendimiento, etc.)
La logica difusa mantiene su base de conocimientos fundado en reglas, haciendo el proceso
de implementacién mas adecuado para el razonamiento de la exhibicién, con el fin de medir
el nivel de interaccién del usuario. Este formato hace las reglas mas faciles de mantener y de

actualizar la base de conocimientos.

En este sentido, esta investigacion analiza los datos obtenidos directamente del contexto de
interaccién entre el usuario y la exhibicion utilizando légica difusa para inferir en informacion
relevante del nivel de interaccién del usuario en relacion con las actividades. Esta informacion
se obtiene a través de entradas difusas que se utilizan como entradas para nuestro FIS, estas
entradas son: presencia (Pre), interactividad (Int), control (Ctl), retroalimentacién (Fbk),

creatividad (Cty), productividad (Pdt), comunicacién (Com) y adaptacién (Ada).

La investigacion se desarrolla de una manera de que el modelo, se puede aplicar en dife-
rentes escenarios del ambiente. La integracion de la escala propuesta y el FIS ayuda de mejor
manera la medicion del nivel de interaccién realizado por el usuario durante la interaccion

usuario-exhibicion.

Con el fin de reconocer el nivel de las variables de interaccién, son definidas como recursos
generados por el rendimiento del usuario, considerando simulaciones de analisis de datos y
monitoreo real. Las variables obtenidas son evaluadas para conocer su nivel de interaccion
analizandolas con la escala propuesta a través de la aplicacién del FIS. Se analizé toda la

informacién acerca de la exhibicién (caracteristicas, medios de comunicacién, contenido, etc.)
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Se estudiaron los datos de rendimiento de los usuarios tomando en cuenta sus acciones, en
conclusion, se analizaron todos los cambios que ocurren en el medio ambiente, estos cambios
representan todas las posibles variables del modelo y son de gran importancia, ya que funcio-
na, como informacion de retroalimentacién para el modelo. El usuario tiene un cierto nivel
de interaccién en un periodo determinado, esta medida puede hacer frente a la incertidumbre

determinada por un conjunto de funciones de membresia.

Los estados causados por el usuario son estados que pudieran ser inducidos al tener planes
definidos, cada plan se especifica por diferentes funciones de membresia dado por variables
lingiifsticas que reciben el nivel de interaccién del usuario en el proceso de interaccion. A
través de esto, el modelo puede determinar el contenido, servicio o informacién més adecuada
para el usuario. La medicién del nivel de interaccién en la investigacion es compuesta de las
variables de entrada (Pre, Int ,Ctl, Fbk, Cty, Pdt, Com y Ada ) que lo definen. Cada variable

tiene diferentes valores de membresia en las acciones de los usuarios.

Cada interaccion del usuario comienza, dando como resultado diferentes valores de mem-
bresia que pueden variar del resultado de sus acciones. La interaccién puede tener diferentes
niveles para tomar una decisién con el fin de proporcionar los servicios o informacién que
realmente necesiten. Los valores de estos niveles son extremadamente baja interacciéon, muy
baja interaccion, baja interaccién, media interaccion, alta interaccion y extremadamente alta
interaccién, las cuales son interpretadas en los calculos durante el monitoreo y el anélisis
de la interaccién entre el usuario y la exhibicion, esto también con el fin de determinar la

siguiente interaccion.

Todas las interacciones ocurren en exhibiciones independientes proveyendo diferentes con-
tenidos permitiendo cambios en la interactividad. El usuario tiene la libertad y el tiempo para
hacer las diferentes interacciones (individuales, grupales, acompanadas, etc.). De esta mane-

ra, se puede mapear de una mejor manera el modelo propuesto. En primer lugar se analiza un
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usuario nativo en el ambiente con el fin de analizar su rendimiento para obtener las entradas
del FIS. En segundo lugar se analiza la exhibicion identificada, sus actividades y contenidos
que ofrece, para medir el nivel de interaccién, identificando las actividades de los usuarios

como cuando surge la interaccién usuario-exhibicion.

Un elemento importante es el ambiente que sirve como mediador entre las partes intere-
sadas (usuarios-exhibicion), ofreciéndoles un estado de la situacién actual con el fin de que

ambos puedan interactuar sin ningin problema.

En general, el ambiente es un enlace consultor entre el usuario y la exhibicion ayudando
a tener una mejor integracion. En este contexto nuestro entorno reactivo esta listo en todo
momento para obtener informacién del contexto actual. La Figura : 4.1 representa de una

mejor manera el mapeo del ambiente.
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Figura 4.1: Mapeo del ambiente.

4.1.2. Implementacion del sistema de inferencia difuso

A diferencia de otros modelos que usan diferentes paradigmas a través de heuristicas,
la propuesta del modelo adopta una teoria de conjuntos difusos para construir el conoci-
miento que posee un usuario acreditado, se puede tratar la incertidumbre en la informacion
presentandola de una apropiada y mejor manera. Por lo cual se representa de acuerdo a

las variables de entradas del ambiente (Pre, Int, Ctl, Fbk, Cty, Pdt, Com y Ada) con sus
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respectivas funciones de membresia que definen la salida (nivel de interaccién).

El resultado de la aplicacion de estos es descrito por un valor difuso en este caso, dado
por un valor lingiiistico. El proceso de actualizacion es dindmico, y es alterado en funcién del
rendimiento del usuario. Las funciones de membresia se modelaron considerando un perfil
inicial garantizando un resultado mas preciso para evaluar el nivel de interacciéon del usuario.
Se crearon diferentes actividades, la intencién es variar de menor a mayor incertidumbre en

la evaluacién del nivel de interaccién por parte del usuario.

La implementacion de un FIS para el propdsito eficaz de utilizacién requiere el uso de
programas que directamente apliquen las funciones de légica difusa. Algunas utilidades de
programas tienen modulos especificos que facilitan la realizacién de esta tarea, como es el
caso del Toolbox de Légica Difusa de MATLAB [97] que contiene una biblioteca basada en
el lenguaje C, proporciona las herramientas necesarias para llevar a cabo una fusificacién
efectiva, otra utilidad es JT2FIS [40] es una biblioteca de clases en Java para intervalos de
sistemas de inferencia difusa tipo-2, puede ser utilizado para crear aplicaciones orientadas a
objetos inteligentes, también provee un método y herramientas de fusificacién efectiva; ambas

utilidades se utilizan para implementar el FIS propuesto.

Las entradas del modelo son las variables que pueden ser percibidas por la exhibicién
y es llamada informacion del rendimiento de la interaccién del usuario. Al considerar las
variables de entrada (Pre, Int, Ctl, Fbk, Cty, Pdt, Com y Ada) y la variable de salida (nivel
de interaccion) al FIS, éstos son asociados en un conjunto de funciones de membresia. La
funcion de salida comprende seis variables lingiifsticas: extremadamente baja interaccion, muy
baja interaccion, baja interaccion, media interaccion, alta interaccién y extremadamente alta
interaccién. Se utilizan funciones gaussianas, ya que este tipo de funcién de membresia, tiene

un decaimiento suave y no abrupto.

El FIS es implementado por el método de Mamdani con el operador de implicacién minimo
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y la defusificaciéon por el método de centroide. Se definen siete reglas de inferencia difusa
cubriendo todas las variables lingiiisticas y compuestas por el operador asociado con el método
de minimos. La agregacién de reglas se realiza por el método de maximos. La tabla 4.1 muestra
las reglas base, esto es la representacion de nuestra base de conocimientos.

Tabla 4.1: Reglas de Inferencia Difusa (Nivel de Interaccién)

No Reglas de Inferencia Difusa

1 | If (Presencia is Alto) and (interactividad is Bajo) and (control is Bajo) and (retroalimen-
tacion is Bajo) and (creatividad is Bajo) and (productividad is Bajo) and (comunicacion
is Bajo) and (adaptacion is Bajo) then (NiveldeInteraccion is ELI(NIVELO))

2 | If (Presencia is Alto) and (interactividad is Bajo) and (control is Bajo) and (retroalimen-
tacion is Bajo) and (creatividad is Bajo) and (productividad is Bajo) and (comunicacion
is Alto) and (adaptacion is Bajo) then (Niveldelnteraccion is VLI(NIVELL))

3 | If (Presencia is Alto) and (interactividad is Medio) and (control is Bajo) and (retroalimen-
tacion is Alto) and (creatividad is Bajo) and (productividad is Bajo) and (comunicacion
is Alto) and (adaptacion is Bajo) then (Niveldelnteraccion is LI(NIVEL2))

4 | If (Presencia is Alto) and (interactividad is Medio) and (control is Alto) and (retroalimen-
tacion is Alto) and (creatividad is Bajo) and (productividad is Low) and (comunicacion
is Alto) and (adaptacion is Bajo) then (Niveldelnteraccion is MI(NIVEL3))

5 | If (Presencia is Alto) and (interactividad is Alto) and (control is Alto) and (retroalimen-
tacion is Alto) and (creatividad is Alto) and (productividad is Bajo) and (comunicacion
is Alto) and (adaptacion is Bajo) then (NiveldeInteraccion is HI(NIVEL4))

6 | If (Presencia is Alto) and (interactividad is Alto) and (control is Alto) and (retroalimen-
tacion is Alto) and (creatividad is Alto) and (productividad is Alto) and (comunicacion
is Alto) and (adaptacion is Alto) then (NiveldeInteraccion is EHI(NIVEL5))

7 | If (Presencia is Bajo) and (interactividad is Bajo) and (control is Bajo) and (retroalimen-
tacion is Bajo) and (creatividad is Bajo) and (productividad is Bajo) and (comunicacion
is Bajo) and (adaptacion is Bajo) then (NiveldeInteraccion is ELI(NIVELO))

En esta etapa para permitir el uso del FIS se utiliza el toolbox difuso de MATLAB [97]
y el toolbox del JT2FIS [40], simulando y dando como entrada los 500 usuarios analizados;
modificando las entradas de los usuarios genera un conjunto de entradas con sus respectivos
valores ejemplificando el rendimiento de la interaccién de los usuarios. Estos mismos valores
se someten al FIS dando como resultado una variable de salida (nivel de interaccion). La

Figura : 4.2 representa en detalle la generacion de reglas, entradas y salidas.

El modelo difuso propuesto provee un universo de seis niveles de interaccion. Estos niveles
se definen con diferentes valores para los parametros de los niveles de membresia, esto hace

posible el desarrollo de una base de conocimientos que permite conjuntos de aplicacién de
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Figura 4.2: Reglas de entrada con su respectiva salida.

funciones de membresia que varian de acuerdo al rendimiento del usuario en la interaccion.

Esto se debe a que las funciones de membresia se alteran representando estados con diferentes

grados de incertidumbre. Un ejemplo seria construir una funcién inicial més flexible, una

categorizacion de los usuarios dentro de los conjuntos de extremadamente baja interaccion,

muy baja interaccién, baja interaccion, media interaccion, alta interaccién y extremadamente

alta interaccién. La Figura : 4.3 representa las variaciones de incertidumbre desde el primer

nivel hasta el iltimo nivel de nuestro universo difuso.
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Figura 4.3: Niveles del universo difuso.

Con el fin de verificar al usuario de acuerdo a sus entradas y que este en el nivel de

interaccion correspondiente, se evalia la salida defusificacion del nivel resultante. De este

modo, un usuario se mueve de un nivel a otro, cuando su valor de funcion de membresia

estd mas inclinado al entero mas cercano, p.ej. si el nivel es 0.2 permanece en el nivel 0 de
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interaccion, pero si el nivel es 0.9 el nivel de interaccion es el nivel 1, por lo tanto el sistema
actualiza la base de conocimientos para la préxima interaccion. Otro ejemplo es representar
el nivel 5 de interaccion, este es el nivel més alto de interaccién presenta todas las variables
de entrada cercanas o en el nivel maximo, este valor representa menor incertidumbre al medir

el rendimiento del usuario.

Por lo tanto, el valor forma la base del comportamiento del usuario en el ambiente,
ademds este valor puede cambiar dindmicamente y las funciones de los valores de membresia
pueden ser modificadas para caracterizar desde una mayor incertidumbre hasta una menor
incertidumbre tomando en cuenta el rendimiento del usuario. Una vez que se conoce el nivel de

interaccion se envia informacion o servicios de acuerdo con el nivel de interaccion resultante.



Capitulo 5

Modelando interacciéon en ambientes
pervasivos usando percepciones

difusas en agentes BDI

En este capitulo la investigacion es relativa al modelado de la interaccion entre el usuario y
exhibicion auxiliado por agentes autéonomos BDI utilizando percepciones difusas. El modelo
concierne a la descripcion de un ambiente pervasivo que utiliza como entradas el nivel de
la interaccién y la distancia del usuario, procesandolas por medio de un FIS obteniendo
como salida el tipo de contenido interactivo basado en la interaccion usuario-exhibicién. La
investigacion se enfoca en representar lo mas posible y similar al comportamiento humano.
Es por esta razon que se adapta el paradigma BDI que ayudado de logica difusa tiene el fin
de producir percepciones BDI difusas tomando en cuenta la incertidumbre generada por el

usuario.

Al definir el estado individual, describe la accién respectiva dentro de la experiencia

del nivel de interaccion, tomando en cuenta el perfil y el rendimiento del usuario con el
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unico objetivo de ofrecer instrucciones, direcciones, servicios, informacién, tipos de contenidos

personalizados y adecuados, manteniendo el interés en todo momento durante la interaccion.

La computacion pervasiva incorpora una vision de que algo esta presente en todas partes,
esto responde a la informacién por medio de sensores embebidos en el ambiente, con o sin
las direcciones de los usuarios. El ambiente pervasivo funciona en segundo plano, utilizando
entidades invisibles con sensado computacional para interactuar con los usuarios, en esta
investigacion estas entidades estan representadas por el agente usuario y por agente exhibicion

(dominio).

La colaboracion de la entidades permite al ambiente pervasivo ofrecer un tipo de contenido
interactivo personalizado a los usuarios de una manera sensible al contexto durante proceso
de interaccién e intercambio de informacion. Las relaciones entre los usuarios y los médulos
de exhibicién tienen que ser sistematicamente modeladas y representadas para estar listas
para el contexto emergente, por esta razon se representan por medio de las relaciones del

agente-usuario y agente-exhibicién (dominio).

Ademas, se anaden herramientas como el JT2FIS [40] y el DMT2F propuesto pueden
facilitar las interacciones, debido a que son capaces de tratar con la incertidumbre presen-
tada por el sensor, asi como con el conflicto de tareas que se producen cuando el usuario
estd implicado en multiples interacciones simultdneamente. Las interacciones son una parte
esencial de nuestras actividades diarias, en lo personal o profesional. Son responsables de
nuestro bienestar y de un trabajo productivo en un ambiente de negocios. La proliferacién
de dispositivos méviles y las tecnologias de computacién pervasiva cambia radicalmente las

maneras de comunicacién e interaccién entre las personas.

Los dispositivos soportan realmente las interacciones humanas, sin embargo, estos dispo-
sitivos deben estar equipados con aplicaciones de software que sean sociales en comprension y

ayuden a los usuarios en la coordinacién, competicién y colaboracién con los demés [98]. En
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esta investigacion, se crea un modelado de ambiente pervasivo con agentes embebidos (usuario

y exhibicién), que permite apoyar la interaccién usuario-exhibicién en el museo interactivo.

La propuesta del modelado proporciona un soporte dindmico para las interacciones, es
consciente no sélo del contexto fisico del usuario, sino también al contexto social, es decir,
cuando el usuario interactia con otros usuarios. El modelado tiene atributos contextuales,
como dénde se encuentra el usuario, que hace el usuario, y asi sucesivamente, mientras que en
el contexto social se refiere a las relaciones sociales entre los usuarios y otros actores (docentes,
guia del museo, companieros de clase, etc), que influyen en las acciones y rendimiento del

usuario durante la interaccién.

La idea de modelar la interacciéon en ambientes pervasivos en esta investigacion, es im-
portante porque ayuda a mejorar la experiencia de interaccion, ofreciendo el tipo adecuado
de contenido interactivo basado en el nivel de interaccion y la distancia del usuario en el
momento de la interacciéon. Hoy en dia existen investigaciones que han llevado a cabo el

modelado de contexto y sistemas sensibles al contexto, centrandose en los contextos fisicos.

Sin embargo, ninguno de los trabajos en particular aborda explicitamente el modelado de
interacciones usuario-exhibicién con una funcionalidad de coordinaciéon mejorando la expe-
riencia de calidad en la interaccién. Por otra parte, el modelado de la interaccién en entornos
pervasivos ofrece oportunidades para mejorar la interaccién entre el usuario y la exhibicion
comprometiéndolos con actividades espontaneas dentro de los museos interactivos, como lo

es nuestro caso de estudio.

La propuesta soporta las interacciones espontaneas entre los usuarios y los médulos de
exhibiciéon mediante la coordinacion de contenidos disponibles en tiempo de ejecuciéon, sin

necesidad de una definicion previa de aplicaciones u otras descripciones pre-definidas.

El trabajo relacionado respecto al apoyo de las interacciones de los usuarios con contenidos

disponibles en entornos interactivos tiene la tendencia a centrarse en el reconocimiento de
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actividades basadas en la identificacion de los significados atribuidos a un lugar. Sin embargo,
no se percibe de un nuevo requisito de la espontaneidad. Una manera de darse cuenta de la

espontaneidad es el enfoque de la computacién orientada a tareas [99)].

5.1. Modelando el ambiente museo

Aplicaciones distribuidas complejas emergen en areas conocidas como la computacion
pervasiva [2] necesitando adaptar formas de comunicacién de grupos que son profundamente
diferentes de la interaccién clésica del usuario-exhibicién (dominio). Esto motiva fuertemente
maneras de interacciéon nivel-aplicacién y punto-punto, claramente distinto del estilo solicitud

y respuesta, cominmente utilizado para acceder a los servicios o contenidos en un museo.

La sabiduria convencional sugiere que los museos son principalmente para la preservacion
cultural y de exhibicion. Hoy en dia, los museos se definen como instituciones sin dnimo de
lucro que sirven para adquirir, conservar, investigar, comunicar, exhibir y estudio del material
de educacion evidentemente para efectos de aprendizaje y disfrute. Teniendo en cuenta la gran
influencia de los museos en la sociedad, los investigadores han prestado gran atencién, por
ejemplo, en [100] inspecciona la interaccién dindmica entre la calidad percibida y la emocién
como determinantes de la satisfaccion a través de una encuesta a los visitantes por un centro

de interpretacién, reconocido como un nuevo tipo de museo.

En la investigacion se han modelado los elementos interactivos del museo, es decir, el
usuario que esta representado por el agente usuario y el médulo de exhibicion que esta re-
presentado por el agente exhibiciéon (dominio), con el fin de conocer el tipo de contenido
interactivo para ofrecer informacién adecuada, se utilizan como entradas el nivel de la inter-
accion y la medicién de la distancia, la distancia es simulada de la tecnologia de sensores de

RFID embebidos en el ambiente, en esta investigacion la distancia se simula aleatoriamente
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entre el usuario y la exhibicion. Al medir la distancia y el nivel de interacciéon se obtienen

resultados numéricos, pudiendo ser estos las entradas del FIS.

Esta practica de medicién implica la siguiente reflexion: ; Una métrica nos permite medir
realmente la distancia y el nivel de interacciéon de un usuario? Por esta razon, el modelo se
compone de variables lingiiisticas con sus respectivas funciones de membresia para el nivel
de interaccion (intnivelQ, intnivell, intnivel2, intnivel3, intnivel4, intnivel5) y para la distan-
cia (lejos, medio, cercas), esto también puede ser considerado una medida de creencia de los
agentes usuario y exhibicién (dominio). Se realizaron algunas proposiciones de actividades in-
teractivas representando diferentes escenarios de distancia y de nivel de interaccion alcanzado

por el usuario.

Dentro del modelado existente, se eligié la aplicacion de la arquitectura BDI. En la bisque-
da de proposiciones donde las creencias representan el nivel de interaccion y la distancia que
el agente BDI asume, donde el usuario tiene un nivel de interaccién y distancia evaluado
especifico. Las intenciones son subconjuntos de deseos que estimulan y ayudan al usuario en
el proceso de interaccion a través de actividades interactivas. En este contexto, se conside-
ra relevante integrar el modelado de logica difusa para la formalizacién de las creencias del
agente BDI, reconociendo las transiciones de los rangos existentes en los posibles niveles de
interaccion y de distancia, el uso de la logica difusa es apropiado para el razonamiento del

agente exhibicién (dominio) con fin de ofrecer el tipo de contenido correcto.

En este sentido, esta investigacién analiza los datos obtenidos de los agentes (usuario y
exhibicién (dominio)) que estan embebidos en el contexto de la interaccién entre el usuario
y la exhibicion, por lo tanto el agente BDI confronta sus deseos con sus creencias utilizando
légica difusa para inferir la informacién pertinente sobre el nivel interaccién y distancia del
usuario en relacién a sus actividades. Esta informacion se obtiene a través de entradas difusas

basadas en percepciones difusas.
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Para crear agentes con la capacidad de interactuar de manera adecuada en un entorno
interactivo con incertidumbre presente, como lo es nuestro caso de estudio, se tiene que forma-
lizar los elementos que los componen, primero se debe formalizar el agente BDI en si, asi como
también el agente BDI con percepciones difusas, en la siguiente seccion se representan ambas

formalizaciones.

5.1.1. Formalizacion de elementos del ambiente museo

El modelo BDI, asi como el conocimiento de un agente acerca el mundo, puede ser in-
completo, vago, incierto y ambiguo. Este tipo de incertidumbre se presenta en las creencias
y en los planes del agente, tratados igualmente por la logica clasica. Por otra parte no existe
una arquitectura BDI que aborde la incertidumbre generada en ambientes de intercambio de

informacién y servicios imprecisos en la interaccién usuario-exhibicién (dominio).

En esta investigacion, se experimenta con el ambiente pervasivo BDI-difuso basado en
percepciones difusas de los agentes, los agentes son capaces de tratar con incertidumbres
involucradas en el proceso de interaccién de usuario-exhibicién (dominio) en un museo inter-

activo.

Si se considera la interaccién usuario-exhibicién (dominio), para ofrecer el tipo de conteni-
do interactivo adecuado, se nota que la incertidumbre estd presente en el usuario (humanos),
debido a su comportamiento natural, el modelo propuesto satisface este problema y puede

ser aplicado en diferentes ambientes.

Formalizacion de agente BDI

Los métodos formales son frecuentemente utilizados en la ciencia computacional con el fin

de verificar la correcta definicién de las propiedades del modelo. Hay diferentes enfoques, entre
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ellos los métodos formales como lenguajes de especificacion internos usados por el agente para
razonar y actuar, y los métodos formales como metalenguajes externos para ser utilizados

por el disenador para especificar, disenar y verificar ciertas propiedades de los agentes.

El formalismo se debe utilizar para estos dos fines, sin embargo, las propiedades de agen-
cia y una arquitectura de agentes, requiere un lenguaje interno computacionalmente eficiente,
mientras que la variedad de comportamientos complejos que un agente puede exhibir, exige
un leguaje a ser mas expresivo. En esta investigacién, se siguié la légica BDI con una mez-
cla de un metalenguaje interno y externo para axiomatizar las propiedades de los agentes,

particularmente en las interacciones entre el agente usuario y el agente exhibicién (dominio).

La formalizacién es basada en [101], esta investigacién ofrece una alternativa, y una
restringida caracterizacion de primer orden de agentes BDI. En primer lugar se define un
elemento importante del agente, el x es un simbolo predicado y (71,72,...7,,) son términos,
por lo tanto k (71,72,...7n) 0 K(7) 0 -K(T) son dtomos de creencia. Un dtomo de creencia y su
negacion se describen como la creencia literal. Un atomo de creencia fundamental es llamado

un atomo de creencia base.

Por ejemplo, la simulacién de un usuario de biblioteca, si se supone que se encuentran tres
estantes de libros adyacentes, el usuario puede estar en cualquier estante de libros, entonces
libros disponibles aparecen en cualquier estante, el usuario puede elegir cualquier libro y
llevarlo a su mesa de estudio y leerlo. Sin embargo, el usuario no puede estar en el mismo

estante de libros que el bibliotecario, porque el bibliotecario esta acomodando los libros.

Las creencias tal cual de un agente, representa la configuracion del estante de libros, la
ubicacién del usuario, la ubicacién del bibliotecario, libros, y la mesa de estudio (p.ej. adya-
cente(X,Y), localizacién(usuario,X), localizacién(bibliotecario,Y), etc.). Las creencias base,
de dicho agente son instancias de atomos de creencias (adyacente (a,b), locacion(usario,a),

locacion(bibliotecario,b), etc.).
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Una de las actividades de los agentes es ser sensibles al ambiente y en base a su observacién
ejecutar algunas acciones. Las acciones representan cambios del estado del ambiente, es decir,
si un movimiento es una accion, el usuario se mueve del estante de libros A al estante de libros
B, es escrita movimiento(A,B) esto representa una accién, la accién resulta en un estado del

ambiente en el que el usuario que esta en el estante de libros B ya no esta en estante de libros

A.
El siguiente es un formalismo que se define por una representacion de agente BDI.

Un agente BDI es una tupla de 8 elementos:

I=(QI T3 A o, P, ) (5.1)

donde:
1. © es el conjunto finito de creencias base. Cada creencia es una tupla de d&tomos de creencias

K (T1, T2, -Tn)-

QO =k(m,70,.. 7)) Vi=1,2,.m (5.2)

2. I' es el conjunto finito de deseos base;
3. T es el conjunto finito de intenciones base. Cada intencion es una pila de planes a ejecutar

donde p; es la parte inferior de la pila; p, es la parte superior de la pila.

T = {p1, P2, -Pn) (5.3)

4. % es el conjunto finito de eventos, cada evento es una tupla ( €, ), donde € es un evento
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activo y T es una intencién. Cada evento puede ser externo o interno.

5. A es un conjunto finito de acciones a ser ejecutadas en el ambiente.

A = {ag,ag, ...ap) (5.4)

Estas acciones pueden cambiar el estado del ambiente.

6. ®. es el conjunto finito de funciones de seleccién, selecciona un evento a procesar del
conjunto de ¥ . El evento se elimina de la pila ¥ ; si existe un unificador relevante = unifica
eventos activos y planes a ejecutar { py,ps,...p, ), v los planes son llamados planes u opciones
aplicables ( pAq,pAs,...pA, ).

7. @, es el conjunto finito de funciones de seleccion, selecciona una opcién o un plan aplicable,
del conjunto de planes aplicables { pAj,pAs,...pA, ).

8. ®, es el conjunto finito de funciones de seleccién, selecciona una intencion a ejecutar del

conjunto Y.

Cuando el agente exhibicién realiza una intencion, ejecuta la primer meta o accién de la

parte superior de la pila de intencion.

Formalizacién de agente BDI con percepciones difusas

Esta investigacion busca avanzar en el modelado de interaccién en ambientes pervasi-
vos utilizando percepciones difusas en agentes BDI. El agente exhibicién (dominio) tiene un
mecanismo de percepcion difusa adecuado para el ambiente. Este mecanismo requiere per-
cepciones difusas para definir un médulo de evaluacion difuso con el fin de evaluar los valores

generados por el usuario. Este modulo de evaluacién o mecanismos de percepcion difusa de-
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ben adaptarse considerando el método de inferencia difusa Mamdani [29], asi como del Jason
basado en Agent-Speak [102] con el fin de permitir la generacién de creencias difusas relativas

al nivel de interaccion y la distancia.

Por otra parte, el desarrollé de percepciones difusas para el agente basado en el concepto
de la percepcion como la habilidad de recopilar datos que describen un hecho con cierto grado

de verdad, entonces los datos pueden ser evaluados y se transforman en alguna creencia.

Se desarrollaron agentes para aplicaciones reales que a menudo operan en ambientes
complejos, dindmicos, y no deterministas. Los ambientes complejos hacen que sea dificil para

un agente construir o mantener un modelo de ambiente fiable.

La naturaleza dinamica de los ambientes no permite que un agente pueda totalmente
controlar los cambios en el ambiente ya que los cambios pueden ocurrir como resultado de
las acciones de otros agentes, y las influencias exdgenas hacen imposible predecir con certeza
el resultado de las acciones y situaciones futuras. Los sistemas de agentes para aplicaciones
reales utilizando percepciones difusas necesitan la capacidad de trabajar en mundos con acon-
tecimientos exdgenos, con otros agentes, y con efectos inciertos. El siguiente es un formalismo

que define una representacion de agente BDI con percepciones difusas.

Un agente BDI con percepciones difusas es una tupla de 3 elementos:

U= (x,¢,m) (5.5)

donde:
1. x es un conjunto finito de sensor de cada conjunto de sensores (x € F ), puede percibir ({)
senales.
2. ¢ es un conjunto finito de senales donde cada senal puede ser descrita por un conjunto de

funciones de membresia difusas (7).
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3. m es un conjunto finito de funciones de membresia difusas.

Por lo tanto: Un conjunto de sensores puede tener n sensores.

F ={x1,x2,-Xn} (5.6)

Un sensor puede tener n senales.

X =1{G: G, -Cat (5.7)

Las senales son descritas por un conjunto de funciones de membresias y estas a su vez tienen

n valores.

C=m={w,vs, ..} (5.8)

Las formalizaciones descritas nos ayudan a definir los agentes base del ambiente, por lo que
las percepciones difusas estan dadas por el siguiente formalismo.

Tal que:

T—(—x — k(1) — (5.9)

Usando estos formalismos nuestros agentes (usuario y exhibiciéon-dominio), son represen-
tados de una forma adecuada, con el fin de estar preparados para trabajar en un ambiente

complejo, impredecible y no determinista considerando a los agentes como sistemas reactivos.

5.1.2. Modelado del ambiente pervasivo

En esta investigacién, se define un ambiente pervasivo de museo interactivo compuesto
por dos agentes principales: agente usuario y agente exhibicién (dominio). El agente usuario
es un agente que a través de su distancia y el nivel de interaccion es evaluado por sensores

del agente exhibicién (dominio) con el fin de obtener (usando el FIS propuesto) el tipo de
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contenido interactivo adecuado; estos agentes tienen comunicacion directa todo el tiempo

solicitando y recibiendo informacién.

El agente exhibicién (dominio) contiene toda la informacién de la exhibicién y tiene la
capacidad sensar usando percepciones difusas, este agente sensa los datos de rendimiento
del usuario, tomando en cuenta su acciones, nivel de interaccion y evalia los parametros
de distancia, todos los parametros proporcionan retroalimentacion para ser procesada con el
razonamiento del FIS con el fin de ofrecer el tipo de contenido interactivo adecuado ayudando

a incrementar la calidad en la experiencia de la interaccion del usuario.

Estos agentes embebidos en el ambiente reciben y solicitan todos los cambios que ocurren
en el ambiente consecuentemente los agentes estan listos para los cambios emergentes, esto
es de gran importancia como retroalimentacion de informacion. La figura : 5.1, representa los

dos agentes embebidos en el ambiente pervasivo.

Ambiente Pervasivo

Entradas:
Nivel de Interaccién

e
y Distancia |

FIS

!
Acciones de Usuario s
- Salida:

Tipo de Contenido Interactivo

L 0Obt info / Obt Percepciones |
Ent info / Obt Percepciones Difusas

Usuario Exhibicién (Dominio)

\ [ Estatus del Ambiente |Estatus del Amy
v '

Figura 5.1: Ambiente pervasivo

La definicién de los agentes involucrados se basa en las caracteristicas del ambiente perva-

sivo propuesto, esto quiere decir, que los recursos que tiene el ambiente proporcionan servicios
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e informacion basado en las acciones, en la distancia y en el nivel de interaccion del usua-
rio. El agente usuario propuesto representa una instancia de un usuario nativo, y el agente
exhibicién (dominio) representa una instancia de un médulo de exhibicién interactivo nativo
ambos del museo interactivo. El ambiente pervasivo sirve como mediador para actualizar a
los agentes con los cambios que se producen en el ambiente, asi como dar a conocer el estado

de cada uno de estos.

El agente exhibicién (dominio) es una representacién de un agente BDI que tiene estados
mentales. Las creencias y los deseos del agente implican definiciones que el sistema estima
que el usuario tiene cierta distancia y nivel de interaccion en un periodo determinado. Esta
medida trata la incertidumbre determinada por un conjunto de funciones de membresia. Los
deseos son estados que el agente exhibicién (dominio) intenta causar al usuario. La intencién
puede ser utilizada por el agente exhibicién (dominio) con el fin de comprometer al usuario

en el proceso interactivo.

En este proceso, el agente dominio confronta sus deseos con sus convicciones. Las con-
vicciones estdan basadas en las creencias del agente exhibicién (dominio). Los sensores del
agente exhibicién (dominio) perciben y actian para satisfacer los requerimientos del usuario,
mientras que la percepcién es un acto interno en el que el agente captura informacion de
su ambiente para formular sus creencias, asi como sus percepciones combinandolas con el
conocimiento previo del ambiente (p.ej. Un agente tiene un sensor de interactividad puede
medir el nivel de interaccién de un usuario con un cierto grado de error, debido a que su
conocimiento previo puede crear una creencia de que el usuario tiene un nivel alto o bajo de

interaccion).

Por otra parte el rendimiento es la ejecucion de una acciéon externa en que el agente genera
cambios que modifican el ambiente, ya que ofrece contenido interactivo o servicios persona-

lizados. En esta investigacion uno de los objetivos es el desarrollo de agentes que cubran las
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caracteristicas mencionadas, por esta razén se han implementado algunos paradigmas como
el Jason [102] basado en el AgentSpeak (L) lenguaje de programacién que se introdujo en

[101].

Ahora bien, supongamos que un usuario llega a la zona de exhibicién y comienza la
interaccién, realizando movimientos y acciones para acceder a la informacién; entonces la
exhibicion sensa la presencia del usuario y responde en base al nivel de interaccién y dis-
tancia del usuario, p.ej. si percibe un alto nivel de interaccién y una distancia cercana, por
lo tanto entrega informacion o servicios de un tipo de contenido interactivo alto, siempre
considerando la incertidumbre que se presenta en la interaccion ayudado de légica difusa
creando percepciones difusas, esto permite sensar el comportamiento los mas similar posible
al usuario. La Figura : 5.2 muestra el proceso de racionalizacién del agente BDI exhibicion
(dominio).

Percepciones Difusas
Nivel de Interaccion Distancia

reenia
. Metas
- Servicios Deseos

Contenidos

Informacién
Adecuados

Agente Usuario Agente Exhibicion ||ntenciones
]

Figura 5.2: Agente BDI exhibicién (dominio).

La creencia base del agente exhibicién (dominio) tiene varios planes definidos. Cada plan
es especificando por diferentes funciones de membresia de variables lingiiisticas que se reciben
del nivel de interaccién y la distancia, dentro del proceso de interaccién, estos planes tienen
implicacion a través de los deseos y los deseos tiene implicacién con las intenciones asi como
a la inversa, consecuentemente esto determina el tipo de contenido interactivo mas adecuado

para el usuario.
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Desarrollo del ambiente pervasivo

El ambiente pervasivo fue desarrollado y simulado con un lenguaje de programacién Jason
basado en AgentSpeak (L) [101, 102, 103, 104]. La insercién del framework propuesto del
ambiente pervasivo es como cualquier otro, salvo que este se considera un framework hibrido
BDI-difuso que fusiona el paradigma BDI y logica difusa. La idea es ofrecer un tipo contenido
interactivo adecuado en el ambiente pervasivo que estd compuesto por variables (nivel de

interaccién y distancia) que lo definen.

Cada variable tiene diferentes valores de membresia en la interaccién usuario-exhibicion
(dominio), las acciones de los usuarios se perciben por la percepcién difusa del agente de
dominio. Cada interaccion del usuario comienza resultando diferentes valores de membresia
que pueden variar por el resultado de las acciones y el rendimiento. La interaccion puede
tener diferentes valores para tomar una decisiéon con el fin de proporcionar contenidos que
realmente se necesiten. Estos valores se obtienen de las variables involucradas como el nivel
de la interaccién y la distancia, las cuales pueden ser interpretadas en los calculos durante
el monitoreo y andlisis de la interaccién entre el usuario y exhibicién (dominio), pudiendo

también determinar la préxima interaccion.

Los agentes desarrollados en esta investigacién son simples, ocasionalmente solo realizan
consultas a la base de datos, asi como el envio de informacién al agente responsable del
procesamiento de la informacion. En este contexto, nuestros agentes reactivos: usuario y
exhibicién (dominio) estan listos en todo momento para obtener informacién del ambiente en
donde estan embebidos. La comunicacién entre los agentes es simple compuesta por cuatro

elementos: agente receptor, agente emisor, tipo de acciéon y contenido del mensaje.

Los mensajes pueden ser asignados a instancias del agente usuario y de agente dominio,
el tipo de accién define cual mensaje serd enviado (p.ej. reportar el estatus del ambiente o

informar una accién del usuario). El contenido del mensaje tiene diferentes tipos de informa-
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cién, p.ej. el primero, el valor del nivel de interaccién que puede variar entre 0-5, el segundo,
la distancia del usuario en relacion a la exhibicién y el tercero, el tipo de contenido de la
informacion que es entregada tomando en cuenta el comportamiento del usuario obtenido.

La Figura : 5.3 representa en detalles el proceso de comunicacion entre los agentes.

4 Ambiente Pervasivo 4

e D)

~

'y

4

Usuarioy ] exnibicién(Dominio)

Emisor: Agente Usuario Emisor: Agente Exhibicién

Receptor: Agente Exhibicién Receptor: Agente Usuario

Accién: Rendimiento, Accién Info Accién: Calculo de Nivel de Interaccién y
Distancia, Seleccién de Tipo de

Contenido: Nivel de Interaccién [0-5], Contenido Interactivo

Distancla [0-1]
Contenido: Tipo de Contenido Interactivo

\ (audio, gréficos, texto, video) /

Figura 5.3: Comunicacion entre los agentes.

Es importante considerar que una creencia es realizada de acuerdo con las entradas am-
bientales (nivel de interaccién y distancia) con sus respectivas funciones de membresia. Estas
variables son las entradas del FIS que define la salida (tipo de contenido interactivo). El
resultado es la implementaciéon de estas creencias descritas por un valor difuso en este caso,

dado un valor lingiiistico.

Para la implementacién del FIS se utilizaron programas que tienen moédulos especificos
que facilitan la realizacién de esta tarea brindando herramientas necesarias para llevar a cabo
una eficaz fusificacion, tales como la utilidad JT2FIS [40], que es una biblioteca de clases de
Java para el intervalos de sistemas de inferencia difusa tipo-2, el cual puede ser utilizado
para crear aplicaciones inteligentes orientadas a objetos, también proporciona un método y

herramientas fusificacién eficaces, la utilidad es usada para implementar el modelo propuesto.
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Las entradas del modelo son las variables de entrada que pueden ser percibidas por el
agente exhibicién (dominio) llamadas datos de rendimiento de la interaccién del usuario. Al
considerar las variables de entrada (nivel de interaccién y distancia) y la variable de salida
(Tipo de Contenido Interactivo) para el FIS, son asociadas con un conjunto de funciones de

membresia.

Estas funciones comprenden las variables lingiiisticas, para la entrada interaccién”siendo
IntnivelO, Intnivell, Intnivel2, Intnivel3, Intnivel4, Intnivel5, para la entrada ” distancia” siendo
lejos, medio, cercas y para la salida ”tipo de contenido interactivo”siendo audio, graficos, tex-
to y video. Se han utilizado funciones gaussianas, en todas las entradas y salidas ya que este

tipo de funciéon de membresia, tiene un decaimiento suave y no abrupto.

El FIS es implementado por el método de Mamdani con el operador de implicacién minimo
y el método de defusificacién por el método de centroide. El FIS se define por 18 reglas de
inferencia IF-THEN cubriendo todas las variables lingiiisticas, las reglas estdn compuestas
por el operador asociado del método de minimos. Las reglas de agregacion realizadas por el

método de maximos.

La propuesta flexible del FIS permite anadir o eliminar reglas, esto puede ser una gran
ventaja, ya que se puede adaptar en diferentes contextos o si existen diferentes variables
pudiendo agregarlas. El FIS es uno de los elementos mas importantes del modelo propuesto,

porque representa la inferencia que puede ser considerada como la base de conocimientos.

La tabla 5.1 muestra las reglas base, esto es la representacion de nuestra base de conoci-

mientos.

Dentro del desarrollo del ambiente pervasivo y después de haber descrito algunos ele-
mentos de este, se explica en general, un importante proceso, como el ambiente pervasivo
auxiliado por el agente exhibicién (dominio) obtiene percepciones difusas. Este proceso co-

mienza con el sensor (x) con su observacion de los cambios en el ambiente circundante, estos
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Tabla 5.1: Reglas de Inferencia Difusa (Tipo de Contenido Interactivo)

No | Reglas de Inferencia Difusa

1 If (Niveldelnteraccion is NivInt5) and (Distancia is Cerca) then (TipoContlnt is video)

2 | If (Niveldelnteraccion is NivInt5) and (Distancia is Med) then (TipoContlnt is video)

3 | If (Niveldelnteraccion is NivInt5) and (Distancia is Lejos) then (TipoContInt is video)

4 | If (NiveldeInteraccion is NivInt4) and (Distancia is Cerca) then (TipoContlnt is video)

5 | If (Niveldelnteraccion is NivInt4) and (Distancia is Med) then (TipoContlnt is video)

6 | If (NiveldeInteraccion is NivInt4) and (Distancia is Lejos) then (TipoContInt is texto)

7 | If (NiveldeInteraccion is NivInt3) and (Distancia is Cerca) then (TipoContlnt is texto)

8 | If (NiveldeInteraccion is NivInt3) and (Distancia is Med) then (TipoContInt is texto)

9 | If (Niveldelnteraccion is NivInt3) and (Distancia is Lejos) then (TipoContlnt is texto)
10 | If (Niveldelnteraccion is NivInt2) and (Distancia is Cerca) then (TipoContInt is graficos)
11 | If (NiveldeInteraccion is NivInt2) and (Distancia is Med) then (TipoContInt is graficos)
12 | If (Niveldelnteraccion is NivInt2) and (Distancia is Lejos) then (TipoContlnt is graficos)
13 | If (Niveldelnteraccion is NivIntl) and (Distancia is Cerca) then (TipoContlnt is graficos)
14 | If (NiveldeInteraccion is NivInt1) and (Distancia is Med) then (TipoContInt is audio)

15 | If (Niveldelnteraccion is NivInt1) and (Distancia is Lejos) then (TipoContlnt is audio)
16 | If (NiveldeInteraccion is NivInt0) and (Distancia is Cerca) then (TipoContlnt is audio)
17 | If (Niveldelnteraccion is NivInt0) and (Distancia is Med) then (TipoContInt is audio)

18 | If (Niveldelnteraccion is NivInt0) and (Distancia is Lejos) then (TipoContlnt is audio)

cambios pueden ser representados como un conjunto de senales ({), cada senal puede ser
descrita por los valores del conjunto de funciones de membresia (), las senales () pueden
ser percibidas por sensores Y, estos sensores pueden sensar estos valores y considerarlos como
entradas (nivel de interaccién y distancia) del FIS, el FIS a través de su inferencia genera
la salida (tipo de contenido interactivo), este valor difuso resultante puede ser considerado

como un atomo de creencia k(1) donde k(7) € € pertenece al conjunto finito de creencias.

La Figura : 5.4 representa en detalle el proceso de percepcion difusa del agente exhibicion

(dominio).

Ejemplo ilustrativo

El siguiente ejemplo ilustra cémo las entidades en este caso visitantes del museo repre-
sentados por el agente usuario puede cambiar su rendimiento (nivel de interaccién, distancia)

durante un dia de recorrido por el museo y como nuestro médulo de exhibicién represen-
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Figura 5.4: Proceso de percepcién difusa.

tado por el agente exhibicién (dominio), pueden percibir estos cambios en el rendimiento

utilizando percepciones difusas.

Se considera que un visitante hace un recorrido por el museo, en el comienzo del reco-
rrido, el visitante comienza la interaccion en los primeros moédulos de exhibicion, siendo su
rendimiento resultante nivel de interaccién “5” y distancia “cerca” de la exhibicién, por lo
tanto, el agente exhibicién (dominio) utilizando percepciones difusas implica en sus creencias,
por lo cual basado en sus creencias, la creencia resultante es video (con valor difuso) porque
percibe una alta interaccién (.9) y distancia cerca (.9) ; después supongamos que el visitante
se encuentra a mitad del recorrido del museo, por lo que disminuye un tanto el rendimien-
to, ahora el nivel de interaccion es de “2.5” y distancia es “media” a la exhibicién, por lo
tanto, utilizando las percepciones difusas implica en sus creencias, por lo cual basado en sus
creencias, la creencia resultante es graficos (con valor difuso) porque percibe una interaccién
media (.4) y distancia media (.4) y finalmente, supongamos que el visitante se encuentra en
la parte final del recorrido por el museo y contintia disminuyendo el rendimiento, por lo tanto
su rendimiento resultante es nivel de interaccion “0.5” y distancia “lejos” a la exhibicién, por
lo tanto, el agente exhibicién (dominio) utilizando percepciones difusas implica en sus creen-
cias, por lo cual basado en sus creencias, la creencia resultante es audio (con valor difuso)

porque percibe una baja interaccién (.1) y distancia lejos (.1).
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La tabla 5.2 representa el estado mental del agente exhibicién (dominio), elementos, nivel

de interaccion y distancia presentados.

Tabla 5.2: Estado mental del agente exhibicién (dominio).

Nivel de | Distancia | Elemento Descripcion Origen
Interaccion

5 Cerca belief video(valor difuso(.9),(.9)) percept
2.5 Medio belief graficos(valor difuso(.4),(.4)) | percept
0.5 Lejos belief audio(valor difuso(.1),(.1)) percept
5 Cerca Events +!select(video) self

25 Medio Events +!select(graficos) self

0.5 Lejos Events +!select(audio) self

5 Cerca Intentions | +!deliver(video) self

25 Medio Intentions | +!deliver(graficos) self

0.5 Lejos Intentions | +!deliver(audio) self




Capitulo 6

Modelado de una sociedad del
conocimiento basada en agentes con

conciencia de la situacion

Los seres humanos utilizan la informacién para hacer frente a su deseo y necesidad de
aprender, comunicarse, explicar y tomar decisiones. La informacién se almacena en sistemas
informaticos como ”bits”que son ceros o unos, y los bits a su vez como bytes de ocho bits
utilizados para codificar hasta 256 letras distintas, digitos y caracteres. Bits y bytes de un
sistema de computacion se convierten en palabras habladas o escritas, simbolos o iméagenes,
que los humanos entienden. Los seres humanos definen y desarrollan tanto los datos como la
informacion, asi como su uso por medio de sistemas informaticos, por lo que contribuyen a

alcanzar sus metas trazadas.

En la actualidad, el diseno de un modelo interactivo es un asunto complejo debido al
ritmo acelerado de los cambios tecnolégicos que a menudo pueden resultar en el uso de tec-

nologia no probada e impredecible repercutiendo en posibles fallos que pueden ser draméaticos
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y costosos. Con el fin de complementar los problemas asociados con funciones complejas, los
modelos interactivos complementan y asocian las funciones complejas, asi mismo son integra-
dos en ambientes sociales y organizacionales. Los modelos complejos e interactivos pueden ser
definidos como modelos que soportan los procesos dindmicos implicando una gran cantidad

de hardware, software y el elemento humano que interactia de distintas maneras.

Adicionalmente se debe de considerar la complejidad propia de la tecnologia y las organi-
zaciones, el factor humano también es inherentemente y complejo en relacion a las capacidades
fisicas y cognitivas. En muchos casos, los humanos no son capaces de apreciar la verdadera
situacion sin ayuda de los modelos complejos e interactivos. Los modelos interactivos, por
lo tanto nos deben decir mas de lo que necesitamos saber y deben hacerlo de manera mas
eficaz y menos ambigua que antes. Los usuarios en entornos dinamicos deben interactuar con
los modelos con el fin de crear y mantener una sociedad del conocimiento. Sin embargo, la
cognicion humana tiene sus capacidades y limitaciones, asi como una mejor comprension del
fenémeno cognitivo critico, el cual puede ser utilizado para el diseno de interfaces humano-
computadora y puede proporcionar interacciones que ayudan a mantener una sociedad del
conocimiento. La interaccién humano-computadora debe permitir al usuario crear y mantener
un nivel adecuado de la conciencia de la situacion, repercutiendo en un efecto de seguridad

en el uso del modelo.

Un modelo interactivo es un proceso complejo, en el que varios factores deben ser con-
siderados. La complejidad surge de la necesidad de tener en cuenta no sélo los factores que
contribuyen a una persona el conocimiento de la situacién, sino también a los factores que
contribuyen cuando este pertenece o es miembro de una sociedad del conocimiento, lo cual
conlleva a un conocimiento de la situacién compartida. Una situacion compartida no es un
concepto simple, en un proceso complejo en el cual se debe de considerar muchas variables
diferentes. Es una construccion de multiples capas y de muchos factores distintos que afectan

su grado de formacién. Adicionalmente se debe identificar tres componentes principales que



6. Modelado de una sociedad del conocimiento basada en agentes con
conciencia de la situacién 103

afectan el conocimiento de la situacién: habilidades individuales de los miembros del equipo,
sus interacciones con otros miembros del equipo, y el ambiente en el que trabajan. Asi mismo
dentro de cada uno de estos elementos existen multiples factores que afectan el conocimiento
de la situacion, tales como la distribucion geogréfica, el liderazgo, el uso de herramientas de
colaboracién, la proximidad de la red, las experiencias de antecedentes similares y familiari-

dad.

Por otra parte, los seres humanos necesitan modelos interactivos que apoyen a una socie-
dad del conocimiento, que les permita accesar a servicios y/o informacién de forma continua
e interrumpida, modelos que proporcionen acceso instantaneo, inclusive hasta en situaciones
de emergencia, modelos que evolucionen para satisfacer las necesidades de informacion, cada
vez mas amplia en base al requerimiento, acciones, comportamiento, rendimiento por parte
de los seres humanos. Un modelo interactivo que soporta una sociedad del conocimiento,

debe ofrecer las siguientes caracteristicas:
= Informacién que esté disponible en todas partes, en cualquier momento, y para todos,
independientemente de sus habilidades.

s Acceso a la informacién en diferentes contextos:

Tener la misma informacion presentada distintamente para un publico tan variado como

ninos hasta investigadores.
= Proporcionar el mismo contenido a distintos dispositivos.
» Interactuar con esta informacién usando una variedad de distintos dispositivos.

» Satisfacer las necesidades de los usuarios desde el acceso, manipulacion, andlisis y con-

trol de la informacion.

= Gestion integral de la informacién del entorno.



6. Modelado de una sociedad del conocimiento basada en agentes con
conciencia de la situacién 104

Asi mismo un modelo interactivo para una sociedad del conocimiento, aborda cuestiones
respecto a los usuarios en sus actitudes, percepciones, aceptacion del uso de tecnologia, como
interactian con la informacion y tareas. La figura : 6.1 representa una vista general de

algunos componentes considerados en una interaccion.

7
Humano Tecnologia
€ Contexto

Demograficos Tecnologia Basica Tecnologia Avanzada

Contexto Global
Género, edad, cultura Dispositivos de Entrada/Salida Visualizacion de Informacion

Cultura Nacional
Experiencia en computacion Tecnologia de Comunicacion Computacién Pervasiva

Normas
Educacién Computacion Usuario Final Comunidad Consciente

Accesibilidad Universal
Fisico/Motor Computacién Organizacional Interfaces Basadas en Realidad
Control Motor Tecnologias Personales Contexto Social
Confort Privacidad
Cognicién Verdad
Estilo Cognitivo  Aprendizaje i
Percepcion Error - - Normas

Interaccion

Atencion Cognicion

Contexto Organizacional
Memoria b
Distribuida Metas Org
Conocimiento
Cultura y Normas Org

Emocién y Motivacién o s
Politicas y procedimientos

SIS Tareas/Trabajos Apoyoala Gestion
Estado Afectivo
Metas de Tareas
Humor/Sentimiento Contexto Grupal
Caracteristicas de Tareas
Emocién Metas grupales
Motivacion intrinseca Compiciiiaalc Xares Cultura y Normas grupales

Motivacion extrinseca

Figura 6.1: Componentes de interaccién.

A continuacion se describe cada uno de ellos:

» Componente interaccion. Es aquel que se considera el niicleo del modelo ya que vincula
y relaciona todos los demdas componentes, es parte fundamental del modelo ya que
retro-alimenta a los demas componentes, en base a sus entradas y salidas los demas

componentes actiian en respuesta al rendimiento generado.

» Componente humano. Es aquel que considera aspectos relacionados a los usuarios como

aspectos demograficos, fisico/motor, cognicién, emocién y motivacién, es un componen-
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te de gran importancia ya que el modelo de interaccién vincula los deméas componentes

en base a los valores de los datos generados por este componente.

= Componente tecnologia. Es aquel que incluye toda la tecnologia que puede ser utilizada
al momento de la interaccién y que puede estar embebida en el ambiente, inclusive que
no sea invasiva siendo transparente para el usuario tal como la computacion perva-
siva entre otros. La tecnologia puede ser ampliamente definida incluyendo hardware,

software, aplicaciones, datos, informacién, conocimiento, servicios y procedimientos.

» Componente tareas/trabajos. Es aquel donde se describen todas las tareas y/o trabajos
ya sean generados por la interaccién del usuario, de la sociedad o por incitativa propia
del ambiente, este componente apoya a los usuarios con las tareas que son relevantes o

significativas para sus trabajos o metas personales y/o grupales.

= Contexto. Es aquel conjunto de circunstancias donde se presenta las interacciones entre
el usuario y el ambiente, considera todos los factores y/o elementos que influyen en
la interaccién, estd compuesto por cuatro elementos contexto global, contexto social,

contexto organizacional y contexto grupal.

El desarrollo de un modelo interactivo que soporta a una sociedad del conocimiento,
implica que este inmerso en un campo interdisciplinario debido a que no basta una solo
disciplina para que pueda completamente abordar un ambiente complejo. La clave para tener
el modelo considerado “mente abierta” es tener una buena convergencia entre las disciplinas
relacionadas, esto hace obtener lo mejor de cada una de estas desde sus perspectivas hasta

lo mejor de sus caracteristicas.

Es importante considerar a los humanos como un componente clave del modelo interactivo
independientemente de la perspectiva disciplinaria del investigador. Dado que el anélisis de

los seres humanos en este contexto usuarios, se basan en gran medida en ideas sobre la
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psicologia humana, comportamiento, acciones, percepciones, también los usuarios han sido

estudiados por algunas perspectivas que se mencionan a continuacion:

» Usuarios con diferencias individuales, tales como rasgos generales, rasgos especificos,

estilos cognitivos y personalidades[105].

» Usuarios como actores sociales en el disenio, desarrollo y uso de tecnologias de la in-
formacion y la comunicacion. Se puede argumentar que la mayoria de las personas que
utilizan aplicaciones TIC utilizan multiples aplicaciones, en varios roles, como parte de
sus esfuerzos por producir bienes y servicios, mientras interactiian con otras personas

a menudo en multiples contextos sociales [106].

» Usuarios como agentes econdémicos cuyas preferencias, comportamientos, personalida-
des, y en ultima instancia, el bienestar econémico estan estrechamente vinculados con

el disefio de sistemas de informacién [107].

Cabe destacar que los individuos o grupos no son solo son abordados por investigacién
sobre interaccién, sino también por otros como la naturaleza movil y pervasiva del computo

moderno, usado por varias personas y organizaciones que exigen nuevos retos y oportunidades

[108].

En general, es interesante examinar como el concepto de usuario ha evolucionado a par-
tir de un usuario individual a un grupo de personas y/o sociedad, asi como una sociedad
difusa con propédsito y pertenencia dinamica. Esta inevitable evolucion esta desafiando el
diseno y temas de investigacion respecto a la interaccién entre estas sociedades como lo es
el conocimiento de la situacién compartida. Por lo cual esta investigacion propone un mo-
delo interactivo que ayude a soportar una sociedad del conocimiento basada en agentes con
conciencia de la situacion mejorando la interaccion entre el usuario y su ambiente recibiendo

contenido, informacién, servicios que realmente requiera para elevar el nivel y calidad de
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experiencia en la interaccién, asi como el interés sobre el contenido ofrecido, repercutiendo
en relaciones con otros usuarios para intercambio de opiniones y experiencias dentro de una

sociedad.

Por otra parte, para realizar un modelo interactivo para una sociedad del conocimiento
basada en agentes con conciencia de la situacion, se debe considerar al usuario como el centro
del desarrollo, considerando sus capacidades y sus tareas. Se debe tener bien claro: ;Quiénes
son los usuarios potenciales? ;Qué tan variados son? ;Cudl es su comportamiento actual?
. Qué aspectos de su comportamiento son dificiles de entender? ; Cudles son sus necesidades?,
asi mismo, se debe considerar algunas estrategias claves tales como involucrar a los usuarios,

realizar un diseno iterativo, asi como conocer el rol que desempenan los usuarios [109].

Un modelo interactivo que permite entregar informacién y/o servicios adecuados en base
a las peticiones solicitadas o sensadas, puede beneficiar a individuos, grupos, organizaciones
y/o sociedades aumentando su rendimiento. La idea clave es que la tecnologia utilizada para
entregar esta informacién tenga un impacto en un rendimiento positivo sélo si se ajusta a
la tarea que soporta. Adicionalmente es importante analizar los impactos en la adecuacién
y otros factores, tales como la utilizacién del modelo, actitud del usuario, y rendimiento del

usuario.

6.1. Modelado multi-agente

El conocimiento de la situacién compartida es empleado a menudo en los dominios don-
de equipos de agentes tienen que resolver tareas complejas de una manera distribuida. El
concepto es dificil de ser analizado de una manera sistematica, debido a la abundancia de
factores que pueden estar relacionados con el conocimiento de la situacion compartida y a la

falta de un comin acuerdo. En parte esta investigacién propone un modelado de una socie-
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dad del conocimiento basada en agentes con conciencia de la situacion que permita también
estudiar las cuestiones relacionadas con los usuarios explorando una variedad de escenarios

hipotéticos en un ambiente simulado.

Si integramos los enfoques de la computacion basada en agentes, la simulacién por compu-
tadora y las ciencias sociales, se puede aprovechar la simulacion basada en agentes para

obtener una comprensiéon mas profunda de fenémenos sociales.

La combinacion del paradigma de agentes con los de simulacién social, tiene demostrada
ser particularmente apropiada para analizar una variedad de fenémenos sociales, como el

comportamiento de las multitudes y dilemas sociales.

En esta seccion se introduce el modelado de una sociedad del conocimiento basada en
agentes con conciencia de la situacién, asi mismo esta modelizacién por un lado puede ser
benéfica, ya que proporciona un enfoque mas formal para razonar sobre el conocimiento de la
situacion compartida y, por otro lado, proporciona una herramienta analitica para explorar

los comportamientos de los usuarios.

La modelacién [110], es una actividad que permite abstraer informacién y conocimiento
de un dominio especifico para obtener un modelo que contiene los componentes esenciales
(desde la perspectiva de los modeladores y de los objetivos que propician su obtencién).
En este caso un modelo se entiende aqui como una abstraccién de la realidad, en donde se
consideran los detalles que son relevantes con el propdsito de comprender, predecir o controlar
el comportamiento de la realidad modelada. La abstraccion es la percepcién selectiva de los
detalles relevantes prescindiendo de aquellos que o no afectan o no son importantes dentro de
los aspectos considerados. Como parte de la abstraccion de la realidad, es conveniente hacer
notar que, a través de una metodologia se puede llegar a representarla. Una metodologia es
un conjunto sistematico de pasos que permiten tomar una parte de la realidad y mediante

procesos de abstracciéon, analisis y sintesis, obteniendo un modelo.
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El uso de agentes de software esta motivado en la posibilidad de que las personas cuen-
ten con herramientas que tomen decisiones y acciones en forma proactiva y auténoma para
alcanzar propésitos, reduciendo el tiempo que un humano dedica a la interaccién con compu-
tadoras. Hasta ahora se han desarrollado diferentes modelos y sistemas de agentes, algunos

siguiendo un enfoque de la escuela cognitiva y otros de la escuela reactiva.

Se propone un modelado multi-agente que intente alcanzar varios propoésitos tomando
papeles de escenarios (interacciones) que los contienen en donde algunas de estas acciones
se realizan en paralelo. Parte de esta investigacién consiste en dar a conocer el modelado
multi-agente, con el fin de detallar los elementos de la arquitectura, asi como también los
distintos sub-modelos que lo componen y que son parte fundamental del mismo. En el diseno
que corresponde a esta fase se describe el funcionamiento de cada uno de los elementos del
sistema. En el modelo también se consideran aquellos eventos que pueden favorecer o dificultar

el logro de los propésitos, de estos eventos se desconoce el momento de su ocurrencia.

Por otra parte, es importante considerar que la interaccién social en los agentes puede
llevarse a cabo en distintos niveles y de diversas formas. Por ejemplo, en un grupo de agen-
tes trabajando de forma cooperativa para resolver una misma meta, podriamos especificar
diferentes protocolos de comunicacion, interaccion, circunspeccion, etc. También nos resul-
ta imposible hablar de aprendizaje incremental de forma colectiva, sin tratar antes el tema
de la comunicaciéon. También nos adjudicamos la necesidad de comunicaciéon entre agentes,
como un elemento sustancial para el problema de aprendizaje en un SMA. En términos del
modelo de agencia, podemos encontrar ciertos fines para los cuales resulta no tan préactica

dicha perspectiva. Imaginemos la siguiente situacién por un momento:

Tengo el deseo de que un agente robot ejecute una tarea que pertenece a su conjunto de
habilidades. Ahora pensemos en la autonomia que caracteriza a nuestra nocién de agencia.

Debido a que los agentes exhiben cierta autonomia, lograr que nuestro robot lleve a cabo
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nuestro deseo, deberia ser consecuentemente, una decisién tomada por el propio agente robot.
Es decir, el control de ejecutar o no dicha tarea (que pertenece a su conjunto de habilidades
y que serfa realizada por el agente robot) debe encontrarse finalmente en el propio agente,
para evitar romper el modelo de agencia. Lo anterior es algo muy intuitivo si hablaramos de
nosotros, seres humanos, que nos caracterizamos por ser agentes con caracteristicas fuertes

de autonomia, en sentido de decidir sobre el control de nuestras acciones.

La forma en que un agente puede influir en otro, de una forma similar a la del ejemplo
anterior es por medio de la comunicaciéon. Entendemos por comunicacién a un intercambio
intencional de informacion efectuado mediante la produccion y percepcién de signos perte-

necientes a un sistema compartido de signos convencionales.

Interacciones presentadas en un sistema multi-agente

En un SMA es posible analizar las interacciones abstractas entre los agentes que existen
en la organizacién, asi como los modos de enlace de los agentes y las subordinaciones que
existen entre los agentes para la toma de decisiones. Las interacciones abstractas describen
las formas de interaccién entre las distintas clases de agentes, es decir entre roles. Estas

interacciones son:

= Interaccion de conocidos. Esta interacciéon indica que dados dos agentes, uno tiene una
representacion del otro y conoce su direccién. Esta es la interaccion minima entre dos

agentes y es el soporte de otras interacciones.

= Interaccion de comunicaciéon. Esta interaccién indica que un agente puede mandar men-

sajes a otro. La interaccién de conocidos es el soporte para el canal de comunicacion.

= Interaccion de subordinacion. Esta interaccién describe la transferencia de una ejecucion

(tarea) entre dos agentes.
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» Interaccion operativa. Esta interaccion representa las dependencias entre tareas rela-
cionadas. Es decir puede ocurrir que para que un agente ejecute una tarea sea necesario

que otro agente haya ejecutado previamente otra.

» Interaccion de informacion. Esta interaccién establece la validez de las dependencias
entre las cosas que un agente conoce. Esto sucede cuando el conocimiento de un agente
depende de otro agente, y por lo tanto el conocimiento del primer agente estd funda-

mentado en la confianza que deposita en el otro agente.

= Interaccion de conflicto. Esta interaccion indica que los agentes tienen un conflicto
por el acceso a los recursos y que serd necesario coordinar las tareas mediante una

negociacion.

= Interaccion competitiva. Esta interaccién se corresponde con una competicién entre los

agentes y es una senal de que sus objetivos son incompatibles.

6.1.1. Descripcion formal del sistema multi-agente

En esta seccién, como parte del modelado de una sociedad del conocimiento basada en
agentes con conciencia de la situacion, se utiliza un autéomata finito para definir formalmente

un elemento del mismo el sistema multi-agente.
A continuacién se realiza una definicién formal del SMA donde interactian los agentes.

Se define el SMA como una Tupla de 4 elementos:

SMA = (¢,p,a,0 )

donde:

1. ¢ es el conjunto finito de agentes;
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2. p es el conjunto finito de perfil de agentes;

3. « es el conjunto finito de eventos que ocurren en el SMA;

4. 0 es el conjunto finito de interacciones donde: 6 = {k,(,\}; representa la interaccién entre
uno agente y otro. Donde k es el conjunto de atributos de las interacciones, ¢ es el conjunto
de tipos de recursos que existen en la interaccion, A es el conjunto de informacién que existe

en la interaccién;

La figura : 6.2 muestra una representacién grafica de un SMA.

10 ) DAL

Figura 6.2: Representacién gréafica de un SMA.

6.1.2. Descripcion formal de agente

Asi mismo se define como parte del modelado de una sociedad del conocimiento basada en
agentes con conciencia de la situaciéon, un elemento base el agente. A continuacién se define

formalmente un agente como representacién para la interaccién.

Se define un agente como una tupla de 4 elementos:

p={ Quxw)
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donde:

1. ¢ es el conjunto finito de percepciones de un agente;
2. u es el conjunto finito de eventos de un agente;

3. x es el conjunto finito de metas de un agente;

4. w es el conjunto finito de interacciones del agente;

La figura : 6.3 muestra graficamente la representacion de un agente donde se observan

los cuatro elementos que lo conforman.

Figura 6.3: Representacion grafica de un agente.

El modelado multi-agente tiene la intencién de hacer posible representar agentes y su
ambiente donde interaccionan, utilizandolos en el sentido de enviar el computo a segundo
plano, se refiere a que la tecnologia informética debe integrarse en objetos, cosas, tareas,
entornos cotidianos, con el fin de que la integracién no interfiera con las interacciones de
los usuarios, con tal de proveer una forma conveniente con objetos simples y 1tiles, con
propiedades tales como la comunicacion, contexto sensitivo y reactivo. La incorporacion de
capacidades auténomas pueden aumentar significativamente su rendimiento, especialmente

en entornos altamente dindmicos y de agentes multiples [111].
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6.2. Modelado adaptativo

Tanto a nivel mundial como local se esta produciendo un aceleramiento del cambio con-
tinuo que se viene dando respecto a la necesidad de interaccion cotidiana de los usuarios con
sistemas informéaticos. Cada dia se hace més necesario interactuar con interfaces diferentes:
cajeros automaticos, consultas de informacion sobre viajes, actividades, eventos; busqueda de
informacion en bibliotecas, multiples y variados sistemas de gestion, como sistemas empresa-
riales, de comercio, de ensenanza, etc.; especialmente el uso de Internet como un proveedor
mundial de servicios, comunicacién y fuente de informacién. A su vez, los sistemas informéti-

cos son cada vez mas completos, mas complejos y tienen mas interaccién con otros sistemas.

Junto a esta diversificacion y complejidad crecientes, se asiste a una descentralizacion del
acceso a la informacion, la que transfiere al usuario la responsabilidad y trabajo de obtener lo
que busca. Por lo cual surgen cuestionamientos, ;Cémo se puede mejorar el aprovechamiento
de los sistemas informaticos para hacerlos mas sencillos de usar y aprender? ; Como se puede

lograr que esta interaccién sea mas efectiva y satisfactoria?

Para muchos, las respuestas a estas preguntas provienen de la investigacion y desarrollo de
interfaces mas inteligentes, que se adapten al usuario de manera natural y progresiva, tratando
de detectar sus caracteristicas para que el sistema se adecue a su nivel y preferencias. Estas
interfaces parten de la premisa que los sistemas deben adaptarse a la gente y no lo contrario,

esto son nombrados sistemas adaptativos.

6.2.1. Representaciéon del modelado adaptativo

La necesidad de sistemas adaptativos deriva en primera instancia de la heterogeneidad
de la poblacién de usuarios. La figura: 6.4 representa el sistema adaptativo dividido en tres

importantes elementos: Usuario, Dominio y Adaptador.
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Figura 6.4: Elementos del sistema adaptativo.

Esta representacion de modelo de sistema adaptativo determina la adaptaciéon real de la
interaccion del usuario con el ambiente. Con el fin de identificar la necesidad de aprendizaje
de un usuario, en este modelo el Adaptador aplica reglas para comparar los requisitos de
situacién con las propiedades del usuario. Esto significa, tanto el Dominio y Adaptador
sirven como entradas de parametros para la identificacion de la interaccion del usuario. El
Dominio define el estado del objeto (conocimiento), el Adaptador representa el conocimiento
o competencia actual de un usuario. Ademads, las relaciones del Dominio (por ejemplo, una

relacion pre-requisito) puede ser parte de las reglas del agente de adaptador.

Si bien las funciones Usuario y Adaptador son obvias, la importancia del Dominio y
su impacto en la adaptacion a menudo es subestimada. El Dominio representado por el
agente dominio cuenta con cuatro funciones principales. En primer lugar, el agente dominio
constituye la base de todas las deducciones y predicciones que se pueden hacer a partir de la
interaccién del usuario con el sistema. En segundo lugar, solo puede cambiar los aspectos de
la solicitud, que se describen en el agente dominio. En tercer lugar, en la mayoria de los casos,

constituye la base del agente adaptador. Debido a que el modelo adaptador normalmente se
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realiza como superposicién del modelo dominio, determina el alcance del modelo adaptador.
En cuarto lugar, el modelo dominio tiene las caracteristicas medibles (p.ej. habilidades) que

son necesarias para evaluar la eficacia del sistema.

Asi mismo en la figura: 6.5 se muestra esquematicamente los tres elementos involucrados

en el proceso de adaptacion y sus interrelaciones.

<<Agente>> | 1 <<Agente>> | 1 ProcesoAdaptador
a) Adaptador AgenteProcesos
*  §
<<Agente>> | 1 <<Agente>> 1 RecursoDominio
b) Dominio AgenteRecurso
* *
<<Agente>>| 1 <<Agente>> | 1 PerfilUsuario
C) Usuario PerfilAgente
* *

Figura 6.5: Relacién del proceso: a) agente adaptador b) agente dominio y ¢) agente
usuario.

= Agente adaptador esta directamente relacionado con el agente proceso el cual se encar-
ga de tramitar todas las solicitudes de los usuarios, los procesos de todos los contenidos
y servicios de acuerdo a las preferencias del usuario, un agente adaptador puede tener
muchos agentes procesos con el fin de atender de una manera més éptima las solicitudes
de los usuarios, el agente procesos esta directamente relacionado con el proceso adapta-
dor, el cual ofrece a los usuarios contenidos o servicios con procesos adaptados en base
al perfil del usuario, un agente procesos puede tener varios procesos adaptadores que

permiten ofrecer los contenidos adecuados.

= Agente dominio esta relacionado directamente con el agente recursos siendo el respon-

sable de la gestion de todos los recursos y contenidos que necesita el usuario, resultado
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de sus interacciones en el sistema adaptativo, tiene la capacidad de ofrecer multiples
recursos, un agente dominio puede tener muchos agentes recursos con el fin de ofrecer
recursos mas acordes al usuario, el agente recursos tiene una relacion directa con el re-
curso dominio que permite que los recursos a entregar sean con el contenido de acuerdo

al perfil de usuario.

= Agente usuario esta directamente relacionado con el agente perfil permitiendo identificar
y relacionar directamente al perfil del usuario todos los contenidos que sean acordes a él.
El agente perfil gestiona y controla todos los perfiles de usuario que han interactuado en
el sistema adaptativo, un agente usuario pude tener muchos agentes perfiles, el agente
perfil esta directamente relacionado con el perfil de usuario, el perfil de usuario permite
al usuario identificarlo plenamente, conocer su historial, preferencias y solicitudes de

Servicios.

En un sistema adaptativo, el modelo representa la asimilacién del sistema de la interac-
cién y contiene informacion sobre el usuario y el contexto actual, aumentando la capacidad
del sistema para mostrar un comportamiento pragmaticamente correcto ayudando a una
comunicacion eficaz [112]. Al disenar un entorno facil de usar, con servicios eficientes y dis-
tribuidos, para apoyar la interaccién humano-computadora, los usuarios estan rodeados por
un ambiente con conocimiento de la situacion. Estos aspectos hacen referencia a operaciones
asociadas a la deteccion de contexto, adaptacion contextual y recursos contextuales descu-
biertos en general, controlan la presentacién de informacion, servicios para el usuario y la

ejecucion automaética de las acciones de entorno.

La figura: 6.6 muestra el modelo sistema adaptativo, compuesto por tres componentes

elementales: modelo usuario, modelo adaptador y modelo dominio.

= Modelo usuario, da lugar a las interacciones y hora de ocurrencia por parte del usuario,
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Figura 6.6: Modelo de sistema adaptativo.

un agente usuario contiene toda la informacion sobre el perfil del usuario como el tipo

de preferencias, diseno, contexto, comunicacion e interaccién.

= Modelo adaptador se encarga de procesar y adaptar de manera personalizada todos los
servicios, las interacciones y los contenidos basados en el perfil de usuario, permitiendo
mayor sensibilidad al contexto en diferentes situaciones o circunstancias presentadas
entre el usuario y el ambiente. Por lo tanto el agente adaptador implementa para cada
entidad capaz de colaborar a través de intercambiar informacién y servicios con otros

programas para resolver problemas complejos [96].

= Modelo dominio tiene todos los objetos y los contenidos de informacién que componen
la escena para interactuar con los usuarios. Contiene el agente dominio que tiene la
descripcion, medios de comunicaciéon, contenido, interaccion y linea de tiempo de todo
el ambiente. En este modelo se utiliza la informacién del usuario para ofrecer contenidos

y servicios de acuerdo con los perfiles del mismo.
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Interacciones en modelado adaptativo

Es importante considerar las interacciones entre las partes del sistema, ya que pueden
reflejar las retroalimentaciones del mismo. Asi, no solo es posible estudiar comportamientos
emergentes sino que también permiten estudiar la reaccion y adaptacion de las partes del
sistema en respuesta al comportamiento global o factores externos. Las interacciones son rea-
lizadas por varios agentes y tienen un propédsito, que todos los agentes persiguen un protocolo
de comunicacion. El caso mas basico de interaccién puede ser el método de invocacién de
los mensajes entre objetos y un caso méas complejo puede ser la posibilidad que un agente
reaccione tras observar ciertos eventos que se producen en su entorno. Esta escala de inter-
actividad puede crecer considerablemente hasta llegar a sociedades de agentes con multiples
interacciones paralelas entre todos ellos con comportamientos competitivos, colaborativos,

negociadores, etc.

La figura: 6.7 representa un esquema de interacciones entre las entidades (agentes) del
modelo adaptativo. En el esquema es posible observar la existencia de interacciones bien

definidas, este entorno es el medio en donde los agentes reciben informacién y pueden actuar.

mn
Usugrio A (""-) Usuario-Red Interacciones

H Usuario-Aplicaciones Interacciones

Iy
I | Completa Interacciones
|

lawd

Figura 6.7: Esquema de interacciones entre las entidades (agentes) del modelo
adaptativo.

A continuacion se describen los distintos tipos de interacciones:
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» Interacciones usuario-red. Representan las interacciones entre un usuario (o varios usua-
rios) y las aplicaciones de red nativas, es decir aqui el usuario se encuentra conectado

al ambiente (usuario en linea), estando listo para solicitar y recibir informacion.

= Interacciones aplicaciones-red. Representan las relaciones entre todas las aplicaciones
(agentes, programas, etc.) y la red, aqui las aplicaciones se encuentran conectadas al

ambiente (aplicacién en linea) y se encuentran listas para solicitar y recibir informacion.

» Interacciones aplicaciones-usuario representan las interacciones entre los usuarios (a
través de varios tipos de interfaces) y de todas las aplicaciones del entorno, estas in-
teracciones representan la comunicacién directa fisica y logica con todo lo que este

embebido en el ambiente.

= Interacciones completas son las méas importantes, ya que hacen uso de todas las inter-
acciones (usuario-red, aplicaciones-red, aplicaciones-usuario), aqui el usuario esta listo
para establecer cualquier tipo de interaccion con el ambiente, el usuario solicita y reci-
be informacién de la red, las aplicaciones solicitan y reciben informacion de la red, los
usuarios solicitan y reciben informacion de las aplicaciones, estas interacciones definen
el alcance completo de las interacciones que ocurren en el ambiente con la participacion

de todos los elementos usuario, red y aplicaciones.

6.3. Comportamiento de usuarios utilizando tecnologia

Una de las metas del desarrollo del modelado de una sociedad del conocimiento basada en
agentes con conciencia de la situacion es ayudar impactando positivamente a los individuos,
grupos, sociedades e inclusive organizaciones. La interaccién con el uso de tecnologia es un
comportamiento orientado a metas que constituye dos preguntas principales: ;Qué hace que

los usuarios puedan utilizar la tecnologia?, y jPor qué el uso de la tecnologia es diferente?,
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para responder esta preguntas se estudiaron y analizaron algunas investigaciones [113, 114,
115] que en gran medida estédn enfocadas en la investigacién psicoldgica en motivaciones y
comportamientos orientados a objetivos para entender como se comporta la gente alrededor

de dispositivos tecnoldgicos como lo son las computadoras.

En parte, esta investigacion analiza el entender cémo y por qué un comportamiento re-
lacionado con la tecnologia informética se desarrolla y cémo influye en el comportamiento
futuro. Considerando la teoria de la acciéon razonada y la teoria del comportamiento planifica-
do [113, 114, 115], asi mismo se ha enfocado en identificar las creencias cognitivas pertinentes
que conducen a cierto comportamiento, una creencia importante se relaciona con el uso de la
computadora con un uso de auto-eficacia (CSE) [116], como un juicio individual puede ofrecer
la capacidad de usar una computadora, por lo cual se encuentra la influencia de aceptacion

del usuario para el uso y aprendizaje de la tecnologia.

Entre los muchos estudios de comportamientos relacionados con la tecnologia de la infor-
macion, la informacién basada en el comportamiento se ha convertido en un area importante
de la investigacién en los ultimos anos. Grandes inversiones econémicas se han gastado por
parte de organizaciones comerciales, organizaciones sin fines de lucro, asi como organizaciones
gubernamentales alrededor del mundo con el fin que sus sistemas de informaciéon permitan
a los usuarios tener una interaccién idénea con la cual accedan y obtengan informacién que
realmente requieran y que sea adecuada para sus intereses. El comportamiento apropiado
y constructivo por los usuarios puede aumentar la efectividad de la interaccién para acceso
a informacién, mientras que un comportamiento inadecuado y destructivo puede inhibir su

eficacia.

Otro punto a analizar es por qué las personas usan la tecnologia y examinar que aspectos
del uso de la tecnologia se encuentran mas alla del razonamiento cognitivo. Estos incluyen las

influencias, la emocién, la estética, los valores humanos, y la influencia social, a continuacién
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se describen cada una de estas:

» Influencias (estado de &nimo, emocién, sentimiento). Se reflejan influyendo en la per-
cepcion, la cognicién y el comportamiento del usuario. A pesar de que han recibido
menos atencion que los enfoques cognitivos son de gran importancia ya que repercuten

directa e indirectamente en el rendimiento del usuario [117, 118, 119].

= Estética. Un aspecto especifico de influencia puede ser el agrado o desagrado que puede
ser generado por el atractivo visual, o la estética, se ha convertido en un importante
factor de diferenciacion entre contenido, servicios e informacion que inclusive puede
proporcionar la misma funcionalidad y satisfacer las mismas necesidades; esto pasa
porque la estética satisface las necesidades humanas basicas y porque las necesidades
humanas son suministrados cada vez méas por las TI. La estética percibe el atractivo
visual, las primeras impresiones influyen en el juicio de las personas, ya que consideran

que lo que es bello es utilizable [120] y que las cosas bellas funcionan mejor [121].

= Valores. Los valores se refieren a lo que la gente considera importante en la vida; que
incluyen la confianza, la privacidad, bienestar, libertad de prejuicios, y autonomia, por
nombrar algunos. Un importante interés en el desarrollo de modelos con conocimiento
de la situacion es considerar y apoyar los valores humanos. Al tomarlos en cuenta en un
principio y completamente a lo largo del proceso del desarrollo ayuda a que las personas

se sientan mds identificados en el proceso de interaccién.

= Socializacion. Siempre sociales, nosotros los humanos vivimos en ambientes sociales y
nos comportamos socialmente. En consecuencia, tratamos nuestro ambiente, incluyendo
otros seres humanos socialmente. La teoria de la ecuacién de medios [122] predice y
explica por qué las personas responden inconscientemente y de forma automatica a
los medios de comunicacién (computadoras, dispositivos mdviles, etc.) como si fueran

humanos.
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En la actualidad, la aceptacion de la tecnologia por parte de los usuarios es considerada,
existen organizaciones que gastan grandes cantidades econémicas en desarrollo de tecnologias
de informacién, principalmente con interés de cémo sus inversiones influiran en el rendimiento
organizacional e individual. El aumento de productividad y beneficios esperados que entregan
las TT a la organizacion no puede realizarse a menos que sean realmente aceptadas y utilizadas

[123].

La TT deben de hacer énfasis a un nivel macro en su desarrollo, en uso relevante y nivel
significativo organizacional, por otro parte, también en un nivel micro de humanos inter-
actuando directamente con la tecnologia con consideraciones limitantes de significatividad

organizacional [124].

Muchos investigadores estan creando aplicaciones informaticas repercutiendo en las per-
sonas como nunca antes. Las personas, al ser mas productivos y eficientes cumplen algunos

objetivos del uso de la tecnologia [125, 126, 124].

No solo se trata de mejorar nuestro trabajo sino también nuestra vida fuera del trabajo,
nuestra conexién con los amigos, las familias, y nuestra capacidad de ser mds creativos [127].
Dado que los usuarios son diversos y utilizan la tecnologia de muchas maneras diferentes,

hay necesidad de una accesibilidad universal de TI [128].

Por otra parte, también puede llegar a ser evidente que el interés por la investigacién en
modelos de una sociedad del conocimiento basada en agentes con conciencia de la situacion
continuara. Esto tiene mucho que ver con el reciente avance de las tecnologias y relativamente

el facil desarrollo de muchas aplicaciones sofisticadas.

En general, la centralidad humana se ha vuelto mas importante mas que nunca [129]. Se
espera que la investigacién respecto a modelos de una sociedad del conocimiento basada en
agentes con conciencia de la situacion y TI siga en crecimiento junto con otras disciplinas

relacionadas con HCI, la intencién es hacer las experiencias humanas con las tecnologias
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mas agradables, interesantes, gratificantes y satisfactorias, lo que genera mas valor a las

organizaciones y valor social para las sociedades.



Capitulo 7

Resultados

En este capitulo se describen los resultados correspondientes a la investigacion de los
modelos realizados, asi mismo se describen los distintos analisis de informacién recabada, a

través de trabajo de campo (encuestas, entrevistas, y captura de videos.)

7.1. Comparacién de resultados del caso de estudio

El uso de la inteligencia artificial se ha aplicado ampliamente en la mayoria de los campos
de estudios computacionales. La caracteristica principal de este concepto es la capacidad de

auto-aprendizaje y auto-prediccion de algunas salidas deseadas.

El aprendizaje se puede realizar de una manera supervisada o no supervisada. La pre-
diccién del nivel de interaccién basada en datos de usuarios del museo interactivo ha sido
aplicada y procesada utilizando diferentes enfoques, incluyendo un enfoque basado en una
funcion lineal (LF), un enfoque empirico con FIS (EF), un enfoque de minado de datos Tipo-
1 FIS (DMT1F) y un enfoque de minado de datos Tipo-2 FIS (DMT2F). En las siguientes

subsecciones se describen las caracteristicas elementales de cada enfoque.
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7.1.1. Enfoque de funcion lineal

En primera instancia los datos e informacién recolectada se han procesado en un enfoque
de funcién lineal, basado en una férmula de regresion lineal miltiple [130], la obtencién de los
parametros y valores es de acuerdo al rendimiento de los usuarios, a continuacion, se describe

en detalle la formula.

NiveldeInteraccion = 0.625 x (Pre+ Int+Ctl+ Fbk+Cty+ Pdt+Com+ Ada)+6x 1071

(7.1)

Doénde Niveldeinteraccion es Y es la variable dependiente, el valor 0.625 son los coeficientes
de regresion de la b’s por el valor correspondiente X (Pre, Int, Ctl, Fbk, Cty, Pdt, Com, Ada)
variables independientes y el valor 6 x 10715 es ¢ que es la constante o el intercepto (que incluye

los términos de error).

7.1.2. Enfoque del FIS empirico

Por otra parte, la investigacion busca resultados mas cercanos a la inteligencia humana,
considerando variables lingiiisticas de los usuarios. En este enfoque se evalian las entradas

de conjuntos difusos de acuerdo a la base de conocimientos fundada en reglas if-then del FIS.

Como resultado de esta operacién, se obtienen salidas éptimas mas cercanas a las salidas
objetivo. La construccion de resultados 6ptimos para el sistema depende de la experiencia
de los expertos. Si se obtienen resultados lo més similar de acuerdo al rendimiento de los
usuarios, realmente se puede entregar informacién o servicios de acuerdo a las preferencias o

predilecciones de los mismos.
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Los datos analizados y obtenidos en las mismas condiciones de los 500 usuarios, fueron
aplicados utilizando el enfoque propuesto del FIS empirico configurado con el toolbox difuso
de Matlab, los parametros de configuracion del FIS se muestran en la tabla 7.1.

Tabla 7.1: Configuracién de entradas y salidas del FIS empirico.

Tipo Funcién de Membresia Pardmetros (Valores)
Entradal(Presencia) GaussMemberFunction | L =[0.343-0.0262] H = [0.374 1.051]
Entrada2(Interactividad) GaussMemberFunction | L =[0.343-0.0262] M = [0.212 0.503]
H = [0.374 1.051]
Entrada3(Control) GaussMemberFunction | L = [0.343-0.0262] H = [0.374 1.051]
Entrada4(Retroalimentacion) | GaussMemberFunction L =10.343-0.0262) H = [0.374 1.051
Entrada5(Creatividad) GaussMemberFunction | L =[0.343-0.0262] H = [0.374 1.051
Entrada6(Productividad) GaussMemberFunction | L =[0.343-0.0262] H = [0.374 1.051
Entrada7(Comunicacion) GaussMemberFunction | L =[0.343-0.0262] H = [0.374 1.051
Entrada8(Adaptacion) GaussMemberFunction | L =[0.343-0.0262] H = [0.374 1.051]
Salida(Nivel de Interaccion) | GaussMemberFunction | ELI(NIVELO) = [0.4662 0]
VLI(NIVEL1) = [0.4247 1]
LI(NIVEL2) = [0.4251 2.011]
MI(NIVEL3) = [0.4247 3]
HI(NIVEL4) = [0.4247 4]
EHI(NIVELS) = [0.4213 5]

7.1.3. Enfoque de minado de datos FIS tipo-1 y FIS tipo-2

Uno de los objetivos principales de la investigacion es obtener valores de resultados mas
detallados y especificos de acuerdo al rendimiento y el comportamiento del usuario, tomando
en cuenta la incertidumbre presente, por esta razon se desarrollé los enfoques minado de datos
tipo-1 (DMT1F) y minado de datos tipo-2 (DMT2F) completamente en Java basado en el
JT2FIS [40], ambos enfoques procesan los 500 usuarios utilizando un algoritmo personalizado
de clusterizacién difuso c-means para el minado de datos, una vez que todos los datos son

minados, se obtiene como resultado la configuraciéon en automatico de los parametros del

FIS.

Para el DMT1F, una vez que el FIS se configura con estos parametros y se anaden las 7

reglas de inferencia, se obtiene un FIS con una mayor precisién en la configuracién realizada,
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porque se consideran todas las posibles variables minadas de entrada, consecuentemente se
obtiene como resultado un nivel de interaccion més preciso, todo esto con el fin de apegarse
lo mayormente posible al comportamiento y el rendimiento del usuario ofreciendo servicios,

datos y contenido que realmente requiere.

En el DMT1F, una vez que se ha configurado, puede evaluar los 500 usuarios, utilizando
como entrada la informacién previamente minada con el fin de determinar el nivel de inter-
accion o la salida de cada uno, esto permite obtener informaciéon de una forma aceptable y
rapida, determinando en tiempo real los servicios, contenidos e informacién con légica difusa
tipo-1, sin embargo este método puede ser utilizado en contextos en los que la incertidumbre

no se contempla o es muy baja su presencia.

La tabla 7.2 muestra, los parametros de configuracion del minado de datos FIS tipo-1
(DMTI1F).

Tabla 7.2: Configuracién de entradas y salidas del minado de datos FIS tipo-1

Tipo Funcién de Membresia Pardmetros (Valores)

Entradal(Presencia) GaussMemberFunction | L=[0.2287 0.506 0 0] H=[0.3159 0.9024 0 0]

Entrada2(Interactividad) GaussMemberFunction | L=[0.2052 0.3313 0 0] M=[0.1228 0.7463 0 0]
H=[0.1744 0.9379 0 0]

Entrada3(Control) GaussMemberFunction | L=[0.2255 0.5125 0 0] H=[0.305 0.9068 0 0

Entrada4(Retroalimentacion) | GaussMemberFunction | L=[0.2595 0.3509 0 0] H=[0.399 0.9002 0 0

Entradab(Creatividad) GaussMemberFunction | L=[0.2122 0.2775 0 0] H=[0.3753 0.7432 0 0

Entrada6(Productividad) GaussMemberFunction | L=[0.2261 0.2514 0 0] H=[0.3699 0.7136 0 0

Entrada7(Comunicacion) GaussMemberFunction L=[0.2552 0.3973 0 0] H=[0.3343 0.9219 0 0

Entrada8(Adaptacion) GaussMemberFunction | L=[0.2673 0.4539 0 0] H=[0.3607 0.8939 0 0

Salida(Nivel de Interaccion) | GaussMemberFunction | ELI(LEVELO) = [0.9682 0.5995 0 0]
VLI(NIVEL1) = [0.6891 1.773 0 0]
LI(NIVEL2) = [0.4991 2.744 0 0]
MI(NIVEL3) = [0.3995 3.563 0 0]
HI(NIVEL4) = [0.3938 4.267 0 0]
EHI(NIVEL5) = [0.509 4.84 0 0]

Por otra parte, en el minado de datos FIS Tipo-2 (DMT2F), asi como su predecesor el
DMT1F utiliza un algoritmo personalizado de clusterizacion difuso c-means para el minado de

datos con el fin de obtener la configuracion en automatico de los parametros del FIS, una vez
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que este es configurado puede evaluar y determinar el nivel de interaccién de los 500 usuarios
de una manera mas exacta, ya que este enfoque si toma en cuenta la incertidumbre de cada
uno de estos, esta incertidumbre es asignada automaticamente por el método de evaluacion
del FIS tipo-2, este enfoque puede ser utilizado en contextos en los que la incertidumbre es
contemplada y estd presente, p.ej. los contextos de la vida real en donde la incertidumbre

estd presente en todo momento y en todas partes, este enfoque se utilizé en el caso de estudio

del museo interactivo obteniendo muy buenos resultados.

La tabla 7.3 representa la configuracién de los parametros del minado de datos FIS tipo-2

(DMT2F).

Tabla 7.3: Configuracién de entradas y salidas del minado de datos FIS tipo-2

Tipo Funcién de Membresfa | Pardmetros (Valores)
Entradal GaussUncertainty L= [0.2287 0.3917 0.6204] H=[0.3159 0.7445 1.06]
(Presencia) MeanMemberFunction
Entrada2 GaussUncertainty L=[0.2312 0.3641 0.5952] M=[0.123 0.687 0.808]
(Interactividad) MeanMemberFunction | H=[0.3241 0.7359 1.06]
Entrada3 GaussUncertainty L=[0.2255 0.3998 0.6252] H=[0.305 0.7543 1.059]
(Control) MeanMemberFunction
Entrada4 GaussUncertainty L=[0.2595 0.2212 0.4807] H=[0.399 0.7007 1.1]
(Retroalimentacion) MeanMemberFunction
Entradab GaussUncertainty L=[0.2122 0.1714 0.3836] H=[0.3753 0.5555 0.9308]
(Creatividad) MeanMemberFunction
Entrada6 GaussUncertainty L=[0.2261 0.1384 0.3645] H=[0.3699 0.5286 0.8985]
(Productividad) MeanMemberFunction
Entrada? GaussUncertainty L=[0.2552 0.2697 0.5248] H=[0.3343 0.7548 1.089]
(Comunicacion) MeanMemberFunction
Entrada8 GaussUncertainty L=[0.2673 0.3203 0.5876] H=[0.3607 0.7135 1.074]
(Adaptacion) MeanMemberFunction
Salida GaussUncertainty ELI(NIVELO) = [0.9682 0.1154 1.084]
(Nivel de Interaccion) MeanMemberFunction | VLI(NIVEL1) = [0.6891 1.428 2.117]

LI(LEVEL2) = [0.4982 2.5 2.998]

MI(NIVEL3) = [0.3993 3.367 3.766]

HI(NIVEL4) = [0.3939 4.072 4.466]

EHI(NIVELS5) = [0.5091 4.587 5.096]

Después de utilizar los cuatro métodos de enfoque, los resultados obtenidos se comparan

con el fin conocer el nivel interaccién resultante de cada uno de los enfoques utilizando el

FIS propuesto.
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La tabla 7.4 muestra en detalle las comparaciones de algunos resultados obtenidos entre
los enfoques (enfoque de funcién lineal (LF), enfoque de FIS empirico (EF), enfoque de

minado de datos FIS Tipo-1 (DMT1F) y enfoque de minado de datos FIS Tipo-2 (DMT2F).

Tabla 7.4: Comparacién de los resultados del nivel de interaccién entre los enfoques LF,
EF, DMTI1F y el DMT2F.

Sujeto Pre | Int | Ctl | Fbk| Cty | Pdt | Com| Ada| Nivel | Nivel | Nivel Nivel
LF EF DMT1F| DMT2F
05104105 1]031]031]02]01 |02 1562 |1.329 | 1.372 1.645
04104 (04]051]03|031]05 |04 2000 |2171 | 1.350 1.960
07108 [08]06 05|05 1]06 |06 |3.187 |3.337 | 3.392 2.809
1 1 08 0.8 |1 0.7 | 4.562 4.173 4.262 3.854
1 1 1 1 1 1 1 1 5.000 | 4.477 | 4.469 4.387
01010110 0 0 0 0 0.187 | 0.641 | 1.541 1.838

Y| O | W DN =
—
—

500 04103106 (02]01]03 |05 |1 2.125 | 3.205 | 1.829 2.729
Promedio | 0.79| 0.78| 0.79| 0.73| 0.60| 0.57| 0.77 | 0.76| 3.645 | 3.590 | 3.447 3.339

Como se puede observar los resultados del nivel de la interaccién, muestran algunas va-
riaciones entre los cuatro enfoques (LF, EF, DMTI1F y DMT2F), los resultados utilizando
el FIS propuesto con el enfoque DMT2F son més exactos, porque este representa una base
de conocimientos de expertos, estd basado en reglas if-then, considera entradas con varia-
bles lingiiisticas con el fin de tener un peso de acuerdo con los valores de las funciones de
membresia, otra de las ventajas es que podemos cambiar las reglas si apreciamos o desea-
mos agregar mas variables lingiiisticas de acuerdo al comportamiento del usuario, la base de
conocimientos usa como entradas variables lingiiisticas que representan el comportamiento

humano en el momento de la interaccidén del usuario-exhibicién.

En la simulacién difusa, los conjuntos difusos de entrada, los conjuntos difusos de salida y
las reglas difusas if-then, se determinan de acuerdo a la intuicién y a los cdlculos matematicos
realizados por el sistema, otra ventaja es que se toma en cuenta la incertidumbre que esté pre-
sente en las acciones del usuario, si se toma en cuenta la incertidumbre podemos apreciar

a detalle el rendimiento de los usuarios, obteniendo un nivel de interaccién mas adecuado.
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Todas las simulaciones del FIS se realizaron en MATLAB [97] y en Java, tanto el FIS tipo-1

(DMT1F) y el FIS tipo-2 (DMT2F) desarrollado, ambos basados en el JT2FIS [40].

7.1.4. Resultados obtenidos con entradas nivel de interaccién y

distancia

En esta seccion se presentan algunos de los resultados obtenidos a partir de la muestra
de 500 usuarios analizados y observados del caso de estudio. Los usuarios se evaluaron en
este caso utilizando solamente 2 entradas (nivel de interaccién y distancia) ambas usadas
para retroalimentar el FIS para obtener 1 salida (tipo de contenido interactivo), las dos
entradas fueran procesadas usando el minado de datos FIS Tipo-2 (DMT2F), obteniendo

valores precisos y especificos de acuerdo a estas entradas considerando la incertidumbre.

Los usuarios se procesan utilizando el método difuso de minado de datos c-means, una vez
que todos los datos son minados, se obtiene como resultado, los parametros de configuracién

del FIS.

Una vez que el FIS esta configurado con estos pardametros y anadiendo las 18 reglas de
inferencia difusa, se obtiene un FIS con una mayor precisién en la configuracion, ya que se
consideran y se minan todas la posibles variables de entrada, por consecuencia un resultado
méas preciso de tipo de contenido interactivo se obtiene en tiempo real de interaccion, todo
esto con el fin de mejorar el interés del usuario en la oferta de tipo de contenido interactivo

que realmente requiera.

Adicionalmente, el DMT2F considera la incertidumbre de cada uno de los usuarios, esta
incertidumbre es asignada automaticamente por el método de evaluacion del FIS tipo-2,
este enfoque es completamente adecuado al ambiente (museo interactivo) o a un ambiente

con incertidumbre presente, porque son contextos donde la incertidumbre es contemplada y
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estd presente en todo momento.
La tabla 7.5 representa la configuracién de los parametros del minado de datos FIS tipo-2
con dos entradas (nivel de interaccién, distancia) y una salida (tipo de contenido interactivo).

Tabla 7.5: Configuracién de entradas y salidas del minado de datos FIS tipo-2 con dos
entradas y una salida.

Tipo Funcién de Membresia | Parametros (Valores)

Entradal GaussUncertainty NivIntO= [0.4830 1.7109 2.1939

(Nivel de Interaccion) | MeanMemberFunction | Nivintl= [0.3622 2.4480 2.8102

NivInt2= [0.2942 3.0679 3.3622

NivInt3= [0.2829 3.6172 3.9001
[

NivInt4= [0.2844 3.6783 3.9627
NivInt5= [0.3749 4.1373 4.5122

Entrada2 GaussUncertainty Cerca=[0.1967 0.3335 0.5303]

(Distancia) MeanMemberFunction | Medio=[0.2032 0.3713 0.5746]
Lejos=[0.2255 0.4672 0.6928]

Salida GaussUncertainty TipContIntAudio = [0.1089 0.3428 0.4518|

(Tipo de MeanMemberFunction | TipContIntGraficos=[0.0736 0.5481 0.6218]

Contenido Interactivo) TipContIntTexto = [0.0672 0.6934 0.7607]

TipContIntVideo = [0.0861 0.8023 0.8885]

Después de utilizar el enfoque DMT2F, se obtienen resultados del tipo de contenido

interactivo de los 500 usuarios. La tabla 7.6 representa a detalle algunos usuarios analizados.

Tabla 7.6: Resultados del tipo de contenido interactivo utilizando el enfoque minado de
datos FIS tipo-2 (DMT2F).

Sujeto | Nivel  de | Distancia | Tipo de Contenido
Interaccion Interactivo DMT2F

1 1.6738 0.4168 0.4478 (audio)

2 2.0087 0.3130 0.4720 (audio)

3 3.0073 0.6225 0.5240 (graficos)

4 4.1161 0.8769 0.7463 (texto)

5 4.3935 0.3055 0.7920 (video)

6 3.8948 0.9584 0.7008 (texto)

500 4.3870 0.6969 0.7934 (video)

Adicionalmente, se obtuvieron resultados interesantes sobre el porcentaje del tipo de
contenido interactivo. Los resultados obtenidos del andlisis de la muestra fueron: el 17.20 %

es de tipo video, el 21 % es tipo audio, el 34.60 % es tipo texto y el 27.20 % es tipo graficos,
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esto significa que el tipo de contenido interactivo texto es el mas adecuado para interactuar

en este tipo de ambiente interactivo.

La Figura : 7.1 representa en detalles estos resultados.

Audio
21%

Graficos
27.20%

Figura 7.1: Porcentaje de tipo de contenido interactivo.



Capitulo 8

Discusion y conclusiones

Muchos modelos se han enfocado en construir arquitecturas con capacidades de razona-
miento, la investigacion propuesta ofrece que los modelos sean utilizados directamente por los
usuarios, se realiza un aprendizaje basado en los diferentes niveles de interaccion de acuerdo
al rendimiento del usuario. Con el fin de representar de una mejor manera los niveles de
interaccion, se realizan y comparan en primera instancia cuatro enfoques con el objetivo de

obtener un nivel de interaccion més adecuado basado en el rendimiento del usuario.

El enfoque de funcién lineal (LF), permite obtener resultados en base a los pardmetros
de entrada de una manera simple y directa, basandose en una férmula matematica, una
desventaja de este enfoque es que la incertidumbre no se considera ya que este es lineal y

requiere de valores fijos y exactos para obtener el resultado.

El enfoque del FIS empirico (EF) permite introducir pardametros de entrada, pardmetros
de salida y reglas directamente al FIS totalmente configurado en Matlab, es muy facil de usar,
obtiene valores adecuados en funcién del rendimiento del usuario, pero este enfoque presenta
algunos inconvenientes, no considera la incertidumbre presente, la configuracion depende

directamente por el experto, el cual introduce un grado de incertidumbre en la configuracién,
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esto puede representar una configuracion incorrecta para el FIS.

El enfoque de minado de datos FIS tipo-1 (DMT1F) es totalmente desarrollado en Java,
permite minar los datos de las entradas dando en automatico el resultado de la configuracién
del FIS, por lo cual no se basa en la configuracion del experto, este enfoque utiliza el algoritmo
difuso C-Means (FCM) y el JT2FIS, consecuentemente se obtienen valores de parametros de
configuraciéon mas precisos, evitando la incertidumbre generada por el experto, se configura
con valores mas consistentes basados en el rendimiento del usuario, una desventaja de este
enfoque es que la incertidumbre generada del rendimiento del usuario no es considerada, por
lo cual repercute con variaciones en los resultados del nivel de interaccion, sin embargo, este

enfoque se puede considerar como una buena opcion si la incertidumbre no es contemplada.

El enfoque de minado de datos FIS tipo-2 (DMT2F), se considera que es el enfoque mas
adecuado de los propuestos, se basa en su predecesor DMT1F, pero el DMT2F si contempla
la incertidumbre en un estado completamente puro y directamente de las entradas de datos,
ademas, la configuracion del FIS se puede obtener basandose en el minado de datos previo,
la incertidumbre se asigna de forma automatica basandose en el minado de datos de cada
una de las entradas, consecuentemente se obtienen resultados exactos y consistentes en base
al rendimiento del usuario, p.ej. si se incluyen parametros de entrada de los usuarios precisos
y con incertidumbre incluida, consecuentemente el resultado de la salida es méas apropiada
para conseguir el nivel de interaccion, este método cumple ampliamente con los objetivos de

la investigacion con el fin de mejorar la experiencia del nivel interaccién.

En la etapa de andlisis se notan los diferentes niveles de interaccion de los usuarios, desde
una muy baja interaccion hasta una extremadamente alta interaccion, permitiendo realmente
tener una interesante muestra con todo tipo de niveles de interaccién, por lo cual se propone
una vez que se tiene los niveles de interaccion, entregar el contenido, servicio o informacion

de acuerdo al resultado del rendimiento del usuario, permitiendo realmente aumentar la
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experiencia en el nivel de satisfaccion.

La representacién del nivel de interaccién respecto al FIS propuesto para este fin, puede
ayudar a otras investigaciones a obtener el nivel de interaccién utilizando informacién fiable
tomando en cuenta los parametros presentes e involucrados en las interacciones del usua-
rio, todo esto con el fin de obtener un andlisis fiable de los datos para construir interfaces
que ofrezcan informacién, contenidos y servicios adecuados, asi como una buena experiencia
de interaccién, considerando siempre el rendimiento, comportamiento, acciones y el perfil
del usuario, permitiendo a este ultimo interactuar con una interfaz personalizada y adecua-
da, repercutiendo en la mejora del interés y el conocimiento resultado de la experiencia de

interaccion.

Cabe resaltar, que el FIS propuesto en esta parte de la investigacién ayuda a la construc-
cién de un prototipo que permite que una vez obtenidos los niveles de interaccion, entregar el
contenido considerando el perfil del usuario, género, edad, preferencias, tiempo de interaccion,
etc. El FIS esta abierto a anadir mas reglas, a cambiar el método defusificacién, la manera

en que obtienen las entradas y adaptarse segun los parametros de interés de la investigacion.

Adicionalmente, los resultados de estos andlisis incrementan las opciones de un perfil mas
adecuado para cada rendimiento de usuario. Se incrementan los perfiles de usuario anadiendo
todas las experiencias de interaccién mejorando el perfil en todo momento, asi mismo la

implementacion de logica difusa aporta una solucién computacional factible al modelo.

En la actualidad, el uso de la tecnologia respecto a los museos es mas frecuente en todo
el mundo, pero particularmente en Tijuana, México se encuentran algunos museos sin el uso
de esta, ofreciendo el mismo contenido en las exhibiciones todo el tiempo, por otra parte, se
pueden encontrar museos como lo es el caso de estudio museo el Trompo, que es interactivo
y usa la tecnologia en la mayoria de las exhibiciones, el uso de la tecnologia ayuda a atraer

mas visitantes, el visitante necesita un contenido interactivo que le permita tener interés
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sobre el museo, una forma de lograr esto es parte de la investigacion realizada con el modelo
propuesto, que ofrece a los visitantes del museo tener experiencias que impacten directamente

en su conocimiento e interés.

La propuesta también considera la incertidumbre de cada usuario en su nivel de interac-
cion y distancia, una vez obtenido estos parametros como entradas del modelo ayudandose
de las percepciones difusas de los agentes y evaluando a cada uno considerando su incerti-
dumbre, se obtiene la salida del tipo de contenido interactivo, ofreciendo servicios e infor-
macién adecuados teniendo un impacto en la mejora del interés de los usuarios en funcion
a su comportamiento, esto también evita entregar contenido a los usuarios que no necesitan

repercutiendo en la falta de interés en las exhibiciones del museo.

En parte el modelo propuesto ofrece un contenido adecuado para aumentar la experiencia
del nivel de interaccion de los usuarios, es decir, los agentes particularmente el agente dominio
con estados mentales puede percibir dificultades en el momento de la interaccién, a través
del reconocimiento del rendimiento resultante de las diferentes acciones del usuario en el
ambiente pervasivo donde esta embebido, pudiendo entregar contenido interactivo adecuado

para ayudar con esas dificultades mejorando la experiencia de interaccion.

El uso de logica difusa para reconstruir las creencias de los agentes BDI puede hacer frente
a la incertidumbre, en un modelo construido en parte de estados mentales. Esta integracion
permite el andlisis de la incertidumbre en el proceso del rendimiento del usuario, el cual es
considerado por los agentes BDI involucrados. Adicionalmente el resultado de este analisis

constituye un perfil adecuado para cada rendimiento del usuario.

La propuesta construye un ambiente pervasivo con agentes embebidos con capacidades
de razonamiento, modelando agentes con percepciones difusas que inciden en las creencias,
deseos e intenciones, los agentes BDI gestionan los recursos del ambiente pervasivo, realizando

un aprendizaje dirigido por diferentes moédulos de exhibicién de acuerdo al rendimiento del
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usuario.

La muestra evaluada cubre la posibilidad de analizar a los usuarios en su experiencia
natural de interaccion, la propuesta no es invasiva ya que esta embebida en el ambiente
pervasivo, los usuarios pueden interactuar de forma natural obteniendo informaciéon real de

una manera natural, por lo cual, esto influye en la buena calidad de los resultados.

Asi mismo, se explora la idea de que la mejora de la interaccién puede intensificar en
una influencia positiva mejorando inclusivamente la relacién con otros usuarios, esto puede
ser benéfico para elevar la experiencia del nivel de interaccion, repercutiendo en un impacto

directo en el incremento de visitantes al museo.

Adicionalmente, una de las razones que motivan el uso de agentes en esta investigacion,
se debe a que los agentes son inteligentes son vistos como entidades que emulan o simulan
procesos mentales racionales, comportamientos como asistentes personales, donde los agentes
son entidades que ayudan a los usuarios a cumplir con tareas tales como encontrar las maneras

para mejorar la interaccion a en un ambiente interactivo.

Los agentes inteligentes son sistemas que interactian con su entorno cognitivamente, se
especializan en el modelo de patrones de percepcion, procesamiento y representacién del
conocimiento con el fin de actuar en consecuencia. Asi mismo, el uso de SMA, permite
soportar la interaccion personalizada, inteligente y un ambiente activo. Esto representa un
enfoque para mejorar los sistemas adaptativos con aplicaciones ayudadas de légica difusa
que pueden adaptarse y configurarse de acuerdo con las actividades del usuario y el perfil de

usuario.

Por otra parte, es fundamental identificar qué tipo de soporte es el requerido para la
creacién de aplicaciones con conocimiento de la situacion y desarrollar un conjunto de herra-
mientas para la creacion rapida de prototipos que se basen en agentes con conciencia de la

situacion ayudando a fortalecer y mejorar una sociedad del conocimiento.
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El desarrollo de modelos con conocimiento de la situacion ayuda en la detecciéon de varios
tipos de contextos, permite el acceso a otros agentes, toma en cuenta cada dispositivo de la
infraestructura pudiendo proporcionar diferentes tipos de contextos. Estos pueden utilizar el

razonamiento o mecanismos de aprendizaje diferente, tales como légica difusa.

Es importante considerar que las aplicaciones mas comunes con conocimiento de la si-
tuacién no proporcionan ningin mecanismo genérico para escribir las reglas acerca de los
contextos, inferir contextos de alto nivel y la organizacién en un rango posible de contextos.
El problema de los contextos en aplicaciones independientes, distribuidas heterogéneas, es
donde la entidad tiene su propia nocion de contexto en términos de sus vistas, para interac-
tuar con otras entidades, la entidad debe conocer la relaciéon entre su visién y la perspectiva

de los demés.

Por lo tanto, para esta investigacion, uno de los intereses principales es el comportamiento
emergente de las personas quienes perciben, recuerdan y deciden interactuar en espacios

educativos acorde a su perfil, conocimientos y experiencias.

Esto iltimo es un reto muy importante, por lo cual para trabajo futuro, la investigacion se
centrara completamente en el comportamiento emergente de las personas, cual es su impacto,
como influye su comportamiento de manera individual y/o grupal como una sociedad, como
se desarrollan las interacciones, etc. Otra cuestion importante es saber como la sociedad del
conocimiento es soportada de aplicaciones interactivas para sociedades heterogéneas que se

encuentren en constante interaccion y cambio.

Asi mismo, el conocer el comportamiento emergente de los individuos y de la sociedad
conlleva a realizar sistemas informaticos inteligentes capaces de estar conscientes en todo
momento, con capacidades de ofrecer servicios automatizados en base a las predilecciones,
caracteristicas y comportamientos emergentes tanto individuales como grupales por parte de

los usuarios.
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Apéndice A

Prototipo

Los anexos de la investigacion correspondiente al desarrollo del prototipo sistema multi-
agente se describe detalladamente en esta seccién. Cabe comentar que por simplicidad de
desarrollo, se ha implementado el prototipo sobre un lenguaje de programacién comercial
que otorga los requisitos minimos necesarios para llevar a cabo su codificacion. El objetivo de
este prototipo es demostrar la consecucion de los objetivos y requisitos propios del sistema

computacional.

El prototipo se desarrolla en la plataforma Eclipse permitiendo la posibilidad de anadir
salidas para plataformas (J2EE, Netbeans). Asi mismo se adapta el JADE que permite la
comunicacion entre agentes y es fundamental para poder conseguir el recurso propio para el

desarrollo del sistema multi-agente.

A.1. Seleccion del lenguaje de programacion

A raiz de las premisas minimas impuestas al lenguaje de programacién para el desarrollo

del prototipo, se elige el lenguaje de programacién Java. Puesto que el lenguaje Java tiene un
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elevado niimero de médulos de software implementados para su reutilizaciéon por el progra-
mador, y permite elegir una interfaz grafica de programacién como lo es eclipse, esto permite

la aceleracion del desarrollo del prototipo.

A.1.1. Lenguaje Java

El lenguaje Java fue desarrollado por [131] como un lenguaje orientado a objetos para dis-
positivos electrénicos empotrados. Alcanzé gran popularidad a mediados de los 90’s, cuando
Sun Microsystems hizo publica su implementacién. La sintaxis del lenguaje se inspira en la de
C++ [132], pero contiene un conjunto més reducido de caracteristicas. Inclusive un sistema
de gestion de memoria y un mecanismo de tratamiento de excepciones de concurrencia. La
implementacién se basa en una maquina virtual estdndar, la Java Virtual Machine (JVM). El
lenguaje alcanza gran popularidad como lenguaje para desarrollo de aplicaciones en Internet

puesto que la JVM es incorporada en muchos servidores y clientes.

A.1.2. Plataforma JADE

Un cuestionamiento que puede surgir es el por qué usar JADE [133] para desarrollar
sistemas multi-agente. La razon fundamental es porque es un middleware que oculta una
arquitectura distribuida donde va a residir la aplicacion, permitiendo al desarrollador cen-
trarse solo en el aspecto logico, dejando de lado el desarrollo de las comunicaciones entre los
diferentes hosts. Ademéas una de las razones por las que es aconsejable usar JADE es porque
simplifica la comunicacién y la cooperacion entre los agentes, que tienen forma distribuida
en su légica de control para alcanzar el objetivo de la aplicacion. Los agentes JADE pueden
controlar su propio ciclo de vida, y pueden ser programados para que dejen de funcionar
o empiecen a hacerlo dependiendo del estado del sistema y de la funcién que debe realizar

el agente. JADE cumple con la especificacion de FIPA, por lo cual puede comunicarse con
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agentes realizados en otros entornos que sigan FIPA. Es codigo abierto. Multitud de personas

colaboran en la realizacién y mantenimiento de JADE.

La evolucién de JADE es controlada por el JADE Governing Board, para que su creci-
miento no se realice de forma desordenada. Los agentes JADE pueden correr en las diferentes
versiones de Java: J2EE, J2SE y J2ME. El API proporcionado por JADE es intuitivo, facil
de aprender y sencillo de usar, haciendo que el desarrollo se produzca de manera més rapida
que si no se utilizase. Por estas caracteristicas, los principales campos de aplicacién son: apli-
caciones moviles facilita la busqueda y procesamiento de la informacién e Internet: Desarrollo

de aplicaciones P2P.

A.2. Desarrollo del prototipo

Para el desarrollo del prototipo se han analizado todos los elementos y escenarios in-
volucrados en la interaccién entre los usuarios y el museo interactivo (salas, exhibiciones
interactivas, contenidos, etc.). Esto permite el desarrollo de algunos modelos para el prototi-
po, permiten mayor entendimiento de las actividades y del funcionamiento del ambiente en
si. Para llevar a cabo el desarrollo del prototipo se analizaron y se tomaron en cuenta algunos
aspectos tales como: quien es el usuario, cudl es su perfil, cudl es su edad, genero, ocupacion,
actividad, educacién, donde el usuario llevaria acabo sus actividades, bajo que contexto, que

variables y elementos son considerados para desenvolverse en dicho ambiente.

Asi mismo se analizd el comportamiento del usuario, cuales son las precondiciones y
efectos para tomar una accién, quien inicia la interaccién si es el sistema o es el usuario,
cual es la intencién de la interaccion, cual es el flujo de la informacién de la interaccion
usuario-sistema, que tipo de acciones son realizadas por el usuario y el sistema durante la

interaccién, asi como cudles son sus estrategias, sus procesos cognitivos, sus experiencias.
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También se analiza el objetivo de la interaccion (;Cuél es el fin?, ;Para hacer qué?, ;Cudl es
la finalidad de interactuar?). Otro punto importante de anélisis es que tipo de eventos son

mas comunes en el museo interactivo tales como:

= Proximidad de las exhibiciones. Consiste en medir cual es la distancia entre el usuario
y las exhibiciones interactivas con el fin de conocer cudl es la distancia promedio de

interaccion.

s Interaccion modulo. Consiste en analizar cémo se lleva a cabo la interaccion, si el
usuario solo utiliza su interfaz natural para interactuar o la realiza por medio de un

dispositivo.

= Interaccion individual. Consiste en analizar el comportamiento del usuario cuando in-
teractiia de manera individual (sin interrupciones de terceros) con el modulo interactivo

y obtiene informacion.

» Interaccion asistida. Es aquella interaccién donde el usuario para interactuar o solicitar
informacién con una exhibicién interactiva se asiste de un tercero (guia, padre de familia
o profesor), con el fin de mejorar la interaccién, fortaleciendo las debilidades del mismo,

mejorando la calidad de acceso a la informacién.

= Interaccion compartida. Se analiza aquella interaccion donde el usuario para interactuar
o solicitar informacién a la exhibicién interactiva comparte con un tercero (guia, padre
de familia, profesor, companero, amigo, etc.) la interaccién de manera conjunta teniendo
retro-alimentacion mutua, ayudando y en algunos caso degradando la calidad de acceso

a la informacion.

» Interaccion interrumpida. Corresponde a aquellas interacciones donde el usuario al in-

teractuar o solicitar informacién a la exhibicién interactiva lo hace de una manera
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intermitente y en el algunos caso abandonando la interaccién, esto conlleva a un acceso

degradado de informacién, anulando totalmente el objetivo del inicio de la misma.

A.2.1. Elementos del prototipo

Toda la informacion recabada hasta esta etapa de la investigacién permite una mayor
perspectiva para el desarrollo del prototipo, el cual su objetivo es mostrar informacién o con-
tenidos al usuario basado en la identificacién previa del mismo. A continuacién se describen

brevemente lo elementos y la funcién de estos en el prototipo:

= RFID.

Concepto. Es un sistema de almacenamiento y recuperacién de datos remotos que usa
dispositivos denominados etiquetas, tarjetas, transpondedores o tags RFID. El propési-
to fundamental de la tecnologia RFID es transmitir la identidad de un objeto (similar
a un numero de serie inico) mediante ondas de radio. Las tecnologias RFID se agrupan
dentro de las denominadas Auto ID (automatic identification, o identificaciéon autométi-
ca).

Uso en el prototipo. Permite a los usuarios una identificaciéon remota e inalambrica
por medio de un dispositivo o lector, el cual es conectado remotamente a un equipo de

coémputo, estableciendo una comunicacién por medio de ondas de radio.

» Etiquetas o TAGs de Radio Frecuencia (TAG RFID).

Concepto. Son unos dispositivos pequenos, similares a un sticker o calcomania, que
pueden ser adheridas o incorporadas a un producto, un animal o una persona o bien
pueden incorporase en distintas maneras como llaveros, brazaletes, collares, etc. Contie-

nen antenas para permitirles recibir y responder a peticiones por radiofrecuencia desde
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un emisor-receptor RFID. Las etiquetas pasivas no necesitan alimentacion eléctrica in-
terna, mientras que las activas si lo requieren, para el prototipo se utilizaron pasivas.
Una de las ventajas del uso de radiofrecuencia (en lugar, por ejemplo, de infrarrojos)

es que no se requiere vision directa entre emisor y receptor.

Uso en el prototipo. Los Tag RFID permiten al usuario interactuar con el entorno, al

asignar un nimero unico de identificacién.

» Lectores o readers de radio frecuencia (RFID READER).

Concepto. El principal objetivo de un lector de RFID es transmitir y recibir senales,
convirtiendo las ondas de radio de los tags en un formato legible para las computadoras,
son capaces de leer y escribir a un tag. La funcién lectora lee datos almacenados en el
chip del tag. Del mismo modo, la funcién escritura escribe los datos pertinentes sobre

el chip del tag.

Uso en el prototipo. Permiten a los usuarios la identificacién y/o lectura automatizada

de informacion contenida en una etiqueta o tags por medio de ondas de radiofrecuencia.

s Middleware.

Concepto. Es un software que asiste a una aplicacién para interactuar o comunicarse con
otras aplicaciones, software, redes, hardware y/o sistemas operativos. Es una via que
conecta dos aplicaciones y pasa los datos entre ellas. Permiten que los datos contenidos

en una base de datos puedan ser accedidos a través de otra.

Uso en el prototipo. Permite a los usuarios facilitar sus interacciones con todos los
elementos involucrados en el sistema, asi como el acceso transparente a servicios y

recursos no locales distribuidos a través de la red.

» Computadora personal.
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Concepto. Es una maquina electrénica que recibe y procesa datos para convertirlos
en informacion 1til, procesa secuencias o rutinas de instrucciones que son ordenadas,

organizadas y sistematizadas en funciéon a una amplia gama de aplicaciones.

Uso en el prototipo. Permite procesar todas las solicitudes de los contenidos y/o servi-
cios por parte de los usuarios, permite visualizar los contenidos de los mismos de una
manera rapida, eficaz y concisa, disminuyendo los tiempos de espera de solicitud por
parte de los usuarios, sirve como intermediario entre los distintos elementos involucra-

dos en la interaccion usuario-sistema.

= Base de datos.

Concepto. Una base de datos o banco de datos es un conjunto de datos pertenecientes

a un mismo contexto y almacenados sistematicamente para su posterior uso.

Uso en el prototipo. Permite al usuario accesar y al sistema almacenar toda la infor-
macion de todo el ambiente, permite consultas, interacciones, permitiendo un orden y

control del manejo de informacion.

= Proyector de video.

Concepto. Es un dispositivo electronico que recibe una senal de video y proyecta la
imagen correspondiente en una pantalla de proyeccién usando un sistema de lentes,

permitiendo asi mostrar imdgenes fijas o en movimiento.

Uso en el prototipo. Permite a los usuarios visualizar la informacién que envia la compu-
tadora a gran escala, con el fin de que estos tengan una mejor apreciacion de los con-

tenidos requeridos y/o solicitados.

s Tabla de melamina.

Concepto. Es una pieza de madera color blanco, plana, alargada y rectangular, més

larga que ancha y mas ancha que alta.
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Uso en el prototipo. Permite a los usuarios poder visualizar la proyeccién que emite el
proyector de video, bajo una superficie plana y de gran tamano permitiendo una mejor

apreciacion de la misma.

A.2.2. Detalles del desarrollo del prototipo

En primer instancia se aborda cual es el objetivo general del prototipo siendo este el de
ofrecer al usuario contenido o informacién pre-seleccionada acorde a la identificacion previa

del mismo.

El prototipo, consiste en que un usuario trae consigo un dispositivo de identificacion de
RFID, un TAG pasivo o etiqueta, el cual permite asignar un nimero tnico de identificacién,
este nimero es ligado directamente a un perfil del usuario que se encuentra en la Base
Datos (BD), este ntimero le sirve como llave de acceso a los contenidos o informacién, es
intransferible. En el prototipo, el nimero de identificacién corresponde a un tnico usuario
y estd ligado a un RFID TAG tnico, es decir un usuario un tag una relacién 1 a 1. Una
vez que el usuario cuenta con RFID TAG y este le fue asignado previamente, su cédigo de
identificacién procedente es detectado e identificado por medio del lector del RFID (alambrico
o inaldmbrico) a una distancia no més de 0-15 cm, por lo cual el usuario al estar en la cobertura

de alcance de lectura del lector RFID es identificado.

Una vez que se lleva a cabo esta identificacion el lector RFID se comunica directamente al
middleware que se encuentra embebido en una computadora personal, en la cual se llevaran a
cabo todas las comunicaciones entre los distintos elementos involucrados, esta identificacion
sirve como llave de acceso del numero de identificacion leido del TAG RFID del usuario,
el middleware realiza la compleja tarea de generar las conexiones que son necesarias en el
sistema con el fin de proveer una solucién tomando en cuenta la seguridad, envié de mensajes,

directorio de servicio, etc.
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Proporciona un enlace entre las aplicaciones, desde la lectura del RFID TAG que contiene
el nimero de identificacién con la base de datos (que contiene todo el perfil del usuario, con-
tenido e informacién previamente dada de alta), pasando los datos entre ellas. El middleware
permite que los datos contenidos en una base de datos puedan ser accedidos a través de otra

aplicacion o directamente por parte del usuario.

El middleware lleva a cabo la correlaciéon del nimero de identificacion tinico con los
contenidos de la base de datos relacionada correspondientemente a ese usuario, una vez que
hace esa correlacion o match de informacién, regresa la peticion al usuario representandosela
por medio de un explorador web (con el fin de que sea multi-plataforma), donde se puede
visualizar el contenido correlacionado en base a la identificacion, este contenido puede ser
visualizado directamente en la pantalla de la pc y de igual manera es proyectado a través
de un proyector de video a una tabla de melamina blanca donde es mostrado a gran escala
el contenido de la informacion correlacionada, dando al usuario una mayor perspectiva de la

informacion accesada.

Cabe comentar que esta misma dindmica funciona de igual manera para los distintos
usuarios que portan con ellos un RFID TAG, es decir la informacién cambiara segin el

numero de identificacion.

A.2.3. Resultados del desarrollo del prototipo

Los resultados obtenidos arrojan datos interesantes, ya que permiten en primera instancia,
analizar el comportamiento de los usuarios cuando a estos se les ofrece informacion que
va acorde a su perfil de usuario, es interesante la manera de interactuar con este tipo de
escenarios. El prototipo permite también analizar los distintos dispositivos utilizados para
llevar a cabo este tipo de interacciones, es decir saber si son viables técnica y econémicamente,

con el fin de tener el funcionamiento correcto del prototipo, asi como de posibles versiones
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posteriores que estén bajo escenarios donde se requiera mayor solicitud de informacion a raiz
de las peticiones que los usuarios realicen. El prototipo sirve como punto de partida para
el desarrollo de versiones subsecuentes, ya que da una idea generalizada de lo que busca la
investigacion, permite analizar y retroalimentar los distintos modelos que se han llevado a

cabo por parte de la investigacion.

Los resultados y la informacion recabada son satisfactorios cumpliendo el objetivo del
prototipo desarrollado, como parte de la investigacion ayuda en gran medida, a retroalimentar
versiones posteriores, la idea es que se vayan agregando m&s componentes y elementos que
eleven su rendimiento, su funcionalidad, que por consecuente este sea cada vez mas sensible
de la situacion y ofrezca servicios o contenidos de informacion de calidad ofreciendo realmente
lo que el usuario requiera y no saturandolo de informacién o datos que no requiera, ofreciendo
informacion realmente acorde al perfil de usuario, preferencias, rendimiento y predilecciones.

En la figura : A.1 se muestra explicitamente el prototipo.

Proyector
de Video

/ =) B.D.

, ‘Computadora-
S’
N
S—

Tabla de melamin -
User é -
RFID

o o ¥
k RFID READER (Inalambrico)
TAG

) —

RFID READER (Alambrico)
Middleware

Figura A.1: Prototipo desarrollado



Apéndice B

Encuesta en campo

Con el fin de diagnosticar las interacciones por parte de los usuarios en el museo interactivo

el Trompo esta investigacion, busca identificar las predilecciones de los usuarios.

Para realizar este tipo de tareas el investigador necesita un domino para aplicar métodos
y técnicas de conocimiento e indagacién, que le permitan conocer las necesidades de los
usuarios, como quienes participan en el proceso de interaccion. Uno de estos instrumentos
es la encuesta con escala Likert. Por medio de la informacién que este instrumento entrega,
se es mas fiel y profesional, identificar las necesidades individuales y/o colectivas por parte
de los usuarios y asi optimizar el desarrollo de modelos de interacciéon que permitan ofrecer
informacién y/o servicios de acuerdo al rendimiento, acciones, predilecciones por parte de los

usuarios.

La encuesta con escala Likert es un instrumento de investigacién, este instrumento se
utiliza, de un modo preferente en el desarrollo de una investigacién en el campo de las ciencias
sociales: es una técnica ampliamente aplicada en la investigacion de caracter cualitativa. No
obstante, su construccién, aplicacion y tabulacion poseen un alto grado cientifico y objetivo.

Elaborar una encuesta con escala Likert no es una cuestién facil; implica controlar una serie
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de variables. La encuesta con escala Likert es un medio 1til y eficaz para recoger informacion

en un tiempo relativamente breve.

Adicionalmente la encuesta con escala Likert sirve para medir las actitudes, consiste en
un conjunto de items bajo la forma de afirmaciones o juicios ante los cuales se solicita la
reaccién (favorable o desfavorable, positiva o negativa) de los individuos. La encuesta con
escala Likert implementada en el museo interactivo permite adicionalmente a todo lo descrito
retro-alimentar los distintos modelos de manera importante, ya que este tipo de escala permite
obtener las predilecciones de los usuarios en base a su percepcion, experiencia y proyeccion en
base a su interaccion, por lo cual al contestar la encuesta se genera una incertidumbre propia

de cada usuario, pero a su vez ayuda a obtener informacién innata por parte del usuario.

La figura : B.1 muestra la encuesta en campo con escala Likert aplicada.
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Edad: Escolaridad:

ENCUESTA DE PREFERENCIAS DE LOS VISITANTES

INSTRUCCIOMES: HAGA UNA MARCA S0O2RE LA LINEA DE CADA REACTIVO EXPRESANDO 51U PREFERENCIA
SDERE LAS OPCIOMES QUE 5E MUESTRAN. EL MENOR NIVEL DE PREFERENCIA SE EXPRESA A LA IZOUIERDA Y
EL MAYOR NIVEL DE PREFEREMCIA A LA DERECHA.

Al - Al elegir como interactuar con un interactivo, expresa tu preferencia por alguno de los siguientes
medios:

L.- Touchscreen

1.- Audio L -

3.- Video

4.- Otros Materiales

Al.- Al elegir como acceder a la informacion de los interactivos, expresa tu preferencia por los siguientas

dispositivos:

1.- Smartphone L2 &
1.- Tablet - .
3.- Sensar Inaldmbrico b -
4.- Laptop/Metbook

5.- Computadora de Escritorio . -

A3 - Al elegir como buscar informacidn adicional de los interactivos expresa tu preferencia por alguno de los
siguientes medios:

L-Ver Videos L *
21.- Escuchar Audios ™ ™
3.- Leer libros electrénicos » &
4.- Por redes sociales - *
5.- Google . &

Ad.- Al elegir como complementar y guiar tu recorrido por los interactivos de las salas, expresa tu
preferencia por los siguientes medios:

L.- Un dispositivo electrénico con . -
guia virtual

2.- Un guia fisicamente L &
3.- Un mapa

4.- Directamente del interactive . .
AL - Al elegir como participar, para compartir tus experiencias acerca del contenido de los interactivas,
expresa tu preferencia por alguno de los siguientes sistemas:

1. - Facebook/Google+

2. - Twitter s s
3. - Messanger L e
4. - Red Social del Museo L -

Figura B.1: Encuesta en campo con escala Likert aplicada.



