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Resumen Estructurado

Antecedentes: La Web de las Cosas (loT) ha permitido monitorear a los adultos mayores
con el objetivo de evitar y alertar sobre eventos que puedan poner en riesgo su salud y el
bienestar. A pesar de los esfuerzos realizados en la literatura, los adultos mayores aun
tienen resistencia al uso de esta tecnologia o no encuentran servicios adecuados a sus
caracteristicas y necesidades. Ademas, es posible que estos servicios generen un nivel de
dependencia que puede influir negativamente, deteriorando su estado fisico o mental.

Objetivo: Crear un modelo semantico de servicios provistos por los objetos inteligentes de
la WoT a los adultos mayores en un entorno de Casa Inteligente, mediante su interaccion
con una interfaz en Lenguaje Natural, con el fin de apoyar sus actividades diarias a través
de servicios personalizados.

Métodos: Para la investigacion se utilizaron los siguientes métodos: i) mapeo sistematico,
i) metodologia para la construccién de ontologias, iii) grupo focal, y iv) prueba de concepto.

Resultados: i) Un mapeo sistematico de la literatura relacionado a la utilizacion de técnicas
de la Web Semantica para el cuidado de los adultos mayores en entornos AAL, ii) una
ontologia que tiene en cuenta las necesidades, preferencias y condiciones de salud del
adulto mayor, iii) la adaptacion de un entorno de objetos inteligentes de la WoT capaces de
gestionar la ontologia desarrollada, iv) una monografia con los resultados de la
investigacion, y v) un articulo publicado en una revista indexada

Conclusiones La solucién propuesta permite gestionar las preferencias, necesidades y
condiciones de salud del adulto mayor con el fin de ofrecer servicios adecuados a su
contexto, procurando generar la menor dependencia posible. Esta propuesta fue evaluada
desde un grupo focal con expertos y con una prueba de concepto. Como trabajo futuro se
plantea un estudio longitudinal que permita obtener resultados concluyentes sobre la
reduccion de la dependencia, ademas de tener en cuenta a familiares y cuidadores.

Palabras claves: Web de las cosas, Internet de las cosas, Adultos mayores, Vida Asistida
por el Entorno.
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Structured Abstract

Background: The Web of Things (IoT) allows monitoring older adults to avoid and warm
about events that may put their health and well-being at risk. Despite the efforts made in the
literature, older adults still have resistance to the use of this technology or do not find
adequate services for their characteristics and needs. In addition, these services may
generate a level of dependency that can have a negative influence, deteriorating their
physical or mental state.

Objective: Create a semantic model of services provided by WoT smart objects to older
adults in a Smart Home environment, through their interaction with a Natural Language
interface, to support their daily activities through personalized services.

Methods: The following methods were used for the research: i) systematic mapping, ii)
methodology for the construction of ontologies, iii) focus group and iv) proof of concept.

Results: i) A systematic mapping of the literature related to the use of techniques of the
Semantic Web for the care of the elderly in AAL settings, ii) an ontology that considers the
needs, preferences, and health conditions of the elderly, iii) the adaptation of an environment
of intelligent WoT objects capable of managing the developed ontology, iv) a monograph
with the results of the research, and v) an article published in an indexed journal

Conclusions: The proposed solution allows managing the preferences, needs, and health
conditions of the elderly to offer services appropriate to their context, trying to generate the
least dependence possible. This proposal was evaluated from a focus group with experts
and with a proof of concept. As future work, a longitudinal study is proposed that allows
obtaining conclusive results on the reduction of dependency, in addition to considering
family members and caregivers.

Keywords: Internet of Things, Web of Things, Elderly, Ambient Assisted Living.
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Capitulo 1

1 Introduccién

1.1 Planteamiento del problema

La Internet de las Cosas (Internet of Things — I0T) ha permitido que los objetos cotidianos
puedan obtener y procesar informacién de su entorno, proporcionando servicios y
comunicandose por medio de protocolos web con otros objetos, convirtiéndose asi en
objetos inteligentes [1]. Cuando estos objetos tienen una representacion en una plataforma
comun y ampliamente utilizada como la web, aparece el concepto de la Web de las Cosas
(Web of Things — WoT) [2].

Teniendo en cuenta la heterogeneidad de los dispositivos de la 0T se han incorporado
técnicas de la Web Semantica para que los datos compartidos cuenten con un significado
bien definido, de manera que sean comprensibles tanto para las maquinas como para los
humanos [3]. Lo anterior ha permitido construir servicios de informacion inteligentes, que
suplen las necesidades de los usuarios, a ello se le ha denominado la Web Semantica de
las Cosas (Semantic Web of Things — SWoT) [4]. El hecho de tener datos comprensibles
permite a la SWoT tener capacidades de razonamiento, infiriendo implicitamente
consecuencias logicas y nuevos hechos sobre los datos. Para codificar el conocimiento de
dominio y las reglas de inferencia se usan los lenguajes de ontologias [5].

Uno de los campos de aplicacion de la 10T (Internet of Things — I0T) es la creacion de
objetos inteligentes con Inteligencia Ambiental (Ambiental Inteligencie — Al), donde los
objetos registran cambios en el ambiente y ofrecen servicios ajustados a sus usuarios [6].
En este sentido, la |oT esta fuertemente relaciona con los sistemas AAL (Ambient Assisted
Living), cuyo propoésito es monitorear tanto las condiciones ambientales, como el
comportamiento del adulto mayor (personas mayores de 60 afios). Un entorno AAL cuenta
con un sistema de sensores desplegados en la casa inteligente, con el fin de apoyar al
adulto mayor en las actividades diarias, mantener su autonomia y alertar a sus familiares
sobre situaciones de riesgo [7, 8].

Una preocupacion respecto a los adultos mayores surge en torno a la pregunta:

¢,cOémo apoyar a los adultos mayores en sus actividades diarias para que puedan vivir de
una manera activa e independiente en un ambiente familiar para ellos?

La preocupaciéon anterior cobra relevancia teniendo en cuenta que, segun la OMS, la
poblacion de adultos mayores habra subido de 1000 millones en 2020 a 1400 millones en
el 2030 y de acuerdo con el Censo DANE 2018, para el 2020 el 13,5% de la poblacién
colombiana es mayor de 60 afios. En este sentido se han realizado una serie de
investigaciones en las que la 10T ha desempefiado un papel importante, por ejemplo, en el

! https:/iwww.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/ageing-and-health
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campo de la salud, monitoreando sus actividades para reaccionar de manera oportuna ante
anomalias y mejorar su calidad de vida [9, 10], ayudarles a encontrar los objetos
importantes que muchas veces olvidan debido a su edad [11], detectar el cambio de
comportamiento, predecir depresion [12], detectar caidas [13], y realizar seguimiento de los
patrones del suefio para detectar crisis de apnea del suefio [14], entre otras. Otras
investigaciones pretenden modelar por medio de tecnologias de la web semantica,
especificamente por medio de ontologias, las actividades de la vida diaria [15], la
informacibn médica de los adultos mayores, los datos ambientales, preferencias
relacionadas a condiciones ambientales especificas [16], modelar las discapacidades y
condiciones de salud utilizando estdndares internacionales y localizacion dentro y fuera de
casa de manera no intrusiva [17].

A pesar de lo anterior, se presta poca atencion al moldeamiento de los objetos inteligentes
y los servicios ofrecidos por los mismos para suplir la carencia de personalizacion? de
servicios en la I0oT. La personalizacion se logra incluyendo mecanismos semanticos
necesarios para aprovechar los datos obtenidos y aprender del usuario con el fin de
ofrecerles servicios ajustados a sus preferencias o necesidades actuales, el cual es un
campo aln en investigacion [19-21].

Aunqgue se han hecho esfuerzos para personalizar los servicios ofrecidos por los objetos
inteligentes en la IoT [19] para monitorear, modelar y analizar el comportamiento de los
usuarios, especialmente de los adultos mayores, hasta el momento no se evidencia en la
literatura un estudio que proponga un modelo semantico basado en los habitos y
actividades que realiza una persona en interaccion con los objetos inteligentes sin fomentar
la dependencia a los mismos. Ademas, se necesita un mecanismo no intrusivo para
monitorear a las personas mayores de una manera facil y amigable, dada la resistencia
significativa a la tecnologia [22].

Debido a lo anterior, surge la siguiente pregunta de investigacion de ingenieria:

¢, COmo apoyar las actividades diarias del adulto mayor en cuanto a su cuidado y salud, a
partir de un entorno de objetos inteligentes de la Web de las Cosas?

El enfoque de solucién de la presente propuesta consiste en capturar la informacion de sus
necesidades, preferencias y habitos, con el fin de ajustarlos a su interacciéon con objetos
inteligentes y los servicios instalados en su hogar, de tal forma que el apoyo dado por los
objetos inteligentes de la WoT haga parte natural de sus propias actividades y en lo posible
generen un sentimiento de poca intrusion de esta tecnologia en el adulto mayor. Esto se
pretende lograr haciendo uso de la tecnologia de la WoT en las actividades que requieran
apoyo, a la vez que se intenta disminuir la dependencia a la misma.

Por ejemplo, cuando el adulto mayor olvida recurrentemente tomar alguna medicina, ya sea
porque tiene problemas de memoria o porque activamente no quiere tomar el medicamento.
En este caso, un objeto inteligente de la loT podria recordar la hora de tomar el
medicamento, y otro objeto podria presentar algunos ejercicios para desarrollar la memoria
del adulto mayor, con el fin de que él mismo recuerde cuando tomar su medicina. Después
de un tiempo, si la persona recuerda por ella misma el momento de tomarse la medicina,
se disminuira la intervencién del objeto inteligente para emitir la alerta, en dado caso de que

2 Personalizacion: la capacidad de proporcionar contenidos y servicios adaptados a las
personas en funcién del conocimiento sobre sus necesidades, expectativas, preferencias,
limitaciones y comportamientos” [18] S. Berkovsky and J. Freyne, "Web Personalization and
Recommender Systems," presented at the Proceedings of the 21th ACM SIGKDD International
Conference on Knowledge Discovery and Data Mining, Sydney, NSW, Australia, 2015.
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no lo recuerde de manera personal, siempre podra ser alertado por este mismo objeto
inteligente. Para el caso que activamente no quiera tomar el medicamento, se alertara a
sus familiares o a su servicio de salud sobre esta situacion, con el fin de que tomen las
medidas necesarias. También se pueden instalar objetos inteligentes de la loT que
monitoreen variables fisicas relacionadas con el ambiente (temperatura, humedad, luz,
etc.), y actividades de las personas (hora de levantarse, ver televisién, comer, etc.), asi
como sus signos vitales. Toda esta informacion puede ser comparada respecto a las
condiciones de salud que presenta la persona, con el fin de generar servicios de monitoreo,
alertas e incluso llamar a servicios de urgencias si es necesario.

También se debe tener en cuenta la presentacién de los servicios de acuerdo con las
condiciones de salud, para el caso del ejemplo anterior, si la persona presenta problemas
auditivos no seria adecuado presentar la alerta de una forma sonora, se tendria que pensar,
por ejemplo, en una forma visual, prestando atencién a que dicha interaccién no genere
una emocién negativa en la persona, sino que resulte de una forma natural dentro de su
propio entorno, por ejemplo, una luz roja intermitente en el cajon donde guarda las pastillas
0 un tono de voz tranquilo y no tan agudo en el caso de una alerta auditiva.

1.2 Hipétesis

H1: Un modelo semantico de servicios para la WoT con una interfaz en lenguaje natural y
centrado en la informacion de los adultos mayores, permite apoyar sus actividades diarias,
mediante la ejecucién de servicios de los objetos inteligentes ajustados a sus necesidades
o preferencias.

1.3 Aportes del Proyecto
Los aportes de este proyecto se consolidan en:
Investigacion:

Con esta propuesta se pretende aportar tedricamente creando un modelo semantico
basado en los servicios provistos por los objetos inteligentes de la WoT a los adultos
mayores en un entorno de Casa Inteligente, el cual ademas de servir para cuidar de las
personas mayores, puede ser ampliado y utilizado en otros sectores, como la
automatizaciéon de las casas. El modelo incorporara elementos que permitan identificar la
excesiva dependencia de los servicios por parte de los adultos mayores, con el fin de evitar
un mayor detrimento de su salud.

Innovacién e Impacto:

Esta propuesta pretende ayudar a los adultos mayores, una poblacién en constante
crecimiento, utilizando la WoT, en particular objetos inteligentes, para personalizar los
servicios que proveen, esto impacta directamente en su independencia, y de esta forma
mejora su calidad de vida, puesto que no van a sentirse una carga para su familia.

Ademas, se propone un sistema de informacion para los datos generados por los objetos
inteligentes puedan aprender del comportamiento del usuario y brindarles mejores
servicios. Esta investigacion podria servir para que otros trabajos reutilicen el enfoque
metodolégico y puedan generar otro tipo de modelos, no solo en la WoT.
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1.4 Objetivos

A continuacion, se presentan los objetivos tal y como fueron aprobados por el Consejo de
Facultad de la Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones de la Universidad
del Cauca en el anteproyecto.

1.4.1 Objetivo General

Crear un modelo semantico de servicios provistos por los objetos inteligentes de la WoT a
los adultos mayores en un entorno de Casa Inteligente, mediante su interaccién con una
interfaz en Lenguaje Natural, con el fin de apoyar sus actividades diarias a través de
servicios personalizados.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Obtener un modelo semantico de servicios provistos por los objetos inteligentes de la
WoT a los adultos mayores en un entorno de Casa Inteligente, mediante la
caracterizaciéon y disefio de servicios que tengan en cuenta sus actividades, habitos,
necesidades y preferencias respecto a limitaciones fisicas y mentales, seleccionadas
en el transcurso de la investigacion.

e Evaluar el modelo propuesto consultando a expertos en el area de la salud de los
adultos mayores a través de un Grupo Focal, para obtener realimentacion que permita
mejorar el modelo.

¢ Implementar una prueba de concepto que haga uso del modelo propuesto, mediante la
interaccion en lenguaje natural entre un objeto inteligente coordinador de la WoT y el
adulto mayor, con el fin de evaluar la eficiencia y eficacia [36] del modelo para ajustar
los servicios de los objetos inteligentes de acuerdo con las necesidades de este.

1.5 Resultados obtenidos
A continuacion, se resumen los principales resultados de la tesis:

a) Monografia de la tesis: se refiere al presente documento el cual presenta el estado del
arte relacionado con utilizacién de técnicas de la Web Semantica para el cuidado de los
adultos mayores en entornos AAL, la creacion de un modelo semantico de servicios que
permita apoyar las actividades de la vida diaria de los adultos mayores a través de
servicios personalizados el cual fue evaluado mediante un grupo focal y una prueba de
concepto. Finalmente, se exponen los resultados obtenidos y el trabajo futuro.

b) Cdédigo fuente del escenario de interaccién semantica se refiere al cédigo fuente del
escenario desarrollado y se encuentra disponible un anexo digital (Anexo A) de esta
tesis.

c) Articulo titulado “Mapeo Sistematico sobre la Web Semantica de las Cosas y el
Cuidado de Adultos Mayores” que fue presentado en las XV Jornadas Iberoamericanas
de Ingenieria de Software e Ingenieria del Conocimiento — JIICIS’2020 - y publicado en
la Revista Ibérica de Sistemas y Tecnologias de la Informacion RISTI, la cual para el
afo 2020 fue reconocida como B por el PUBLINDEX de Colciencias y clasificada como
Q3 en SJQ. Ver Anexo B.
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1.6 Estructura de la monografia

A continuacion, se presenta la organizacion general del documento y un resumen de la
informacién presentada en cada capitulo:

e CAPITULO 1: INTRODUCCION: Hace referencia al presente capitulo que introduce el
tema de investigacion, presenta la pregunta de investigacion que origind el trabajo, los
aportes al problema, el objetivo general y especificos definidos inicialmente en el
anteproyecto, una descripcion general de los resultados obtenidos y finaliza con la
organizacién del documento.

e CAPITULO 2: CONTEXTO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE: En este capitulo se
presentan conceptos tedricos relacionados a los entornos AAL y a las caracteristicas de
los adultos mayores. Por otra parte, se presenta una revision a la literatura sobre la
utilizacion de técnicas de la Web Semantica para el cuidado de los adultos mayores en
entornos AAL.

e CAPITULO 3: MODELO DE SERVICIOS PARA LA WoT: En este capitulo se presenta
la metodologia seguida para la construccion del modelo semantico de servicios basado
en las preferencias, necesidades y actividades de los adultos mayores, asi como los
principales artefactos. Como resultado, se presenta el modelo obtenido el cual integra
lo encontrado en la literatura.

e CAPITULO 4: EVALUACION DEL MODELO DE SERVICIOS PARA LA WoT: En este
capitulo se muestran los resultados obtenidos al evaluar el modelo propuesto por medio
de un Grupo Focal en el cual participaron expertos en el cuidado y atencién del adulto
mayor, asi como familiares y un experto en ontologias. Los resultados permitieron
refinar el modelo y generar una nueva version de este.

e CAPITULO 5: PRUEBA DE CONCEPTO: En este capitulo se presenta la evaluacion
del modelo mediante una prueba de concepto. Para desarrollar el prototipo fue utilizada
la metodologia UP Agil. Ademas, para formalizar la evaluacion del mismo fue adaptada
la metodologia del estudio de caso propuesta por Runeson and Host [23]. Los
resultados obtenidos permitieron validar el modelo propuesto.

e CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y TRABAJOS A FUTURO: En este capitulo se
presentan las conclusiones obtenidas al finalizar la tesis de maestria e ideas que el
grupo de investigacion espera realizar en un trabajo a futuro.

e CAPITULO 8: REFERENCIAS: Este capitulo final contiene las referencias bibliograficas
de los articulos, libros, entre otros, consultados para la realizacion de la investigacion.
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Capitulo 2

2. Contexto tedrico y estado del arte

2.1. Contexto teérico

2.1.1 Internet de las Cosas (IoT) y Web de las Cosas (WoT)

La Internet de las Cosas (Internet of Things — IoT) “permite a las personas y cosas, estar
conectadas en cualquier momento, en cualquier lugar, con cualquier cosa y con cualquier
persona, idealmente usando cualquier camino/red y cualquier servicio” [24]. La loT permite
al usuario interactuar con una variedad de objetos inteligentes en el que existe gran
cantidad de servicios con diferentes calidades y capacidades, haciéndose necesario
realizar un proceso de descubrimiento y personalizacién de servicios de acuerdo al usuario
y su contexto actual [25]. Por su parte, la Web de las cosas (Web of Things - WoT) permite
la integracion de objetos inteligentes y dispositivos a la Web [26], comunicandose por medio
de protocolos bien definidos para ofrecer y consumir servicios y recursos. Dichos servicios
se deben ajustar a un contexto determinado con el fin de que sean Utiles a sus diferentes
usuarios [27].

2.1.2 Casa Inteligente y Vida Asistida por el Entorno (AAL)

Hace referencia a una casa que posee inteligencia ambiental y control automatico, que
anticipa y responde a las necesidades de los ocupantes, trabajando para promover su
comodidad, conveniencia, seguridad y entretenimiento a través de la gestion de la
tecnologia dentro del hogar [28, 29].

La casa inteligente puede ayudar a los adultos mayores a mejorar su calidad de vida,
prolongar una vida independiente y reducir la necesidad de cuidadores o enfermeros, sin
perder la seguridad que proporciona un monitoreo continuo y constante, lo que beneficia
tanto a los adultos mayores, como también a sus familias, cuidadores y en general, a la
sociedad. Lo anterior se conoce como Vida Asistida por el Entorno (Ambient Assisted Living
— AAL) [30].

2.1.3 Modelo Semantico de Servicios y Perfil de Usuario en la WoT

“El modelado semantico, es la descripcion del significado de los datos y como estos se
relacionan con otros, permitiendo entender el conocimiento de distintas areas. Este tipo de
modelo de conocimiento, trabaja a través de conceptos y las relaciones entre estos a
menudo descrito en una ontologia” [31].
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Segun Biamino [32], un modelo de usuario es una estructura de conocimiento que contiene
todas las caracteristicas que el sistema conoce acerca de un conjunto de las caracteristicas
de los usuarios (desde caracteristicas demogréficas tales como edad, género, profesion,
hasta intereses y conocimiento en alguna categoria de dominio). EI modelo de usuario
proporciona una representacion computacional de los usuarios o de una clase especifica
de usuarios [33]. Por otro lado, los perfiles de usuarios pueden ser vistos como una
representacion digital de datos asociados con una persona en particular, donde se
especifican los temas de interés sobre las necesidades de informacion del usuario y las
preferencias personales [34]. La creacién del perfil de usuario se hace instanciando el
modelo de usuario [33].

El modelo semantico de servicios tendra en cuenta tanto el perfil de usuario centrado en las
necesidades especificas de los adultos mayores, junto con el modelamiento de los objetos
inteligentes y los servicios ofrecidos por los mismos de acuerdo con el contexto del usuario,
con el fin de entregar servicios personalizados que apoyen al adulto mayor.

2.1.4 Envejecimiento

Segun el Ministerio de Salud de Colombia — Minsalud, “El envejecimiento humano
constituye un proceso multidimensional de los seres humanos que se caracteriza por ser
heterogéneo, intrinseco e irreversible; inicia con la concepcion, se desarrolla durante el
curso de vida y termina con la muerte. Es un proceso complejo de cambios biolégicos y
psicolégicos de los individuos en interaccion continua con la vida social, econémica, cultural
y ecoldgica de las comunidades, durante el transcurso del tiempo” [35].

2.1.5 Persona Adulta Mayor

Segun el Ministerio de Salud de Colombia — Minsalud, “Las personas adultas mayores son
sujetos de derecho, socialmente activos, con garantias y responsabilidades respecto de si
mismas, su familia y su sociedad, con su entorno inmediato y con las futuras generaciones.
Las personas envejecen de multiples maneras dependiendo de las experiencias, eventos
cruciales y transiciones afrontadas durante sus cursos de vida, es decir, implica procesos
de desarrollo y de deterioro. Generalmente, una persona adulta mayor es una persona de
60 afios o0 mas de edad” [35].

2.1.6 Vejez

Segun el Ministerio de Salud de Colombia — Minsalud, “Representa una construccién social
y biografica del dltimo momento del curso de vida humano. La vejez constituye un proceso
heterogéneo a lo largo del cual se acumulan, entre otros, necesidades, limitaciones,
cambios, pérdidas, capacidades, oportunidades y fortalezas humanas” [35].

2.1.7 Calidad de Vida

La calidad de vida se refiere a “la percepcion del individuo sobre su posicion en la vida
dentro del contexto cultural y el sistema de valores en el que vive y con respecto a sus
metas, expectativas, normas y preocupaciones” [36]. Segun la revision sistematica
realizada por Santana-Berlanga, et al. [37] la calidad de vida incluye dos aspectos
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importantes: el bienestar y las necesidades humanas, ademas, el ser humano debe ser
visto como una unidad donde mente, cuerpo y espiritu estan interconectados.

2.1.8 Actividades de la Vida Diaria (AVD) y Actividades Ambulatorias

Segun Troyer [38] “el término Actividades de la Vida Diaria (AVD) se usa para referirse a
un conjunto de actividades cuya realizacién es necesaria para el autocuidado personal y el
mantenimiento de una vida independiente”. Las AVD se pueden clasificar en:

- Actividades Basicas de la Vida Diaria (ABVD): Actividades enfocadas al cuidado del
propio cuerpo y hacia la movilidad de la persona.

- Actividades Instrumentales de la Vida Diaria (AIVD): Actividades enfocadas a
interactuar con el entorno y permiten que la persona viva de manera independiente
en comunidad

Ademas, las actividades ambulatorias son aquellas que estan relacionadas a movimientos
especificos o posturas de la persona, son importantes puesto que ayudan a detectar el nivel
de actividad fisica y situaciones peligrosas [30]. Se clasifican en:

- Actividades estacionarias: Describen una postura como sentado, parado o
acostado.

- Actividades de transicion: Cambio de un estado estacionario a un estado dinamico
0 viceversa (por ejemplo, pararse para caminar y sentarse para acostarse).

- Actividades dindmicas: Son un conjunto de acciones dinAmicas como caminar,
correr, entre otras.

Ni, et al. [30] propone una taxonomia de actividades relacionadas con la salud, el bienestar
y la independencia en entornos de casa inteligente, enfocado en los adultos mayores, la
cual se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1 Taxonomia de las actividades significativas para los adultos mayores en casas
inteligentes [30].

Descripcién de como la actividad se relaciona con

Tipo Actividad la vida independiente de los adultos
mayores
Bafarse Se bafia con esponja, se bafia en tina o se ducha sin
ayuda
Cepillar los dientes Se cepilla los dientes sin ayuda (incluido el uso de
cepillo de dientes y pasta de dientes)
o Vestirse Se pone y se quita la ropa y los zapatos sin ayuda
5 (excepto para atarse los zapatos)
< Usar el bafio Va al bafio, lo usa, se viste y regresa sin ayuda (puede
usar bastén o andador)
Comer y Beber Se alimenta y bebe sin ayuda (incluido el uso de
cubiertos)
Dormir Duerme en una cama en el dormitorio sin ayuda.
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Descripcién de como la actividad se relaciona con

Tipo Actividad la vida independiente de los adultos
mayores
Preparar Alimentos Elige material y comida en la cocina, prepara comidas
de forma autébnoma sin ayuda
Preparar bebidas Elige el tipo de bebidas, prepara bebidas con azucar o
leche
Descansar Lee un libro, escucha musica, opera y mira television
A sin ayuda durante el tiempo libre
<2( Limpieza interna Mantiene la casa limpia (barre el piso con una escoba,
lava platos y vasos en la cocina, etc.) y hace las tareas
del hogar (como planchar) sin ayuda
Usar un teléfono Toma el teléfono, marca el numero, tiene una
conversacion o responde una llamada sin ayuda
Tomar Medicina Toma los medicamentos recetados de manera
adecuada y oportuna sin ayuda
Caminar Camina de un lugar a otro, sube o baja las escaleras
8 sin ayuda
% Hacer Ejercicio Hace ejercicio como correr y andar en bicicleta sin
E ayuda
E Actividades Realiza movimientos de transicion (como sentarse para
" transicionales pararse, sentarse para acostarse, pararse para
g sentarse, acostarse para sentarse) dentro y fuera de la
S cama o silla sin ayuda
S Actividades Se sienta en el sofa, se para por un periodo de tiempo
< estacionarias (puede usar baston o andador), se acuesta en la cama
o0 en el sofa.

2.1.9 Dependencia

Fan, et al. [39] definen la dependencia a la tecnologia como “la confianza en una variedad
de dispositivos, herramientas, aplicaciones de software y procedimientos para ayudar a
resolver problemas o realizar funciones especificas.” En este campo investigadores como
Yoon and Choi [40] realizaron un estudio sobre la dependencia a los autoservicios
tecnolégicos (SST — Self-Service Technology), proponiendo tres dimensiones de la
dependencia:

“Dimension de Método: El grado de dependencia en los SSTs debido a la percepciéon que
los métodos y procedimientos para desarrollar una tarea son complicados y dificiles sin usar
estos servicios.

Dimension de Procesamiento de Tarea: El grado de dependencia en los SSTs debido a la
percepcion que es imposible lograr una tarea sin utilizar estos servicios.

Dimension de Tiempo: El grado en el cual las personas confian en los SSTs por la
percepcion que podria tomar un largo tiempo procesar una tarea sin utilizarlos.”
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2.2 Estado del Arte

Para obtener el estado del arte, se realizé un mapeo sistemético siguiendo el procedimiento
definido por Petersen, et al. [41], el cual propone tres etapas: Planificacién, Ejecucion y
Documentacion. Este mapeo se realiz6 con el fin de recopilar y categorizar las
investigaciones existentes acerca del tema de investigacion.

A continuacién se describen las investigaciones relacionadas a los temas abordados en
esta propuesta de investigacion.

2.2.1 Adopcién de latecnologia por los adultos mayores

Al desarrollar soluciones tecnolégicas es importante integrar desde etapas tempranas de
disefio las capacidades, limitaciones y preferencias de las personas que utilizaran la
aplicacion [30], por lo cual se han llevado a cabo investigaciones que se preocupan por
cémo las personas mayores adoptan y reaccionan frente a la tecnologia:

Mincolelli, et al. [22] realizan un estudio comparando los productos comerciales para el
cuidado de la salud en las personas mayores, encontrando que la mayoria de estas
soluciones, aunque técnicamente funcionan muy bien, carecen de conocimiento de las
caracteristicas especiales de las personas mayores, por lo que pueden llegar a ser
incomodas y dificiles de entender para ellas.

Brijesh [42] toma como factor importante la resistencia a la innovacion que tienen los adultos
mayores para la adopcién de la 10T. En su investigacion encontraron que las principales
razones para que no incorporen la tecnologia para el cuidado de la salud son:

e No es facil de operar

e Solo los doctores pueden ofrecer servicios personalizados
e Riesgo asociado a la seguridad

e Probabilidad que los datos se pierdan.

Aungue se ha logrado avanzar en el monitoreo del estado de salud de los adultos mayores,
Liu, et al. [43] se enfocan en la conexidn fisica y sicoldgica de los adultos mayores con el
ambiente externo, por ello proponen la siguiente clasificacion:

Tabla 2. Sistema de conexién en la casa inteligente para adultos mayores [43].

Tipos de

; Subcategorias Subsistemas
Conexiones
Sistema de electrodomésticos
Necgs!dades Sistema de servicios de vida diaria
Basicas
Conexion Sistema de Enfermera
Fisica Sistema de deteccién de salud
degglﬂge la Sistema de prevencion de enfermedades

Sistema de telemedicina
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Tipos de

: Subcategorias Subsistemas
Conexiones

Sistema de entrenamiento y rehabilitacion

Sistema de Respuestas de Emergencia

Sistema de control de temperatura y humedad

Sistema de control de luz

Entorno Sistema de control de puerta y ventana

Sistema de monitoreo ambiental

Sistema de ahorro de energia

Cine en casa inteligente

Emocion

Positiva Sistema de juego inteligente

Sistema inteligente de fiestas

Sistema inteligente de informacion

Compromiso  Sistema inteligente de educacion

Sistema inteligente de asistencia de intereses

Familia

Amigos

Conexion

SO Relaciones Pareja
Sicoldgica

Mascota

Inteligencia artificial

Cuidar a los nietos

Apoyo de compaiieros

Significado — :
Cumplimiento de deseos inconclusos
Reempleo y contribucién social
Logro de la realidad
Logro

Logro virtual

Por lo anterior, los dispositivos para la captura de la informacion y los servicios ofrecidos
deben ser amigables, adecuarse a las condiciones fisicas y mentales, asi como al estilo de
vida y habitos de los usuarios, dado que algunas personas mayores tienen discapacidades
fisicas, cognitivas o sensoriales, y en lo posible deben ser lo menos intrusivos [22] [44] [45].
Ademas, como lo expresan Vallée, et al. [19], la personalizacion en servicios ofrecidos por
la 10T es limitada, por lo cual se necesita un mecanismo que permita a los usuarios
proporcionar sus preferencias y necesidades de manera amigable, ademas que permita
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aprovechar la informacion recolectada para aprender y extraer automaticamente algunas
preferencias y habitos del usuario.

2.2.2 10T para el monitoreo de adultos mayores

La loT ha permitido diagnosticar, apoyar procesos de rehabilitacion y monitorear el estado
de salud de los pacientes por medio de dispositivos inteligentes, sin embargo, existen retos
para obtener sistemas y aplicaciones seguros y efectivos, como la estandarizacion de las
tecnologias loT, lograr que los dispositivos de la 10T sean lo menos intrusivos y el correcto
aprovechamiento de los datos recolectados por los mismos [46] [47].

Dado que las personas mayores son mas susceptibles a sufrir accidentes o viven
completamente solas, las siguientes investigaciones se han centrado monitorear al adulto
mayor dentro de la casa con el fin de adelantarse a cualquier situacion inusual:

Wu and Tsai [10], utilizan Beacons para rastrear la posicién, toman por medio de wearables
los signos vitales de la persona, e incluyen un botdn de alerta para que el usuario pueda
avisar a su médico o familiares cualquier novedad. Utilizan un algoritmo para calcular
cuanto tiempo pasa dentro y fuera de casa, y de esta manera, ante anomalias alertar a la
familia.

Hung, et al. [11], son conscientes del sentimiento de ansiedad que produce a un adulto
mayor no recordar en qué lugar de la casa dejoé un objeto importante, por ello, dotan los
objetos mas relevantes del usuario con Beacons y proponen un algoritmo hibrido para
rastrear los movimientos del usuario dentro de la casa. Cuando el usuario olvida elementos,
por medio del celular se muestra la ubicacion del usuario y en qué lugar esta el objeto.

Chen, et al. [12] registran la localizacién y acciones del adulto mayor, las compara respecto
a las pasadas, y de esta manera identifica una diferencia de comportamiento, con el fin de
detectar depresion. Para obtener la localizacion dentro de casa utilizan un sistema basado
en Bluetooth Low Energy (BLE), y para reconocer los movimientos diarios utilizan Smart
Glasses. El sistema aln esta en prototipos.

Yacchirema, et al. [14], proponen un sistema para ayudar en el tratamiento de OSA
(Obtrusive Sleep Apnea), mediante el despliegue de sensores de ambiente para determinar
si las condiciones de la habitacion del adulto mayor son adecuadas para dormir, y asi
responder en tiempo real a situaciones inusuales. Este trabajo resalta que la 0T apoya el
monitoreo y control en un ecosistema de salud y las técnicas de analisis de datos apoyan
la toma de decisiones, por lo que su combinacién permite obtener mejores resultados.

Yao, et al. [48] proponen WITSCare, un sistema que permite reconocer la localizacién,
actividades y los objetos utilizados por el usuario con el fin de ayudar a los adultos mayores
a tener una mejor calidad de vida. Para reconocer la localizacién y actividades analizan la
fluctuacion de sefial de los sensores desplegados. Una parte importante de este sistema es
que, dado que el publico objetivo son adultos mayores, proponen una interfaz que con
iconos e indicadores visuales permite al usuario crear reglas y de manera facil personalizar
los servicios.

Por su parte, Perez, et al. [49] resalta la importancia de la 10T para el apoyo de las
actividades diarias con servicios de recordatorios, alarmas, monitoreo y servicios sociales,
ademas, que estos servicios permiten que las personas mayores sean independientes en
sus casas Y se reduzca el riesgo de hospitalizacion.

En la Tabla 3 se realiza un comparativo de las investigaciones mencionadas anteriormente.
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Tabla 3. Investigaciones de monitoreo del adulto mayor.
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9 o0 g 28 g
o S o © n O = C 3
b} < 5 = < 5 E o= &£ % f ili [
Ariieula % ez 2 > & £ o 8 5% 0 = Interfaz que utilizan los
s °> 8 2L g°5 ©Tg g0 adultos mayores
© 5 25 T© 2 8§ &7
< T3 E o< O
(&)
Wu and Tsai [10] X X Botdn alerta
Hung, et al. [11] X X Aplicacién en Smartphone
Chen, et al. [12] X X X No muestra
Yacchirema, et X X X X No muestra
al. [14]
Yao, et al. [48] Aplicacién en el Smartphone
X X X con interfaz con iconos e

indicadores visuales

2.2.3 Técnicas de Web Semantica de las Cosas para el cuidado de los adultos
mayores

Con el fin de clasificar las técnicas utilizadas por las diferentes propuestas, fue utilizado el
ciclo de vida del contexto propuesto por Perera, et al. [50], el cual se compone de las
siguientes fases:

1. Adquisicién, se refiere a la forma de obtener el contexto.

2. Modelado, o la forma de representar el contexto.

3. Razonamiento, donde se obtiene informacion del modelo que se generé en la fase
anterior.

4. Distribucion, la cual proporciona métodos para entregar el contexto a los
consumidores.

En la Tabla 4 se observan las investigaciones encontradas con las técnicas utilizadas en
cada una de las fases del ciclo de vida del contexto.

Tabla 4. Técnicas de la Web Semantica utilizadas por los estudios encontrados.

Adquisicién
© © . L .,
; T B § Modelado Razonamiento Distribucion
Articulo c S >
c =
]
6 A& =
Ni, et al. [15] X X Ontologia Basado en
reglas (Reglas
SWRL)
Kurnianingsih, et X X Ontologia Basado en
al. [16] reglas
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Chiang and Liang X X X Ontologia Basado en

[51] reglas (Reglas
Fuzzy)
Stavrotheodoros, X X Ontologia Basado en
et al. [52] reglas (Reglas
SWRL),
enfoque de
emparejamiento
hibrido
Yilmaz [53] X X X Ontologia Basado en RESTFull API
reglas
Baig and Jilani [54] X X Ontologia Clasificador RESTFull API
Naive Bayes
Baldassini, et al. X X Ontologia Basado en
[55] reglas (Reglas
SWRL)
Merkle and Zander X Ontologia Basado en Web Sockets
[56] reglas (Reglas
SWRL)
de Vargas and X X X Ontologia Basado en Reglas
Pereira [57]
Loreti, et al. [58] X X Ontologia Célculo de Publicar/Suscribir.
Eventos Web Sockets
Reactivos
(REC)
Reglas CEP
Moguel, et al. [59] X X Ontologia
De Backere, et al. X X Ontologia  Por medio de
[60] los razonadores
Hermit, Pellet y
consultas
SPARQL
Machado, et al. X X Ontologia Basado en
[61] reglas (Reglas
SWRL)
Lunardi, et al. [62] X X Ontologia Redes Loégicas
de Markov

Los estudios encontrados utilizan las ontologias para modelar el contexto y ofrecer servicios
adecuados a los usuarios, las mismas son creadas a partir de alineaciones a SSN
(Semantic Sensor Network Ontology), DUL (DOLCE+DnS Ultra lite ontology) y FOAF
(Friend Of A Friend), ontologias que son ampliamente citadas en el contexto de la loT
debido a su interoperabilidad, reutilizacion y extensibilidad. Ademas, reutilizan las
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ontologias SIOC (para modelar el rol del usuario), RECO (vocabulario para expresar las
preferencias de usuario), SWRL Temporal Ontology (para modelar el contexto temporal).

Las investigaciones, incorporan los datos personales del usuario [15, 16, 51-53, 55, 57],
Estado de salud [51, 55, 57], preferencias ambientales (Humedad, luz, temperatura, entre
otras) [16] [57], preferencias en cuanto a como realizar una actividad especifica [15]. Pocos
estudios tienen en cuenta las discapacidades y limitaciones funcionales del adulto mayor
basandose en estandares de salud aceptados por la comunidad médica [52, 57].

En cuanto a los servicios ofrecidos, se modela su descripcion, parametros y detalles de
conexion [51, 52, 56, 57]. Algunos trabajos reutilizan la ontologia SSN tomando conceptos
como Sensor, Observacion, Evento, Medida y Propiedad [15, 52, 56]. Para sugerir servicios
adecuados, algunos trabajos modelan la casa del adulto mayor [15, 16, 55, 56]. El aspecto
temporal es tenido en cuenta en investigaciones como [15, 53, 57], lo cual permite realizar
inferencias sobre el comportamiento y las actividades que lleva a cabo el adulto mayor, con
el fin de detectar anomalias y alertar de manera oportuna a familiares o personal de salud.

En la Tabla 5 se evidencian los conceptos importantes para construir un modelo de contexto
adecuado, que permita a un sistema AAL ofrecer servicios personalizados usando técnicas
de la Web Semantica.

Tabla 5. Conceptos utilizados en los trabajos relacionados.

— P [ J—
T b © & e g
z 8 2 8 e g3 o B
4 £ 8 5388 b g ® I
% 5% - B8b N Tess 5 O @
Concepto © 24 © §= © cis o= O S )
8 27 & £% £ o 2 ¢ © B
= 8 o 9 s = R d
P4 c c S e 2 © S c
= g o % g © 3
XY 6 ] 3 =
CONCEPTOS RELACIONADOS AL PERFIL DE USUARIO
Persona X X X X
Usuario X X X
Perfil X X
Perfil de Riesgos de
. X
Comportamiento
Perfil de Riesgos Médicos
Perfil de Usuario X X X
Perfil de Usuario
Condicional
Sub Perfil
Rol X X X
Doctor X
Cuidador X X
Adulto Mayor X X
Experto de Bienestar X
Familiar X
Preferencia X X X X
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Género X
Estado de animo X
Contacto X
interés X
Informacion Personal X
Estado Personal X
CONCEPTOS RELACIONADOS A ACTIVIDADES REALIZADAS
Actividad X X X X
Restriccion de la actividad X
Intencién X
ADL X X
Tipo Actividad X
Experticia X
Tarea X
Objetivo X
Plan de Accién X
Estado de Tarea X
CONCEPTOS RELACIONADOS A LOS ASPECTOS MEDICOS
Registro Médico X
Referencia Médica X
Parametro de Bienestar X
Enfermedad X
Estado de Salud X
Parametros biomédicos X
Discapacidad X X X
Limitacién Funcional X X
Proveedor de Salud X
Razén de caida
Sintoma X
CONCEPTOS RELACIONADOS AL CONTEXTO
Tiempo X X X
Unidad Medida X X
Lugar X X X
Objeto Fisico X X
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Historia X
Habitacion X
Localizacion X X X X
Medida Ambiente X
Medida Persona X
Cosas no Controlables X
Direccién X
Altitud X
Limite X
Contexto X X
Punto Geografico X
Humedad X
Latitud X X
Longitud X X
Temperatura X
Nombre de Zona X
Tipo de Zona X
Mobiliario X X
CONCEPTOS RELACIONADOS A LOS OBJETOS INTELIGENTES
Sensor X X X
Actuador X X
Wearable X
Cosas Controlables X
Funcionalidad X
Parametros Fisicos X
Dispositivo X X X X X
Historia de Comunicacién X
Condicion de salud X X
Medicamentos X
Nivel de Capacidad X
CONCEPTOS RELACIONADOS A LOS SERVICIOS
Observacion X
Generador de Servicio X
Modo de Comunicacién X
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[16]

Concepto

Ni, et al. [15]
Kurnianingsih, et al.
Stavrotheodoros, et

al. [52]
Yilmaz [53]
Merkle and Zander
[56]
de Vargas and

Pereira [57]

De Backere, et al. [60]
Machado, et al. [61]
Lunardi, et al. [62]

Tratamiento de
Emergencia

Servicio de Comodidad

Servicio de mejora
autbnomo

Rango del Pardmetro
Servicio

Propiedad

Detalles de Conexién
Requerimiento
Aplicacién
Preferencias de alerta
Preferencias visuales
Preferencias auditivas

Preferencias de
interaccion

Modo de Acceso
Accion X
Condicion X
Valor

Evento

Capacidad

Descripcion del Servicio

Regla

Sistema de Deteccion de
Caidas

Estado del sistema X

X | X |X| X |[Chiang and Liang [51]

X X [ X|X[X[X|X|X|X]|X

>
x

XXX X | X

En cuanto al razonamiento, se realiza por medio de reglas SWRL, pero también se han
propuesto enfoques basados en ldgica difusa [51], emparejamiento hibrido [52] o
clasificadores Naives Bayes [54] para ofrecer servicios adecuados o predecir situaciones
de riesgo:

e Chiang and Liang [51] utilizan razonamiento basado en reglas de l6gica difusa para
clasificar los signos vitales del adulto mayor, comparandolos con pardmetros
definidos por organizaciones médicas, para ofrecer servicios de emergencia (llamar
a familiares o profesionales médicos), servicios de comodidad (ajustar la
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temperatura, luz, humedad) o servicios de mejoramiento auténomo (por ejemplo,
enciende el humidificador para prevenir la artritis). Este estudio se preocupa por los
adultos mayores con dificultades funcionales, por ello propone una interfaz que
detecta el movimiento de las manos (por ejemplo, levantar la mano permite
registrarse en el sistema). Al utilizar una camara para detectar los gestos del usuario,
€S un poco intrusivo.

Stavrotheodoros, et al. [52] combinan reglas SWRL con un enfoque de
emparejamiento hibrido para detectar situaciones de emergencia y seleccionar el
servicio adecuado, el usuario decide si ejecuta 0 no el servicio y emite una
calificacion para que el sistema mejore sus recomendaciones. Las reglas no tienen
en cuenta las preferencias del usuario.

Baldassini, et al. [55] proponen un sistema para que el adulto mayor realice ejercicio
de manera segura, para ello monitorea las condiciones de salud y las condiciones
del ambiente, y por medio de reglas SWRL infiere si son adecuadas. Si alguna
condicién puede poner en riesgo al adulto mayor, genera servicios para mejorarla
(por ejemplo, si hay poca luz, abre las cortinas).

Merkle and Zander [56] dotan a los objetos de etiquetas QR para su identificacion.
El usuario debe usar gafas de seguimiento ocular (Eye Tracking Glasses). Cuando
el adulto mayor enfoca un objeto, el sistema le sugiere servicios que le puede ofrecer
basado en reglas SWRL. El usuario decide si ejecuta o no el servicio. Como trabajo
futuro, propone buscar una solucién menos intrusiva, y disminuir la intervencion del
usuario. Debido a la necesidad de utilizar gafas especiales para leer las etiquetas
QR, esta solucidn es costosa.

Moguel, et al. [59] proponen perfiles virtuales que representan la informacion del
adulto mayor, informacion de los dispositivos y sistemas con los cuales interactda.
Ademas de informacion sobre las habilidades del usuario, la cual es obtenida a
través de una evaluacion que realizan los profesionales de la salud. Lo anterior
permite adaptar los servicios (por ejemplo, si el adulto mayor presenta problemas
de movilidad y cuenta con una silla inteligente, esta se debe adaptar para que la
persona se pueda levantar facilmente). Si el sistema detecta anomalias, se genera
una alarma.

Algunas propuestas utilizan el razonamiento para localizar al usuario y evitar situaciones no
deseadas:

Baig and Jilani [54] dotan al adulto mayor de sensores wearables, y despliegan
Beacons dentro de la casa para rastrear su posicion. Los datos arrojados por los
sensores son clasificados con Naive Bayes, y dependiendo si son criticos o no, se
envia una alerta al centro médico mas cercano.

De Backere, et al. [60] monitorean las condiciones de salud del adulto mayor para
detectar comportamientos anémalos y generar alertas al cuidador de ser necesario,
ademas, pregunta al adulto mayor si necesita ayuda para realizar actividades.

Lunardi, et al. [62] incorporan una Red Légica de Markov para realizar un
razonamiento probabilistico para detectar la actividad que esta realizando el adulto
mayor.

Machado, et al. [61] proponen actuar de una manera proactiva ante situaciones de
emergencia, percibiendo con antelacion eventos no deseados, generando acciones
para prevenirlos y alertando al adulto mayor sobre las posibles consecuencias.
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e Por su parte Ni, et al. [15] no se enfocan en generar servicios, sino en detectar las
actividades que esta realizando el usuario, para ello utiliza reglas SWRL.

Finalmente, las siguientes investigaciones incorporan en su propuesta las preferencias de
usuario para ofrecer los servicios

¢ Kurnianingsih, et al. [16] proponen una ontologia que incluye las condiciones
médicas y los dispositivos con los que interactta el adulto mayor. Utiliza el enfoque
de razonamiento basado en reglas para ajustar el entorno de acuerdo con las
condiciones de salud y preferencias del usuario (nivel de luz, humedad y
temperatura). Si bien modela el registro médico y los signos vitales, no utiliza un
estandar para ello. No especifica el mecanismo para obtener las preferencias del
usuario.

e de Vargas and Pereira [57] proponen una ontologia que modela los problemas
funcionales del usuario y sus condiciones de salud utilizando estandares
internacionales, lo cual hace esta ontologia reutilizable. Tiene en cuenta las
preferencias del usuario (temperatura, tamafo de texto). Dichas preferencias son
generadas automaticamente, por ejemplo, si el usuario presenta limitaciones
visuales, se genera una preferencia sobre el tamafio del texto. El mecanismo de
razonamiento no es presentado.

e Yilmaz [53] propone un sistema para adultos mayores con demencia temprana,
donde la persona a cargo del cuidado del adulto mayor define zonas seguras y
reglas que se adecuen a las necesidades del adulto mayor. El sistema rastrea al
adulto mayor, y si esta fuera de estas zonas, emite una alerta de emergencia.
Debido a que se enfoca en los adultos mayores con demencia, solo ofrece servicios
limitados de localizacion y generacion de alertas. En cuanto a la interfaz ofrecida al
adulto mayor, permite reproducir por medio del Smartphone indicaciones para que
el adulto mayor pueda volver a casa.

En cuanto a los estudios que utilizan técnicas de distribucion, estos se basan en servicios
RESTFull, Web Sockets y Publicador/Suscriptor. Estudios como los realizados por de
Vargas and Pereira [57] y Moguel, et al. [59] se enfocan en presentar la ontologia.

Por otro lado, aunque se generan alertas ante anomalias, es importante que los adultos
mayores reciban sugerencias sobre promocion de actividad fisica, alimentacion saludable
0 manejo del estrés, que les permita llevar un estilo de vida saludable e independiente,
impactando en su calidad de vida.

2.3 Conclusiones

Las investigaciones manifiestan que la utilizacion de técnicas de la Web Semantica para el
cuidado de los adultos mayores en entornos AAL, permite modelar tanto al usuario como
los dispositivos y servicios proporcionados, permitiendo razonar sobre este modelo para
obtener servicios adecuados a las necesidades del usuario. Aunque se han presentado
varias propuestas de ontologias, no todas integran los conceptos necesarios para entornos
AAL y las necesidades y preferencias del adulto mayor, ademas, las investigaciones no han
tenido en cuenta la dependencia del adulto mayor con los servicios que puedan generar al
interactuar constantemente con sus sistemas.

En cuanto al razonamiento, las investigaciones ademas de reglas SWRL, han mostrado la
factibilidad de incorporar diferentes enfoques como razonamiento basado en I6gica difusa.
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La personalizacién de servicios aln necesita de la intervencion del usuario, y aunque se
toma en cuenta las condiciones de salud y algunas preferencias, hace falta incorporar los
intereses personales, el estado de animo y otras consideraciones que permitirian generar
servicios mas adecuados a los intereses de los adultos mayores. Ademas, aunque existen
propuestas que incluyen un modelo para personalizar servicios, la interfaz de interaccion
entre los dispositivos y el usuario no ha sido pensada teniendo en cuenta las necesidades
especiales de la poblacion para que sea utilizada facilmente. Por ello, en la presente
investigacion se utilizardn los APIs existentes para la interaccion en Lenguaje Natural con
el fin de mejorar la interaccion de los usuarios y los objetos inteligentes. Es importante
aclarar que la investigacion actual no estd enfocada en crear objetos inteligentes que
permitan rastrear al usuario 0 monitorear su estado de salud, debido que investigaciones
anteriores ya han avanzado en estos aspectos.

Las investigaciones no han tenido en cuenta que al personalizar los servicios se debe
considerar si realmente representa un beneficio o se estd generando una dependencia
tecnoldgica, por lo cual el enfoque de solucion busca que el adulto mayor se apoye en la
tecnologia WoT, mas no dependa por completo de la misma. Por lo tanto, la intervencién
que se realice estara enfocada a que el adulto logre una mayor independencia de las
personas e incluso de la tecnologia misma.

Por otro lado, estos sistemas carecen de recomendaciones orientadas en forma de habitos,
lo que seria de gran ayuda para que los adultos mayores lleven un estilo de vida saludable.
Es de resaltar que en los estudios se evidencia la necesidad de desarrollar sistemas que
ayuden a los adultos mayores a tener una mejor calidad de vida, ademas, estas propuestas
ayudarian a reducir costos en cuanto al sistema de salud.

Debido a lo anterior, esta investigacion tomara como referencia los trabajos anteriores e
integrara los conceptos mas relevantes, con el fin de obtener un modelo completo y
reutilizable, teniendo en cuenta las limitaciones fisicas y mentales de los adultos mayores
para ofrecerles servicios personalizados que los apoyen en sus actividades diarias como la
toma de medicamentos, los habitos diarios, entre otros.

Asimismo, las propuestas encontradas no han sido implementadas en un escenario de
objetos inteligentes de la WoT, por lo que esta investigacion pretende realizar una prueba
de concepto que permita validar el modelo.
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3 Modelo de Servicios parala WoT.

A continuacion, se presenta el modelo ontol6gico OCAM (Ontologia para el cuidado de los
adultos mayores), creado para gestionar los servicios ofrecidos al adulto mayor de acuerdo
con sus actividades, habitos, preferencias, y su estado de salud, teniendo en cuenta
elementos que permitan disminuir la dependencia del adulto mayor a los servicios ofrecidos.

3.1 Metodologia para la creacion del modelo

Para la construccion del modelo se optdé por usar la metodologia propuesta por Nifio
Zambrano, et al. [63], la cual, consta de las siguientes etapas:

Etapa 1: Determinar el &mbito del modelo: Se utiliza como referencia metodoldgica
el mapeo sistematico definido por Petersen, et al. [41], con el fin de recopilar y
categorizar las investigaciones existentes acerca de las actividades o habitos,
necesidades y preferencias de los adultos mayores respecto a limitaciones fisicas y
mentales en un entorno de Casa Inteligente y asi establecer elementos para abstraer
el modelo buscado.

Etapa 2: Definir el modelo: Debido a que es necesario modelar aspectos estaticos
y dindmicos del adulto mayor, asi como sus interacciones con los objetos inteligentes
gue lo rodean, se parte de la Ontologia de Perfil de Usuario de la IoT [64], y se
construye el modelo siguiendo la metodologia propuesta por Nifio-Zambrano [65] la
cual permite crear ontologias en versiones rapidas y evolutivas utilizando
herramientas que permiten conceptualizar y formalizar automaticamente la misma.

Etapa 3: Disefio de la prueba preliminar del modelo: En esta etapa se definen
indicadores o se reutilizan los existentes para evaluar la relevancia del modelo, los
resultados que se obtengan permitiran realimentar el modelo construido y de esta
manera establecer si es necesario modificar o afinar respecto a los objetivos
propuestos.

A continuacion se presentan los principales productos de cada etapa mencionada.

3.1.1 Etapa 1: Determinar el ambito del modelo:

En esta etapa se tienen en consideracion los hallazgos del estado del arte presentados en
el apartado 2.2 de este documento, adicionalmente:

Teniendo en cuenta que cada individuo envejece de manera diferente y sin una cronologia
rigurosa, se deben caracterizar sus capacidades, limitaciones, preferencias y contexto en
general desde el inicio del desarrollo de la solucién para incrementar la probabilidad de
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aceptacion y éxito de la misma [30], asi se hace necesario considerar los siguientes
elementos:

Con la edad la capacidad cognitiva que permite registrar informacion, retenerla y
posteriormente recordarla va disminuyendo a medida que se envejece, al igual que las
capacidades fisicas, autonomia e independencia. Algunos adultos mayores ven estos
efectos a edades mas tempranas, a comparacion de los adultos que tienen un
envejecimiento saludable [66]. Para reducir la probabilidad de desarrollar enfermedades
neurodegenerativas es importante que los adultos mayores realicen actividad fisica
constantemente, limiten el comportamiento sedentario, duerman de manera adecuada y
realicen entrenamientos cognitivos [67, 68].

Por otro lado, la espiritualidad, el compromiso con una vida activa y estar en contacto con
otras personas, contribuye a mantener y mejorar la salud y el bienestar [66] [69]. Los adultos
mayores se interesan mas en mejorar sus habilidades cognitivas y motoras que en adquirir
nuevo conocimiento, se enfocan mas en los objetivos de corto plazo, ademas es importante
para ellos sentirse reconocidos y compartir su sabiduria, valores y sus experiencias de vida
para crear conexiones con otros [43, 70] [71].

Por lo anterior es importante que los adultos mayores tengan acceso a recomendaciones
sobre promocion de actividad fisica, habitos, alimentacién saludable, manejo del estrés, y
diferentes actividades que les ayuden a fortalecer sus capacidades tanto fisicas como
mentales para tener una vejez saludable y activa [69].

Ademas, por las caracteristicas de los adultos mayores es necesario encontrar mecanismos
que permitan reducir la resistencia a la tecnologia al interactuar con los servicios ofrecidos
por los objetos inteligentes, brindandoles comodidad y confianza. Estos servicios también
deben ayudar a los cuidadores y familiares del adulto mayor a estar constantemente
informados sobre el estado de salud y situaciones de riesgo que se puedan presentar, por
lo cual, es importante capacitar tanto al adulto mayor como a su familia sobre el uso de los
dispositivos y los servicios ofrecidos para que puedan ser utilizados eficientemente [72].

Como se evidenci6 en el estado del arte, las investigaciones han avanzado en el monitoreo
del estado de salud, deteccién de caidas, alertas a familiares y cuidadores ante anomalias,
por lo que el presente modelo reutilizara estos aspectos. Adicionalmente, la presente
propuesta incorporard en el modelo elementos que permitan al adulto mayor evitar la
dependencia a los servicios ofrecidos, asi los objetos inteligentes evallan constantemente
el beneficio que causan sus servicios, por ejemplo:

e Sise genera una dependencia del adulto mayor al servicio de recordatorios, el objeto
inteligente presentara ejercicios de memoria y estrategias de motivacion para
apoyar su capacidad cognitiva.

¢ Cuando el adulto mayor haya establecido una preferencia que puede deteriorar su
estado de salud, el objeto inteligente presentard informacion sobre las
consecuencias negativas, si el adulto mayor insiste en ejecutarla, el objeto
inteligente alertara a sus familiares o cuidadores para que estén atentos si se
presenta alguna anomalia.

3.1.2 Etapa 2: Definir el modelo

Con el fin de construir el modelo en versiones rapidas y evolutivas fue utilizada la adaptacion
a la metodologia Methontology propuesta por Nifio-Zambrano [65], la cual consta de las
siguientes fases:
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3.1.2.1 Abstracciéon Formal

Esta etapa identifica la ontologia y permite obtener los conceptos, relaciones y restricciones.
Para lograrlo se realizé un andlisis de las caracteristicas, preferencias y habitos de los
adultos mayores. En esta etapa se realizan los siguientes pasos:

Paso 1: Requerimientos de la ontologia

Como primer paso los requerimientos de la ontologia fueron definidos con el fin de identificar
y definir el contexto, objetivos, alcance y clasificacién de la ontologia. En la Tabla 6 es
presentada la especificacion de la misma.

Tabla 6. Especificacion de la Ontologia.

Especificacion Descripcién
¢,Cuél es su nombre? OCAM (Ontologia para el Cuidado de Adultos Mayores)
¢ Por qué se construye? Se construye con el fin de ofrecer una base de conocimiento que

sea utilizada por los objetos inteligentes de la 10T, para gestionar los
servicios ofrecidos a los adultos mayores, con el fin de que se
configuren automaticamente teniendo en cuenta los habitos,
preferencias, necesidades y estado de salud.

¢,Cual es su uso? Esta ontologia puede servir como base para modelar ontologias de
dominio cuyo objetivo sea ofrecer servicios personalizados a los
adultos mayores y facilitar la interacciéon con los recursos WoT
desplegados en su entorno.

¢, Qué preguntas deberia ¢ Qué dispositivos pertenecen al adulto mayor?
contestar? ¢, Qué servicios ofrecen estos dispositivos?

¢ Cuales son las condiciones ambientales en el que se encuentra el
adulto mayor?

¢, Qué servicios presentar de acuerdo con las condiciones de salud
del adulto mayor?

De acuerdo con las caracteristicas del adulto mayor ¢ Cémo se
deberan presentar los servicios?Si el adulto mayor tiene
dependencia a alguna preferencia que genere algun tipo de
dependencia, ¢ Qué recomendaciones o ejercicios se deberian
presentar para disminuirla?

¢, Quiénes son sus En primera instancia son los desarrolladores y disefiadores de
ontologias de dominio enfocados en ofrecer servicios
personalizados a los adultos mayores. Posteriormente, las
aplicaciones que definen y modifican el PU en interaccién con el
Adulto Mayor. Los cuidadores y médicos del adulto mayor pueden
utilizar la ontologia para definir las recomendaciones, ejercicios y
servicios que debe realizar el adulto mayor.

usuarios?

¢ Qué tipo de ontologia Ontologias de Aplicacién, en la cual se define un dominio especifico:
es? Describen el vocabulario de un dominio concreto del conocimiento
del PU del adulto mayor y sus preferencias respecto a servicios en
la casa en que viven. Ademas unas tareas que los objetos
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inteligentes definen a momento de activar preferencias o razonar
sobre la interaccion adecuada.

Paso 2: Reutilizacién de ontologias y metadatos

Es necesario tomar decisiones sobre qué taxonomias, ontologias y repositorios de
metadatos reutilizar, para ello se toma como base el &mbito del modelo generado en el paso
anterior. Las ontologias reutilizadas permitiran estandarizar la presente propuesta.

Debido a que esta ontologia requiere un conocimiento amplio del usuario y su contexto, se
realiz6 una alineacion con la Ontologia de Perfil de Usuario de la loT (UPO) [64], la cual
modela las caracteristicas dindmicas y estéaticas del usuario y su interaccion con los objetos
inteligentes que lo rodean.

Aungue la ontologia UPO modela los objetos inteligentes con los servicios que ofrecen, fue
necesario reutilizar conceptos adicionales de la ontologia Objeto Semantico propuesta por
Nifio-Zambrano [65]:

- FeatureOfinterest: que permite conocer qué caracteristica o variable es de interés
para un objeto inteligente. Estas caracteristicas pueden ser de tipo biomédicas
(pulso cardiaco, temperatura corporal) o de estado ambiental (humedad,
temperatura, luz).

- Dynamicinteraction: Definen un conjunto de disparadores que permiten realizar
intercambio de datos e informacion entre objetos semanticos a través del patron
ECA: Evento-Condicion-Accion. El evento puede ser producido por otro objeto
semantico o (incluso el mismo) por un estimulo externo de envio de informacion.
Una vez se recibe el evento, se consulta la condicion relacionada y se ejecutan las
acciones si se cumplen las condiciones.

También, se propone el concepto de ECA (Evento-Condicién- Accion), el cual define la
interaccion entre dos objetos permitiendo generar nuevos servicios (servicios de
interaccion). Se compone de tres partes

- Evento, propiedad de interés captada por un recurso. El objeto asociado al recurso
seleccionado para el evento es denominado objeto evento.

- Condicion, sentencia condicional (mayor, menor o igual) que compara el estado del
recurso seleccionado en el evento (propiedad de interés) con un valor ingresado por
el usuario.

- Acciodn, sentencia condicional (mayor, menor o igual) que compara el estado de un
recurso de tipo actuador con un valor ingresado por el usuario. El objeto asociado
al recurso seleccionado es denominado objeto accién.

Para modelar la informacién temporal sobre la interaccion del usuario con los objetos
inteligentes y las actividades que realiza con el fin de permitir razonar sobre los servicios
que se ofrecerén, se decide reutilizar la ontologia SWRL Temporal Ontology [73].

Para determinar el nivel de salud y discapacidad del adulto mayor, fue reutilizada la
ontologia de clasificacion internacional de Funcionalidad, Discapacidad y Salud (ICF -
International Classification of Functioning, Disability and Health) [74]. Esta clasificacion al
ser propuesta por la OMS elimina ambigiiedades en cuanto a los conceptos presentes en
este dominio.

De la ontologia AATUM propuesta por de Vargas and Pereira [57] se toman las propiedades
de dato hasCapacityLevel y hasExtentOflmpairment para conocer el grado de capacidad
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en las actividades realizadas por el adulto mayor, y el grado de deterioro en las limitaciones
de salud.

Cioara, et al. [75] proponen una ontologia para apoyar la nutricién para los adultos mayores
(Nutrition Care Process Ontology - NCPO), de esta propuesta se reutilizan conceptos que
modelan la informacion de estilo de vida, informacion sobre la dieta y su actividad fisica.

Chiang and Liang [51] clasifican los tipos de servicios ofrecidos por los objetos inteligentes
en:

- Servicios de comodidad: Ajustan el entorno de acuerdo con las preferencias del
adulto mayor.

- Servicios de mejoramiento autonomo: Ajustan el entorno si se presentan
condiciones adversas para el estado de salud del adulto mayor, sin tener en cuenta
sus preferencias.

- Servicios de emergencia: Son servicios que permiten monitorear el entorno del
adulto mayor, y si se presenta alguna eventualidad, permiten alertar a la persona a
cargo del adulto mayor.

Ademas, para modelar el estado fisiolégico del adulto mayor se reutilizan los conceptos de
BiomedicalParameter y sus respectivos rangos de riesgo (BiomedicalParameterRange).

De la propuesta de Stavrotheodoros, et al. [52] se toman los conceptos que permiten
establecer preferencias sobre la presentacion de los servicios, por ejemplo, de manera
visual, auditiva, entre otras.

De la ontologia propuesta por Kurnianingsih, et al. [16], son reutilizados los conceptos de
Registro y referencia médicos. Finalmente, de la propuesta de Ni, et al. [15] se reutiliza el
estado del entorno.

Paso 3 Elaboraciéon del modelo conceptual:

En la Tabla 7 se presentan algunos conceptos del glosario de términos obtenido (Anexo C)
el cual incluye la alineacion con las ontologias descritas anteriormente.

Tabla 7 Glosario de Términos Ontologia.

Nombre Tipo* Sindnimos Descripcion
UPO: C Representa al adulto mayor.
Elderly
RestrictionADL C Representa las restricciones que tiene

cierta actividad de la vida diaria realizada
por el adulto mayor.

UPO: C Hace referencia a las preferencias sobre
los servicios que ofrecen los objetos
inteligentes y que son definidas por el
adulto mayor. Por ejemplo, Cuando la
temperatura sea menor a 30° encender el
calefactor.

Preference
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Nombre Tipo* Sinénimos Descripcién

PresentationPreference C Se refiere a las preferencias en cuanto al
modo en que los objetos inteligentes
presentan informacion al usuario. Puede
ser una preferencia de alerta, visual, o de
audio.

Chiang: C Representan las variables biomédicas del

BiomedicalParameter adulto mayor, como la temperatura
corporal o el ritmo cardiaco.

Chiang: C Representa los niveles de riesgo de los

BiomedicalParameterRanges parametros biomedicos

Exercise C Ejercicios recomendados al adulto mayor
para mejorar su calidad de vida. Pueden
ser de: Estimulacién cognitiva, ejercicios
fisicos, ejercicios de bienestar

Recommendation C Recomendaciones sobre nutricion,
bienestar, actividad fisica, entre otros.

Ni: EnvironmentalState C Representa el estado actual del entorno
donde se encuentra el adulto mayor
(Temperatura, humedad, luz, etc).

Dependence C El grado de dependencia en los servicios

o ECAs proporcionados por los objetos
inteligentes.

*C: concepto; Al: atributo de instancia; R: relacion; I: instancia.
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Paso 4 Uso de Herramientas CASE:

En este paso se utiliza la herramienta CmapTools COE para generar el modelo conceptual siguiendo la especificacion de patrones
de disefio de COE, con el fin de facilitar el proceso de implementacién, obteniendo el modelo mostrado en la Fig. 1 (Ver Anexo D):
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