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Resumen  IX 

 

Resumen 

Actualmente, la atención médica es un tema gran importancia para toda la población, 

especialmente para las personas que padecen una enfermedad crónica como la 

hipertensión o la diabetes. Sin embargo, esta atención se lleva a cabo en centros médicos, 

lo que limita el alcance de los profesionales de la salud. De hecho, algunos controles, 

procesos de alerta temprana y apoyo de salud que no se realizan actualmente, podrían 

llevarse a cabo en la ubicación del paciente. 

El objetivo de esta tesis de maestría es integrar redes de sensores inalámbricos (WSN), 

inteligencia ambiental, sistemas de múltiples agentes y ontologías, con el fin de desarrollar 

un modelo de inteligencia ambiental que sea sensible al contexto y proporcione alertas, 

recomendaciones personalizadas y agendas adaptativas de atención médica. Las 

agendas personalizadas basadas en perfiles pacientes con enfermedades crónicas 

ofrecen actividad física adecuada, dieta alimentaria personalizada y actividades 

específicas para controlar los niveles de estrés. Para la validación del modelo propuesto, 

se construyó un prototipo y se aplicó a dos casos de estudios considerando varios 

pacientes crónicos. Los resultados demuestran la efectividad del modelo multi-agente de 

inteligencia ambiental propuesto para la atención médica. 
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Abstract 

Currently, healthcare is a crucial issue for the entire population, especially for individuals 

who suffer from a chronic disease such as hypertension or diabetes. However, this care is 

carried out in medical centers, limiting the scope of health professionals. In fact, some 

monitoring, early warning processes, and health supporting that are not presently 

performed, could be carried out at the patient's location.  

The aim of this master's thesis is to integrate wireless sensors networks (WSN), ambient 

intelligence, multi-agent systems, and ontologies, in order to develop an ambient 

intelligence model that is context sensitive and that provides alerts, personalized 

recommendations, and adaptive health-care agendas. Personalized agendas based on 

chronic patient profiles offer appropriate physical activity, personalized food diet, and 

specific activities in order to control stress levels. For the validation of the proposed model, 

a prototype was constructed and applied to two case study considering several chronic 

patients. The results demonstrate the effectiveness of the proposed health-care ambient 

intelligence multi-agent model. 

 

 

Keywords: Ambient intelligence, context sensitivity, multi-agent systems, wireless 

sensor networks, ontologies. 
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Introducción 

En los últimos años, se han realizado múltiples investigaciones y desarrollos utilizando 

tecnología de la información (TI). Particularmente, en el campo de las redes de sensores 

inalámbricos (WSN), para realizar el monitoreo hay dispositivos y sistemas funcionales que 

alertan cuando los valores monitoreados están fuera de los límites aceptables, esto aplica 

para el monitoreo de todo tipo de variables. Sin embargo, si se enfocan esfuerzos para 

desarrollar un sistema de reacción autónomo e inmediato se puede incrementar la 

eficiencia de los resultados de estos sistemas independientemente de la aplicación en la 

que se utilicen. El monitoreo y la alerta por sí solos no son suficientes. Por lo tanto, es 

necesario desarrollar un sistema que complemente los sistemas existentes mediante la 

implementación de tecnologías tales como inteligencia ambiental, sistemas multi-agente, 

ontologías y realizar recomendaciones. Se requiere desarrollar un sistema de inteligencia 

ambiental adaptable sensible al contexto que por sí solo pueda adaptar su comportamiento 

al contexto que se está monitoreando.  

Además, se requiere que el usuario pueda visualizar los datos muestreados a través de 

una interfaz humano-computador, y que el sistema pueda sugerir, recomendar y 

proporcionar retroalimentación al usuario sobre las acciones que debe adoptar para 

obtener el resultado deseado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Capítulo 1 17 

 

1. Presentación de la tesis 

El este capítulo se presenta una descripción general de la tesis partiendo de la 

problemática, las preguntas de investigación, los objetivos planteados, la metodología 

propuesta para su desarrollo, las principales contribuciones y los logros alcanzados. 

1.1 Problemática 

La Inteligencia Ambiental (AmI) tiene por objetivo crear ambientes inteligentes donde sea 

el entorno quien se adapte a las personas y no al contrario como pasa actualmente. Lo 

anterior se puede conseguir gracias a que con las WSN (redes de sensores inalámbricos) 

pueden tener acceso a lugares donde la comunicación cableada sería muy costosa o difícil 

de instalar y además es poco práctico para la portabilidad. Adicionalmente, integrando 

agentes inteligentes se pueden analizar los datos recibidos y luego tomar decisiones en 

un dominio de aplicación específico. Por lo tanto, con la AmI se pretende lograr que 

diferentes dispositivos inteligentes puedan interactuar con las personas a favor de su 

beneficio intentando que estas lo perciban lo menos posible, en donde se facilitan algunas 

actividades cotidianas o se delegan otras que consumen mucho tiempo y dinero (Carretero 

& Bermejo, 2005) (Zervas et al., 2011). 

Con lo anterior la integración de WSN junto con Agentes de Software Inteligentes para 

obtener un sistema de Inteligencia Ambiental, ofrece soluciones significativas en cuanto a 

manejo del monitoreo, control de variables ambientales, ubicuidad y toma de decisiones. 

Además, logra formar ambientes inteligentes donde las personas gracias a las tecnologías 

de información realizan sus tareas en una forma más eficiente y práctica. Entre sus 

aplicaciones, tiene un extenso campo, por ejemplo, en domótica, en cuanto al ahorro de 

recursos energéticos, hidrológicos, con poca o sin intervención humana. Para el control 

inteligente de hogares y oficinas presenta ventajas en cuanto a ahorro de energía, al 

controlar variables como, luminosidad, aires acondicionados, entre otros. Así como, en el 

campo de la salud, para el mapeo, localización, cuidado y seguimiento remoto de personas 

mayores o enfermas (Restrepo, 2012). 
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Agregándole a lo anterior la recomendación de información, luego de hacer una búsqueda 

en la información de fuentes confiables, se ubican así, los recursos más adecuados según 

el tipo de monitoreo (e.g. aplicación en salud, telemática, domótica, entre otros) 

(Rodríguez, 2013) (Sanjuán et al., 2009). 

La técnica utilizada para el realizar las recomendaciones se basa en sistemas multi-

agentes los cuales constan de agentes que son entidades con suficiente autonomía e 

inteligencia como para poder encargarse de tareas específicas con poca o ninguna 

supervisión humana, estos agentes se están empleando para resolver problemas donde 

se necesita de sistemas autónomos que trabajan individualmente y cooperen entre ellos 

para lograr una meta común (Salazar, 2015). 

1.2 Pregunta emergente de investigación  

La pregunta de investigación surge a partir de la revisión del estado del arte y de identificar 

las problemáticas existentes. 

 

¿Será posible diseñar, desarrollar y evaluar un modelo adaptativo de inteligencia ambiental 

sensible al contexto basado en ontologías, agentes inteligentes y WSN? 

1.3 Objetivos de la tesis 

A partir de la problemática comentada, se planteó el objetivo general de la tesis y se 

desglosó en varios objetivos específicos. 

1.3.1 Objetivo general  

Diseñar, desarrollar y evaluar un modelo adaptativo de inteligencia ambiental sensible al 

contexto basado en ontologías, agentes inteligentes y redes de sensores inalámbricos. 
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1.3.2 Objetivos específicos 

 

▪ Definir las características asociadas a WSN, Inteligencia Ambiental, Agentes de 

software inteligentes y Ontologías que se tendrán en cuenta en el modelo adaptativo 

de Inteligencia Ambiental. 

▪ Desarrollo de un mecanismo de representación del conocimiento ligado a computación 

ubicua, agentes inteligentes e inteligencia ambiental. 

▪ Diseñar un modelo adaptativo de Inteligencia Ambiental (AmI) sensible al contexto que 

integre WSN y agentes de software inteligentes. 

▪ Validar el modelo a través de la implementación de un prototipo para el monitoreo, 

alerta y toma de decisiones en un dominio de aplicación específico. 

1.4 Alcance de la tesis  

Orientado hacia la consecución de los objetivos planteados para esta tesis, se define el 

alcance considerando los siguientes aspectos: 

• La principal meta del proyecto de investigación es desarrollar un modelo adaptativo 

de Inteligencia Ambiental (AmI) sensible al contexto basado en ontologías que 

integre WSN y agentes de software inteligentes. 

• Adicionalmente, se implementará un prototipo que valide el modelo propuesto, 

aplicado a un dominio de conocimiento específico. 

• En caso de no contar con el hardware de los sensores, se emulará el 

comportamiento de estos a través de software. 

• Con respecto a los datos de prueba, en caso de no contar con datos reales, estos 

se simularán con fines de validación del prototipo. 

 

Se espera que si los resultados son positivos en un futuro se pueda aplicar el modelo 

adaptativo de inteligencia ambiental, en sistemas de WSN reales. 

Las aplicaciones y otras técnicas que salgan del alcance de la investigación serán 

tomadas como trabajos futuros. 
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1.5 Metodología utilizada  

El proyecto contempla un desarrollo en 4 etapas, las cuales están orientadas a alcanzar 

los objetivos del proyecto a través de actividades específicas y definidas. En las diferentes 

etapas se utilizarán técnicas de la inteligencia artificial, dos metodologías a saber: 

Prometheus, para el diseño y el desarrollo del sistema multi-agente y Methontology para 

el desarrollo de las ontologías, sistemas de recomendación para poder consolidar un 

modelo y prototipo funcional al cual mediante unas métricas se va a evaluar su desempeño. 

La tabla 1-1 muestra las etapas, objetivos y actividades que se deben cumplir para cumplir 

con el proyecto 

Tabla 1-1: Etapas, objetivos y actividades de la tesis. Fuente: Autoría propia. 

ETAPA OBJETIVO ACTIVIDADES 

Etapa 1: Estructuración 

del marco teórico y 

estado del arte en el 

ámbito de las WSN, 

Inteligencia Ambiental, 

Agentes de software 

inteligentes y Ontologías 

que se tendrán en cuenta 

en el modelo adaptativo 

de Inteligencia 

Ambiental. 

Definir las características 

asociadas a WSN, 

Inteligencia Ambiental, 

Agentes de software 

inteligentes y Ontologías 

que se tendrán en cuenta 

en el modelo adaptativo de 

Inteligencia Ambiental. 

1. Revisión bibliográfica 

sobre inteligencia 

ambiental. 

2. Revisión bibliográfica 

sobre sistemas 

adaptativos en 

inteligencia ambiental. 

3. Revisión bibliográfica 

sobre sistemas multi-

agente. 

4. Revisión bibliográfica 

sobre agentes de 

software. 

5. Revisión bibliográfica 

sobre ontologías. 

Etapa 2: Desarrollo de un 

mecanismo de 

representación del 

conocimiento ligado a 

Desarrollo de un 

mecanismo de 

representación del 

conocimiento ligado a 

1. Diseñar modelo de 

representación del 

conocimiento. 
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computación ubicua, 

agentes inteligentes e 

inteligencia ambiental. 

computación ubicua, 

agentes inteligentes e 

inteligencia ambiental. 

Etapa 3: Diseño de un 

modelo adaptativo de 

Inteligencia Ambiental 

(AmI) sensible al 

contexto que integre 

WSN y agentes de 

software inteligentes. 

Diseñar un modelo 

adaptativo de Inteligencia 

Ambiental (AmI) sensible al 

contexto que integre WSN 

y agentes de software 

inteligentes. 

1. Establecer los 

componentes del 

modelo 

2. Definir la arquitectura 

del modelo 

3. Integración del SMA 

con inteligencia 

ambiental y las 

ontologías. 

Etapa 4: Validación del 

modelo a través de la 

implementación de un 

prototipo para el 

monitoreo, control y 

toma de decisiones en un 
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1.6 Cumplimiento de objetivos  

A continuación, se realiza una descripción general de cómo se abordaron los objetivos de 

la tesis: 

Objetivo 1: Definir las características asociadas a WSN, Inteligencia Ambiental, Agentes 

de software inteligentes y Ontologías que se tendrán en cuenta en el modelo adaptativo 

de Inteligencia Ambiental. 

Se realizó una revisión bibliográfica para identificar tanto los conceptos asociados a la 

investigación (el marco teórico que se presenta en el capítulo 2) como los trabajos 

relacionados (el estado del arte que se presenta en el capítulo 3), con el fin de identificar 

las fortalezas y debilidades de cada uno de los trabajos.  

Objetivo 2: Desarrollo de un mecanismo de representación del conocimiento ligado a 

computación ubicua, agentes inteligentes e inteligencia ambiental. 

Se realizó una búsqueda detallada de las técnicas de representación del conocimiento 

utilizando ontologías, se encontró que la mejor manera de representar dicho conocimiento 

era mediante el uso de una ontología para un dominio específico. 

Objetivo 3: Diseñar un modelo adaptativo de Inteligencia Ambiental (AmI) sensible al 

contexto que integre WSN y agentes de software inteligentes. 

Se realizó la estructuración general del modelo propuesto, partiendo de los elementos 

caracterizados en los objetivos previos, utilizando las metodologías Prometheus para el 

especificación y diseño del SMA y Methontology para manejo de Ontologías. 

Adicionalmente, se describieron todos y cada uno de los componentes asociados al 

modelo y cómo se realizó la integración de estos. El modelo propuesto se describe en el 

capítulo 4. 

Objetivo 4: Validar el modelo a través de la implementación de un prototipo para el 

monitoreo, alerta y toma de decisiones en un dominio de aplicación específico. 
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Se desarrolló un prototipo del modelo propuesto, que incluye el uso de cada uno de sus 

componentes integrando técnicas de inteligencia artificial con tecnologías de la 

computación. Finalmente se validó el desempeño del prototipo implementado mediante el 

uso de métricas aplicadas a varios casos de estudio diferentes. 

1.7 Difusión de resultados 

Con el fin de difundir el conocimiento fue presentado un artículo acerca las temáticas 

abordadas en esta tesis. Dicho trabajo se presenta a continuación: 

• Patiño M.F.J., Ovalle D.A. (2019) Ambient Intelligence Model for Monitoring, 

Alerting and Adaptively Recommending Patient’s Health-Care Agenda Based on 

User Profile. In: Duffy V. (eds) Digital Human Modeling and Applications in Health, 

Safety, Ergonomics and Risk Management. Healthcare Applications. HCII 2019. 

Lecture Notes in Computer Science, vol 11582, pp.113-124. Springer, Cham. 

1.8 Organización del documento 

La presente tesis está organizada de la siguiente manera; en el capítulo 2 se presentan 

los conceptos generales que contienen los temas principales de la problemática. En el 

capítulo 3 se presenta la revisión de los trabajos relacionados con las áreas y técnicas que 

aborda la investigación. En el capítulo 4 se presenta el modelo propuesto. En el capítulo 5 

se presenta la implementación y validación del prototipo. Luego, en el capítulo 6 se 

presentan las conclusiones y el trabajo futuro. Finalmente, se presenta la bibliografía. 

 

 

 





 

 
 

2. Marco Teórico 

En este capítulo se presentan los conceptos básicos relacionados con esta tesis, los cuales 

soportan el modelo multi-agente, sensible al contexto basado en ontologías, redes de 

sensores inalámbricas e inteligencia ambiental, los cuales fundamentaran las bases para 

el entendimiento y desarrollo de esta investigación. En la figura 2-1 se observa un mapa 

mental con las relaciones entre los conceptos. 

 

Figura 2-1: Relación entre conceptos básicos. Fuente: Autoría propia. 

2.1 Sistemas de Recomendación (SR) 

Los sistemas de recomendación (SR) son herramientas que le brindan a los usuarios los 

resultados de una búsqueda de información cercana a sus necesidades (Casali et al., 

2011). Adicionalmente, los SR deben realizar predicciones en cuanto a las preferencias de 

un usuario, es decir, cuáles son las inclinaciones o gustos a cierto ítem, objeto o 

información (Mizhquero, 2009). 

Por otro lado, existen numerosas técnicas de sistemas de recomendación, dependiendo 

de las necesidades, contextos o enfoques, se selecciona una u otra. Para el correcto 

funcionamiento de estos sistemas se requiere gran cantidad de información sobre el 
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usuario, información como cuales son los recursos que se recomendarán y cuáles son los 

contextos en los que se desenvuelve el usuario (Sanjuán et al., 2009) (Li, 2010). Toda esta 

información acerca del usuario y sus preferencias es ideal almacenarla en perfiles de 

usuario (Cazella et al., 2010).   

2.2 Perfiles de Usuario 

Los perfiles de usuario son artefactos como esquemas, estructuras o plantillas, utilizados 

para modelar las características y la información personal de un usuario. Con el fin de 

representar de manera única cada uno de los usuarios dentro de un sistema de 

información. Tienen como objetivo principal describir las características, preferencias y 

necesidades de los usuarios con el fin de realizar búsquedas personalizadas, arrojando 

resultados ajustados a cada uno de los usuarios (Casali et al., 2011). En la figura 2-2 se 

muestra un ejemplo de la configuración de un perfil de usuario  

 

Figura 2-2: Perfil del usuario. (Restrepo, 2012) 

Con base a lo anterior, se hace necesario el uso de perfiles de usuario para asistir de 

manera adecuada a un paciente en el proceso de recomendaciones saludables la cuales 

se ajusten a sus preferencias y características personales. 
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2.3 Redes de sensores Inalámbricos (WSN) 

Las redes de sensores inalámbricas conocidas comúnmente como WSN, son redes 

conformadas por varios dispositivos autónomos que cuentan con sensores, a través de los 

cuales se puede crear un sistema de monitoreo y adquisición de datos del entorno en el 

que se encuentran.  Las WSN son un área de los sistemas embebidos con la que se está 

mejorando la calidad de vida de las personas, realizando aplicaciones de gran escala, 

como sistemas de monitoreo para realizar alertas tempranas a desastres naturales, 

monitoreo en el sector agrícola, control industrial, transporte, domótica y salud. En una 

WSN, cada dispositivo es autónomo, cuenta con la capacidad de procesamiento, 

almacenamiento y monitoreo (Restrepo, 2012). En la figura 2-3 se puede observar las 

topologías más comunes de WSN. 

 

 

Figura 2-3: Topologías comunes de redes de sensores inalámbricos. Izquierda tipo 

estrella y derecha tipo malla. (Restrepo, 2012) 

La comunicación inalámbrica en aplicaciones en cualquier entorno tiene muchas ventajas. 

Además de contar con mayor fiabilidad, cuenta con bajo coste de instalación. Algunos 

entornos pueden ser de condiciones ambientales severas, con requisitos muy exigentes 

en cuanto al tipo y calidad del cableado. Dejar te utilizar cables disminuye costos en 

instalaciones. Adicionalmente, permite que los sensores sean portátiles y fáciles de 
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transportar. Finalmente, la naturaleza ad hoc de WSN permite un ajuste y configuración 

muy sencillos.  

 

2.4 Sistemas Multi-Agente 

Los sistemas multi-agente (SMA), son una técnica de la inteligencia artificial distribuida, se 

definen como sistemas complejos que está constituidos por agentes autónomos cada uno 

con conocimientos en un dominio especifico y con la capacidad de interactuar entre ellos 

para lograr la consecución de un objetivo común (Mas, 2004). Adicionalmente, los agentes 

son entidades que cuentan con la autonomía e inteligencia suficiente para encargarse de 

tareas específicas con muy poca o ninguna supervisión (Wooldridge, 2009).  

 

Las características principales que definen a un agente son (Wooldridge, 2009): 

 

• Autonomía: Capacidad para operar sin la supervisión de ningún actor humano. 

• Cooperación: Capacidad de intercambiar conocimientos, experiencias y planes 

para lograr un objetivo común. 

• Coordinación: Capacidad para coordinar tareas y distribuir responsabilidad para 

alcanzar los objetivos comunes. 

• Reactividad: Capacidad de reaccionar ante algún estimulo producido por el 

entorno. 

• Proactividad: Capacidad de tomar iniciativa con el fin de ofrecer soluciones o 

recomendaciones. 

• Movilidad: Capacidad de moverse dentro de una red telemática. 

• Adaptatividad: Capacidad de adaptación a los cambios del entorno. 

• Veracidad: Capacidad para entregar siempre información verídica y de utilidad. 

• Paralelismo: Capacidad de ejecutar varias tareas simultáneamente. 

• Deliberación: Capacidad para tomar decisiones mediante el razonamiento. 
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2.4.1 Metodologías para el desarrollo de SMA 

A partir del auge del paradigma de agentes, se desarrollaron numerosas metodologías 

para el análisis y diseño de SMA. En la figura 2-4 se muestra un esquema de las 

metodologías más utilizadas para el desarrollo de SMA. 

 

Figura 2-4: Metodologías más utilizadas para el desarrollo de SMA y sus principales 

influencias. Tomada de (Giorgini & Henderson-Sellers, 2005). 

A continuación, se destacan algunas de las principales metodologías utilizadas: 

➢ MaSe: En esta metodología los agentes pueden, o no, ser inteligentes. En esta se 

contempla tanto el análisis como el diseño del sistema. En primer lugar, en el 

análisis se elaboran los diferentes diagramas; los diagramas de objetivos, los 

diagramas de roles y casos de uso. Por otro lado, el diseño se realiza a través de 

la creación de diagramas de clases de agentes, adicionalmente, la estructuración 

del sistema en subsistemas y la posterior interconexión de los mismos mediante 

diagramas UML. Finalmente, AgentTool es la herramienta en la que se utiliza esta 

metodología (Gómez Sanz, 2003). 
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➢ GAIA: Es una de las primeras metodologías puras de agentes, se considera el SMA 

como una organización de entes que interactúan entre sí. Su estructura está 

compuesta por dos fases: la fase de análisis en donde se realizan las 

especificaciones del sistema a través de modelos de interacción y de roles. Y por 

otro lado, la fase de diseño en la cual se elaboran los modelos de agente, servicios 

y conocimiento. En la Figura 2-5 se muestran las fases de esta metodología 

incluyendo su relación con AUML. 

 

Figura 2-5: Modelos de la metodología GAIA y su correspondencia con diagramas 

AUML. Adaptado de (James Odell, 2000). 

 

➢ PROMETHEUS: Es una metodología muy completa para la definición y diseño 

de agentes de software, a partir de varias actividades para determinar los 

requisitos, objetivos y hasta los planes para desarrollar agentes flexibles y 

robustos (Carrera et al., 2014) (Salazar, 2015). Esta metodología se estructura en 

tres fases para el diseño, a continuación, se mencionan cada una de ellas (Padgham 

& Winikoff, 2004): 
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▪ Fase de especificación del sistema: En esta fase, las interfaces del 

sistema se describen a partir de acciones, percepciones y datos externos al 

sistema. A continuación, se mencionan los diagramas asociados a esta 

fase: 

 

✓ Vista general de análisis, busca modelar interacciones entre el 

sistema y el entorno. 

✓ Vista general de escenarios, busca relacionar los escenarios con 

los objetivos. 

✓ Vista general de objetivos, busca desarrollar un árbol jerárquico de 

objetivos. 

✓ Roles del sistema, busca agrupar objetivos similares dentro de 

roles. 

▪ Fase de diseño de la arquitectura: En esta fase se definen las formas de 

comunicación entre agentes del sistema, es decir, mensajes y protocolos 

de comunicación. A continuación, se mencionan los diagramas asociados 

a esta fase: 

✓ Vista general de acoplamiento de datos, busca determinar las 

fuentes de información y que roles interactúan con las mismas. 

✓ Vista general de agrupamiento de roles en agentes, busca agrupar 

los roles en agentes de software. 

✓  Vista general del sistema, busca describir la estructura interna del 

sistema, teniendo en cuenta los agentes, mensajes, percepciones, 

acciones, entre otros componentes anteriormente mencionados. 

 

▪ Fase de diseño detallado: En esta fase se describen las estructuras de 

cada uno de los agentes. A continuación, se mencionan los diagramas 

asociados a esta fase: 

✓ Vista general del agente, busca definir a través de panes y 

capacidades, la estructura interna del agente. 

✓ Vista general de la capacidad, busca definir las capacidades 

partiendo de planes, eventos. 

 



32 Modelo adaptativo de inteligencia ambiental sensible al contexto basado en 

ontologías, agentes inteligentes y redes de sensores inalámbricos 

 

2.4.2 Herramientas para implementación de SMA 

Existen numerosas herramientas para construir e implementar los SMA. En la Figura 2-6 

se muestra un diagrama de las más conocidas, entre las cuales se destacan JADE (Java 

Agent Development Framework) y JASON. JADE es un framework construido totalmente 

en lenguaje JAVA, el cual, al cumplir con los estándares FIPA (organización que promueve 

la tecnología basada en agentes y su interoperabilidad), facilita el desarrollo de los SMA. 

Adicionalmente, sus herramientas graficas soportan de manera óptima las fases de 

depuración y despliegue. También brinda mecanismos para búsqueda de servicios y 

comunicación entre agentes usando ontologías (JADE). 

 

Figura 2-6: Herramientas para el desarrollo de plataformas Multi-Agente (Salazar, 2015). 

Por otro lado, JASON (una extensión de la plataforma AgentSpeak) permiten el desarrollo 

de agentes basado en la arquitectura BDI (Believes, Desires and Intentions). De igual 

manera, se desarrolla en lenguaje JAVA y cuenta con la capacidad de integración y 

distribución dentro de una red telemática y con otras herramientas (JASON).  

2.5 Inteligencia ambiental 

La inteligencia ambiental (AmI, por sus siglas en inglés Ambient Intelligence) (Haya et al., 

2005) es un concepto planteado por el grupo ISTAG (Information Society Technologies 



Capítulo 2 33 

 

Advisory Group) a través de un informe (Venturini, 2012) que fue presentado a la DG 

INFSO (Information Society Directorare-General) de la comisión europea. En este informe 

se explica que la AmI consisten en la creación de espacios habitables en donde los 

usuarios interactúen de manera natural e intuitiva con servicios computacionales con el fin 

de facilitar la realización de sus tareas diarias. 

Entre las características principales de un sistema de AmI se encuentran las siguientes: 

• El entorno debe ser sensible al contexto, es decir, deber ser capaz de adaptarse a 

en base a las variables monitoreadas del mismo. 

• El acceso a la información, comunicación y servicios debe realizarse de forma 

ubicua, inalámbrica y transparente para el usuario. 

• La interacción hombre-máquina (usuario-sistema) debe realizarse de forma natural 

y no intrusiva. 

Según (Aarts & Marzano, 2003), las cinco características principales de la AmI son: 

- Embebida: muchos dispositivos conectados en red son integrados en el ambiente. 

- Sensible al contexto: estos dispositivos pueden reconocer a las personas y la 

situación de su contexto en un momento determinado. 

- Personalizada: estos dispositivos pueden adaptarse a las necesidades de las 

personas. 

- Adaptativa: estos dispositivos pueden cambiar en respuesta a las personas y a su 

ambiente. 

- Anticipativa: estos dispositivos pueden anticipar los deseos sin una mediación 

consciente. 

Con lo anterior, un entorno será inteligente cuando, siendo transparente y no intrusivo con 

el usuario, se complementen las diferentes tecnologías que lo rodeen para brindar los 

servicios. Así, los entornos inteligentes (entornos de AmI) podrían ser implementados en 

los diversos escenarios en que habite el usuario, por ejemplo, entornos domésticos, 

móviles, públicos y privados (Restrepo, 2012). 

La computación ubicua es un componente muy importante de la inteligencia ambiental, la 

cual fue definida por primera vez en el artículo “The Computer for the 21st Century” 

(Weiser, 1999). En este artículo se define como una computación robusta y transparente, 

es decir, se integra de forma transparente al usuario. Adicionalmente, cuenta con la 
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capacidad de proporcionar información adaptada a las necesidades del usuario y a las 

características del entorno.  

Este es el tipo de computación donde los dispositivos tecnológicos están presentes en la 

vida cotidiana del usuario lo cual favorece a los entornos de Inteligencia Ambiental. Estos 

dispositivos tienen la tarea de ayudar al usuario en el cumplimiento de sus tareas sin 

atentar a su privacidad y ofrecer interfaces de interacción con los sistemas que sean 

amigables y fáciles de utilizar (Kinshuk & Sabine, 2012). De igual manera, la computación 

ubicua debe tener características de proactividad y adaptatividad, dependiendo el contexto 

en el que se encuentra el usuario. Por otro lado, la creación de sistemas ubicuos 

inteligentes brinda herramientas para el desarrollo de sistemas de recomendación 

ajustados a las necesidades del usuario y enfocados a dispositivos móviles (Gómez et al., 

2014) (Charitonos et al., 2012). Finalmente, se puede optimizar los servicios haciendo uso 

de tecnologías y enfoques tecnológicos novedosos como, agentes de software 

inteligentes, buscadores de información adaptativos y personalizados. 

2.6 Ontologías 

Las ontologías se usan a la luz de la necesidad de representar el conocimiento, de tal 

forma que pueda ser compartido por agentes de distintas plataformas. (Tramullas, 2006) 

las define como “el resultado de seleccionar un dominio y aplicar sobre el mismo un método 

para obtener una representación formal de los conceptos que contiene y las relaciones que 

existen entre estos”. 

Una ontología de contexto cuenta con la definición de conceptos básicos en el dominio y 

la relación entre estos conceptos. Adicionalmente, establece un vocabulario común para 

así compartir la información de contexto en un determinado dominio de inteligencia 

ambiental (Gu et al., 2004) (Venturini, 2012). En la figura 2-7 se observa un ejemplo de 

una ontología OWL desarrollada en la herramienta Protégé. 
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Figura 2-7: Ontología generada a partir de Protégé. (Salazar, 2015) 

2.7 Conclusiones del capítulo 

Con este capítulo se logró definir los conceptos fundamentales necesarios para esta tesis, 

estos fueron: sistemas de recomendación, perfiles de usuario, redes de sensores 

inalámbricos, sistemas multi-agente, computación ubicua e inteligencia ambiental y 

ontologías.  Dichos conceptos serán utilizados para soportar el modelo propuesto para 

ofrecer recomendaciones saludables utilizando ontologías.  

En esta tesis se utilizará la metodología prometheus para el desarrollo de SMA, así mismo 

se utilizará la herramienta JADE para la construcción e implementación de estos. En el 

capítulo siguiente, se hace una revisión de los trabajos relacionados más relevantes que 

implementan temáticas relacionadas al área de investigación de esta tesis. 





 

 
 

3. Estado del arte 

En este capítulo se examinan varios trabajos de investigación que guardan relación con la 

investigación de esta tesis, contrastando tanto las fortalezas como las debilidades de cada 

uno.   

 

Una arquitectura de Inteligencia Ambiental (AmI) para un laboratorio inteligente (SmartLab) 

ubicado en un ambiente universitario fue diseñado e implementado por (Restrepo et al., 

2014). Se aprovecha un meta-modelo para abstraer el ambiente y sus usuarios, utilizando 

redes de sensores inalámbricos (WSN) para adquirir las características contextuales del 

entorno, y usa agentes inteligentes para proveer la adaptación requerida para ofrecer 

servicios personalizados de acuerdo al ambiente de usuario. 

 

La arquitectura para el SmartLab, representada en la Figura 3-1, está dividida en una capa 

física, una de agentes, una de dominio de aplicación y una de servicios. Donde la capa 

física está compuesta por WSN para el monitoreo de variables físicas ambientales 

(temperatura y luminosidad) y realiza el seguimiento de los usuarios; la capa de agentes 

implementa el Modelo de Contexto, el Modelo del Usuario y el Modelo de Adaptación 

usando varios agentes inteligentes; la capa de dominio de aplicación formaliza y transfiere 

el conocimiento adquirido por el sistema en un lenguaje que puede ser interpretado por los 

agentes inteligentes; y la capa de servicios implementa en software los servicios de AmI 

proporcionados a los usuarios. 
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Figura 3-1: Arquitectura de la aplicación del laboratorio inteligente. Tomado de (Restrepo 

et al., 2014). 

 

Fortalezas:  

 

Se presentó un comportamiento sobresaliente de los siguientes parámetros: 

- Interactividad: relacionada con la reducción de la interacción explícita 

- Conectividad: búsqueda de la libertad que se proporciona a los usuarios para 

escoger qué tipo de información o entretenimiento desean, cuándo y dónde. 

- Adaptabilidad: característica que se relaciona en gran medida en cómo las 

personas interactúan con la AmI. 

- Sensibilidad al contexto: característica que implica el uso del contexto para 

proporcionar información relevante y/o servicios al usuario, donde la relevancia 

depende de la tarea del usuario. 

 

Debilidades: Se presentó un comportamiento aceptable de los siguientes parámetros. 
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- Ubicuidad: cualidad de la computación de estar presente en todas partes. 

- Invisibilidad: experiencia de carácter psicológico percibida por el usuario al 

interactuar con el sistema. 

 

El sistema de AmI basado en ontologías IntelliDomo se presenta en (Valiente et al., 2010) 

y tiene como función principal el control de instalaciones domóticas y el aprendizaje de los 

hábitos del usuario. Los autores presentan la arquitectura completa de IntelliDomo 

incluyendo su módulo de aprendizaje, el cual dota al sistema de capacidad para aprender 

las acciones más comunes llevadas a cabo por el usuario, así como sus preferencias y sus 

necesidades. Para ello, el módulo de aprendizaje genera reglas SWRL basadas en los 

patrones de comportamiento aprendidos a lo largo del tiempo durante la observación de 

las actividades del usuario. 

 

Por otro lado, el módulo de aprendizaje de IntelliDomo se ocupa de dos tareas principales: 

Encontrar o descubrir patrones periódicos de comportamiento producidos por el usuario en 

su interacción diaria con el sistema domótico y generar o eliminar nuevas reglas SWRL 

que, basadas en los patrones previamente encontrados, propongan acciones que se 

anticipen a los hábitos y necesidades del usuario. 

 

Fortalezas: 

 

- Este módulo está basado en reglas expresadas en lenguaje SWRL y en el 

descubrimiento de patrones. 

 

- El sistema es capaz de controlar de forma autónoma la instalación domótica a partir 

de la información proveniente de los sensores y usando reglas de producción que 

asocian los sensores con los actuadores, según las preferencias de los usuarios. 

 

Debilidades: 

 

- Para probar la utilidad real de este módulo, se debe probar el sistema en 

instalaciones reales. 
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Un agente inteligente autónomo para el control de la atención de salud de un paciente con 

Alzheimer fue desarrollado por (Corchado et al., 2008). El agente opera en dispositivos 

inalámbricos y se integra con los agentes complementarios en un sistema multi-agente, 

llamado ALZ-MAS (Alzheimer Multi-Agent-System), capaz de interactuar con el medio 

ambiente.  

 

Se desarrolló un agente llamado AGALZ (Autonomous aGent for monitoring ALZheimer 

patients), cuyo objetivo es proporcionar horarios de trabajo eficientes, en tiempo de 

ejecución, para el personal geriátrico de las residencias y por lo tanto para mejorar la 

calidad de la atención de la salud y la supervisión de pacientes en residencias geriátricas. 

 

Cada uno de los agentes AGALZ se asigna a una enfermera o un médico de una 

residencia, y proporciona también información sobre las ubicaciones de los pacientes, 

datos históricos y alarmas. A medida que los miembros del personal están llevando a cabo 

sus funciones (siguiendo el plan previsto por el agente) puede necesitar ser modificado 

debido por ejemplo a los retrasos o las alarmas, en este caso el agente es capaz de 

replanificación en tiempo de ejecución del plan propuesto inicial. 

 

Fortalezas:  

 

- Se muestra cómo la aplicación de la ALZ-MAS reduce el tiempo dedicado a la tarea 

indirecta. Por ejemplo, el número medio de minutos empleados por una enfermera 

en pacientes de monitoreo se ha reducido de 167 minutos diarios a 105 minutos 

diarios sin reducir el nivel de atención y la seguridad del paciente. 

 

Debilidades: 

 

- Tuvieron algunos problemas de aplicación del régimen, en parte debido a que las 

enfermeras y los trabajadores no estaban familiarizados con el uso de dispositivos 

PDA, por lo que algunos cursos dieron para darles a conocer estas tecnologías y 

enseñarles cómo utilizar la interfaz del sistema. 
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Agreda & González (2014) analizan una posible solución al problema de autonomía e 

independencia de las personas de la tercera edad, el cual es causado principalmente por 

los cambios físicos, fisiológicos y el abandono total o parcial que experimentan estas 

personas. Adicionalmente se desea solucionar dicho problema, mediante el análisis y 

diseño de un modelo para el control de un ambiente inteligente que le brinde asistencia a 

estas personas; ayudándoles en el diario vivir automatizando procesos del hogar, y usando 

toda la información producto de la actividad diaria registrada para hacer, medir y 

retroalimentar un modelo inteligente que sirve como base de información para tomar 

decisiones basadas en sus patrones de conducta y así realizar acciones preventivas a 

muchos de los problemas típicos de la edad con las alertas y/o acciones adecuadas. 

 

Fortalezas:  

 

- Se validó que el modelo AmI mejorara de manera significativa y positiva el bienestar 

del usuario de la tercera edad; De igual forma, se validó cada una de las facetas 

del modelo de inteligencia artificial lo que significa que tanto la arquitectura SMA 

como el modelo IA propuesto son válidos como aproximación para la solución de 

la problemática. 

 

Debilidades: 

 

- Los experimentos presentados en él trabajo no se llevaron a cabo en casos reales. 

Por otro lado, el modelo carece de la capacidad de adaptarse a la tecnología que 

se usa en el mundo real. 

 

 

Paula Rodríguez (2013), propone un modelo de recomendación enfocado a perfiles de 

aprendices con el fin de recuperar Objetos de Aprendizaje (OA) adaptados. Para lo cual, 

implementa agentes inteligentes para recomendar recursos de aprendizaje, almacenados 

en federaciones de repositorios donde están disponibles grandes volúmenes de OA, lo 

cual mejora los resultados obtenidos. También es necesario elaborar un perfil de 

estudiante que tenga en cuenta las preferencias y requerimientos de este, con el fin de 

realizar las búsquedas de OA. 
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Fortalezas: 

- Se definió un modelo integrado que permite realizar recomendaciones adaptativas 

de objetos de aprendizaje en el marco de una federación de repositorios, según un 

perfil de usuario – estudiante y apoyado en agentes inteligentes. 

- Se aprovecharon las ventajas de un SMA, como, distribución de inteligencia y 

tareas, paralelismo, adaptación, autonomía y proactividad. Con el fin de realizar las 

recomendaciones de OA. 

- Se elaboró un perfil del estudiante donde se caracterizó el usuario para realizar las 

recomendaciones. 

 

Debilidades: 

- Monitorear las interacciones del estudiante cuando navega por el sistema, para 

robustecer el modelo del estudiante. 

- No se llevó el modelo a una aplicación en la vida real. 

 

 

Salazar (2015), propone incorporar las virtudes de la computación ubicua y los servicios 

de awareness, con la finalidad de desarrollar un modelo de recomendación personalizada 

de recursos educativos para dispositivos móviles. Dicho modelo busca también proveer de 

información útil y personalizada a los estudiantes sobre la planificación de sus cursos 

virtuales (CVAs), búsqueda y recuperación de objetos de aprendizaje (OA), 

recomendación de asistentes especializados. Por otro lado, se presenta el desarrollo de 

un SMA ubicuo denominado SMArt CVA, el cual se basa en agentes inteligentes los cuales 

utilizan mecanismos que permiten la búsqueda y recomendación de información a través 

de un módulo que adapta el resultado a las preferencias del estudiante. Adicionalmente, 

se diseñó e implementó una ontología de dominio especificó que representa el 

conocimiento referente a CVAs. 

 

Fortalezas: 

 

- El desarrollo de un modelo de SMA ubicuo, adaptativo y sensible al contexto para 

ofrecer recomendaciones personalizadas de recursos educativos utilizando 

ontologías. 
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- La validación del prototipo desarrollado a través de diversos casos de estudio. Por 

otro lado, usando métricas cualitativas y cuantitativas, se validaron cada uno de los 

módulos que componen el SMA. Con todo esto, se evidencia la validez y la utilidad 

del modelo. 

 

Debilidades: 

 

- Carece de considerar aspectos como las discapacidades físicas de los usuarios, 

tales como problemas para la visión o audición. Todo esto, para adaptar de mejor 

manera los contenidos. 

 

Roda et al. (2016) presentan una arquitectura multi-agente para sistemas de inteligencia 

ambiental en salud, la cual contribuye al tratamiento a personas con lesiones cerebrales 

(ABI) mediante el uso de dispositivos específicos para controlar los movimientos del 

paciente y algunas respuestas fisiológicas, como la variación de la frecuencia cardiaca, 

durante su proceso de rehabilitación. Por último, se presenta cómo este sistema se utiliza 

para diseñar y ejecutar terapias para las personas con ABI. En la figura 3-2 se presenta el 

diseño del SMA. 

 

Figura 3-2: Diseño overview SMA Tomado de (Roda et al., 2016). 
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Fortalezas: 

- Su diseño es impulsado por un meta-modelo para definir el ambiente de 

rehabilitación, adicionalmente, cuenta con sistemas de inferencia difusa que 

permiten la adaptación del sistema a las terapias y la toma de decisiones sobre el 

orden de ejecución de las actividades, las tareas y pasos a seguir en tiempo de 

ejecución. 

 

Debilidades: 

- No cuenta con un mecanismo de aprendizaje en el sistema y tampoco se ha 

validado en un entorno real. 

 

- Carece de la integración de otras técnicas, como las Redes Neuronales, para 

apoyar el aprendizaje de las ejecuciones terapéuticas con el fin de mejorar el 

proceso de adaptación. 

 

Stavropoulos et al. (2015) presentan una aplicación de inteligencia ambiental, donde 

propone dos enfoques basados en reglas, complementarias y mutuamente excluyentes 

para la aplicación de políticas de ahorro de energía: un agente reactivo basado en reglas 

de producción y un agente deliberativo basado en lógica derogable. El sistema se 

implementó en una universidad griega, en donde se han desplegado múltiples redes 

inalámbricas de sensores y actuadores, mostrando resultados experimentales 

prometedores (al menos 4% de ahorro diario). Aunque el porcentaje de ahorro de energía 

puede parecer bajo, el mayor logro del método es garantizar que no se desperdicie energía 

al hacer cumplir constantemente las políticas de ahorro. 

 

Fortalezas: 

- Se validó en condiciones reales el funcionamiento del sistema desarrollado. 

 

Debilidades: 

- Carece de emplear un componente de aprendizaje de máquina para descubrir 

patrones de consumo regulares y sugerir las respectivas reglas de ahorro de 

energía. 
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Su & Peng (2012) abordaron problemas ontológicos y epistemológicos, desarrollando un 

servicio de información de rehabilitación basado en la ontología, OntoRis, y utilizar la 

tecnología Agente para explorar ontologías externas para su integración con la fundación 

OntoRis. Un servicio de rehabilitación basado en la ontología OntoRis está diseñado para 

ayudar a los pacientes a adquirir conocimientos prácticos prescritos sobre su rehabilitación, 

y acelerar la recuperación a través de sugerencias y consejos proporcionados por la 

medicina basada en la evidencia. Por otra parte, OntoRis también puede servir como una 

plataforma de aprendizaje interactivo para las personas que están interesadas en la 

medicina de rehabilitación. 

 

Fortalezas: 

- OntoRis sirve como una plataforma de aprendizaje interactivo para las personas 

que están interesadas en la medicina de rehabilitación.  

- Adicionalmente a través del de inferencia, los nuevos conocimientos pueden 

derivarse de los conocimientos existentes en la medicina de rehabilitación.  

- Se verificó la usabilidad del sistema a través de un cuestionario. 

 

Debilidades: 

- En esta investigación no se aborda el tema de la integración ontológica. 

 

 

Ayari et al. (2016) presentan un marco que permite diseñar servicios asistenciales 

inteligentes basados en robots y dispositivos inteligentes que pueden interactuar 

proactivamente entre sí y con los seres humanos mediante el uso del lenguaje natural para 

resolver problemas de la vida cotidiana. El enfoque propuesto consiste en unir el Lenguaje 

Narrativo de Representación del Conocimiento (NKRL), y el modelo HARMS (Humanos, 

Agentes de Software, Robots, Máquinas y Sensores). Obteniendo beneficios al integrar 

NKRL dentro de las capas de HARMS tales como: (i) un mejor soporte para entender la 

semántica de las situaciones y actividades de los usuarios y su contexto en HARMS y (ii) 

una mejor gestión de las interacciones entre robots, humanos y objetos inteligentes.  
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Fortalezas: 

- Se evaluó el desempeño de los componentes del marco propuesto, realizando 

varios experimentos. Estos experimentos han mostrado resultados prometedores 

en términos de viabilidad de la interacción natural entre un ser humano y un robot 

donde las pruebas registraron casi una tasa de éxito del 85% 

Debilidades: 

- Algunos errores se produjeron durante los experimentos debido a aspectos 

relacionados al hardware utilizado. 

 

 

Si bien son indiscutibles los beneficios que nos ofrecen los entornos inteligentes 

desarrollados en Inteligencia Ambiental, son además (si no se realizan con el debido rigor) 

un riesgo para la protección de nuestra información personal. Por esto, (López, M., 2017) 

presenta un modelo de privacidad digital basado en sistemas multi-agente, que ayuda a 

tomar decisiones sobre en quien confiar a la hora de compartir opiniones privadas, con el 

fin de minimizar la posible vulneración de la privacidad de la información. 

Estableciendo la base de que sean las propias técnicas utilizadas en AmI las que ayuden 

a proteger la información personal, se utilizan los agentes de modelos de confianza del 

autor, como herramienta para determinar los derechos de privacidad que deben cumplir 

los agentes en sus comunicaciones, y que ha servido para decidir con quién se comparte 

las opiniones privadas, de esta forma se logran disminuir los riesgos de la privacidad de la  

información al interaccionar con los servicios ofrecidos por las aplicaciones del AmI.  

 

Fortalezas: 

- Modelo ha sido implementado para su validación en un entorno ART testbed (Agent 

Reputation and Trust). 

 

Debilidades: 

- No implementación para empresas dedicadas a las políticas de privacidad. 

- Establecer distintos niveles de privacidad, para implementar diferentes medidas de 

protección. 
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Aguilar et al. (2017) integraron un AmICL (Un AmI para aprendizaje en la nube) cuya 

arquitectura fue realizada implementando el paradigma de Sistema Multi-Agentes (SMA), 

incluyendo servicios de sensibilidad al Contexto, con el fin de enriquecer los modelos 

semánticos del AmI, previamente definidos como bases de conocimiento ontológico lo cual 

permite que los agentes de AmICL tomen decisiones adaptadas al momento. 

Específicamente, utilizando procesos de minería ontológica y el uso de meta-ontologías, 

con el fin de hacer emerger modelos ontológicos adecuados al contexto. 

La finalidad del AmICL, es obtener una mejora en sus procesos de enseñanza-aprendizaje, 

dado que facilita la ubicación y uso de servicios educativos disponibles en la nube, que 

serán finalmente se entregarán a disposición de los usuarios (Profesores y Estudiantes), 

para aplicarlos en dicho proceso. 

 

Fortalezas 

- AmICL puede adaptarse y cambiar su comportamiento interno de acuerdo con las 

necesidades del ambiente.  

- El uso de la emergencia ontológica beneficia al proceso de análisis de conciencia 

contextual, dado que permite crear ontologías de contexto en base a una ontología 

más general, con lo cual se logra responder a situaciones imprevistas. 

 

Debilidades: 

- La no implementación en un entorno real es necesaria para completar la validación. 

 

Calvaresi et al. (2019) Presenta un debate sobre los requerimientos y necesidades que 

pueden facilitar las técnicas y tecnologías disponibles en la actualidad, con el fin de hacer 

más efectiva la tele-rehabilitación de pacientes. Las soluciones tecnológicas son basadas 

en video análisis, soporte robótico, sensores distribuidos. Utilizando también, sistemas 

multi-agentes para realizar la telemetría en tiempo real y con sensores portátiles. 

 

Se hace especial énfasis en (i) las partes del cuerpo que requieren más rehabilitación, (ii) 

los ambientes típicos, causas iniciales y condiciones generales, (iii) los valores y 

parámetros a ser observados, (iv) errores comunes y limitaciones de las prácticas actuales 

y soluciones tecnológicas, y (v) El soporte tecnológico previsto y deseado. 
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Fortalezas 

- Contextualizar escenarios de manera fácil.  

- Enfrentar incertidumbres relacionadas con la planificación y resolución de 

problemas. 

- Coordinación, fuentes de información distribuidas, y controles distribuidos 

sofisticados. 

 

Debilidades: 

- Incompatibilidad con sistemas operativos en tiempo real. 

- Imposibilidad de ejecutar agentes en dispositivos integrados. 

- No implementar en periodos de tiempo adecuados para el tipo de rehabilitación.  

 

3.1 Síntesis de trabajos relacionados 

A continuación, se presenta una síntesis de los trabajos relacionados con las temáticas de 

ontologías, adaptatividad y sensibilidad al contexto, SMA, recomendaciones, AmI, WSN y 

ubiquidad. En la tabla 3-1, el ‘+’ indica que los autores incluyen característica señalada, el 

‘-’ que no incluyen el criterio. Analizando la Tabla 3-1 se puede concluir que:  

Aunque la mayoría de los trabajos revisados utilizan un enfoque de SMA, los cuales 

manejan adaptatividad y sensibilidad al contexto, sin embargo, A partir de la comparación 

de los trabajos relacionados se puede inferir que: 

✓ Carencia de representación de conocimiento a través de ontologías, baja utilización 

de perfiles de usuario para personalizar los servicios y las recomendaciones, 

además se observa poca integración de redes de sensores inalámbricos. 

✓ La adaptación al contexto y la personalización del usuario son temáticas relevantes 

en la mayoría de los trabajos. 

✓ Las principales debilidades para complementar son: ontologías, perfiles de usuario, 

realizar recomendaciones, ubicuidad. 

✓ Solamente, (Corchado et al.), (Su & Peng), (Agreda & González) (Roda et al.) 

(Calvaresi et al.) son autores que trabajan con aplicaciones en salud, pero ninguno 

con enfermedades como diabetes e hipertensión. 

 



 

 
 

Tabla 3-1: Síntesis de trabajos relacionados. 

Trabajo 
Relacionado 

Ontologías 
Adaptativo 
y Sensible 
al Contexto 

SMA Recomendación 
Inteligencia 
Ambiental 

Integración 
de WSN 

 
Perfiles 

de 
usuario 

Ubicuidad 

(Corchado et 
al., 2008) 

- + + + + + + - 

(Valiente et 
al., 2010) 

+ + - - + + + - 

(Su & Peng, 
2012)  

+ - + - - - - - 

(Rodríguez, 
P., 2013) 

- - + + - - + - 

(Restrepo et 
al., 2014) 

+ + + - + + + - 

(Agreda & 
González, 

2014) 
- + + + + + - - 

(Salazar, O., 
2015) 

+ + + + - - + + 

(Stavropoulos 
et al., 2015) 

- + + - + + - - 

(Roda et al., 
2016) 

- + + - + + - - 

(Ayari et al., 
2016) 

+ + + - + + - + 

(López, M., 
2017) 

+ + + + + - + + 

(Aguilar et al., 
2017) 

+ + + - + - - - 

(Calvaresi et 
al.,2019) 

- + + + + + - - 





 

 
 

3.2 Conclusiones del capítulo 

 

A partir de la revisión del estado del arte se puede concluir que los temas relacionados con 

la investigación están siendo abordadas actualmente y que las técnicas y líneas de 

investigación están vigentes. Adicionalmente, se logró evidenciar que las investigaciones 

mencionadas tienen fortalezas que ayudan a esclarecer los avances que se han llevado a 

cabo dentro del campo de investigación, sin embargo, también presentan debilidades que 

deben ser abordadas para mejorar la calidad de las recomendaciones que se darán. Las 

principales debilidades encontradas son la carencia de técnicas de inteligencia artificial de 

la mano de ontologías y redes de sensores inalámbricos.  

Con base en esto el siguiente capítulo pretende proponer un modelo de inteligencia 

ambiental, adaptativo, sensible al contexto y basado en agentes, para ofrecer 

recomendaciones personalizadas utilizando ontologías. El modelo propuesto debe 

considerar las fortalezas y corregir en lo posible las debilidades identificadas en los trabajos 

revisados. 

 

 





 

 
 

4. Modelo propuesto 

En este capítulo se presenta el modelo de AmI propuesto para el SMA, adaptativo y 

sensible al contexto el cual permite ofrecer recomendaciones saludables y personalizadas 

a los usuarios. Teniendo en cuenta los conceptos descritos en los capítulos anteriores; se 

definen los siguientes modelos: Modelo de contexto, modelo del usuario, modelos de la 

representación ontológica, desarrollo de SMA y servicios de inteligencia ambiental. 

Adicionalmente, se definen los servicios enmarcados en la AmI y finalmente, las 

herramientas que facilitan el desarrollo de modelo. 

4.1 Descripción general del modelo de AmI propuesto 

Con el fin de ofrecer un sistema de recomendaciones saludables, adaptativas y 

personalizadas al usuario, se propone un metamodelo, el cual está compuesto por varios 

modelos que se integran: Modelo para la representación de los usuarios, modelo para la 

representación del contexto, modelo para la representación ontológica, desarrollos de SMA 

y servicios de inteligencia ambiental. 

 

En la figura 4-1, se puede observar la arquitectura del modelo de inteligencia ambiental 

propuesto, este modelo consta de 6 componentes: 

• Ontologías: En este componente se define, la representación del conocimiento 

usada por el sistema. 

• Sensores (WSN): Este componente contiene las WSN que monitorean las variables 

de interés. Esta red integra tecnologías que permiten el monitoreo, almacenamiento 

y transmisión en tiempo real (minuto a minuto) de las variables monitoreadas. 

• Bases de datos: Este componente almacena toda la información del usuario.  
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• Interfaz humano-computador: Este componente representa la interfaz a través de 

la cual el usuario interactuará con el sistema. 

• Usuarios: Este componente representa los usuarios a los que usarán el sistema. 

• Sistemas multi-agente: Este componente representa los cinco agentes que se 

encargaran del sistema. 

 

 

 

Figura 4-1: Arquitectura del modelo de inteligencia ambiental propuesto. Fuente: Autoría 

propia. 
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4.2 Modelo para la representación de los usuarios 

 

En este modelo se representan los conceptos que componen el perfil del usuario, esto con 

el fin de que sistemas de software interactivos, sean capaces de adaptarse y reconocer los 

requerimientos o necesidades de los usuarios del sistema. 

Es importante mencionar que la personalización difiere de la adaptación al perfil del usuario 

en que la primera se refiere a la adaptación a la persona como ente individual, mientras el 

segundo (la adaptación) se da a un grupo de personas que hacen parte de una misma 

categoría lo cual puede abarcar un grupo de personas. 

En esta tesis se realizará personalización, con el fin de adaptar servicios a las 

características y preferencias del usuario, así como también, teniendo en cuenta la 

información del contexto en que se desenvuelve. 

En la figura 4-2 se ilustran algunas características usadas para definir perfiles de usurario, 

a partir de lo encontrado en (Restrepo, 2012) (Salazar, 2015) (Gómez et al., 2014). 

 

Figura 4-2: Caracterización de los conceptos referentes al perfil del usuario. Fuente: 

Autoría propia. 

Particularmente, en esta tesis se proponen las siguientes características que define el 

modelo del usuario propuesto: 
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• Preferencias: Se presentan porque el usuario tiene mayor gusto o afinidad con 

algo en particular, en lugar de otras posibles opciones. Conociendo las preferencias 

se podría determinar las decisiones de un usuario en una situación particular. 

• Usuario: Esta entidad contiene la información básica y la historia clínica del 

paciente. 

• Información contextual: Representa la información del contexto en el que se 

encuentra el paciente, esto se utiliza con el fin de realizar alertas, recomendaciones 

y adaptar las tareas presentadas en la agenda saludable. Este ítem se detalla en 

la siguiente sección. 

• Historial saludable: Determina los puntos positivos y negativos obtenidos por los 

pacientes al responder el cuestionario de la agenda saludable, lo cual permite 

identificar falencias y si es necesario modificar las tareas presentadas en la agenda 

saludable. 

 

Figura 4-3: Configuración perfil de usuario. Fuente: Autoría propia. 

 

En la figura 4-3 se muestra el perfil de usuario, el cual es configurado previamente a la 

ejecución del sistema de AmI. El perfil consta de las características definidas en el modelo 

de usuario. 
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4.3 Modelo para la representación del contexto 

En el modelo para la representación del contexto se almacena la información que 

representa la situación actual del contexto en el que se desenvuelve el usuario. 

El contexto de usuario se puede dividir en algunos contextos que juntos lo representen. 

Según Restrepo (2012), el modelo de contexto puede incluir ciertas características como 

las ilustradas a continuación, figura 4-3: 

 

 

Figura 4-4: Caracterización general del modelo contextual del usuario. Fuente: Autoría 

propia. 

A partir de las categorías identificadas para hacer la representación del contexto, se 

identificaron las características más significativas con el fin de afrontar las funcionalidades 

del sistema (ver figura 4-5). 

 

Figura 4-5: Modelo del contexto. Fuente Autoría propia. 
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Para este modelo se proponen las siguientes categorías de contexto: 

• Contexto Tecnológico: Lo componen los diferentes dispositivos tecnológicos 

presentes en el entorno del usuario, con estos dispositivos se obtiene la captura, 

la transmisión, almacenamiento y procesamiento de la información del entorno. 

Entre los principales de estos dispositivos se destacan; dispositivos fijos y móviles 

(computadores, celulares, tables, etc.) y las WSN (sensores, Arduino, Raspberry 

Pi, etc.) (ver figura 4-6). 

 

 

Figura 4-6: Dispositivos fijos y móviles, Arduino, Raspberry Pi (de izquierda a derecha). 

Fuente: Autoría propia. 

• Contexto Espacio-temporal: Lo componen las características espaciales y 

temporales del entorno del usuario. Por un lado, la localización del usuario, 

recursos u obstáculos en su entorno que puedan facilitar o retrasar su desempeño. 

Por otro lado, características temporales del entorno del usuario, como el clima en 

temporadas de año, fechas relevantes o especiales a lo largo del año, intervalos 

de horas, etc. Con esto se logra brindar la información más adecuada en el 

momento oportuno. 

• Contexto Entorno: Lo componen las variables monitoreadas por la WSN, en el caso 

particular de un paciente las variables de su entorno médico son variables como 

presión arterial, nivel de glucosa en la sangre, entre otras.   
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4.3.1 Servicios de Inteligencia Ambiental 

En un entorno inteligente los usuarios cuentan con diversos servicios que permiten realizar 

ciertas actividades, estos servicios deben estar disponibles todo el tiempo y en cualquier 

lugar (Ubicuidad). Adicionalmente, el acceso a estos debe ser transparente para el usuario, 

mediante una interacción natural y no intrusiva entre el usuario y el sistema. 

El entorno inteligente debe ser capaz de proveer en tiempo real servicios para mejorar la 

calidad de vida, entre los servicios que se pueden ofrecer se destacan (Restrepo, 2012): 

• Entorno doméstico: Automatización de procesos, activar actuadores para modificar 

variables del entorno doméstico del usuario. 

• Transporte y movilidad:  Incluye asistencia de viajes y navegación, gestión del 

tráfico y entretenimiento. 

• Cultura ocio y entretenimiento: Entretenimiento, deportes, cultura. 

• Medio ambiente: Sistemas de monitoreo y vigilancia de variables ambientales. 

• Salud y atención social: Gestión de pacientes enfermos o en rehabilitación, 

asistencia médica. 

• Apoyo a la vida independiente: Incluye asistencia para el desarrollo de actividades 

del día a día, seguridad integración social y movilidad. 

 

Adicionalmente, los servicios de AmI se pueden clasificar en dos grupos: 

• Servicios Pull: El usuario se encarga de solicitar la información al proveedor del 

servicio. 

• Servicios Push: El proveedor del servicio le envía la información si necesidad de 

solicitud por parte del usuario. 

 

Esta tesis se enfoca en servicios de WSN para el campo de la salud ya atención social 

(Telemedicina), con el fin de ofrecer servicios de e-health (cuidados a la salud apoyados 

en tecnologías de la información y las comunicaciones) (Burney et al., 2010). 

Adicionalmente, el sistema contará con las dos modalidades de servicios anteriormente 

mencionadas, Push en el caso de enviar alertas y recomendaciones al paciente sin 

necesidad de solicitar información y Pull en el caso de las tareas agendadas semanalmente 
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en base a información que se le solicita al paciente y otra información propia del sistema. 

Por otro lado, tecnologías como Mobile Health (m-Health) permiten la interacción entre 

profesionales de la salud y sus pacientes, donde los dispositivos móviles se utilizan de 

manera ubicua. Esto permite mejorar notablemente la atención médica y la toma de 

decisiones de diagnóstico en los centros de salud y en el hogar (Oliveira et al., 2013) (Silva 

& Rodrigues, 2013). 

4.3.2 Enfermedades que se desean monitorear 

En esta tesis se monitorean dos enfermedades crónicas, hipertensión y diabetes 

a) Las enfermedades cardiovasculares crónicas (ECV) son un grupo de 

trastornos cardíacos y son la principal causa de muerte en el mundo. La 

hipertensión arterial (la causa prevenible más importante de ECV) es un 

trastorno en el que la fuerza ejercida por la sangre sobre las paredes de las 

arterias es mayor de lo normal. Cuanto mayor es la tensión, más esfuerzo tiene 

que hacer el corazón para bombear sangre, lo que aumenta el riesgo de dañar 

el corazón y los vasos sanguíneos de los órganos principales (OMS, 2013). 

b) La diabetes es una enfermedad crónica que ocurre cuando un organismo no 

usa eficientemente la insulina que produce, o no produce suficiente insulina. 

La insulina es la hormona responsable de regular el azúcar en la sangre. La 

hiperglucemia (nivel de azúcar en la sangre superior a lo normal) degrada 

muchos órganos y sistemas en horas extras, especialmente los vasos 

sanguíneos y los nervios (Sarmar et al., 2010). 

 

Finalmente, para ambas enfermedades, el monitoreo, las alertas, las 

recomendaciones y una agenda saludable, permite a los pacientes (si son 

rigurosos) mantener una presión arterial estable y / o niveles adecuados de azúcar 

en la sangre, minimizando así las posibilidades de muerte prematura y 

aumentando los hábitos de vida saludables. 
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4.4 Desarrollo del SMA 

El uso de agentes inteligentes permite al sistema tomar decisiones con autonomía y 

proactividad en tiempo real, es ideal para resolver problemas con un alto grado de 

distribución de tareas. Los SMA permiten distribuir y realizar en paralelo, las tareas y 

procesamientos, facilitan el diseño y ejecución de tareas adaptativas, cuentan con 

protocolos de comunicación bien definidos (Gil et al., 2018). En la figura 4-7 se muestran 

los artefactos utilizados para el diseño del SMA implementando la metodología 

Prometehus y utilizando la herramienta Prometheus Desing Tool (PDT). 

 

Figura 4-7: Artefactos proporcionados por la herramienta PDT. Fuente: (Salazar, 2014) 

 

4.4.1 Especificación del sistema 

En esta fase se presentan la especificación de los objetivos, actores, roles, escenarios en 

uso y una vista general del sistema. Adicionalmente, la interacción entre usuario y el 

sistema se describen a través de información externa al sistema, percepciones y acciones. 

Los actores comprenden todos los sistemas externos o todas las personas que interactúan 

con el SMA. Se identificaron dos actores para el modelo propuesto: El paciente y el 

profesional de la salud. También, se definieron escenarios y objetivos para los casos; en 

que se presenten alertas y recomendaciones y en que se realice la adaptación de la 

agenda saludable, estos casos se describen en el siguiente capítulo. La figura 4-8 presenta 
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un diagrama jerárquico de objetivos para el escenario de adaptar la agenda saludable, el 

objetivo general es desglosado en tareas específicas y las líneas punteadas muestran cual 

sería la secuencia de cumplimientos de dichos objetivos. 

 

Figura 4-8: Vista general del diagrama de objetivos del escenario adaptar agenda 

saludable. Fuente: Autoría propia. 

Se identificaron funcionalidades del SMA a partir de los objetivos identificados, estas 

funcionalidades fueron modeladas implementando los roles en Prometheus. Los 

principales identificados son: Planificar agenda saludable, Alertar, Monitorear, Administrar 

Paciente, Recomendar. El rol Administrar Paciente tiene los objetivos, acciones y 

percepciones plasmadas en la figura 4-9. 

 

Figura 4-9: Diagrama para la vista general del sistema para el rol de Administrar 

paciente. Fuente: Autoría propia. 
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4.4.2 Diseño de la arquitectura 

Durante esta fase se realiza el mapeo de los roles identificados, relacionándolos con las 

fuentes de información utilizadas y los agentes, además se definen las interacciones a 

través de mensajes y protocolos de comunicación. En primer lugar, se definen los roles y 

las fuentes de información a las que acceden, la figura 4-10 muestra los roles identificados 

y las fuentes de información que incluyen ontología presentada en la siguiente sección y 

la base de datos local que almacena los todos los datos necesarios para el funcionamiento 

del SMA, datos de paciente, historia clínica, agendas saludables, etc. 

 

Figura 4-10: Diagrama de acoplamientos de datos. Fuente: Autoría propia. 
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Con base a las funcionalidades y a los objetivos que debe cumplir el sistema, se usaron 

cinco agentes para cumplir con los requerimientos básicos del SMA (Ver figura 4-11). 

 

Figura 4-11: Diagrama de agrupamiento de roles con agentes. Fuente: Autoría propia. 

A continuación, se enuncian y describen los agentes mencionados, así como también las 

interacciones entre ellos: 

• Agente Administrador de Paciente: Este agente es el responsable del manejo y 

supervisión de todos los componentes del sistema. Entre sus funciones se 

desatacan comunicación con otros agentes, almacenamiento en base de datos, 

implementación de la ontología, ejecución de la interfaz humano computador y 

envío de la información al paciente y al profesional de la salud. 

• Agente Monitoreo: Este agente es el responsable del manejo de las 

comunicaciones con la WSN, recibiendo la información del monitoreo que proveen 

los sensores. Adicionalmente, el agente envía la información recogida al agente 

administrador de paciente.  

• Agente Alertas: Este agente es el responsable de estar constantemente 

analizando la información recogida por el agente monitoreo. La supervisión 

continua permite responder inmediatamente ante algún caso en el que los valores 
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monitoreados estén por fuera del rango normal, enviando un mensaje de alerta al 

paciente y al profesional de la salud. 

• Agente Recomendaciones: Este agente es el responsable del análisis de las 

alertas anunciadas por el agente alertas. Esto permite recomendar acciones que el 

paciente debería acatar lo más pronto posible para estabilizar los niveles de las 

variables monitoreadas. 

• Agente Agenda Saludable: Este agente es el responsable de analizar las 

respuestas dadas por el paciente a través de un cuestionario, las alertas que se 

detectaron, el perfil del usuario y la agenda saludable previa. A continuación, el 

agente crea una agenda de tareas que debe ejecutar el paciente. Estas 

recomendaciones ayudaran a pacientes con hipertensión y/o diabetes a mantener 

una vida saludable.  

 

La programación para realizar las inferencias se realizó con el apoyo una médica general 

y de la información de la OMS (Organización Mundial de la Salud) sobre enfermedades 

(https://www.who.int/es). Esta información incluye, rangos de valores monitoreados y las 

alertas que representan, también incluye recomendaciones y los principales tareas 

alimenticias, físicas y psicológicas para mantener una vida saludable. 

Finalmente se generó una vista general del sistema, la cual integra los elementos definidos 

y añade protocolos de comunicación para agentes. En la figura 4-12, se presenta la 

arquitectura mencionada, la cual considera, dos actores: paciente y profesional de la salud. 

Como fuentes de información se presentan una base de datos local en donde se almacena 

la información referente a los pacientes, las alertas, recomendaciones y agendas 

saludables que se deben hacer, también se tiene la ontología desarrollada. Así mismo, se 

presentan los cinco agentes y los tres protocolos de comunicación para el intercambio de 

información. 

 

 

 

 

https://www.who.int/es




 

 
 

 

 

Figura 4-12: Vista general del SMA. Fuente: Autoría propia. 

 

 

 





 

 
 

4.5 Representación ontológica del conocimiento del 

sistema de e-health 

 

Hoy en día, existen diversas metodologías para el desarrollo de ontologías las cuales 

brindan numerosas herramientas que permiten representar el conocimiento, así como 

facilidades para migrar, reutilizar la ontología desarrollada. 

Para esta tesis se utilizará la metodología Methontology (Corcho et al., 2005), una de la 

metodologías más utilizadas y reconocidas. En particular, esta ontología presenta un 

proceso iterativo que está compuesto por cinco fases (ver figura 4-13), permitiendo el 

desarrollo de ontologías. 

 

Figura 4-13: Proceso de desarrollo Methontology. Tomado de (Salazar, 2015). 

En las siguientes secciones se muestran las fases de especificación, conceptualización, 

formalización e implementación de la ontología creada para realizar la representación del 

conocimiento, referente a un sistema de inteligencia ambiental que utiliza sistemas multi-

agentes, redes de sensores inalámbricos para brindar, monitoreo, alertas, 

recomendaciones y agendas saludables adaptadas a el perfil del usuario de un paciente. 

4.5.1 Fase especificación  

En la fase de especificación se definición del alcance, los objetivos, el propósito, el nivel 

de formalidad y los usuarios finales de la ontología (Ramos & Nuñez, 2007). 
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• Alcance 

La ontología SSFHC (Smart System For Health Care) Ontology tiene como alcance 

generar una descripción semántica que permita la representación de la estructura 

taxonómica del sistema de inteligencia ambiental, además de considerar el perfil 

del usuario y la información monitoreada por las redes de sensores inalámbricos 

en el campo del cuidado de la salud. 

 

• Objetivos 

Los objetivos identificados para el desarrollo de la ontología SSFHCOntology son: 

✓ Diseñar una estructura semántica que permita la construcción de una ontología 

para el funcionamiento de un sistema que monitoree, alerte, recomienda y 

brinde agendas saludables adaptativas. 

✓ Describir los conceptos necesarios para definir la estructura del perfil del 

usuario.  

 

• Usuarios finales 

Los usuarios finales de la ontología serán los pacientes con posean enfermedades 

crónicas diabetes y/o hipertensión. Estos pacientes podrán acceder a la 

información proporcionada a partir del razonamiento del sistema, los profesionales 

de la salud quienes definirán gran parte del contenido de la ontología. 

4.5.2 Fase conceptualización  

 “La fase de conceptualización comprende el organizar y convertir una percepción informal 

de un dominio en una especificación semi-formal usando un conjunto de representaciones 

intermedias (tablas, diagramas) que puedan ser entendidas por los expertos del dominio y 

los desarrolladores de ontologías” (Ramos & Nuñez, 2007). En la figura 4-14 se muestran 

las 11 tareas que distribuye Methontology en esta fase. 
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Figura 4-14: Tareas de la fase de conceptualización de Methontology. Tomado de 

(Corcho et al., 2005) 

• Tarea 1: Construcción del glosario de términos 

En esta tarea se definen todos los conceptos asociados al dominio que se representa 

mediante la ontología. A continuación, se enumeran los conceptos (ver tabla 4-1). 

Tabla 4-1: Glosario de términos de la ontología. Fuente: Autoría propia. 

Categoría Concepto 

Perfil de usuario 

Historia Clínica 

Preferencias 

Usuario 

Enfermedad 

Smart System for Healthcare (SSFHC) 

Alertas 

Recomendaciones 

Monitoreo 

Agenda Saludable 

Histórico SSFHC 
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Contexto del usuario 

Contexto 

Tecnológico 

Espacial 

Temporal 

 

 

• Tarea 2: Construcción de la taxonomía de conceptos  

En esta tarea se establece una representación jerárquica de los conceptos previamente 

identificados. La figura 4-15 muestra la taxonomía realizada en donde se integran 

conceptos como SSFHC, historia clínica y perfiles de usuario. 

 

Figura 4-15: Taxonomía de conceptos de la ontología. Fuente: Autoría propia. 

 

• Tarea 3: Construcción del diagrama de relaciones binarias  

En esta tarea se muestran las relaciones binarias de los conceptos mapeados en 

la anterior tarea. En la figura 4-16 se observan las relaciones que permitirán 

identificar las propiedades de los conceptos. 
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• Tarea 4: Construcción del diccionario de conceptos  

En esta tarea se presenta el diccionario conceptos, que además contiene las relaciones 

entre conceptos y atributos de clases. En la tabla 4-2 se observan el diccionario donde fue 

necesario definir los conceptos como clases e identificar los atributos de estas. 

Tabla 4-2: Diccionario de conceptos de la ontología. Fuente: Autoría propia. 

Clase Atributos de clase Relaciones 

SSFHC - Id -Tiene 
 

Agenda saludable 

- Id 

- Componente físico 

- Componente alimenticio 

- Componente psicológico 

- Fecha reporte 

- Hora reporte 

- Cuestionario 

-Tiene 

-Pertenece a 

Tiene      Pertenece a 

Figura 4-16: Diagrama de relaciones binarias. Fuente: Autoría propia. 
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Recomendaciones 

- Id 

- Fecha reporte 

- Hora reporte 

- Recomendación 

-Tiene 

-Pertenece a 

Alertas 

- Id 

- Fecha reporte 

- Hora reporte 

- Alerta 

-Tiene 

-Pertenece a 

Monitoreo 

- Id 

- Sensor Presión Arterial 

- Sensor Glucosa En Sangre 

-Tiene 

-Pertenece a 

Enfermedad 

- Nombre enfermedad 

- Síntomas enfermedad 

-Etapa enfermedad 

-Tiene 

-Pertenece a 

Historia clínica 

-Id 

-Edad 

-Sexo 

-Estatura 

-Ocupación 

-Reporte medico 

-Fecha reporte 

-Tiene 

-Pertenece a 

Preferencias 

-Id 

-Preferencias física 

-Preferencias psicológicas 

-Preferencias alimenticias 

-Tiene 

-Pertenece a 

Actividades Físicas - Descripción 
 

-Tiene 

-Pertenece a 

Actividades Psicológicas -  Descripción 
-Tiene 

-Pertenece a 

Alimentos - Descripción 
-Tiene 

-Pertenece a 

Histórico SSFHC - Id -Tiene 
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• Tarea 5: Descripción de las relaciones binarias en detalle  

En esta tarea se detallan las relaciones entre las clases y establecer las relaciones 

inversas presentes en la ontología. En la tabla 4-3 se muestra la descripción 

detallada de las relaciones binarias.  

 

Tabla 4-3: Descripción detallada de relaciones binarias. Fuente: Autoría propia. 

Relación Clase origen Clase destino Relación inversa 

Tiene 

SSFHC Agenda saludable 

Pertenece a 

SSFHC Alertas 

SSFHC Recomendaciones 

SSFHC Enfermedad 

Enfermedad Monitoreo 

SSFHC Usuario 

Usuario Perfil de usuario 

Perfil de usuario Historia clínica 

Perfil de usuario Histórico SSFHC 

- Hora de reporte 

- Fecha de reporte 

- Reporte 

-Pertenece a 

Contexto tecnológico 

- Tipo de dispositivo  

- Sistema operativo  

- Versión sistema operativo  

-Tiene 

-Pertenece a 

Contexto espacial 
- Ciudad  

- País  

-Tiene 

-Pertenece a 

Contexto temporal 
- Fecha  

- Hora 

-Tiene 

-Pertenece a 

Perfil de usuario -Id 
-Tiene 

-Pertenece a 

Usuario 

- Id 

- Nombre y apellido 

- E-mail 

- Teléfono 

-Tiene 

-Pertenece a 
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Perfil de usuario Contexto 

Contexto Contexto espacial 

Contexto Contexto tecnológico 

Contexto Contexto temporal 

Perfil de usuario Preferencias 

Preferencias Actividad física 

Preferencias Actividad psicológica 

Preferencias Alimentos 

 

 

• Tarea 6: Descripción de atributos de instancia en detalle  

En esta tarea se identifican los atributos, la clase a la cual pertenecen, la cardinalidad y el 

tipo de valor. En la tabla 4-4 presenta un caso particular de atributos de instancia en detalle 

para historia clínica, las demás clases y sus atributos fueron detallados de manera similar. 

Tabla 4-4: Descripción de atributos de instancia en detalle. Fuente: Autoría propia. 

Atributo Clase Tipo valor Cardinalidad 

Id 

Historia clínica 

Numérico 1 

Edad Numérico 1-n 

Sexo Texto 1 

Estatura Numérico 1-n 

Ocupación Texto 1-n 

Reporte médico Texto 1-n 

Fecha reporte Fecha 1-n 

 

Las tareas 7, 8, 9 y 10 propuestas por la metodología Methontology no aplican para el 

dominio de la ontología, por esta razón no serán detalladas. 

• Tarea 11: Definición de instancias  

En esta tarea fueron definidas las instancias que comprenden los individuos relacionados 

a las clases creadas. 
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4.5.3 Fase formalización e implementación 

En esta fase se formalizó e implementó la ontología desarrollada representando el 

conocimiento identificado en las secciones anteriores. En este caso se utilizó la 

herramienta Protógé (http://protege.stanford.edu/) y se exportaron las clases en lenguaje 

java con el fin de integrarlos a JADE. Para lo anterior fue necesario, crear 38 clases, 90 

slots, 12 facets y 141 frames. En la figura 4-17 muestra las clases definidas a partir de 

Protégé. 

 

Figura 4-17: Estructura ontología a partir de Protégé. Fuente: Autoría propia. 

4.6 Conclusiones del capítulo 

En este capítulo se presentó el modelo a utilizar en esta tesis, el cual incluye un modelo 

de representación del usuario donde se definió todas las características que poseen los 

http://protege.stanford.edu/
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usuarios. Adicionalmente, se definió un modelo de representación del contexto donde se 

mostraron las diferentes características que presenta un contexto.  

Por otro lado, se establecieron las ventajas y servicios principales que ofrece el uso de 

tecnologías como las WSN. Así mismo, se mostró un sistema multi-agente que posee 

ventajas para aplicaciones en inteligencia artificial distribuida. Finalmente, se realizó la 

representación del conocimiento implementando una ontología identificando y 

caracterizando todos los conceptos asociados al domino de aplicación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 



 

 
 

5. Implementación y validación del prototipo 

En este capítulo se presenta el prototipo desarrollado funcionando, basado en el modelo 

propuesto en el capítulo anterior y las cualidades técnicas necesarias para su despliegue. 

Adicionalmente, se evidencia la viabilidad del prototipo a través de la validación con casos 

de estudio y evaluación del desempeño mediante métricas. Las métricas cualitativas 

definidas son: interactividad, conectividad, ubicuidad, invisibilidad, adaptatividad y 

sensibilidad al contexto; mientras que las cuantitativas son: especificaciones del equipo, 

latencia, y escalabilidad. 

En la figura 5-1, se muestran las herramientas que fue necesario implementar para la 

implementación del prototipo; JADE para la implementación del SMA, Netbeans como 

ambiente de desarrollo de interfaces y software de integración de todas las tecnologías 

utilizadas, WampServer y MySQL para la implementación de la base de datos, Arduino y 

Xbee para la implementación de las WSN.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sistema 

multi-agente 

Ambiente de 

desarrollo 

Bases 

de datos 
WSN 

Figura 5-1: Herramientas utilizadas para la implementación del modelo propuesto. 
Fuente: Autoría propia 
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5.1 Implementación de la plataforma Multi-Agente  

El sistema multi-agente fue implementado usando el Framework JADE (Bellifemine et al., 

1999) en este se desarrolla el SMA siguiente do los estándares definidos por la FIPA 

(Foundation for Intelligent Agents) de la IEEE. Con esto se obtiene una plataforma con 

interoperabilidad, dado que se utilizan iguales protocolos de comunicación e intercambio 

de mensajes. En la tabla 5-1 se muestran las características técnicas para la 

implementación del SMA. 

Tabla 5-1: Características técnicas para la implementación de la plataforma multi-agente. 

Fuente: Autoría propia. 

Característica Valor 

Sistema Operativo  Windows 10 64/32 bits 

Ambiente de desarrollo multi-agente JADE 4.3.1 

Motor de base de datos MySQL 5.5.24 

Servidor de soporte para la base de datos  WAMPSERVER 2.2 

Lenguaje de desarrollo JAVA 

Herramienta de desarrollo JAVA JDK 8u221 

 

Por otro lado, en la figura 5-2 presenta una interfaz de JADE la cual permite la 

administración de la plataforma, en “Main-Container” se puede observar los agentes 

definido para este prototipo en el modelo y adicionalmente los agentes propios de JADE: 

• Directory Facilitator (DF): Conocido como agente páginas amarillas, se encarga 

de almacenar, clasificar y proveer la información de los servicios ofrecidos por los 

demás agentes. 

• Agent Mangement System (AMS): Conocido como agente paginas blancas, este 

agente se encarga de la supervisión, control y gestión sobre el accedo y uso de la 

plataforma. Supervisa el proceso de autenticación y control de los agentes 

registrados, con el fin de evitar inconsistencias. 
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• Remote Monitoring Agent (RMA): Este agente facilita unas funciones de 

monitoreo y control. Además, permite controlar los demás agentes desde una 

plataforma. 

 

 

Figura 5-2: Interfaz gráfica de JADE para la plataforma multi-agente. Fuente: Autoría 

propia.

 

Figura 5-3: Comunicación entre agentes. 
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5.2 Integración Ontológica y recopilación de la 

información 

La ontología desarrollada en Protégé en el anterior capitulo, fue integrada mediante el 

plugin beangenerator (ver figura 5-4) que genera archivos java que representan una 

ontología que se puede utilizar el entorno JADE, facilitando la integración entre ontologías 

y sistemas multi-agentes. 

 

Figura 5-4: BeanGenerator. Fuente: 

https://protegewiki.stanford.edu/wiki/OntologyBeanGenerator 

5.3 Integración de las WSN con el sistema 

La integración de las WSN se realizó utilizando la tarjeta electrónica Arduino UNO, se 

desarrolló un software para simular el muestreo, procesamiento y funcionamiento de la red 

de sensores de presión arterial y glucosa en la sangre (tabla 5-2). Adicionalmente la tarjea 

Arduino provee gran capacidad de integración a todo tipo de sensores para el cuidado de 

la salud disponibles en el mercado, facilitando la adquisición de la información del entorno. 

Tabla 5-2: Variables físicas utilizadas 

Variable Sensor Función 

Presión arterial Sensor de presión arterial 
Medir presión arterial del 

paciente 
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Glucosa en la sangre Sensor de luminosidad 
Medir glucosa en la sangre 

del paciente 

 

Los sensores utilizados se clasifican dentro de un entorno inteligente como sensores 

móviles, es decir, el paciente dispone de ellos y los transporta consigo mismo, con el fin 

de en todo momento estar verificando el estado de salud del paciente. 

En la tabla 5-3, se visualizan los dispositivos utilizados para la implementación de las 

WSN. Adicionalmente, la figura 5-5 se muestra el esquema de funcionamiento de las 

WSN y su integración al software computacional.  

Tabla 5-3: Dispositivos que conforman las WSN. 

Dispositivo Características 

Arduino Uno 

Tarjeta de desarrollo basada en el 

microcontrolador ATmega328. 

14 entradas/salidas digitales. 

6 entradas análogas. 

Xbee pro S3B 900MHz Transmisor 
Alcance: En línea de vista hasta 28 millas 

Velocidad de datos. 10kbps~200Kbps 

Xbee pro S3B 900MHz Receptor 
Alcance: En línea de vista hasta 28 millas 

Velocidad de datos. 10kbps~200Kbps 

Batería cuadrada recargable 
Voltaje: 9 Voltios 

Capacidad: típico 175mAh 

MicroSD Tarjeta microSD de 4Gb 
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Figura 5-5: Esquema componentes de AmI. De izquierda a derecha: paciente, Arduino y 

sistema de comunicación inalámbrico, módulo Xbee receptor, computador. 

Al implementar el sistema propuesto se busca que al detectar valores anormales de 

presión arterial y/o glucosa en la sangre de los pacientes, el sistema genere alertas, 

recomendaciones y agendas saludables adaptativas. Al ingresar el paciente al sistema 

inteligente, este tiene conocimiento de sus preferencias alimenticias y actividades físicas y 

psicológicas preferidas; además, gracias a la información del entorno el sistema ofrecerá 

servicios relacionados con esta información. 

En la figura 5-6 se muestra a base de datos implementada en MySQL, la cual cuenta con 

cuatro tablas que se describen a continuación:  

• Tabla agenda saludable: Esta tabla contiene la información de los reportes de las 

agendas saludables adaptativas semanales. 

• Tabla alertas y recomendaciones: Esta tabla contiene la información de los reportes 

de las alertas y recomendaciones brindadas por el sistema. 

• Tabla información del profesional de la salud: Esta tabla contiene la información de 

los profesionales encargados de supervisar la mejoría o deterioro de la salud de los 

pacientes. 

• Tabla información del paciente: Esta tabla contiene toda la información del 

paciente, sus preferencias, su historia clínica y sus datos personales y de contacto. 
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5.4 Validación 

Para realizar la validación del prototipo fue necesario implementar una interfaz gráfica para 

solicitar identificación del usuario (ver figura 5-6), solicitando número de documento y 

nombre del usuario, con estos datos se obtiene acceso a toda la información almacenada 

en la base de datos sobre el paciente. Para este prototipo fue necesario crear 20 pacientes 

con perfiles de usuario diferentes, en esta sección se mostrarán dos casos de estudio 

específicos con el fin de mostrar que la funcionalidad de sistema en todos los aspectos en 

los que fue diseñado. 

 

Figura 5-6: Base de datos implementada en MySQL (arriba), tabla agenda saludable 

(abajo). 
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Figura 5-7: Simulación de presencia de usuario. 

• Caso de estudio paciente con diabetes tipo 2: Para este caso de estudio se 

programó el Arduino con un software que simula niveles altos de glucosa en la 

sangre, para un paciente con diabetes tipo 2 como enfermedad crónica. Cuando el 

agente alertador detecta esos niveles se generan las siguientes alertas y 

recomendaciones (ver figura 5-8): 

En la ventana de alertas y recomendaciones se pueden apreciar cuatro campos, 

en donde el sistema provee información sobre; el nombre del paciente (Estefanía 

Restrepo Campo), los valores medidos (256 miligramos/decilitros), el tipo de alerta 

que producen esos valores (Crisis hiperglucémica) y finalmente las 

recomendaciones ofrecidas por el sistema. 

Posteriormente, si el sistema detecta una o varias alertas durante una semana, se 

solicita al paciente responder el cuestionario (ver figura 5-9), si es la primera 

agenda saludable que brindará el sistema no se tendrán en cuenta agendas 

saludables anteriores para el razonamiento. 
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Figura 5-8: Alertas y recomendaciones paciente diabetes tipo 2. 

 

Figura 5-9: Cuestionario con respuestas paciente con diabetes tipo 2. 
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El cuestionario cuenta con preguntas para obtener información y comportamientos 

del paciente para ítems importantes en cada componente previamente definido:  

✓ Componente alimenticio: Se realizan consultas sobre el consumo de alcohol, el 

consumo cigarrillo, el consumo de bebidas azucaradas, el consumo de 

alimentos altos en grasas, el consumo de medicamentos y el consumo de 

alimentos altos en sales. 

✓ Componente físico: Se realizan consultas sobre peso, las horas de actividad 

física, problemas podológicos del paciente.  

✓ Componente psicológico: Se realizan consultas sobre el nivel de estrés, las 

horas de actividad social y el nivel de ansiedad. 

 

 

Figura 5-10: Agenda saludables paciente diabetes tipo 2. 
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Luego de enviar el cuestionario, el sistema analiza la información de alertas, historia 

clínica, perfil del usuario, preferencias y respuestas del cuestionario. De este análisis 

se produce una agenda saludable personalizada para el paciente (ver figura 5-10). 

La ventana de agendas saludables contiene cinco campos para visualizar la 

información brindada por el paciente; campo nombre completo (Estefanía Restrepo 

Campo), campo edad del paciente (51 años), campo enfermedad del paciente 

(Diabetes tipo 2), campo alerta semanal (Alerta en diabetes) y campo agenda 

saludables, contiene la fecha en la cual se produce la agenda saludable y las tareas y 

sugerencias que debe realizar el paciente en cada componente para mantener unos 

hábitos saludables. 

 

 

Figura 5-11: Agenda saludable adaptativa a paciente con diabetes tipo 2. 
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En la figura 5-11 se muestra una agenda saludable adaptativa y personalizada al 

paciente, en este caso también se presentó la alerta por valores altos de glucosa en la 

sangre, en el cuestionario se ingresó un peso de 60kg y las demás respuestas se 

respondieron igual. Lo anterior indica que los campos que variarían son el peso y se 

tendrían en cuenta las preferencias del paciente para sugerir una alternativa diferente 

a la inicialmente recomendada. 

Los principales cambios entre una agenda y la otra se resaltan con recuadros con 

borde de color naranja. 

• Caso de estudio paciente hipertensión y diabetes tipo 1: Para este caso de 

estudio se programó el Arduino con un software que simula niveles altos de glucosa 

en la sangre y de presión arterial, para un paciente con diabetes tipo 1 y con 

hipertensión como enfermedad crónica. Cuando el agente alertador detecta esos 

niveles se generan las siguientes alertas y recomendaciones (ver figura 5-12): 

 

 

Figura 5-12: Alertas y recomendaciones para paciente con hipertensión y diabetes tipo 1. 
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En la ventana de alertas y recomendaciones se pueden apreciar cuatro campos, en 

donde el sistema provee información sobre; el nombre del paciente (María Tesillo 

Durán), los valores medidos (213 miligramos/decilitros y 163/143 milímetros de 

mercurio), el tipo de alerta que producen esos valores (hiperglucemia y crisis 

hipertensiva) y finalmente las recomendaciones ofrecidas por el sistema. 

Posteriormente, si el sistema detecta una o varias alertas durante una semana, se 

solicita al paciente responder el cuestionario (ver figura 5-13). Este último cuenta con 

preguntas para obtener información y comportamientos del paciente para ítems 

importantes en cada componente. 

 

 

Figura 5-13: Cuestionario con respuestas para paciente con hipertensión y diabetes tipo 

1. 

Luego de enviar el cuestionario, el sistema analiza la información de alertas, historia 

clínica, perfil del usuario, preferencias y respuestas del cuestionario. De este análisis 

se produce una agenda saludable personalizada para el paciente (ver figura 5-14).  
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La ventana de agendas saludables contiene cinco campos para visualizar la 

información brindada por el paciente; particularmente en campo alerta semanal se 

encuentran dos alertas (Alerta en diabetes y alerta hipertensión) dado que tanto los 

valores de presión sanguínea como de glucosa en la sangre fueron elevados. El campo 

agenda saludables, contiene la fecha en la cual se produce la agenda saludable y las 

tareas y sugerencias que debe realizar el paciente en cada componente para mantener 

hábitos saludables. 

 

 

Figura 5-14: Agenda saludable para paciente con hipertensión y diabetes tipo 1. 

En la figura 5-15 se observan modificaciones en un segundo cuestionario, las 

principales modificaciones se resaltan con recuadros de color azul. Entre estos 

cambios se destacan: 
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✓ Disminución en consumo de cigarrillo de cigarrillo. 

✓ Disminución del nivel de estrés. 

✓ Disminución del nivel de ansiedad. 

✓ Aumento en el nivel de rigor en la ingesta de medicamentos.  

 

 

Figura 5-15: Cambios en respuestas del cuestionario para paciente con hipertensión y 

diabetes tipo 1. 

Luego de enviar las respuestas del cuestionario, se muestra una agenda saludable 

adaptativa y personalizada al paciente (ver figura 5-16), en este caso también se 

presentaron las alertas por valores altos de presión sanguínea y de glucosa en la 

sangre. Adicionalmente, con las respuestas se modifican las tareas y sugerencias 

asociadas a; el consumo de cigarrillo, nivel de estrés, nivel de ansiedad y rigor en la 

ingesta de medicamentos. Finalmente, se consultan las preferencias del paciente para 

sugerir una alternativa diferente a la planteada inicialmente y así intentar que el paciente 

mejore los componentes en los que aún no tiene un comportamiento ideal. 
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Figura 5-16: Agenda saludable adaptativa para paciente con hipertensión y diabetes tipo 

1. 

Los principales cambios entre una agenda y la otra se resaltan con recuadros con 

borde de color rojo. 

5.4.1 Validación cualitativa 

Según (Restrepo et al., 2011), se puede realizar la validación y evaluación del desempeño 

de forma cualitativa un sistema inteligente mediante un vector conformado por seis 

características intrínsecas, las cuales son: 

✓ Interactividad: Esta métrica se relaciona inversamente con la interacción 

explicita o directa entre el sistema y el usuario, es decir, el sistema inteligente 

debe inferir situaciones y necesidades a partir de las actividades observadas. 
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✓ Conectividad: Esta métrica se relaciona de manera directa con la capacidad 

de brindar mecanismos que permitan la conexión de los usuarios con el 

sistema. 

✓ Ubicuidad: Esta métrica es la cualidad que permite al sistema estar disponible 

en cualquier momento y lugar. 

✓ Invisibilidad: Esta métrica se refiere a la percepción psicológica del usuario al 

experimentar interacción con el sistema. 

✓ Adaptatividad: Esta métrica se relaciona directamente con la capacidad que 

tiene un sistema para adaptarse o adaptar información a los gustos, 

preferencias o necesidades del usuario. 

✓ Sensibilidad al contexto: Esta métrica define la capacidad de un sistema de 

adaptarse al entorno que rodea al usuario, esto con ayuda de la información 

recopilada de contexto en que se encuentra el usuario. 

 

Teniendo en cuenta estas características, se evaluó el sistema inteligente SSFHC 

desarrollado, como se muestra en la tabla 5-4. 

Tabla 5-4: Validación cualitativa del Sistema de inteligencia ambiental. Fuente: Autoría 

propia. 

Característica Calificación Justificación 

Interactividad Alta 

Resulta amigable y fácil de 

usar el sistema ya que 

cuentas con interfaces 

diseñadas en netbeans. 

Conectividad Alta 

La conexión con el sistema 

es intuitiva y fácil, puede 

realizarse desde cualquier 

computador sin importar su 

sistema operativo. 

Ubicuidad Media-Alta 

La ubicuidad del sistema 

es alta, siempre y cuando 

el paciente disponga de 

computador portátil y de 
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los respectivos sensores; 

de esta forma el servicio 

estará disponible en todas 

partes y en cualquier 

momento. 

Invisibilidad Media 

La tecnología que utiliza el 

sistema para brindar el 

servicio al usuario no es 

imperceptible. 

Adaptatividad Alta 

El sistema tiene alta 

adaptatividad ya que tiene 

la capacidad de adaptar 

agendas saludables 

dependiendo del perfil de 

usuario y de información 

previamente recopilada por 

el sistema 

Sensibilidad al contexto Alta 

El sistema es sensible al 

contexto ya que tiene la 

capacidad de recopilar 

información contextual con 

ayuda de la WSN y el 

cuestionario, realizando 

alertas, recomendaciones y 

agendas saludables 

 

En la tabla 5-5, se puede apreciar la comparación de tres sistemas de inteligencia 

ambiental con el sistema SSFHC, con base a las métricas mencionadas anteriormente. 

Gracias a esta tabla comparativa se puede concluir que el sistema desarrollado cumple a 

cabalidad con las cualidades de un sistema que funciona bajo el paradigma de Inteligencia 

Ambiental. 
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Tabla 5-5: Comparación de Sistemas de Inteligencia Ambiental basado en el modelo de 

Evaluación propuesta por (Restrepo S., 2012) 

Característica AMIGO HOMELAB SmartLab SSFHC 

Interactividad Alta Alta Alta Alta 

Conectividad Alta Alta Alta Alta 

Ubicuidad Alta Media Media Media-Alta 

Invisibilidad Media Alta Media Media 

Adaptatividad Alta Media Alta Alta 

Sensibilidad 

al contexto 
Alta Alta Alta Alta 

 

5.4.2 Validación cuantitativa 

Adicionalmente a las métricas cualitativas se realizaron validaciones de carácter 

cuantitativo, estas se mencionan a continuación: 

a) Latencia o tiempo de respuesta del sistema SSFHC 

La latencia o tiempo de respuesta del sistema, se define como el tiempo que se toma 

un sistema para realizar una o varias tareas, es decir, el tiempo que transcurre entre 

una solicitud de un servicio y la entrega de la respuesta. 

Tabla 5-6: Resultados de la evaluación de la latencia. 

Actividad Número de tareas Latencia(segundos) 

Ingreso de paciente 5 0,02575254 

Monitoreo 2 0,00029048 

Entrega alertas y 

recomendaciones 

4 0,01484176 

Entrega agenda saludable 11 0,24236158 

 

La tabla 5-6 se muestran los resultados obtenidos de la evaluación de la latencia del 

sistema SSFHC. Para cada actividad se realizaron cinco medidas y se reporta el 
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promedio de estas como latencia, cada actividad se realizó para cinco pacientes en 

cada caso hubo interacción paciente-sistema. 

A continuación, se explica en detalle las tareas realizadas en cada actividad: 

• Ingreso paciente: Envío de la información de paciente al agente gestionador 

paciente, consulta en base de datos de la existencia del paciente y dos consultas 

adicionales para obtener el perfil del usuario y del profesional de la salud 

encargado, activar agentes. 

• Monitoreo: Recibir información de sensores (lo sensores envían cada cinco 

segundos la información) y tarea de comunicación entre agentes. 

• Entrega alertas y recomendaciones: Analizar datos monitoreados, tarea de 

comunicación de agentes, escritura de mensaje en cuadro de texto y almacenar en 

base de datos. 

• Entrega agenda saludable: Recibir y analizar información del cuestionario, analizar 

alertas presentadas, analizar agenda saludable anterior, analizar perfil de usuario, 

tarea de comunicación de agentes, generación de agenda saludable con tres 

componentes, escritura de mensaje en cuadro de texto y almacenar en base de 

datos. 

 

Utilizando los resultados obtenidos en la tabla 5-6 se elaboró una gráfica de Latencia 

vs Número de tareas (ver figura 5-17), se puede observar que el tiempo de respuesta 

del sistema es directamente proporcional al número de tareas que realiza, es decir, a 

medida que aumenta el número de tareas aumenta la latencia, esto se resume en que 

hay una ecuación lineal que puede representar este comportamiento, como se muestra 

a continuación. 

𝑙 = ∝ 𝑛 + 𝛽 

Donde 𝑙  es el tiempo de repuesta del sistema o latencia, 𝑛  es el número de tareas, y 

∝  y  𝛽 son la pendiente y el intercepto de la línea de tendencia (∝= 0,0288, 𝛽 =

−0,0877)  
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Figura 5-17: Latencia vs Número de tareas 

 

b) Escalabilidad del sistema SSFHC 

La escalabilidad permite determinar la variación del desempeño del sistema inteligente 

cuando el número de tares a realizar aumenta. La medida determina en que proporción 

se altera el tiempo de respuesta. Su valor se determina utilizando la siguiente ecuación: 

𝐸𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑚𝑎𝑥 − 𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑛

𝑛𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

Donde 𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑚𝑎𝑥 y 𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑛  son respectivamente, los valores máximo y mínimo 

de latencia de cada latencia calculada previamente, y 𝑛𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙, es el número total de 

tareas. Se consideraron los datos de la tabla 5-6, de la cual se tomaron los siguientes 

valores: 𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑚𝑎𝑥 = 0,03314, 𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑛 = 0,0217777  y 𝑛𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 5, se aplica la 

ecuación y se obtiene una escalabilidad previa: 

𝐸𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑎 =  
0,03314 − 0,0217777

5
= 0,00227246 

Esto permitió determinar la escalabilidad para un conjunto de tareas inicial. 

Análogamente, se realizó la medición de escalabilidad para un segundo conjunto de 

tareas, obteniendo: 
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𝐸𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 =  
0,26183 − 0,2354364

11
= 0,002399418 

Con el fin de establecer una calificación para la escalabilidad se definieron los 

siguientes valores ver tabla: 

Tabla 5-7: Criterios de calificación de la escalabilidad. Fuente: Autoría propia. 

 

Calificación de 

la escalabilidad 

Criterio 

Buena 
∆𝐸𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =  

𝐸𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 − 𝐸𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑎

𝐸𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑎
> 0.5 

Mala 
∆𝐸𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =  

𝐸𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 − 𝐸𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑎

𝐸𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑎
< 0.5 

 

El resultado de aplicar la métrica para determinar la calificación de la estabilidad de 

prototipo implementado fue: 

∆𝐸𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
0,002399418 − 0,00227246

0,00227246
=  0,06 < 0.5 

Esto permite concluir que la escalabilidad del sistema es bastante buena. 

5.5 Conclusiones del capítulo 

 

En este capítulo se llevó a cabo la implementación y validación del prototipo que se realizó 

en base al modelo propuesto, evidenciando la viabilidad y posible aplicabilidad.  En primer 

lugar, se logró el despliegue de la plataforma multi-agente en el servidor y su integración 

con las demás funcionalidades del sistema incluyendo las interfaces desarrolladas en 

netbeans. En segundo lugar, se obtuvo una integración satisfactoria entre las bases de 

datos de MySQL, las redes de sensores inalámbricos (Arduino y módulo Xbee) y la 

ontología desarrollada en Protégé. 
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Por otro lado, para la validación del sistema de inteligencia ambiental, se realizó una 

validación cualitativa que consistió en evaluar características intrínsecas como; 

interactividad, conectividad, ubicuidad, invisibilidad, adaptatividad y sensibilidad al 

contexto. Adicionalmente, se realizó una evaluación cuantitativa que consistió en utilizar 

las métricas latencia y escalabilidad para validar la viabilidad del prototipo. 

 

 

A partir de los resultados obtenidos se puede concluir que: 

 

• Las alertas y recomendaciones realizadas son muy acertadas. 

• Las agendas saludables son muy acertadas y cumplen con las funcionalidades de 

ser adaptativas y personalizadas al paciente. 

• A nivel cuantitativo el sistema responde bien a las métricas que definen un sistema 

ubicuo, personalizado, sensible al contexto y adaptativo.





 

 
 

6. Conclusiones y Trabajo Futuro 

6.1 Conclusiones 

 

Esta tesis de maestría ha permitido implementar un modelo de inteligencia ambiental 

sensible al contexto basado en ontologías, agentes inteligentes y redes de sensores 

inalámbricos, para ofrecer alertas, recomendaciones y agendas saludables personalizas y 

adaptativas, brindando una posible solución a las necesidades de monitoreo y alerta 

constante a pacientes con enfermedades crónicas como diabetes e hipertensión. 

Adicionalmente, se han integrado diferentes tecnologías como interfaces en netbeans y 

WSN que brindan al sistema la característica de ubicuidad. Los resultados obtenidos 

muestran que el uso de este tipo de tecnologías favorece el cuidado de la salud por parte 

de los pacientes y brinda información que despierta interés en ellos, proporcionando un 

ambiente inteligente de cuidado de la salud continuo y accesible en cualquier momento y 

lugar. De igual forma se lograron alcanzar los objetivos planteados en esta tesis: 

 

• Se diseñó, desarrolló y evaluó un modelo adaptativo de inteligencia ambiental 

sensible al contexto basado en ontologías, agentes inteligentes y redes de 

sensores inalámbricos. 

• Se definieron las características asociadas a WSN, Inteligencia Ambiental, Agentes 

de software inteligentes y Ontologías que se tendrán en cuenta en el modelo 

adaptativo de Inteligencia Ambiental. 

• Desarrolló un mecanismo de representación del conocimiento ligado a computación 

ubicua, agentes inteligentes e inteligencia ambiental. 

• Se diseñó un modelo adaptativo de Inteligencia Ambiental sensible al contexto que 

integre WSN y agentes de software inteligentes. 
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• Se validó el modelo a través de la implementación de un prototipo para el 

monitoreo, alerta y toma de decisiones en un dominio de aplicación específico. 

 

A continuación, se presentan los principales aportes de esta tesis de maestría, los cuales 

estaban definidos dentro de los alcances de esta: 

• Un modelo adaptativo de Inteligencia Ambiental sensible al contexto basado en 

ontologías que integre redes de sensores inalámbricos y agentes de software 

inteligentes. 

• Un prototipo permitió validar el modelo propuesto, aplicado a un dominio de 

conocimiento específico (cuidado de la salud). 

• Se simuló el comportamiento de estos a través de software. 

• Se simularon los datos de pacientes con fines de validación del prototipo. 

 

Las principales lecciones aprendidas se presentan a continuación: 

• Los trabajos actuales no implementan todas estas tecnologías. 

• El uso de herramientas, como mysql, netbeans facilitan mucho el desarrollo y la 

robustez del sistema. 

• La herramienta de Protegé fue amigable en desarrollo de las ontologías y facilitó la 

integración de agentes con las ontologías. 

• Utilizar Arduino como cerebro de las WSN brinda grandes facilidades de 

implementación de todo tipo de sensores por la gran comunidad que aporta a la 

creación de librerías. 

• Los Xbee son módulos de comunicación funcionales, pero algo costosos, con la 

utilización de smartphones se podría migrar a comunicación bluetooth mucho más 

económica. 

 

Adicionalmente, se presenta el aporte que supera los objetivos propuestos para el 

desarrollo de la tesis: 

• Desarrollo de agendas saludables personalizadas y adaptativas. 
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6.2 Trabajo Futuro 

Como trabajo futuro se plantea mejorar el perfil de usuario aumentando la información del 

paciente, relacionada con sus gustos y sus preferencias, así como la ampliación y mejora 

del componente psicológico con retroalimentación y evaluaciones realizadas con 

especialistas de este campo. Adicionalmente, se buscará reducir las dimensiones del 

hardware de los dispositivos inalámbricos con el fin de mejorar invisibilidad del sistema de 

AmI. De igual manera, se pretende integrar dispositivos móviles (smartphones) 

desarrollando sus respectivas interfaces amigables con los pacientes, y trabajar con 

sensores disponibles a nivel comercial y de fácil integración y comunicación con los 

smartphones. También, se comprobará la funcionalidad del sistema en condiciones y 

pacientes reales, y diseñar interfaces de audio y voz para mejorar la interacción humano-

computador. 

Adicionar más información para las recomendaciones y opciones para las tareas que se 

agendan para mantener una vida saludable. También se adicionarán más enfermedades 

crónicas con lo cual se enriquecerá los servicios que puede brindar el sistema y se 

incrementarán el número de usuarios o pacientes que podrían contar con esta tecnología. 
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