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Resumen

Actualmente, la sociedad cuenta con mas filtros de envejecimiento y esto se hace
porque: cada afio aumenta la cantidad de adultos que superan los 60 afios de edad, cada
afio mas hombres y mujeres participan en actividades fuera de sus hogares y gracias a
ello, se requieren nuevas soluciones para ayudar a cuidar a las personas mayores (los
ancianos). Los sistemas que nos apoyan con el cuidado de los ancianos en casa ya
existen y algunos son econémicos, permitiendo que los centros de salud los obtengan y
les ayuden a cuidar de forma remota a nuestros seres queridos. A medida que pasan los
afos, la tecnologia ha hecho posible la comodidad de nuestros seres queridos en casa.
En esta investigacion, se presenta una arquitectura novedosa y un prototipo inicial
centrado en la comodidad y explota el paradigma de sistemas multiagente que incluye
tanto agentes estacionarios como moviles. Ademas, se presenta un mecanismo
adaptativo que permite a los agentes moviles adaptarse a entornos locales

diversificados.

Nuestra propuesta consiste en la aplicacion de ldogica difusa al monitoreo de
medicamentos y horarios de consumo, para poder crear una red de actuadores
interconectados de forma inalambrica a través del paradigma del internet de las cosas
(IoT); ubicados en distintos sitios del hogar del adulto mayor para crear un sistema
multiagentes por medio de inteligencia artificial (la cual ser4 capaz de mantener un
registro de datos y aprender de él). Con el objetivo de contribuir en la seguridad del adulto
mayor mediante el monitoreo empleado por medio de un ambiente inteligente,
permitiendo generar recomendaciones (toma de medicamentos, encendido/apagado de
luces, etc.) basadas en el resultado de las lecturas y de esta forma hacer el disefio y

construccioén de un sistema multiagente como asistente para la medicacion de pacientes.
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Summary

Currently, society has more aging filters and this is done because: each year the
number of adults who exceed 60 years of age increases, each year more men and women
participate in activities outside their homes and thanks to this, new solutions are required
to help take care of older people (the elderly). Systems that support us with the care of
the elderly at home already exist and some are economic, allowing healthcare centers to
obtain them and help them remotely take care of our loved ones. As the years go by,
technology has made the comfort of our loved ones at home possible. In this research, a
novel architecture and initial prototype is presented focused on comfort and it exploits the
multi-agent systems paradigm that includes both stationary and mobile agents. In
addition, an adaptive mechanism is presented that allows mobile agents to adapt to

diversified local environments. .

Our proposal consists of the application of fuzzy logic to the monitoring of
medicines and consumption schedules, in order to create a network of wirelessly
interconnected actuators through the Internet of Things (IoT) paradigm; located in
different places in the home of the elderly to create a multi-agent system through artificial
intelligence (which can keep a record of data and learn from them). Its objective is to
contribute to the safety of the elderly through the monitoring used by measuring an
intelligent environment, allowing the generation of recommendations (taking medication,
turning on / off lights, etc.) based on the result of the readings. and in this way to design

and build a multi-agent system as an assistant for the medication of patients.
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Capitulo 1. Motivo de la Investigacion

Esperamos que el sistema realmente tenga un impacto social dentro de nuestra
sociedad y que ayude a la gente a darse cuenta de que nuestros seres queridos
dependen de un cuidado especial y si no podemos déarselo, tenemos la obligacion de
buscar la manera de hacerlo, para que puedan ser atendidos como se merecen. La
leccion del proyecto esta disefiada para dar a las personas la oportunidad de cuidarse a
si mismas en el futuro y darles la opcion de evitar tener que depender de sus afios de
edad avanzada; y para que la gente empiece a cuidar socialmente y la sociedad genere

ingenieros que vean a las personas vulnerables.

1.1. Estructuradel documento

Empezamos este documento con una pequefia introduccion al tema que se
desarrollard, el primer capitulo esta dedicado a la motivacion de la investigacion; Dentro
de esta seccion se veran los hechos que nos motivaron a empezar esta investigacion.
Empezamos con una introduccién que nos ayuda a entender la rama de investigacion
gue estamos trabajando; seguimos con la problematica que encontramos dentro de dicho
tema; justificamos esta investigacion, dandole una solucién preliminar a la problematica
en cuestion; nos planteamos una hipétesis para poder deducir si nuestro proyecto pudo
o no llegar al resultado deseado; planteamos los objetivos, tanto especificos como
generales; y por ultimo, para terminar el capitulo introductorio, se especifican los

alcances y limitaciones.

El estado del arte que identifica este proyecto esta dividido en seis secciones, las
cuales se clasifican como: Ambientes inteligentes, asistentes, smart homes, internet de
las cosas (loT), networks y légica difusa. estas seis secciones se eligieron
especificamente porque son las partes mas destacadas de nuestro proyecto y con estas
seis secciones creamos una tabla del estado del arte la cual, utilizamos para encontrar

las limitaciones de los sistemas analizados en comparacion con nuestro proyecto.



Seguido del estado del arte notificamos el Marco referencial, dicho capitulo esta
dividido en 3 secciones: Antecedentes, en esta seccion planteamos la historia mas
importante de la Raspberry Pi, la l6gica difusa a utilizar y los multiagentes (los cuales son
la base de nuestra investigacion). Dentro de la segunda seccion de este documento
insertamos el marco conceptual, donde identificamos ciertas definiciones de palabras
clave que estaremos utilizando dentro del desarrollo del proyecto, junto con palabras que
seran necesarias identificar dentro del mismo. La tercera seccion esta conformada por el
marco teorico, dentro de ella especificamos cuales son los estados de vulnerabilidad de
las personas de la tercera edad, junto con las discapacidades mas comunes en México;
dentro de esta misma seccion introducimos temas importantes de saber para poder tener
un entendimiento pleno del documento como: pregunta que se puedan tener sobre la
Raspberry Pi, el lenguaje de programacién utilizado durante el desarrollo, temas de la
inteligencia artificial, el internet de las cosas, sensores y actuadores utilizados para la
implementacion de los agentes y cuéles son algunas de las tecnologias de comunicacion

inalambrica mas comunes en México.

Los capitulos 4 y 5 del documento tratan sobre el disefio e implementacion del
prototipo que se construyé. Dentro del disefio del sistema se plante6 la metodologia del
desarrollo junto con el escenario de la situacion o en especifico problémica, las
caracteristicas del sistema propuesto, los requisitos que este prototipo requiere, el disefio
de la propuesta de solucion, el disefio de los agentes y la tecnologia inalambrica
propuesta para su desarrollo. Dentro de la implementacién del sistema creamos una
arquitectura general del sistema para poder demostrar de forma grafica el esquema fisico
de nuestros agentes, también realizamos una secuencia del programa en Python para
demostrar de forma gréafica un esquema de la programacién necesaria para llevar a cabo
el prototipo. Dentro del capitulo de implementacién del sistema, se describiera la
implementacion de los tres agentes disefiados durante el proyecto, junto con la

implementacion de la red inaldmbrica que los une.

Los experimentos se desarrollaron en forma de pseudocodigos que demuestran
el funcionamiento de cada uno de los algoritmos programados, esto se cumplié con el fin

de demostrar los algoritmos con los cuales se realizd el experimento. Debido a la



pandemia del 2020-2021 causada por el COVID-19 no se pudieron realizar experimentos
de forma fisica, pero se pueden expresar los resultados gracias al funcionamiento de los
algoritmos. Al igual que en la seccién del comportamiento de los algoritmos, la parte de
los resultados del documento se desarrollara mostrando el funcionamiento de cada uno
de los algoritmos programados. En este caso estaremos mostrando el algoritmo

funcionando de forma fisica, es decir, mostrar los agentes funcionando.

Por ultimo, la conclusion del documento se redacté pensando en el aporte a la
investigacion que nos deja el documento, asi como las limitaciones del trabajo realizado

y una propuesta de mejora para trabajos futuros.

1.2. Introduccion

Actualmente en paises del primer mundo existe el programa “Active Assisted
Living Programme Ageing Well in the Digital World” en donde se lanzan proyectos que
van desde el monitoreo de la actividad fisica hasta el “envejecimiento feliz” pasando por

la automatizacion de los hogares.

Existe otro programa llamado MIT AgelLab, el cual fue creado para inventar
nuevas ideas y traducir creativamente las tecnologias en soluciones préacticas que
mejoren la salud de las personas y les permitan "hacer cosas" a lo largo de la vida. El
MIT AgelLab es un programa de investigacion multidisciplinario que trabaja con
empresas, gobiernos y ONG para mejorar la calidad de vida de las personas mayores y

de quienes las cuidan.

La tecnologia dentro del hogar es una de las ventajas del siglo XXI. Se ha visto
tecnologia y agentes inteligentes como: Alexa (Dispositivo inteligente capaz de
interactuar con su comprador y obedecer sus oOrdenes), Google Home (Dispositivo
inteligente similar a Alexa), casas domoticas o fraccionamientos, cuartos hospitalarios,
etc. Cada uno de estos dispositivos o sistemas multiagentes tiene su forma de

elaboracién y su plan de desarrollo. En este documento se desarrollard una estrategia



para implementar sistema multiagente el cual serd capaz de ayudar a las personas

vulnerables o con capacidades diferentes, usando una Raspberry Pi.

Por otra parte, el proyecto esta disefiado para la automatizacion dentro de un
hogar con la finalidad de conseguir mejoras en la calidad de vida de las personas que
van a residir en dicho hogar. Estas mejoras se realizan afiadiendo servicios multiagentes
a la vivienda, para ello se tiene en cuenta los 4 grandes grupos en los que se agrupan

los servicios domdéticos: ahorro energético, confort, seguridad y comunicaciones.

1.3. Problematica

Segun las estadisticas registradas por el INEGI en el 2015, se calcularon
119,938,473 personas viviendo dentro de México. Dentro de este 100% de poblacion
mexicana, contamos con un 10.5% de la poblacién siendo personas de tercera edad,
18% son nifios menores de 10 afios. Lo que nos da un 28.5% de poblacion no apta para

cuidarse a si mismos. (INEGI, 2015)

Dentro de los célculos registrados por el INEGI se encuentra el indice de
envejecimiento en el 2015, el cual, aumentd a un 38%. Si tomamos en cuenta que el
indice de dependencia disminuy6 a un 52.8% (no siendo una cifra significativa), nos
podemos dar cuenta de que en un par de afios seguira disminuyendo la dependencia
familiar, pero aumentara el indice de envejecimiento, dandonos un motivo para
preocuparnos por nuestro futuro y buscar la forma de envejecer de una forma segura y
econOmica ya que, no contaremos con tantos hijos o nietos como lo hacian nuestros
abuelos. (INEGI, 2015)

Ahora bien, no solo las personas de la tercera edad cuentan con desventajas que
los hacen ver vulnerables, 6.6% de la poblacion mexicanos hablan una lengua indigena.
Sabemos que las personas que se comunican a través de lenguas indigenas tienen una
desventaja muy grande, no poder comunicarse con personas que no hablan su misma

lengua. A pesar de que algunos ya dominan el espafiol como segundo idioma, siguen
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siendo victimas del racismo y no son atendidos de la mejor forma, mucho menos los que
no tienen nocion del espafiol. Estas personas carecen de cuidados médicos y de

personal que les guste ayudarles. (INEGI, 2015)

Pero no solo los indigenas cuentan como personas con desventajas o vulnerables,
las personas con discapacidades como: motrices, auditivas, visuales, mentales,
comunicativas u orales, de cuidado personal y de enfoque o aprendizaje; suman un total
de 5,516,980 que equivalen a 4.60% de la poblacion, de las cuales 48.2% son personas
de la tercera edad. Los discapacitados necesitan de mucha atencion, asi como las

personas mayores y los nifios que no pueden atenderse solos. (INEGI, 2015)

Ahora bien, si sumamos las personas de la tercera edad en México, los nifios
menores a 10 afos, las personas con desventajas o discapacidades fisicas y/o mentales,
obtendremos un porcentaje del 39.7% de personas vulnerables registradas por el INEGI
en México. Esta claro que, dentro de estos calculos no contamos con lesiones de menor
grado o enfermedades temporales, las cuales no permanecen fijas, aun asi, tienen una

probabilidad de ocurrir.

Dentro de los calculos anteriormente mencionados, no se hace referencia a los
accidentes terrestres o accidentes diarios. En el 2018, se registraron 365,167 accidentes
terrestres y mas de 12 mil accidentes diarios en México (INEGI, 2015), ¢te imaginas la
probabilidad de que en cada uno de esos accidentes alguna persona pueda terminar

lesionada o discapacitada?

1.4. Justificacion

La problematica se plante6 para las personas vulnerables porque son las
personas que mas necesitan la ayuda tecnoldgica ya que, las personas sanas o capaces
no les prestan mucha atencion por sus pendientes personales. Ya que la cantidad de
personas vulnerables cuentan con un porcentaje que eleva el 39% de la poblacién

mexicana, sabiendo que por cada una de estas personas tiene que haber uno o dos



individuos que se encarguen de ellas y que en muchos de los casos las personas de la
tercera edad se ven con la pesada tarea de cuidarse entre ellos.

Para poder ayudar a estas personas, se planea disefiar un sistema que sea capaz
de cuidar la ingesta de medicamento de ellos, no reemplazara a una persona fisica, pero
sera utilizado como un ayudante. Tendra cuidados médicos menores ya que, es casi
imposible que reemplace los cuidados médicos de una enfermera y tendréa atenciones

para disminuir el esfuerzo de las personas discapacitadas.

Se tiene planeado disefiar una mesa que se pueda ubicar en el centro de la sala
de cualquier vivienda, pensando en la comodidad, seguridad y cuidado del individuo. Una
mesa dentro del hogar se categoriza como un mueble decorativo y confiable por lo cual,
le eligi6 como nuestro multiagente disfrazado. Para poder cuidar de nuestros seres
gueridos y confiar un poco mas en la tecnologia y su seguridad, se realizara una
investigacion para determinar cuales materiales se usaran en la fabricacion de la mesa
y cudl serd la forma ideal para que nuestro paciente corra el menor riesgo posibles en

caso de algun accidente.

La comodidad es otro de los puntos importantes dentro del disefio del multiagente,
se deberd construir una mesa que cuente con la estatura adecuada, dimensiones
prudentes y colores neutrales para que “la mesa” se acople a la casa de la manera menos
notable. La mayoria de las personas vulnerables consumen medicamentos y la mesa
tendra la tarea de tomar un registro de los medicamentos consumidos, los tiempos de
consumo Yy avisarle al paciente las horas en las que debe consumir sus medicamentos

para de esta manera, mantener un paciente saludable.

Para poder llevar a cabo el disefio del multiagente se utilizard una Raspberry Pi.
Se eligi6 esta placa para poder disefiar una aplicacion practica de un controlador difuso,
desarrollado un sistema embebido Raspberry Pi 3, para el control del multiagente
didactico basado en la inteligencia artificial y poder hacer uso del lenguaje de
programacién Python, asi como para el control de los GPIO’s (General-Purpose
Input/Output) de la Raspberry.



El objetivo del controlador es mantener el multiagente en un intervalo propuesto
lo cual, permitird accionar diferentes dispositivos mediante una sefial de control,
manipulando la sefial en forma de cantidades difusas, llevandose asi el proceso de

defusificacion para obtener la sefial de control, que interactie con los actuadores finales.

1.5. Hipotesis

Es posible que la aplicacion de l6gica difusa al monitoreo de medicamentos y horarios de consumo
permita el disefio y construccién de un sistema multiagente como asistente para la medicacién de
pacientes.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Disefiar un sistema multiagente a través de una Raspberry Pi que pueda llevar un
registro de los medicamentos y horarios de consumos y que sea capaz de cubrir
necesidades basicas de comodidad en las personas vulnerables como encendido de

luces de rapido acceso, conectores visibles y alcanzables.

1.6.2. Objetivos especificos

e Disefiar un sistema multiagente que les facilite la vida a las personas vulnerables
y le dé mas comodidad a su rutina diaria.

e Disefiar un multiagente econémico para que un porcentaje amplio de la poblacién
mexicana vulnerable pueda adquirirlo.

e Construir una mesa segura y comoda para que las personas vulnerables que la

necesiten puedan hacer uso de ella.



1.7.

1.7.1.

Controlar la automatizacion integrada en la mesa por medio de sistemas
mecanicos y programacion en Python, utilizando la Raspberry Pi.

Disefiar un sistema de control (dispensador) para los medicamentos de las
personas vulnerables que utilizaran la mesa.

Disefiar un sistema de monitoreo para llevar los registros puntuales del consumo
de medicamentos.

Implementar I6gica difusa en el sistema para tener un mejor conocimiento de las

interacciones.

Alcances y Limitaciones

Alcances

La comunicacion dentro del hogar serd limitada al hogar (el sistema s6lo se podra

usar dentro del hogar), mientras el sistema esté dentro de un alcance moderado, la sefial

de comunicacion no deberia tener problema alguno con su recepcion. La parte

automatica cuenta con un limite de puertos 1/O, de los cuales se utiliza uno para cada

una de las entradas o salidas disponibles (sefales digitales o analdgicas), si se llega a

exceder el numero de entradas y salidas sera necesaria una expansion externa.

Para poder recolectar informacién, se realizara un andlisis de datos para poder

encontrar irregularidades o anormalidades en la informacion. Esto se llevara a cabo con

el fin de tomar acciones preventivas o correctivas dentro de la implementacion del

proyecto por medio de la l6gica difusa.

1.7.2.

Limitaciones

La persona discapacitada o en necesidad del dispositivo, tendra que poseer un

sistema de adquisicion de datos y debera tener los conocimientos basicos de “como

prender un dispositivo”.



La mesa contard unicamente con 4 conectores eléctricos, 3 luces, dos espacios
para bebidas y un espacio en la parte baja para almacenamiento minimo y una zona de
medicamento la cual, contara con un vibrador o buzzer que notifigue que ya es hora de

consumir los medicamentos.

Las personas que deseen hacer uso de este sistema no necesariamente deben
tener alguna limitacion fisica, cualquier persona que pueda razonar podria hacer uso del

dispositivo o sistema por gusto o comodidad.



Capitulo 2.  Estado del arte

2.1. Ambientes Inteligentes

En el trabajo (Agreda, 2014) se busca disefiar una arquitectura que permita implementar
diferentes tipos de sensores y actuadores dindmicamente logrando un buen nivel de
adaptabilidad, escalabilidad y portabilidad. Ademas, la arquitectura permitira la implementacion

de un sistema de toma de decisiones inteligente y que esta evolucione junto al paciente.

El autor de (Casaccia, 2018), comentan que la empresa Health@Home (H@H) piensa en
las personas de la tercera edad y su comodidad en casa, la empresa cree que por medio del
internet de las cosas puede encontrar la manera de que estas personas se comuniquen con el
resto del mundo y con sus familiares. Ellos piensan lograr esto por medio de una casa inteligente
qgue incluye pantallas, cdmaras, sensores y alarmas las cuales, ayudardn para que estas
personas no se sientan tan solas y a la vez ayudara con su bienestar emocional, mejorando su
situacion médica. El autor, hace hincapié en el cuidado o mejora médica debido a que mediante
este sistema se planea eliminar la depresion, falta de animo, dependencia, infartos y atender

cualquier emergencia a tiempo.

El articulo (Lorente, 2004), nos habla sobre los problemas o dificultades que a veces no
vemos o apreciamos al disefiar una casa automatizada. Los costos inesperados, los gastos en
mantenimiento, la actualizacién de software, el mantenimiento fisico, la falla en los cables, etc.
Por otra parte, el articulo nos muestra todos los dispositivos electrénicos que podriamos manejar

con un sistema de encendido directo y el sistema de encendido a través de sensores.

En este articulo, se explora la distribucion Coxiana discreta y se propone una forma
novedosa del modelo estocastico, también llamado Modelo Coxian oculto semi-Makov (Cox-
HSMM), el cual sirve para reconocer las actividades de la vida diaria (AVD) en un entorno de
casas inteligentes (Duong, 2005). El uso del coxis tiene varias ventajas sobre la parametrizacién
tradicional, por ejemplo: la multinomial o distribuciones continuas, el bajo nimero de parametros
libres necesarios en dichas distribuciones, su eficiencia computacional y la existencia de solucion
de forma cerrada. En el articulo, también se aborda el problema de manejar la observacion
faltante para el Cox-HSMM propuesto. Respecto a las AVD, se habla de la importancia de la
informacion de duracion y modelar a través de Cox-HSMM.como resultados, demuestran la
superioridad del Cox-HSMM en todos los casos en comparacion con el HMM estandar.
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En este documento se presenta un sistema inteligente ambiental con una infraestructura
de monitoreo que ayudara principalmente a usuarios de la tercera edad con discapacidades. El
propodsito de tal sistema (Casas, 2008) es crear un entorno seguro e intuitivo que facilite
la realizacion de las tareas del hogar para preservar la independencia de los residentes
mayores por un tiempo prolongado. El autor propone utilizar el concepto de persona para
ayudarnos a construir un modelo de usuario basado en las aptitudes de las personas. El
prototipo del modelado enfatiza la importancia de las técnicas centradas en el usuario en
el desarrollo de cualquier sistema ambientalmente inteligente y destaca los impactos

potenciales de la inteligencia ambiental.

2.2. Asistentes

El articulo (Cabrera, 2017), habla sobre un sistema domoético disefiado con
Arduino, el cual ser4 capaz de controlarse por medio de una aplicacion Android (por
medio del celular). La comunicacion se realizara a través de WIFI (internet). El disefio
domatico no se realizara para la comodidad de los usuarios, el disefio es especificamente
para la seguridad de la vivienda. Otro punto importante dentro del articulo especifica que:
la casa sera “ahorrativa”. El Arduino estara conectado al sistema eléctrico del hogar el

cual, ayudara a incrementar la corriente y harda mas econémico su uso.

Microsoft’'s Cortana, Apple’s Siri, Amazon Alexa, Google Asistant, Samsung’s
Voice Nuance y Facebook’s M. son algunos de los sistemas inteligentes mas famosos
en la actualidad. El autor de este articulo (Kepuska, 2018), nos explica la importancia
gue tienen los dispositivos interactivos del siglo XXI. Como hemos innovado en la
actualidad, por ejemplo, Google Assistant utilizando el DNN (Deep Neural Network) que
es basicamente la nueva estrategia de aprendizaje, es una red virtual que transmite todos
los conocimientos y los pone a tu disposicion. Amazon tiene la capacidad de convertir tu
voz en texto. Estos sistemas no solo ayudan dentro del hogar, sino que nos han ayudado
con avances cientificos como: la creacion de inteligencia robética, pantallas tactiles,

movimiento artificial, etc.
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Casa activada por voz y su implementacion (Yue, 2017), en este trabajo leemos
sobre un autor que desea comunicar Google con Amazon y crear una casa inteligente
controlada por voz. Lo innovador dentro de este proyecto es que, el autor comunico los
dos dispositivos por medio de MATLAB. Los comandos en MATLAB son faciles de usar

y solo necesitar una computadora conectada al WIFI para su funcionamiento.

2.3. SmartHome

Por otra parte, (Cu PHAM, 2018) habla sobre una comunicacion entre ALEXA y
ECHONET. La mayoria de nosotros conocemos ALEXA como un dispositivo de control
por medio de voz (frecuencia), este dispositivo se planea utilizar como un controlador de
comandos dentro del hogar. Por otra parte, se planea trabajar con ECHONET el cual, se
utiliza como un sistema ahorrador de energia. Trabajando en conjunto, se planea disefiar

una casa inteligente controlada con medio de la voz, ahorradora en energia.

El trabajo (Gonzalez, 2010), nos cuenta sobre la creacion de un software llamado
“VISIR” el cual, esta disefiado para economizar. El autor disefio el software pensando en
la seguridad, comodidad y bienestar en las casas domaticas. Si planeas crear tu propia
casa domotica, es mucho méas econdmico hacerlo con este programa. Pensando
simplemente en el costeo interno o programable hace referencias econdmicas

Unicamente.

La creacion de “Villa Domética” un fraccionamiento automatizado con casas de
tamafa estandar. El autor de (Verifikasi, 2005) disefia la estructura de las casas y nos
comparte sus ideas para cada una de las instalaciones, alarmas, conexiones,
comunicacioén, etc. Cada una de estas con una variedad de instalaciones. También nos
comparte su programacion en Simatica, un software diseflado para las estructuras

domoticas.

En este articulo se propone la estructura de hogar inteligente basada en Cloud

Computing, que ayuda a reducir la carga de trabajo local y los usuarios pueden obtener
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en tiempo real informacion a través del navegador web. Los autores construyeron la
plataforma experimental para validar la estructura del hogar inteligente basado en Cloud
Computing. Los resultados del articulo (Gua, 2011), muestran que la estructura
propuesta de la casa inteligente es mas conveniente y eficiente; ademas, se hace
hincapié en que el Cloud Computing proporciona abundante recurso de red, y garantiza
los datos de los usuarios.

En el trabajo (Longo, 2015), se habla sobre la renovacion del sistema eléctrico
después de haber analizado sus propiedades. En este caso, se demuestra la eficacia del
sistema eléctrico dentro del sistema de una casa automatizada, tanto en la comodidad
como en el aspecto econémico. En conclusion, se propone reemplazar las aplicaciones
eléctricas actuales para tener mas eficiencia y seguridad energética, asi como, el ahorro

energeético.

En el presente articulo se habla sobre las caracteristicas de los sensores para su
aplicacion en los sistemas de monitoreo de casas inteligentes y la comunicacion de
radiofrecuencia (RF). En lugar de utilizar una gran cantidad de sensores para
monitorearla casa inteligente, el autor hace un enfoque en la implementacion de
Unicamente unos cuantos sensores (realizado de esta forma para que el enfoque sea
preciso). Dentro del articulo se discuten los sensores econdémicos y de calidad, asi como
también se habla sobre los requisitos del sensor para hacer una red de sensores
inteligentes. En resumen, el autor nos habla sobre un sistema tipico desarrollado

internamente para el hogar (Gaddam, 2011).

2.4. Internet de las Cosas

El 10T por sus siglas en inglés (Internet of Things) mejor conocido en espafiol
como el internet de las cosas, es una de las creaciones de moda hoy en dia, sin
mencionar su capacidad. El trabajo (Panwar, 2018) hace mencion sobre la probabilidad

de diseflar una casa domética utilizando el IoT, el cual facilitard su uso, haciéndolo mas
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rapido, mas econdmico, con mas capacidad para sensores y con menos errores

eléctricos.

El Internet de las cosas usando Node-Red y Alexa (Rajalakshmi, 2018); se planea
gue estos dos softwares trabajen en conjunto para lograr una comunicacion maquina con
maquina (M2M). Utilizando el |oT, se podrian comunicar estos dos sistemas y de esta
manera crear un control parecido a AWS (Amazon Web Services) Servicios Web
Amazon. Este servicio tiene como ejemplo el MQTT (Message Queue Telemetry
Transport) el cual, trabaja como un sistema de comunicacion entre dispositivos, uno de
los servicios mas usados para MQTT es la comunicacion celular-dispositivo electrénico.
Se puede usar para controlar cualquier dispositivo dentro del hogar encendido, apagado,

control infrarrojo, control resistivo (opciones para controlar dispositivos), etc.

2.5. NetWorks

En este articulo se presenta un marco especifico del dominio de la plataforma
basado en redes de sensores y actuadores inalambricos (WSAN) para que permita una
gestion eficiente y eficaz de los edificios (Fortino, 2012). EI marco de gestion de edificios
propuesto (BMF) proporciona poderosas abstracciones que capturan la morfologia de
los edificios para permitir el desarrollo rapido y la gestion flexible de aplicaciones de
supervision de edificios generalizadas. Las funcionalidades del marco se muestran en un
caso de estudio emblematico sobre la “Smart Energy Lab” que es un escenario operativo
efectivo relacionado con el monitoreo del uso de puestos de trabajo en laboratorios y
oficinas. En resumen, una evaluacion de desempefio de un WSAN que ejecuta el BMF

en términos de uso de red y vida util del sistema.

El hogar inteligente es un entorno de vida inteligente, asi como lo es: una red que
emplea una casa como plataforma para integrar sistema de control automatico, un
sistema de red informética y la tecnologia de la comunicacién. En este articulo, el autor
nos habla sobre una casa que cuenta con una red construida como una plataforma para

integrar el control automatizado de un sistema de comunicacion. Para evitar las
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restricciones de cableado, movimiento y estética en el tradicional sistema de hogar
inteligente que utiliza la red, el autor disefié una red para el hogar inteligente basada en
tecnologia de redes sensoriales inalambricas con los Zigbee. Un algoritmo de
enrutamiento mejorado se propone al combinar Cluster-Tree y AODVjr en uso con una
red inalambrica creada con las Zigbee (Zhong, 2011). En resumen, un método mas
conveniente y confiable en el entorno de comunicacion inaldmbrica se logra en el sistema

de dicha casa.

En el articulo (Tsou, 2006), el autor define una red de sensores inteligentes como
la infraestructura de un sistema de automatizacion y control de supervision dentro del
hogar, dicho autor propone funciones como la gestion de entrada inteligente (monitoreo
de ingreso y egreso) para los guardias de seguridad, la seguridad del hogar, el monitor
ambiental y el control de la luz. Estos sistemas son implementados por medio de una red
inteligente que se integra con servicios de acceso a multimedia, procesamiento de
imagenes, sensores de seguridad y tecnologias de control. Este articulo también nos
habla sobre los detalles del proceso de desarrollo de una red doméstica inteligente en
Taiwan basada en tecnologia ZigBee con la combinacion de comunicacién con

electrodomeésticos inteligentes, haciendo uso del protocolo: SAANet.

En este documento, se habla sobre un novedoso sistema de monitoreo para el
hogar que se basa en una red de sensores cognitivos y esta disefiado para aplicaciones
de cuidado de personas de la tercera edad. El sistema inteligente (Anuroop, 2010)
consiste de un numero Gptimo de sensores inalambricos cognitivos que son utilizados
para detectar el uso de dispositivos eléctricos, patrén de uso de la cama, flujo de agua,
etc., e incorpora un boton de panico. Los sensores proporcionan informacién que se
puede utilizar para monitorear a las personas de la tercera edad detectando cualquier
patron anormal en su rutina de actividades diarias en la casa. El sistema generara y
enviara un mensaje de alerta temprana para el cuidador, cuando un imprevisto o una

condicién anormal ocurra.

El proyecto SwissQM realiz6 su propio articulo, el cual habla sobre SwissQM: un

procesamiento de datos de proxima generacion en redes de sensoriales (Mueller, 2007),
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SwissQM esta propuesto como una arquitectura de proxima generacion para redes de
sensores construidas para abordar tanto las redes como los sensores de procesamiento
de datos. SwissQM transmite su propuesta como la combinacién de una maquina virtual
y Sus sensores con un potente gateway como punto de acceso al sistema. EI autor
comparte su red sensorial SwissQM como una red que abre las puertas a las redes de
sensores de una forma mas eficiente, la cualnos ofrece: independencia del modelo de
datos, rendimiento optimizado, una integracion fluida en el resto de la arquitectura,
adaptabilidad, multiples usuarios y aplicaciones, alta respuesta a consultas,
extensibilidad y uso optimizado de recursos. En resumen, el documento describe al

proyecto SwissQM, las funciones que ofrece y ejemplos de su uso.

2.6. Logica Difusa

Este documento presenta una fusion de informacién sobre un sistema de control
difuso inteligente utilizado en el hogar. El control propuesto en este articulo incluye
acceso a Internet e informacion con un médulo de adquisicion, servicios de redes
internos con conectividad comunicada a través de bluetooth, informacion basada en un
controlador que utiliza l6gica difusa junto con una red neuronal difusa, y unidades
computacionales integradas en electrodomésticos (Zhang, 2008). Todo lo anteriormente
mencionado se utiliza en conjunto para que la propuesta del autor pueda controlar el
hogar por medio de electrodomésticos y de esta manera crear el entorno del hogar
inteligente. Los detalles del sistema desarrollado (desde el disefio hasta implementacion)

se muestran en este documento.

En este articulo, se muestra un algoritmo basado en los principios del sistema de
aprendizaje y su adaptabilidad. El algoritmo “Observe, Learn and Adapt (OLA)” propuesto
utiliza el aprendizaje adaptando conceptos del sistema. El algoritmo es utilizado para la
integracion de sensores inalambricos y conceptos de inteligencia artificial hacia el mismo
objetivo: agregar mas inteligencia para un termostato de comunicacion programable

(PCT), para gestionar y conservar de una mejor manera la energia en el hogar (Qela,
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2012). Los autores también muestran el desarrollo de un simulador casero y que se utilizd
como un “control de mando en el sistema operativo” para ayudar en la implementacion y
verificacion del algoritmo OLA. La funcion del PCT es proporcionar al consumidor los
medios para gestionar y reducir el uso de energia, mientras se adapta sus horarios,
preferencias y necesidades diarias. Como resultado, los autores llegaron a la conclusién
de que los datos reales del aprendizaje y la adaptabilidad de un PCT equipado con OLA
cambian de patrén, es decir, cambian el horario en el que ocurren. En resumen, las
mejoras generales del sistema con respecto a el consumo y el ahorro de energia se
demuestran mediante simulacién para el hogar controlado por zona equipado con OLA
y bases de conocimiento, versus una casa sin control de zona, sin base de conocimiento
ni OLA.

Para llevar a cabo esta investigacion, primero se realizd una encuesta, el
documento analiza los componentes basicos que incluyen las casas inteligentes, con
especial atencion al subsistema de seguimiento de la salud como componentes
importantes, al tomar en cuenta los requisitos y beneficios basicos de varios sensores
implementados tanto de la ingenieria como de la clinica perspectivas. Por otra parte, el
documento discutira algunos temas importantes que nos hablan sobre la importancia de
las casas inteligentes y el uso de las mismas (los cual incluye los sensores vistos
previamente en el documento, que nos benefician en el hogar). También nos habla sobre
el futuro desarrollo de un espacio residencial inteligente con un sistema funcional de
vigilancia de la salud amigable para el ser humano, el cual fue pensado utilizando légica
difusa para la implementaciéon de sus sensores y sistema inteligente para que dicho

sistema pueda trabajar amigablemente con los residentes futuros (Stefanov, 2004).

2.7. Tabla Comparativa

Dentro de este apartado retroalimentaremos las secciones creadas dentro del estado del
arte general, aqui tomaremos dichas secciones y especificaremos el motivo de la publicaciéon o
proyecto junto con la solucion o resultados obtenidos en cada uno de los articulos, respetando

su seccion. Otra cosa que se toma en cuenta es el nombre, los autores y la fecha de publicacion;
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esta parte es importante porque nos da una entrada a los autores en comun y la novedad del

articulo.

2.7.1. Ambientes Inteligentes

Nombre del Autores Afo Motivo de publicacion Solucién o
articulo publicad 0 proyecto Resultados
0
Ambient Javier 2004 Disefar una arquitectura | La arquitectura
Intelligence based | Andrés para implementar permitira la
Multi-Agent Agreda, sensores y actuadores implementacion de un
System for attend | Enrique para adaptabilidad, sistema de toma de
Elderly People Gonzalez escalabilidad y decisiones inteligente
portabilidad. para el paciente.

Health@Home: S. P. 2018 La empresa Una casa inteligente
Pilot cases and Casaccia Health@Home (H@H) gue incluye pantallas,
preliminary guiere mejorar la camaras, sensores 'y
results: comodidad en casa por | alarmas; para ayudar

Residential sensor
network to
promote the active
aging of real

users.

medio del internet de las
cosas para que las
personas se
comunigquen con sus

familiares.

con el bienestar
emocional, mejorando

la situacion médica.
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Key Issues Santiago 2004 Los problemas o Los dispositivos
Regarding Lorente dificultades al disefiar electronicos que
Domotic una casa automatizada | podriamos manejar
Applications (costos inesperados, con un sistema de
gastos en encendido directo y el
mantenimiento, sistema de encendido
actualizacion de a través de sensores.
software, mantenimiento
fisico, falla en los cables,
etc.)
Efficient Coxian Thi V. 2005 Se explora la El uso del coxiano
Duration Duong, distribucion Coxiana tiene varias ventajas
Modelling for D.Q. Phung, discreta y se propone sobre la
Activity H. H. Bui, S. una forma novedosa del | parametrizacion
Recognition in Venkatesh modelo estocastico, tradicional, por

Smart
Environments with
the Hidden semi-
Markov Model

también llamado Modelo
Coxian oculto semi-
Makov (Cox-HSMM), el
cual sirve para
reconocer las
actividades de la vida
diaria (AVD) en un
entorno de casas
inteligentes.

ejemplo: la multinomial
o distribuciones
continuas, el bajo
namero de parametros
libres necesarios en
dichas distribuciones y
su eficiencia

computacional.
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User Modelling in | Roberto 2008 Un sistema inteligente Un entorno seguro e
Ambient Casas, ambiental con una intuitivo que facilite la
Intelligence for Rubén infraestructura de realizacion de las
Elderly and Blasco monitoreo que ayudara | tareas del hogar para
Disabled People Marin, principalmente a preservar la

Alexia usuarios de la tercera independencia de los

Robinet, edad con residentes mayores

Armando discapacidades. por un tiempo

Roy prolongado.

Delgado,

Armando

Roy Yarza,

John

McGinn,

Richard

Picking, and

Vic Grout

Tabla 2.1 Ambientes Inteligentes
2.7.2. Asistentes
Nombre del Autores Ao Motivo de Solucién o
articulo publicad publicacion o Resultados
0 proyecto

Intelligent Assistant | Julio Cabrera 2016 Sistema domético El disefio es
to Control Home Maria Mena controlado, la especificamente para
Power Ana Parra comunicacion se la seguridad de la
Network Eduardo Pinos realizara a través de | vivienda.

WIFI (internet).
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Next-Generation of | Veton Képuska | 2018 Innovacion Estos sistemas no
Virtual Personal Gamal Bohouta tecnoldgica por solo ayudan dentro
Assistants medio de Google del hogar, sino que
(Microsoft Cortana, Assistant utilizando el | nos han ayudado con
Apple Siri, Amazon DNN, es una red avances cientificos
Alexa and Google virtual que transmite | como: la creacion de
Home) todos los inteligencia robotica,
conocimientos y los | pantallas tactiles,
pone atu movimiento artificial,
disposicion. etc.
Voice Activated Chan Zhen Yue | 2017 Casa activada por Dispositivos

Smart Home Design

and Implementation

Shum Ping

Voz y su

implementacion

comunicados por
medio de MATLAB,
soOlo necesitar una
computadora
conectada al WIFI
para su

funcionamiento.

Tabla 2.2 asistentes
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2.7.3. SmartHome

Nombre del Autores Afio Motivo de Solucién o
articulo publicado publicacion o Resultados
proyecto
A Platform for Cu PHAM, 2018 Comunicacion entre | Casa inteligente
Integrating Alexa Yuto LIM and ALEXA y ECHONET | controlada con medio
Voice Service Into Yasuo TAN de la voz, ahorradora
ECHONET-based en energia.
Smart Homes
VISIR, a simulation [ V. M. 2010 Software llamado Software disefiado
software for Gonzélez “VISIR”, disefiado para la seguridad,
domotics para economizar. comodidad y
installations to bienestar en las
improve laboratory casas domoticas.
training
Design and D. A. Verifikasi | 2005 “Villa Domética” un Comparte su
Development of an fraccionamiento programacion en
Automatic automatizado con Simatica, un software
Fingerprint casas de tamafia disefiado para las
Verification System estandar. estructuras
domdticas.
The Design of Smart | Haijun Gu, 2011 Estructura de un La estructura
Home Platform Yufeng Diao, hogar inteligente propuesta de la casa
Based on Cloud Wei Liu, basada en Cloud inteligente es mas
Computing Xuegian Computing. conveniente y
Zhang eficiente.
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Net Zero Energy of | M. Longo, MC. | 2015 Se propone Se demuestra la
smart house design | Roscia and D. reemplazar las eficacia del sistema
Zaninelli aplicaciones eléctrico dentro del

eléctricas actuales sistema de una casa
para tener mas automatizada, tanto
eficiencia y seguridad | en la comodidad
energeética, asi como, | como en el aspecto
el ahorro energético. | econdémico.

Trial & Anuroop 2011 Las caracteristicas de | El autor hace un

Experimentation Of | Gaddam, los sensores para su | enfoque en la

A Smart Home Subhas aplicacion en los implementacion de

Monitoring System Chandra sistemas de Gnicamente unos

for Elderly Mukhopadhya monitoreo de casas cuantos sensores

y, Gourab Sen
Gupta

inteligentes y la
comunicacion de

radiofrecuencia (RF).

para un enfoque

preciso.

Tabla 2.3 SmartHome
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2.7.4. Internet de las Cosas

Nombre del articulo | Autores Afio Motivo de Solucién o
publicad | publicacién o Resultados
0 proyecto
Eyrie Smart Home Ayush Panwar, | 2017 La probabilidad de Comunicacion mas
Automation using Anandita, disefiar una casa rapida, mas
Internet of Singh,Siddhart domdtica utilizando | econdmica, con mas
Things h Jaidka, Renu el IoT para facilitar capacidad para
Kumawat, Su uso. sensores y con menos
Kumkum Garg errores eléctricos.
Internet of Things Anoja 2017 Internet de las cosas | Softwares trabajando
using Node-Red and | Rajalakshmi, usando Node-Red y | en conjunto para lograr
Alexa Hamid Alexa una comunicacion
Shahnasser maguina con maquina

(M2M).

Tabla 2.4 Internet de las cosas
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2.7.5. NetWorks

Nombre del articulo | Autores Ao Motivo de Solucién o
publicado | publicacion o Resultados
proyecto
A flexible building G. Fortino, 2012 Desempefio de un El BMF proporciona
management A.Guerrieri, WSAN que ejecuta el | abstracciones que
framework based on | G.M.P.O’Hare, BMF en términos de | capturan la
wireless sensor and A.Ruzzelli uso de red y vida atil | morfologia de los
actuator networks de un sistema. edificios, el
desarrollo es rapido
y la gestién y
flexible.
An Improved Routing | Dexing Zhong, | 2011 Una red que emplea | Un algoritmo de
Algorithm of Zigbee Wei Ji, Yongli una plataforma para | enrutamiento
Wireless Sensor Liu, Jiugiang integrar sistema de mejorado se propone
Network for Smart Han, Shengbin control automatico. al combinar Cluster-
Home System Li Tree y AODVjr
creada con las
Zigbee.
Building a Remote Yu-Ping Tsou, |[2006 Gestion de entrada Una red inteligente
Supervisory Control Jun-Wei inteligente para los gue se integra con
Network System for Hsieh, Cheng- guardias de servicios de acceso
Smart Ting Lin, seguridad, la a multimedia,

Home Applications

Chun-Yu Chen

seguridad del hogar,

el monitor ambiental y

el control de la luz.

procesamiento de
imagenes, sensores
de seguridad y
tecnologias de

control.
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Elder Care Based on | Anuroop 2011 Una red de sensores | Los sensores
Cognitive Sensor Gaddam, cognitivos disefiada monitorean a las
Network Subhas para aplicaciones de | personas de la
Chandra cuidado de personas | tercera edad
Mukhopadhya de la tercera edad. detectando cualquier
y, and Gourab patron anormal en su
Sen Gupta rutina de actividades
diarias en la casa.
SwissQM: Next Rene Mueller | 2007 SwissQM: un Nos ofrece:

Generation Data
Processing in Sensor
Networks

Gustavo
Alonso Donald

Kossmann

procesador de datos

en redes sensoriales.

independencia del
modelo de datos,
rendimiento
optimizado, una
integracion fluida en
el resto de la
arquitectura,
adaptabilidad,
multiples usuarios y
aplicaciones, alta
respuesta a
consultas,
extensibilidad y uso
optimizado de

recursos.

Tabla 2.5 NetWorks
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2.7.6. Logica Difusa

Nombre del articulo Autores Afio Motivo de Solucién o
publicado [ publicacion o Resultados
proyecto

Information Fusion Lan Zhang, 2008 Sistema de control El control incluye

Based Smart Home Henry Leung, difuso inteligente acceso a Internet e

Control System and Its | and Keith C. utilizado en el hogar. | informacion con un

Application C. Chan modulo de
adquisicion,
comunicacion a
través de bluetooth,
un controlador que
utiliza l6gica difusa
junto con una red
neuronal difusa, y
unidades
computacionales
integradas en
electrodomeésticos.

Observe, Learn, and Blerim Qela 2012 Algoritmo “Observe, | La adaptabilidad de

Adapt (OLA)—AN and Hussein Learn and Adapt un PCT equipado con

Algorithm T. Mouftah, (OLA)” basado en los | OLA cambia de

for Energy principios del sistema | patron. El consumo y

Management in Smart
Homes Using
Wireless Sensors and

Artificial Intelligence

de aprendizaje y su
adaptabilidad.

el ahorro de energia
se demuestran
mediante simulacién

para el hogar
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controlado por zona

equipado con OLA.

The Smart House for
Older Persons and
Persons with Physical
Disabilities: Structure,
Technology
Arrangements, and

Perspectives

Dimitar H.
Stefanov,
Zeungnam
Bien and
Won-Chul
Bang

2004

Encuesta para
analizar los
componentes
bésicos que incluyen
las casas
inteligentes, con
especial atencion al
subsistema de
seguimiento de la

salud.

los beneficios basicos
de varios sensores
implementados tanto
de la ingenieria como
de la clinica

perspectivas.

Tabla 2.6 Logica Difusa

2.8. Limitaciones de los sistemas analizados

Muchos de los sistemas desarrollados especificamente para actuar en el area de

ambientes inteligentes estan programados para servir en el hogar, en la oficina o

cualquier habitacion de forma bésica. Los sistemas que se resumen en este documento

atienden en su mayoria a personas de la tercera edad, ayudandoles con su dia a dia en

cualquiera de las habitaciones mencionadas anteriormente (en la mayoria de los casos

la atencion propuesta se realiza en el hogar de la persona). Por otra parte, estos sistemas

estan mas enfocados a la comodidad y el ahorro de energia, lo cual limita a los sistemas
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en la parte médica. La comodidad de las personas vulnerables (tal como lo son las
personas de la tercera edad), es tan importante como su salud.

Las casas inteligentes “SmartHomes” son un caso muy parecido a los ambientes
inteligentes pero estos sistemas solo se realizan dentro del hogar y son automatizaciones
en la mayoria de los casos. En las instalaciones de estos sistemas es muy visto que se
utilicen sistemas de seguridad, sistemas de monitoreo, automatizaciébn para la
comodidad, ahorro de energia mediante redes y el uso de dispositivos electrénicos como
Alexa y Google Home. En la mayoria de los casos todos estos sistemas estan limitados
debido a que solo funcionan dentro del hogar y no pueden ser usados por personas un
gran porcentaje de las personas vulnerables. Por otra parte, recordemos que estos
sistemas estan disefiados en su mayoria para la comodidad del usuario y dejan atras la

parte médica que necesitan las personas vulnerables o de la tercera edad.

Existen sistemas que no sélo se pueden utilizar en el hogar, sino en todas partes;
los cuales, trabajan como asistentes que entienden tus necesidades por medio del
procesamiento de lenguaje natural. Estos sistemas son dispositivos como: Alexa, Google
Home, Cortana, etc. Los dispositivos anteriormente mencionados trabajan Unicamente
por medio del sistema operativo en el cual estén conectados o por medio del sistema en
el cual lo programaron; en algunos casos se han entrelazado estos dispositivos con otros
sistemas creando asistentes automatizados fisicamente. Como se menciond, estos
dispositivos son muy utiles, pero serian aun mas utiles si se pudieran entrelazar con

sistemas fisicos para que estos puedan ayudar a las personas con poca movilidad.

Una forma de comunicar muchos sistemas de monitoreo, seguridad, comodidad,
etc., es a través de NetWorks (redes) o 10T (internet de las cosas) creando multisistemas.
En la mayoria de los articulos mencionados en el area de internet de las cosas y
Networks de este documento, se puede ver como todos los dispositivos se comunican
inalambricamente para automatizar un sistema, proporcionandole comodidad al usuario.
La limitacibn mas grande que tienen estos sistemas es que dependen de sus conectores,
dependen de los actuadores y de los dispositivos conectados a ellos para poder crear un

sistema.
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Capitulo 3.  Marco Referencial

A continuacion, se redactara una pequefa introduccién a los antecedentes de los
puntos mas importantes del proyecto, asi como un marco conceptual con las definiciones
de las palabras mas relevantes dentro del documento y para finalizar, el marco de
referencia se redactara el marco teérico de los puntos considerados para el estado del

arte y el enfoque del proyecto.

3.1. Antecedentes

3.1.1. Raspberry Pi

La Raspberry Pi es una mini computadora del tamafio de una tarjeta de crédito,
algunas la llaman “placa simple”. Esta placa es de bajo costo y fue disefiada por la
fundacion Raspberry Pi, en Inglaterra con el proposito de promover la educacion, la
programacion, el desarrollo informatico y el desarrollo de la ciencia de la computacion
educativa. Su sistema operativo es llamado Raspbian el cual, es una version adaptada
de Open Source llamada Debian, tomando en cuenta que Raspbian admite Windows 10.
A continuacion, en la figura 3.1 se muestra la imagen de una Raspberry Pi conectada.

Figura 3.1: Raspberry Pi
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Eben Upton, fundador de la organizacion Raspberry Pi, cuenta la historia de los

comienzos y principales objetivos de su proyecto (Teslabem, 2017):

La Raspberry nacié en el afilo 2006, basada en el microcontrolador Atmel
Atmega644. Después de sacar el primer prototipo y refinarlo, la organizacién Raspberry
fue fundada el mayo del afio 2009, en Caldecote, South Cambridgeshire, del Reino
Unido, siendo regulada al principio como asociacion caritativa por la comision de caridad
de Inglaterra 'y Gales. Eben Upton, como fundador principal de la organizacién Raspberry
Pi, inspirado por la forma en cémo el ordenador Acorn BBC Micro fomenta el aprendizaje
de la informatica, principalmente a nifios, contactd a varios entusiastas de la informatica

para realizar este proyecto.

Antes de su lanzamiento, en agosto del 2011 se habian fabricado 50 placas Alfa,
y en octubre se habia ya elegido el logotipo oficial de la fundacion. Para el 29 de febrero
del 2012, se empezaron a vender los modelos A, donde se habia anunciado antes que
tendrian 128 MB de memoria RAM, pero en su lanzamiento, lograron aumentar la
capacidad hasta 256 MB, en los siguientes 6 meses llegaron a vender hasta 500,000

unidades.

El primer modelo lanzado al mercado fue la Raspberry Pi Modelo A, que solo tenia
un solo puerto USB y carecia de un controlador Ethernet, las ventas principalmente se
centraron en el modelo B, que tenia dos puertos USB y si tenia un controlador para
Ethernet.

3.1.2. Légica difusa

Parece que la Logica Difusa es algo reciente y en lo que se lleva trabajando poco
tiempo, pero sus origenes se remontan a los tiempos de los filésofos Aristoteles y Platon.
Ellos fueron los primeros en considerar que “las cosas no tienen por qué ser de un cierto

tipo o dejar de serlo, sino que hay una escala intermedia entre los dos extremos. Es mas,
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son los pioneros en considerar que existian diferentes grados de verdad y falsedad.”. Por
ejemplo: En el caso de los colores, entre el blanco y el negro hay una escala de
tonalidades grises. (Castillo, 2018)

En el siglo XVIII, David Hume e Immanuel Kant continuaron pensando estas ideas.
Ambos concluyeron en que el razonamiento se adquiere gracias a las vivencias a lo largo
de nuestra vida. Hume creia en la légica del sentido comun y Kant pensaba que solo los
matematicos podian proveer definiciones claras y que por lo tanto habia principios
contradictorios que no tenian solucion. Uno de los ejemplos dados por Kant es que, la
materia podia ser dividida infinitamente, pero al mismo tiempo no podia ser dividida
infinitamente. En conclusién, ambos detectaron algunos principios contradictorios en la
Logica Clasica. A continuacion, en la figura 3.2 se muestra un ejemplo de una grafica de

l6gica difusa.

EMPEralLre =———

Figura 3.2: Ejemplo de Légica Difusa

A principios del siglo XX, el filésofo y matematico britanico Bertrand Russell
divulgo la idea de que la lIogica produce contradicciones. Realizé un estudio sobre las
vaguedades del lenguaje, concluyendo con precision que la vaguedad es un grado.
También en este tiempo Ludwing Wittgenstein, estudio las diferentes acepciones que
tiene una misma palabra. Este lleg6 a la conclusion de que en el lenguaje una misma

palabra expresa modos y maneras diferentes.
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En 1920 Jan Lukasiewicz, desarrollé la primera l6gica de vaguedades. Para €l los
conjuntos tienen un posible grado de pertenencia con valores que oscilanentre 0Oy 1,y

en este intervalo existe un nimero infinito de valores.

El padre del término "difuso” fue Lofti Asier Zadeh cuando en 1965 publicé "Fuzzy

Sets" (Conjuntos Difusos).

3.1.3. Multiagente
Sus origenes:

e Delegacion — actuar de modo independiente.

e Inteligencia — actuar del modo que represente nuestros mejores intereses
mientras se interactia con otros humanos o sistemas.

e Sistemas que actten de un modo efectivo en nuestro nombre.

e Sistemas con habilidad de cooperacion y capaces de alcanzar consensos con

otros sistemas.

En la figura 3.3 se muestra la imagen visual de un multiagente.
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Figura 3.3: Multiagente
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3.2. Marco conceptual

3.2.1. Sensor

Un sensor es un elemento que detecta la magnitud de un parametro fisico, el
término sensor se refiere a que, el elemento de medicidn que cambia por una sefial para
gue un sistema dado pueda procesar una sefal. Dentro de cada sensor existe un
conductor el cual se considera como el elemento activo dentro del sensor. El disefio de
cada uno de los sensores y transductores se define por el principio o la ley de fisica
relaciona la cantidad de interés con algun evento medible. A continuacion, en la figura

3.4 se muestra la imagen de diferentes tipos de sensores.

Figura 3.4: Sensores

Un ejemplo del modo de uso de un sensor podria ser, un sistema de monitoreo.
Los sensores pueden utilizarse dentro de estos sistemas para medir cantidades fisicas
tales como posicién lineal, posicion angular, desplazamiento, deformacion, aceleracion,
presion, caudal, fuerza, velocidad lineal y velocidad angular, temperatura, intensidad
luminica, distancia y vibracién. (LATAM, 2018)
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3.2.2. Actuador

La funcion de un actuador es proporcionar la fuerza necesaria a una etapa de
potencia para mover otro dispositivo mecanico. La fuerza que puede activar un actuador
proviene de tres fuentes posibles: Presidon neumatica, presion hidraulica, y fuerza motriz
eléctrica (motor eléctrico o solenoide). Estas tres fuentes pueden ser nombradas como:
“‘neumatico”, “hidraulico” o “eléctrico”. (Vildésola) A continuacién, en la figura 3.5 se

muestra la imagen de diferentes tipos de actuadores.

Actuadores

(Elementos Finales de Control)

0 Valvulas
Cilindros Motores Bombas

Figura 3.5: Actuadores

3.2.3. Sistemas de monitoreo

Un sistema de monitoreo puede clasificarse como un sistema de seguridad el cual,
es un conjunto de herramientas y estrategias que se combinan para maximizar la
posibilidad de seguridad a través de la vigilancia continua. Por ejemplo, los sensores de
ventana, sensores de gas y alarmas contra incendios permanecen activos en todo

momento, en la figura 3.6 se muestra la imagen de un sistema de monitoreo.
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Figura 3.6: Sistema de monitoreo

Los servicios web también se han convertido en una parte mas importante de un
sistema de monitoreo de seguridad. Los servicios web ahora recopilan y analizan mucha
més informacion y pueden proporcionar informes de anomalias, informacion detallada de
los visitantes, control de entrada e incluso pueden controlar camaras, luces y puertas de
forma remota. Esto no solo proporciona un mayor acceso de informacién a los
propietarios, sino que también les da méas control para que puedan actuar de manera
rapida y precisa. Es probable que las computadoras que ayudan a monitorear
dispositivos de seguridad sean mas efectivas mediante el uso de video de mayor calidad
y un software de reconocimiento mejorado. (Trovos, 2019)

3.2.4. Multiagente

La posibilidad de distribuir la inteligencia artificial en una red de algoritmos,
también llamado sistema multiagente. Ahora los sistemas aprenden, exploran y trabajan
en equipo con réplicas de si mismos. Existen muchos tipos de sistemas multiagentes. A

continuacion, en la figura 3.7 se muestra la imagen visual de un multiagente.
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Figura 3.7: Multiagente

Un ejemplo de un sistema multiagente, es un conjunto de individuos que trabajan
en equipo, como: un equipo de futbol es un sistema multiagente. Lo cual indica que, hay
tareas comunes, hay conocimiento segmentado por cada individuo y hay conocimiento
colectivo, existen condiciones de trabajo diferentes para cada individuo y, ademas, cada
individuo tiene autonomia de trabajo. (SOLUTECIA, 2019)

3.2.5. Almacén de datos

Una recopilacion de datos o almacén de datos. Un almacén de datos recopila
datos periddicamente de una aplicacibn o sistema, una vez que los datos fueron
seleccionados, estos pasan por un proceso de formateo e importacion para por
guardarse dentro del mismo almaceén. El almacén de datos guarda con el fin de que, a la
hora de nosotros querer monitorear o ver los resultados, se puedan consultar y visualizar.
La frecuencia a la que se guardaran los datos, variara en funcién de las necesidades del
programa al que se le asigné o la forma en la que se programé (Pearlman, 2019), en la

figura 3.8 se muestra la imagen de una base de datos virtual.

37



-
Mﬁe:_ >
0 1V

I

(o J

Figura 3.8: Almacén de datos

3.2.6. Etapa de potencia

La etapa de potencia de un sistema se considera como la etapa de salida del
mismo. La etapa de potencia se empieza al terminar la programacion y la terminacién
del circuito principal y termina al conectar los actuadores al sistema. Las etapas de salida
son disefiadas para trabajar con niveles de tension y corriente elevados, en la figura 3.9

se muestra la imagen del proceso de una etapa de potencia.

ETAPA
DIFERENCIAL ETAPAS DE GANANCIA ETAPA
DE ENTRADA EN VOLTAJE DE SALIDA

I}

QuT

REALIMENTACION NEGATIVA

Figura 3.9: Etapa de potencia
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Una etapa de salida debe ser independiente del propio valor de la carga, tener
reducido consumo estético de potencia y no limitar la respuesta en frecuencia del

amplificador completo.

3.2.7. Seifales de tension

Las sefales de tension se pueden entender como los distintos niveles de tension,
corriente, resistencia, capacidad, inductividad, impedancia y demas, que podemos medir
mediante distintos instrumentos. A continuacion, en la figura 3.10 se muestra la imagen

de una sefial de advertencia por alta tension.

DANGER

JAN

HIGH VOLTAGE

Figura 3.10: Sefales de tension

En un sistema de seguridad es importante disefiar una buena estructura fisica

para que las tensiones no se cruzan, provocando accidentes, ruidos o robos de voltajes.

3.2.8. Automatizacion

La automatizacion se puede definir como un conjunto de procesos o0 eventos que
ocurren de forma electromecéanica sin ayuda o intervencién de algun individuo fisico
como el ser humano. La automatizacion normalmente se utiliza para optimizar y mejorar
el funcionamiento de alguna maquina o proceso industrial, industria 4.0. Cuando
necesitamos que algun mecanismo o algo electronico funcione sin la necesidad de una
persona presente, se utiliza la automatizacion (L7Logicbus, 2008-2019), en la figura 3.11

se muestran diferentes técnicas de automatizacion.
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Figura 3.11: Automatizacién

3.3. Marco tedrico

3.3.1. Estados de vulnerabilidad en las personas de la tercera edad

Este proyecto esta enfocado en las personas vulnerables, tal como se demostro
en el primer apartado de este documento; nuestra problemética demostré que existen
muchos tipos de vulnerabilidad en México. Para poder enfocar nuestro proyecto nos
dirigiremos a las personas de la tercera edad, las cuales, son un porcentaje muy amplio
dentro de las personas vulnerables y en ocasiones cuentan con 2 o mas identificaciones

de vulnerabilidad.

Discapacidades

Las discapacidades de las personas de la tercera edad se pueden dividir en varios

tipos, en este documento se definiran las discapacidades mas comunes hoy en dia:
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Discapacidad motriz

Este tipo de discapacidad se caracteriza por evitar la movilidad o disminuir la
movilidad de las personas de la tercera edad (en el mejor de los casos). Esta falta de
movilidad se puede dar en una o mas partes del cuerpo, evitando asi su manejo. Lo antes
dicho se traduce en una dificultad o impedimento a la hora de realizar diversas tareas
motoras, en especial las de la motricidad fina. A continuacion, en la figura 3.12 se

muestra la imagen visual o simbolo de una persona con discapacidad motriz.

Figura 3.12: Discapacidad motriz

Es importante para las personas entender que esta clase de discapacidades
generan en las personas que la sufren movimientos incontrolados, temblores, dificultad

de coordinacion, fuerza reducida, entre otros.

Discapacidad auditiva

Este tipo de discapacidad se caracteriza por la pérdida total o parcial de la
percepcién de los sonidos, y para diagnosticarla se evalla cuanto es percibido por cada
oido de forma individual. A continuacion, en la figura 3.13 se muestra la imagen visual o

simbolo de una persona con discapacidad auditiva.
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Figura 3.13: Discapacidad auditiva

Una persona es considerada sorda cuando su deficiencia auditiva es total o
profunda, es considerada hipoacusica si su pérdida de la audicion es parcial y su audicion

puede mejorar con el uso de dispositivos electrénicos.

Discapacidad visual

Existen aproximadamente 280 millones de personas que sufren de discapacidad
visual, siendo casi 40 millones ciegas y mas de 240 de baja visién. A continuacion, en la
figura 3.14 se muestra la imagen visual o simbolo de una persona con discapacidad

visual.

W\

Figura 3.14: Discapacidad visual

Este tipo de discapacidad se divide en dos, la primera y mas popular es la pérdida
total de la vision o ceguera, y la menos conocida es la disminucion parcial, la cual, la mas

frecuente.
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Discapacidad visceral

Este tipo de discapacidad es la que muy pocas personas conocen, y, de hecho,
forma parte de las mas frecuentes. Una discapacidad visceral corresponde a aquellas
personas que tienen alguna deficiencia de la funcidbn de un O6rgano interno. A
continuacion, en la figura 3.15 se muestra la imagen visual o simbolo de una persona

con discapacidad visceral.

O O

Figura 3.15: Discapacidad visceral

Esta discapacidad se manifiesta cuando alguien tiene una deficiencia cardiaca, es
diabético, siempre que no correspondan a impedimentos motores, de los sentidos o

intelectuales.

Discapacidad intelectual

Esta discapacidad es definida como el estado de una persona, pues no puede
llamarse enfermedad ya que no se cura y acompafara al individuo durante toda su vida.
A continuacion, en la figura 3.16 se muestra la imagen visual o simbolo de una persona

con discapacidad intelectual.

Figura 3.16: Discapacidad intelectual
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3.3.2. Raspberry Pi 3
¢, Qué es una Raspberry Pi 3?
RASPBERRY PI 3 modelo B

La Raspberry Pi se puede considerar como un mini ordenador de pequefias
dimensiones, se podria decir que es un ordenador de tamafio reducido. El precio de la
placa es muy econémico lo que la hace apta para desarrollar pequefios prototipos. Esta
placa cuenta con sistemas operativos GNU/Linux como Raspbian. La placa también
cuenta con acceso a Wifi y Bluetooth lo que la hace apta para prototipos con
comunicacion. A la Raspberry Pi la han definido como una maravilla en miniatura, que
guarda en su interior un importante poder de cémputo en un tamafio muy reducido. Es
capaz de realizar cosas extraordinarias, (Cervantes, 2015) en la figura 3.17 se muestra

la imagen de una Raspberry Pi 3 modelo B.

Figura 3.17: Raspberry Pi 3 modelo B

Especificaciones técnicas:

e CPU Quad Core 1.2GHz Broadcom BCM2837 de 64 bits
e 1 GBde RAM
e BCMA43438 wireless LAN y Bluetooth Low Energy (BLE)
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e GPIO extendido de 40 pines

e 4 puertos USB 2

e Salida estéreo de 4 polos y puerto de video compuesto

e HDMI de tamafio completo

e Puerto de cAmara CSI para conectar una cdmara Raspberry Pi

e Puerto de pantalla DSI para conectar una pantalla tactil Raspberry Pi
e Puerto Microusb para cargar su sistema operativo y almacenar datos

e Fuente de alimentacion Micro USB conmutada mejorada hasta 2.52

¢.,Como funciona?

¢Alguna vez pensaste en usar una mini computadora o mini servidor para poder
ejecutar ciertas funciones o programas? Un dispositivo que cuadas alimentar con tu
propio cargador casero, y al mismo tiempo nos de la opcion de hacerlo en cualquier lugar.
Algo que nos sirva para manipular multimedia o simplemente visualizar proyectos con
una pantalla LCD vy utilizarlo como monitor de usuario. Una mini PC que nos permita
cargarla como si fuese un celular, navegar en internet, jugar juegos en linea, usarla como
base de estructura para prototipaje, utilizarla para programar en diferentes lenguajes;
todo lo anterior es posible con una Raspberry Pi. La potencia de una RaspPi es
equivalente a la de un ordenador Prentium 2 a 300MHz, pero con un nivel gréafico por
encima del Prentium 2; el rendimiento gréafico es superior al de un iPhone 4S (Doutel,
2012). A continuacion, en la figura 3.18 se muestra la imagen de todos los puestos y
conectores de la Raspberry Pi3.
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Figura 3.18: Conexiones de Raspberry Pi modelo B

¢, Qué necesitamos para empezar?

La Raspberry tiene un costo aproximado de 999 pesos mexicanos, actualmente.
Lo Unico que necesitas para encenderla en un conector micro-USB a cinco voltios y tres
amperes (de preferencia) y la “mini PC” sera alimentada correctamente (si tienes un
cargador de celular que cumpla con estos requisitos puedes utilizarlo sin problemas, el
amperaje del cargador puede ser de uno a tres amperes. Si estas pensando en darle un
uso optimo a la Raspberry Pi, ubicala en un espacio fresco (evita superficies metalicas)
y asegurate de que no se caliente; actualmente ya venden cajas especiales con

ventiladores para evitar su calentamiento (Doutel, 2012).

Las Raspberry Pi ya cuentan con una memoria RAM (512 MB en el modelo B), su
procesador ARM 11, su GPU para visualizar videos a 1080p y audio de alta calidad por
medio de HDMI. Lo Unico que se necesita para echarla a andar es instalarle su sistema

operativo (en la mayoria de los casos Raspian para “noobs” cuando se es principiante),
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para esto es necesario proveerle una tarjeta SD con 4GB de preferencia (Doutel, 2012).
En la figura 3.19 se muestra la imagen de cOmo se conecta una Raspberry Pi.

Figura 3.19: Ejemplo de conexién de Raspberry Pi

¢En que se utiliza?

Puede utilizarse como servidor web de bajo consumo y construirte tu propia Smart
tv, como servidor de impresiéon y hacerte tu propia nube, como localizador GPS, etc.

Existen miles de proyectos en internet para sacarle el maximo.

Diferencias entre Raspberry Pi 2 y Raspberry Pi 3

La familia de la Raspberry Pi tiene un nuevo integrante. Se trata de la nueva
Raspberry Pi 3 Modelo B +, la sucesora de la Raspberry Pi 3 Modelo B lanzada en 2016.
El nombre puede resultar un poco confuso, pero vale para que veamos que no se trata
de una cuarta generacion de esta popular saga de micro PCs, sino de una version

mejorada de su modelo de tercera generacion.
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La nueva Raspberry Pi 3 Modelo B + seria en esencia muy parecida al modelo
anterior, aunque seria hasta un 16 por ciento mas rapida. Esto seria gracias a contar con
un procesador mejorado, y unas conectividades Wifi y Ethernet que también se mejoran.
El precio de salida es el mismo, 35 délares, pero puedes esperar hasta 5 euros de

diferencia en las tiendas.

Como puedes ver en latabla, una de las principales mejoras de este nuevo modelo
esta en el aumento de la frecuencia de su CPU, que pasa de los 1,2 GHz del modelo B
a los 1,4 GHz en el B + de tercera generacion. También mejorara su gestion térmica,
aunque la memoria RAM se mantendra en un giga. A continuacioén, en la figura 3.20 se

muestran las diferencias de los GPIO entre diferentes Raspberry Pis.

GPIO
Raspberry Pi B Raspberry Pi AIB Raspberry Pi B+
Rev 1 P1 GPIO Header Rev 2 P1 GPIO Header B+ J8 GPIO Header
Pin No. Pin No. Pin No.
MEEY 1 2 12 [ 3.3V
GPIOO 3 4 GPIO2 3 4 GPIO2 3 4
GPIO1 5 6 GPIO3 5 6 GPIO3 5 6
GPIO4 7 8 GPIO14 GPIO4 7 8 GPIO14 GPIO4 7 8 GPIO14
9 10 GPIO15 DT 9 10 GPIO15 KD 9 10 GPIO1s
GPIO17 11 12 GPIO18 GPIO17 11 12 GPIO18 GPIO17 11 12 GPIO18
GPI021 13 14 [N GPI027 13 14 [N GPIO27 13 14
GPIO22 15 16 GPIO23 GPI022 15 16 GPIO23 GPIO22 15 16 GPIO23
IEEYT 17 18 GPIO24 EEY] 17 18 GPIO24 17 18 GPIO24
GPI010 19 20 [N GPI010 19 20 [ GPIO10 19 20
GPIO9 21 22 GPIO25 GPIO9 21 22 GPIO25 GPIO9 21 22 GPIO25
GPIO11 23 24 GPIO8 GPIO11 23 24 GPIO8 GPIO11 23 24 GPIO8
KT 25 26 GPIO7 ) 25 26 GPIO7 DT 25 26 GPIO7
DNC 27 28 DNC
GPIO5 29 30
Key GPIO6 31 32 GPIO12
(TTEd UART GPI013 33 34 [N
GND ST GPIO19 35 36 GPIO16
FC  GPIO GPIO26 37 38 GPIO20

7
BT 30 40 GPIO21

Figura 3.20: Diferencia entre Raspberry Pi2y 3

Otro de los grandes cambios esta en la conectividad Wifi, que pasa a ser de doble
banda para quienes quieran prescindir de la saturada banda de 2.4 GHz para empezar
a aprovechar las de 5 GHz. Ademas, el ancho de banda de la conectividad Ethernet se
triplica, pasando de los 100 Mbits/s del modelo anterior a los 300 Mbits/s en el recién

presentado.
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Pero todo lo demés sigue igual, la nueva Raspberry Pi 3 Modelo B + mantendra
los mismos puertos y el mismo tamafio que su predecesora, y la Unica otra diferencia
gue veremos es que el Bluetooth también se ha actualizado de la version 4.1 a la 4.2.
Esta continuidad en sus dimensiones y factor forma signica que si decides comprarla
podras seguir utilizdndose en los mismos proyectos y carcasas en las que tenias la

version anterior.

El lanzamiento ha llegado so6lo un par de meses después de que Eben Upton,
creador de las Raspberry Pi, nos dijese que la cuarta generacion no llegara durante este
afo. Por lo tanto, si quieres esperar a mejoras mas significativas tendrias que esperar
todavia hasta el afio que viene, mientras que si tienes suficiente con algo mas de

potencia esta alternativa es mas que valida.

3.3.3. Python

Python es un lenguaje de programacion interpretado cuya filosofia hace hincapié

en una sintaxis que favorezca un codigo legible.

Se trata de un lenguaje de programacion multiparadigma, ya que soporta
orientaciébn a objetos, programacion imperativa y, en menor medida, programacion

funcional. Es un lenguaje interpretado, usa tipado dinamico y es multiplataforma.

Python es un lenguaje de programacion multiparadigma. Esto significa que mas
que forzar a los programadores a adoptar un estilo particular de programacion, permite
varios estilos: programacion orientada a objetos, programacion imperativa y
programaciéon funcional. Otros paradigmas estan soportados mediante el uso de

extensiones.

Python usa tipado dinamico y conteo de referencias para la administracion de

memoria. A continuacion, en la figura 3.21 se muestra el logo de Python.
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Figura 3.21: Logotipo de Python

Una caracteristica importante de Python es la resolucién dinamica de nombres;
es decir, lo que enlaza un método y un nombre de variable durante la ejecucion del

programa (también llamado enlace dinamico de métodos).

Otro objetivo del disefio del lenguaje es la facilidad de extension. Se pueden
escribir nuevos modulos facilmente en C o C + +. Python puede incluirse en aplicaciones

gue necesitan una interfaz programable.

Aungue la programacién en Python podra considerarse en algunas situaciones
hostil a la programacién funcional tradicional del Lisp, existen bastantes analogias entre

Python y los lenguajes minimalistas de la familia Lisp como puede ser Scheme.

3.3.4. Inteligencia Ambiental

La inteligencia artificial la dividiremos en tres partes, ya que son los tres apartados
de IA que utilizamos dentro del estado del arte. A continuacion, nombramos los apartados

y sus definiciones generales:
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Ambientes Inteligentes

Los ambientes inteligentes operan ambientes fisicos en los cuales las tecnologias
de la informacion y la comunicacion pasan imprevistas para los favorecidos, puesto que
se hallan juiciosamente dentro de objetos fisicos, construcciones, y al entorno habitual.
El objetivo de estos sistemas, es el de admitir que sensores y actuadores trabajen en
nuevos campos de investigacion e innovacion. Por lo anterior dicho, estariamos
ayudandole a la sociedad a interactuar con los otros dispositivos por medio de gestos,
VvOz 0 movimientos. A continuacion, en la figura 3.22 se muestra un ejemplo de ambientes

inteligentes (Pinargote, 2014).

Figura 3.22: Ambiente inteligente

Agente Inteligente

Los agentes inteligentes se pueden representar como sistemas genéricos. Por
esta razon, también son llamados Agentes Inteligentes Abstractos (AIA) para
diferenciarlos de sus ejecuciones como sistemas informaticos, organicos, o de
colocaciones. A continuacion, en la figura 3.23 (Pinargote, 2014) se muestra un ejemplo

de agente inteligente.
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Figura 3.23: Agente inteligente

La palabra agente inteligente puede ser utilizada para describir a un agente que
se programa por computador o que cuenta con algo de inteligencia. Por ejemplo,
programas auténomos utilizados para asistencia de un especialista o de explotacion de

datos son también llamados "agentes inteligentes".

Légica difusa

La légica difusa se utiliza cuando ya no podemos basarnos Unicamente en un
SI/NO o un I/0O, un ejemplo de la légica difusa podria ser: calcular la cantidad de vasos
en el mundo y saber que tan llenos de agua se encuentran, la mayoria no estan vacios
ni se encuentran hasta el tope. Evidentemente, hay dos situaciones opuestas que
reconocemos sin ninguna duda (vacio y lleno), pero el problema radica en que, si el vaso
no cuenta con una gota antes de estar completamente lleno u observamos que cuenta
con unas pequefas gotas en su interior. Para afirmar su condicion, en la frase anterior
no solo he usado el término lleno, sino que he afiadido un modificador diciendo
completamente lleno. La logica difusa se utiliza para poder llevar un equilibrio y poder

distinguir algo mas que un Si o un NO. (Caparrini, 2019)
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3.3.5. Internet de las Cosas

El internet de las cosas actualmente esta causando que lo antes imaginado se
haga realidad; con ayuda de la inteligencia artificial se han logrado desarrollar
tecnologias y métodos extraordinarios en la industria. La combinacién del internet de las
cosas (loT) y la inteligencia artificial (IA) han concientizado a las empresas de esta
generacion y modificaron la forma de visualizar el crecimiento industrial. Esta nueva
ciencia/tecnologia permite que las “maquinas inteligentes” tomen sus propias decisiones
y se comporten de formas mas inteligentes, de esta forma son capaces de prevenir
ciertas causas y necesitan muy poca interaccion humana. A continuacion, en la figura

3.24 se muestra un ejemplo visual del internet de las cosas (Banafa, 2017).

INTERNET OF THINGS
2LBEFEL

T

Figura 3.24: Internet de las cosas

El IoT es capaz de ejercer mas velocidad y mayor precision de andlisis de datos

con la IA,

Compilar los datos es un tema, sin embargo, establecer, analizar y hacer que estos datos
cobran sentido es totalmente diferente. A continuacion, se muestran algunos ejemplos
de datos del 0T (Banafa, 2017):
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e Datos que ayudan a predecir incidentes y infracciones.

e Datos de marcapasos o biochips en tiempo real para ayudar a los médicos.
e Datos sostenimiento predictivo de equipos y maquinaria.

e Datos de electrodomésticos.

e Datos de comunicaciéon entre automoviles de arrendamiento.

3.3.6. Sensores y Actuadores
Médulo flama

El médulo AR-FLAME (KS-0036) es un sensor que permite detectar fuego u otras
fuentes de luz cuya longitud de onda se encuentre en el rango de los 760 nm hasta los
1100 nm.

Se dispone de un potenciometro que permite ajustar la sensibilidad del sensor
para adecuarlo a las necesidades del proyecto, asi como dos salidas una digital y una

analdgica para utilizar la que mas se adapte a el uso establecido.

Como ejemplo este sensor puede implementarse en un robot para combate contra
incendios. Incluso puede usarse como un medio de control de flamas para cortar el
suministro de gas si no se produce una flama en sistemas de calefaccion, boiler, estufas

y hornos. A continuacién, en la figura 3.25 se muestra la imagen de un médulo flama.

Figura 3.25: Médulo flama
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Especificaciones técnicas:

e Dimensiones: 44 mm x 17 mm X 7 mm

e Material: fr-4

e Peso: 4 gramos

e Voltaje de operacién: 3.3 — 5.0 vcc

e Longitud de onda: 760nm — 1100nm

e Rango de deteccion: 20cm (4.8v) — 100cm (1v)
e Angulo de vision: 60°

e Tipo de sensor: digital

e Temperatura de operacién: -25°c +85°c

Sensor de gas

Este es un sensor muy sencillo de usar (el MQ2 es sensible a LPG, i-butano,
propano, metano, alcohol, hidrogeno y humo), el médulo posee una salida analégica que
proviene del divisor de voltaje que forma el sensor y una resistencia de carga. La ideal
para medir las concentraciones de gas natural en el aire. Puede detectar concentraciones
desde 300 hasta 10000 ppm.

Nota: La resistencia del sensor cambia de acuerdo a la concentracion del gas en
el aire. A continuacion, en la figura 3.26 se muestra la imagen de un moédulo de deteccién

de gas.

Figura 3.26: Mddulo gas
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Especificaciones técnicas:

e Voltaje de Operacion: 5VDC

e Respuesta rapida y alta sensibilidad

e Rango de deteccion: 300 a 10000 ppm

e Gas caracteristico: 1000 ppm, Isobutano

e Resistencia de sensado: 1KQ 50 ppm Tolueno a 20KQ in
e Tiempo de Respuesta: < 10s

e Tiempo de recuperacion: < 30s

e Temperatura de trabajo: -20 °C ~ +55 °C

e Humedad: <95% RH

e Contenido de oxigeno ambiental: 21%

e Consume menos de 150 mA a 5V.

Sensor DHT

EI DHT11 es un sensor digital de temperatura y humedad relativa de bajo costo y
facil uso. Integra un sensor capacitivo de humedad y un termistor para medir el aire
circundante, y muestra los datos mediante una sefal digital en el pin de datos (no posee
salida analdgica). Utilizado en aplicaciones académicas relacionadas al control
automatico de temperatura, aire acondicionado, monitoreo ambiental en agricultura y

mas. A continuacion, en la figura 3.27 se muestra el sensor de temperatura DHT.

Figura 3.27: Sensor DHT
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Utilizar el sensor DHT11 con las plataformas Arduino/Raspberry Pi/Nodemcu es
muy sencillo tanto a nivel de software como hardware. A nivel de software se dispone de
librerias para Arduino con soporte para el protocolo "Single bus". En cuanto al hardware,
solo es necesario conectar el pin VCC de alimentacion a 3-5V, el pin GND a Tierra (0V)
y el pin de datos a un pin digital en nuestro Arduino. Si se desea conectar varios sensores
DHT11 a un mismo Arduino, cada sensor debe tener su propio pin de datos. Quiza la
Unica desventaja del sensor es que sOlo se puede obtener nuevos datos cada 2
segundos. Cada sensor es calibrado en fabrica para obtener unos coeficientes de
calibracion grabados en su memoria OTP, asegurando alta estabilidad y habilidad a lo
largo del tiempo. El protocolo de comunicacion entre el sensor y el microcontrolador
emplea un anico hilo o cable, la distancia maxima recomendable de longitud de cable es
de 20m., de preferencia utilizar cable apantallado. Proteger el sensor de la luz directa del

sol (radiacion UV).

Relevador

Un relevador es un interruptor que puede ser controlado eléctricamente. Este
dispositivo también puede entenderse como un controlador electro-mecanico. Fue
inventado por el cientifico estadounidense Joseph Henry quien descubrié el fenédmeno
electromagnético de autoinductancia e inductancia mutua. Este principio le permitié crear
un tipo de electroiman que al activarse puede controlar a un interruptor, este es el

principio del relevador. A continuacion, en la figura 3.28 se muestra el modulo relevador.

Figura 3.28: Mdédulo relevador
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Motor a pasos

Los motores paso a paso son ideales para la construccion de mecanismos en
donde se requieren movimientos muy precisos. Un motor paso a paso es un dispositivo
electromecanico que convierte una serie de pulsos eléctricos en desplazamientos
angulares, lo que significa que es capaz de girar una cantidad de grados (paso o medio
paso) dependiendo de sus entradas de control. Estos motores poseen la habilidad de
guedar enclavados en una posicion si una 0 mas de sus bobinas esta energizada o bien
totalmente libres de corriente. A continuacion, en la figura 3.29 se muestra un motor
NEMA 17 a pasos.

Figura 3.29: Motor a pasos

La caracteristica principal de estos motores es el hecho de poder moverlos un
paso a la vez por cada pulso que se le aplique. Este paso puede variar desde 90° hasta
pequefios movimientos de 1.8°, Es por eso que ese tipo de motores son muy utilizados,
ya que pueden moverse a deseo del usuario segun la secuencia que se les indique a

través de un microcontrolador.

Servomotor

Un servomotor es un tipo especial de motor que permite controlar la posicion del
eje en un momento dado. Esta disefiado para moverse determinada cantidad de grados
y luego mantenerse fijo en una posicion. A continuacion, en la figura 3.30 se muestra un

servomotor a un kilo.
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Figura 3.30: Servomotor

Un servomotor (0 servo) es un tipo especial de motor con caracteristicas
especiales de control de posicién. Al hablar de un servomotor se hace referencia a un

sistema compuesto por componentes electromecanicos y electronicos.

3.3.7. Tecnologias de Comunicacion Inalambrica

Todo nuestro entorno hoy en dia esta conectado, la mayoria de las veces lo hace
sin utilizar cables. Las redes inalambricas son hoy tan publicas que no nos damos cuenta
de lo mucho que dependemos de ellas. Podemos encontrar otros tipos de redes aln
utilizadas, pero estas estan siendo sustituidas por los sistemas inalambricos
rapidamente. Existen varios tipos de redes inalambricas diferentes, a continuacion, se

nombran las mas comunes y una breve descripcién de ellas:

Bluetooth

El Bluetooth es uno de los métodos con el que mas acostumbrados estamos. Lo
usamos para escuchar musica del celular en altavoz de forma inalambrica, para hablar
por celular con las manos libres o para sincronizar tus Smart-devices a través de
aplicaciones. Esta tecnologia nace de la mano de Ericsson y un grupo de compaifiias. El

trabajo en unidn de todas estas compafias hizo que esta tecnologia tuviera una rapida

59



aceptacion por parte de los fabricantes y que pronto la convertiremos en parte de nuestro
dia a dia. A continuacion, en la figura 3.31 se muestra el logo del Bluetooth.

Figura 3.31: Bluetooth

Caracteristicas:

e Esta orientada a la conexion punto a punto o red de malla de pocos nodos.

e Velocidad méaxima de transmision de datos 2Mbps.

e Operaenlabanda ISM libre entre los 2.402 y los 2,480GHz, por lo que no requiere
de ninguna licencia.

e Su alcance depende de la potencia de emision con la que disponga el equipo
transmisor y si estamos en interior o al aire libre.

e Su uso esta principalmente enfocado a ordenadores de sobremesa, portatiles,
dispositivos moviles o de salida de audio, manos libres, dispositivos deportivos o
de domdtica e incluso en juguetes, tecnologia médica o industria.

e Dificultad para atravesar ciertos obstaculos como paredes.

WiFi

Junto con el Bluetooth, nos queda bastante claro que nos sirve para conectarnos
a Internet desde el celular en cualquier parte de forma inalambrica cuando necesitamos

trabajar. nos permite que la tecnologia inaldmbrica funcione como transmision de datos,
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por ejemplo, conectarte a tu camara de fotos y transferir las imagenes sin necesidad de

utilizar ningun cable.

WiFi viene de Wireless Fidelity, se trata de una tecnologia inalambrica de
transmision de datos utilizada para Internet basada en ondas de radio. Ahora bien, las
frecuencias que se utilizan son distintas, concretamente el WiFi utiliza la de 2,4GHz y
5GHz. A continuacion, en la figura 3.32 se muestra el logo del Wifi.

AN

Figura 3.32: Wifi

Caracteristicas:

e Permite la conexion a Internet de diferentes dispositivos y puede usarse también
para conectar dispositivos entre si dentro de una red.

e Velocidad maxima de transmision de datos 9,6Gbps para WiFi 6.

e Operaen la banda de frecuencia de 2.4 GHz y 5GHz

e Su alcance depende de muchos factores, pero es mucho mayor al del Bluetooth.

e Su uso es quizas el mas extendido y de ahi que a dia de hoy podamos encontrar
un montoén de dispositivos conectados.

e Dificultad para atravesar ciertos obstaculos y puede encontrar interferencias con

otras ondas que emiten en las mismas frecuencias.
Zigbee

Las primordiales ventajas de esta tecnologia es que ayuda a impedir la saturacion
de la red, algo muy significativo cuando son muchos los emisor-receptor de datos

conectados a una misma red, es mas simple y econdmica que el Bluetooth o WiFi y
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ofrece ahorro de energia. Las principales desventajas por otro lado son la necesidad de
usar un dispositivo que haga la conexion y que las distancias de comunicacion sean
menores. Ademas, el hecho de que Zigbee sea un protocolo abierto permite que ciertos
fabricantes puedan modificarlo para que los hubs solo sean compatibles con sus propios

dispositivos. A continuacion, en la figura 3.33 se muestra el logo del Zigbee.

& < o €3

Figura 3.33: Zighee

<

€

Caracteristicas:

e Es un protocolo abierto.

e Principalmente para uso en la domética, sensores, recoleccion de datos que no
requieren de altas velocidades, juguetes, etc.

e Requiere del uso de un dispositivo puente o hub.

e Alcance reducido, entre 10 y 20 metros.

e Sistema de red en malla.

e Los dispositivos no se conectan de forma individual a Internet.

e Ofrece un bajo consumo de energia.

e Velocidades de transferencia de datos muy bajas, velocidad definida de 250 kbit/s.
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La mejor eleccion para nuestro agente

En la actualidad, una de las tecnologias mas importantes del siglo XXI es el
Internet de las cosas. El I0oT nos permite conectarnos inalambricamente por medio del
internet a casi todos los aparatos electrodomésticos que existen en nuestros hogares,
incluyendo objetos que utilizamos en el dia a dia, esto se realiza a través de dispositivos
integrados; haciendo posible la conexion inaldmbrica fluida entre personas, procesos y
cosas (Lzeo, 2020).

La cabida que tiene el 10T para suministrar datos de los sensores, asi como para
realizar la comunicacion a través de dispositivos nos da una gran variacion de creaciones
innovadoras. Vivimos en un mundo hiperconectado, los sistemas digitales actualmente
pueden monitorear, controlar y pactar cada interaccion entre las cosas conectadas. A
continuacion, se enumeran algunas de las aplicaciones mas populares y lo que hacen
(Lzeo, 2020).

e supervision de maquinas y de la calidad de los productos.
e permite a las empresas determinar rapidamente la ubicacion de los activos.

e Usar accesorios para supervisar el analisis de la salud humana y las condiciones

ambientales.
e Promover eficiencias y nuevos medios en los procesos existentes.

e Proporcionar los cambios de procesos empresariales necesarios.
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Capitulo 4. Disefio del sistema

4.1. Metodologia de desarrollo

Se disefiard y construira un agente inteligente disfrazado de mesa para el cuidado
de personas con alguna discapacidad o envejecimiento, el sistema deberé ser capaz de

mantener un seguimiento adecuado de los medicamentos del “paciente”.

El proyecto se dividira en tres dispositivos, dos de ellos inalambricos y el tercero

serd la PC.

e El dispositivo alambrico (mesa) contendra luces de rapido acceso, conectores
visibles y alcanzables y que pueda llevar un registro de los medicamentos y
horarios de consumos.

e Los otros dos dispositivos contaran con sensores inalambricos para el monitoreo

de la habitacion.

La metodologia realizada en este proyecto fue la siguiente:

e Se partié de un problema comin en muchos hogares y se planted una solucion
desde el punto de vista de la linea de investigacion “Ambientes Inteligentes”.

e El siguiente paso consistio en buscar un dispositivo que nos permitiera realizar el
control de una serie de sensores y actuadores para hacer mas confortable la
estancia de una persona con poca movilidad (vulnerable), en este caso se trabajé
con una Raspberry Pi 3.

e Posteriormente, se realizaron las conexiones adecuadas para el funcionamiento
de la Raspberry Pi, se descargo el sistema operativo, se instal6 el sistema junto
con las librerias necesarias para los modulos a utilizar y se probaron las librerias
en la terminal de la Raspberry Pi para ver si estaban instaladas adecuadamente.

e Luego se procedi6 a elegir los elementos que fueran factibles de ser

automatizados y se lleg6é a la conclusion de que cualquier elemento eléctrico
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puede ser controlado con un sistema 1/O, para lo cual se usaron los puertos GPIO
de la Raspberry Pi.

Para poder empezar a automatizar, se debe crear un programa en Python que
controle los puertos GPIO. Para poder llevar esto a cabo se tomaran los sensores
como entradas (lecturas) y los actuadores como salidas (escrituras).

Una vez que los actuadores empiecen la escritura de datos, se realizard la
programacion del almacenamiento de registros en Python, esto se llevara a cabo
para poder llevar un registro de los medicamentos consumidos durante el dia.

Ya que los sensores y actuadores estan respondiendo debidamente y el registro
mantenga un orden correcto, se disefiara la estructura de la mesa en SolidWorks,
los materiales seleccionados durante el disefio seran aptos para la estructura y el
modelo de la mesa se realizar4 lo mas seguro que se pueda.

Cuando la estructura disefiada sea segura, se idearon los mecanismos de
activaciéon para poder implementarlos e investigar formas de hacerlos mas
seguros y comodos. Terminando los mecanismos, se redisefiara la estructura para
incorporar los mecanismos y las alturas que requieran.

Antes de construir la mesa, se deben probar los sistemas mecanismo que se
acoplaron. Una vez que funciones adecuadamente se procedera a construir la
mesa disefiada de forma fisica y agregar los sistemas mecanicos.

Para terminar la mesa, se realizaran las pruebas adecuadas para asegurar la
estructura (equilibrio, proporciones, altura, material, seguridad, comodidad),
también se realizardn pruebas de conexién y nos aseguraremos de que el
programa esté funcionando correctamente.

Por dltimo, se implementara la l6gica difusa e incorporard dentro del programa
para poder monitorear al paciente o en este caso, la persona vulnerable que

necesita del sistema.
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4.2. Escenario de la situacién problémica

Don Leoncio, trabajé durante 30 afios para una empresa privada y cuando la
empresa decidid que su cuerpo ya estaba muy cansado se dispusieron a jubilarse.
Leoncio intentd dar clases en una universidad privada para poder llevar un poco mas de
dinero a casa, pero a los 60 afios de edad lo descansaron, debido a un accidente en el
trabajo, donde se cay0 y se lastimo la cadera. Don Leoncio perdié a su esposa hace dos
afos y el unico recuerdo que tiene de ella son sus dos hijos: Diana y Leo. Tomando en
cuenta lo pesado que es el matrimonio y mantener hijos, Diana y Leo ain no han buscado
casarse para poder llevar a cabo sus obligaciones. Ambos hijos viven solos y son
completamente independientes. Actualmente Don Leoncio cuenta con 85 afios de edad,
y vive una vida muy rutinaria debido a que es el unico habitante dentro de su hogar.
Leoncio fue pronosticado con diabetes hace 15 afos y desde entonces ha tenido que
tomar medicamentos diariamente, hace 5 afios le diagnosticaron arterial periférica
después de haber sufrido un ataque cardiaco y cuando fallecié su esposa entro en
depresion por lo que le recetaron antidepresivos fuertes y medicamentos para proteger

su estbmago de todos los acidos que provocan los demas medicamentos.

La rutina de Leoncio es muy repetitiva, debido a su edad él ya no puede ni tiene
ganas de estar en toda la casa asi que, sus hijos decidieron que se utilizara inicamente
la planta baja de la casa para evitar las escaleras. La planta baja cuenta con: un cuarto
amueblado que incluye ropero y cama (normalmente no duerme ahi porque se queda
dormido en el sofd), un bafio completo donde cada dos dias su hijo le ayuda a bafar,
una cocina donde guarda la comida congelada que le deja su hija para la semana, junto
con el microondas para calentarla y una sala donde se sienta a ver sus novelas favoritas.
Todos los dias son iguales, comer, ver television, hablar por teléfono y juegos de mesa
para distraerse. Los domingos son el unico dia que su hija tiene tiempo de visitarlo y lo
acompania por las tardes, le lee un poco y le prepara comida recién hecha. Diana y Leo
desearian poder pasar mas tiempo con su padre, pero sus trabajos y obligaciones no se
los permiten, Diana es administradora y trabaja dos turnos para poder ahorrar y
comprarse una casa y Leo es ingeniero mecatronico de planta y termina agotado
terminando su jornada de trabajo.
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Queremos ayudar a las personas vulnerables, es nuestro deber como ciudadanos,
personas sociales y morales e investigadores apoyar a nuestros seres amados y a
nuestra comunidad. Es por ello que decidimos ayudar a Don Leoncio, disefiando un
multiagente que se acople a sus necesidades. El sistema multiagente que planeamos
disefar, es un sistema que le ayudaria a Don Leoncio a sentirse mas cémodo y seguro
dentro de su hogar, ya que como una persona de la tercera edad y con poca movilidad
el no tendria que esforzarse tanto. Podria cargar su celular inmediatamente, prender
luces que le ayuden a visualizar su entorno, tendria una mesa deslizante para disfrutar
sus comidas en la sala mientras ve sus novelas, tendria un dispositivo que le ayudara a
saber cuales medicamentos debe tomar y a qué hora se los tiene que tomar, sus hijos
podrian llevar el registro de los medicamentos que toma y las horas exactas en los que
se los toma. Tener un registro de los medicamentos y los horarios en los cuales un
paciente consume sus medicamentos podria salvarles la vida si llegase a ocurrir un
accidente o si llegaran a tener alguna alergia. El sistema multiagente les ayudaria a sus
hijos a no preocuparse tanto por el bienestar de su padre ya que sera disefiado con
materiales nobles y su estructura no contara con esquinas peligrosas. Este sistema es
un ayudante y no reemplaza el amor y la atencién de sus hijos, pero si le ayudara a estar
mas comodo dentro de su hogar y que las horas de espera para poder ver a sus hijos

sean mas seguras.

Casos como el de Don Leoncio existen en todo México ya que, en todas partes
tenemos personas de la tercera edad o discapacitados que necesitan ayuda de terceros
o simplemente no tienen facilidad de movimiento. Esta el caso de Dofia Lupita, quien se
lastimé la espalda baja intentando cerrar la ventana de su sala, Dofa Ester quien tiene
alzhéimer y no puede recordar tomar sus medicamentos o comer a sus horas, también
esta el caso de Hazael, quien nunca se caso y no cuenta con quien le ayude a realizar
sus labores diarias 0 quien lo visite y no se diga las personas discapacitadas quienes en

la mayoria de los casos no pueden estar solas porque son muy dependientes.
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4.3. Caracteristicas del sistema propuesto

4.3.1. Agente Inteligente

Una unidad que logra trabajar con hardware y software de forma independiente
se considera un agente, los agentes inteligentes tienen algunas caracteristicas que los

distinguen como:

Los agentes estan desarrollados para dirigirse a ellos, son adaptativos y auto-
configurables. Cada agente es capaz de entender su situaciéon y se adapta a los entornos
cambiantes a través de la autoconfiguracién. La percepcion de la situacion se logra a
través del aprendizaje y el modelado contextual de los datos de eventos. Después de
gue se aprenda un conjunto de bases contextuales a partir de datos de eventos de alta
dimension, los coeficientes contextuales agrupados pueden representar diferentes
escenarios. A continuacion, los agentes pueden percibir la situacién y localizar regiones
de interés (Rols) a través de escenarios identificados. Cada agente tiene una maquina
de estado de comportamiento y una biblioteca de comportamiento; elegir un cierto
comportamiento de acuerdo con los objetivos individuales y el comportamiento de otros

agentes.

4.3.2. Requisitos del proyecto

Los dispositivos que se utilizardn son: A Raspberry Pi 3 como el cerebro del
agente inteligente que registrara todos los datos y dos ESP que funcionaran como
monitores, vigilaran la casa para estar seguros de la seguridad (sin fugas de gas y control
de temperatura). Esto se hace porque el anciano no siempre se queda en la sala de estar
y queremos saber si sus niveles de temperatura son apropiados, ademas, el anciano con

frecuencia se olvida de apagar la estufa o tiene fugas de gas y no lo sabe.

En el cerebro (Raspberry Pi) tendra algunos sensores y algunos actuadores que
son: Un sensor DHT (sensor de temperatura) que leera la temperatura del anciano en la

sala de estar, un sensor tactil que controlara la luz que se unird debajo de la mesa para
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gue pueda ver el suelo y prevenir cualquier accidente. Varios tornillos motores e
interminables para proporcionarle las pildoras requeridas (se activaran cuando el horario
programado lea que es hora de tomar sus medicamentos) y un zumbador que se activara
cuando sea el momento de tomar las pildoras y no se apagara hasta que el mayor
presione el boton que indica que él toque las pildoras y cuando lo hace el programa
registrara automaticamente la fecha y hora que toque la pildora.

En uno de los ESP tendra un sensor de temperatura (DHT) y un ventilador. Este
dispositivo se ubicara en el centro de la casa (si se trata de una casa pequefia) o en un
lugar donde el anciano puede localizar su ventilador y llegaria a ellos, el dispositivo sera

inalambrico.

El segundo ESP contard con un sensor de gas para leer fugas de gas y un
incendio y un sensor de temperatura para prevenir accidentes de incendios, este sensor

también sera inalambrico y se ubicara en la cocina de la casa del anciano.

4.4. Disefio de la propuesta de solucion

4.4.1. Proceso electrénico

Lograr este proyecto requerird mucho trabajo electronico, tenemos que empezar
a programar los sensores de gas y temperatura en Python que se programard como
entradas analdgicas, a continuacion, programamos el ventilador y la prueba de potencia
con la Raspberry Pi. Después de disefiar el programa Python basico con entradas y
salidas comunicamos las pruebas ESP y Raspberry Piy Wifi, cambiamos los programas

a los ESP y afiadimos las notificaciones de zumbador.

Los que terminamos la comunicacion Wifi entre la Raspberry pi y el ESP
empezamos a programar el sensor tactil para que podamos empezar a disefiar la placa
de circuito y proporcionar los cables y dispositivos para la segunda etapa del proyecto,

construyendo la estructura.
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Crearemos el disefio de la mesa en SolidWorks, afiadiremos mecanismos a la
mesa, decoramos la mesa, afiadiremos los motores y tornillos sin fin a la caja de pastillas

y disefiaremos la placa de circuito final.

Una vez finalizado, proporcionaremos material para correcciones, en caso de
cualquier error o dificultad técnica y realizaremos cualquier correccion en mecanismos o

programas.

4.4.2. Disefio electronico

Como se muestra en la figura 4.1, se utilizara un dispositivo electrénico para
realizar la lectura del sensor, un programa ordenara las acciones de los actuadores y

analizara el programa para aplicar la l6gica difusa.

Sensors Actuators

Environment

Figura 4.1: Ambiente

En este caso, la Raspberry Pi 3 se utilizara en comunicacion con el ESP para que
pueda comunicarse de forma inalambrica a través de Wi-Fi, los sensores que escribiran
los datos seran: un sensor de gas, un sensor de llama, 3 DHT22, y algunos botones

tactiles, los actuadores que reaccionan a la escritura y programacion de datos seran:
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motores con tornillos interminables, un zumbador y un sistema de registro dentro de un
documento Raspberry Pi.

User Physical Data Processes
Devices
: B \L\ 3 " &) 2=
Raspberty j _"“ = ]
Pi3 &=

Figura 4.2: Disefio electronico

Como se muestra en la figura 4.2, la Raspberry pi actuara como CPU y el centro
de comunicacion entre los dos ESP conectados a través de Wi-Fi. El ESPs se conectara
a los sensores de llama, gas, temperatura, tacto, motor, zumbador y ventilador a través
de un actuador de relés. Cuando se hace la lectura, estas lecturas wifi se registran dentro
de un.txt en la PCU.

4.4.3. Diseo fisico

El agente inteligente se disfrazara de mesa, que tendra una seccion para la caja

de pastillas que incluird los motores y los tornillos sin fin para su movimiento. La tabla
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también tendr4 un zumbador para las notificaciones y un ESP que controla la caja de
pastillas y el zumbador y un sensor tactil con el DHT que mide la temperatura ambiente.

Fillhox with
motors and buzzer

Communication

ESP32 with DHT Diata regster Gag fite and DHT
Hensor SE118013

Figura 4.3: Disefio fisico

La Figura 4.3 muestra que el agente inteligente se comunicara a través de una
conexion WiFi con un ventilador que se conectara a un ESP para que pueda reaccionar
automaticamente con la temperatura ambiente. Se instalara un ESP en la cocina para
gue a través de un sensor de gas y llama pueda proporcionar seguridad. El cerebro del
agente, que registrara los datos obtenidos sera inaldmbrico y mévil a través de una

Raspberry Pi.
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4.5. Disefio de los Agentes

45.1. Agente 1: Mesa y Dispensador

Para realizar de forma fisica el disefio pensado para la mesa, lo primero que se
investigo fueron los dispositivos y componentes a utilizar para el sistema. En este caso
se opto por utilizar una Raspberry Pi B ya que, es un dispositivo esencial para empezar
un prototipo. El disefio fisico de la mesa se desarroll6 en SolidWorks, donde se crearon
los pliegues para la construccion del modelo. En la figura 4.4 se muestra el agente 1, la
parte de la mesa.

PLEAPEFR-©-»-0@- -2
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Sketont

Figura 4.4: Agente 1: Mesa

La construccion de la mesa se penso para evitar accidentes por disefio, quitando
las esquinas de la mesa para evitar accidentes, disefiandola a una altura adecuada para

evitar dolores de espalda, agregandole luces a los lados para evitar tropiezos, poniéndole
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ruedas de seguridad para que la persona de la tercera edad no tenga que cargar con el
mueble al moverlo y tampoco corra el riesgo de resbalar junto con la mesa; también se
le agrego un pequefio desnivel a al disefio por si el usuario llegase a derramar liquidos,
estos no terminarian completamente encima de él. El cableado de la mesa se penso para
ser interno y no visible para el usuario, esto se hizo para mejorar la estética del agente.
Los mecanismos que se pensaron agregar fueron por comodidad, se disefié un cajon en
la parte superior de la mesa para que el usuario pueda colocar algunas de sus
pertenencias, también se disefié una slider para que la mesa sea comoda a la hora de
comer y se le disefiaron perforaciones para agregar tomacorrientes a los lados para que
la persona de la tercera edad pueda conectar su celular o dispositivos cercanos a él. Por
comodidad también se le disefidé un espacio para un sensor de temperatura en la orilla
de la mesa, la orilla cerca del usuario para que este identifique cuando la temperatura
cerca del usuario sea mayor a los 35 grados Celsius y el agente activara un ventilador,
si la temperatura el menos a los 35 grados el ventilador se apagara. La mesa fue pulida,
pintada y barnizada para el agrado del usuario, En la figura 4.5 se muestra el agente 1,

la parte del dispensador.
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Figura 4.5: Medidas del agente 1: Dispensador
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El disefio del dispensador también se realizé en SolidWorks, la creacion del mismo
se llevo a cabo para que se le pudieran agregar motores, tornillos sin fin y acoplamientos
necesarios para su funcionamiento automatizado. Al finalizar su disefio, se le agrego un
apartado para la placa electrénica (conexiones a la Raspberry Pi) y se re programaran
los motores, eso se realizara con el fin de ajustar las velocidades de los motores para
acoplarse con las dimensiones del disefio creado en SolidWorks. una vez disefiado el
dispensador con la mesa, se hicieron correcciones finales a los disefios para la parte
técnica de los motores; esto se hizo para que los dos modelos pudieran acoplarse

adecuadamente, en las figuras 4.6 y 4.7 se muestra el disefio del dispensador.

Figura 4.6: Disefio delantero del dispensador
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Figura 4.7: Disefio trasero del dispensador

4.5.2. Agente 2: Isla auxiliar

Para realizar el disefio pensado para la isla auxiliar, lo primero que se investigo
fueron los dispositivos y componentes a utilizar para el sistema. En este caso se opto por
utilizar un ESPs ya que, es un dispositivo esencial para empezar un prototipo
inalambrico. El disefio de la isla se desarrollé en Proteus, donde se creé el circuito para
la conexion del modelo. El disefio de la isla, se pensé para reemplazar faltas de energia
y evitar olvidar recargar el dispositivo, en la figura 4.8 se muestra el circuito en Proteus
de la Isla Auxiliar.
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Figura 4.8: Circuito en Proteus de la Isla Auxiliar

Para llevar esto acabo se pensod en agregar un moédulo cargador de bateria, el
cual sirve para recargar bateria tipo litio; se eligio la bateria litio (la bateria anteriormente
mencionada), para poder hacer uso del circuito durante varias semanas sin tener la
necesidad de recargar, esto se penso con el objetivo de ayudar a la persona de la tercera
edad o paciente en caso de que se le olvide recargar la bateria. El cableado de la isla se
pensoé para ser interno y no visible para el usuario, esto se hizo para mejorar la estética
del agente. Por comodidad también se le disefi6 un espacio para un sensor de
temperatura en la orilla de la isla, para que este identifique cuando la temperatura cerca
del usuario sea mayor a los 35 grados Celsius y el agente activara un ventilador, si la
temperatura el menos a los 35 grados el ventilador se apagara. La isla fue disefiada
como un pequefio cuadro colgante para el agrado del usuario.
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4.5.3. Agente 3: Isla de precaucion

Para realizar el disefio pensado para la isla de precaucion, se realizd un proceso
muy parecido a la isla auxiliar (en cuanto a la recarga del dispositivo), lo primero que se
investigo fueron los dispositivos y componentes a utilizar para el sistema. En este caso
se opto por utilizar un ESPs ya que, es un dispositivo esencial para empezar un prototipo
inaldmbrico. El disefio de la isla se desarroll6 en Proteus, donde se creo el circuito para
la conexion del modelo. El disefio de la isla, se pensé para reemplazar faltas de energia
y evitar olvidar recargar el dispositivo, en la figura 4.9 se muestra el circuito en Proteus

de la Isla Auxiliar.
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Figura 4.9: Circuito de la Isla de Precaucion

Para llevar esto acabo se pensé en agregar un modulo cargador de bateria, el
cual sirve para recargar bateria tipo litio; se eligio la bateria litio (la bateria anteriormente
mencionada), para poder hacer uso del circuito durante varias semanas sin tener la
necesidad de recargar, esto se penso con el objetivo de ayudar a la persona de la tercera
edad o paciente en caso de que se le olvide recargar la bateria. El cableado de la isla se
pensoé para ser interno y no visible para el usuario, esto se hizo para mejorar la estética
del agente. Dentro de esta isla no se penso en agregar mecanismos de comodidad, sin
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embargo, se disefidé un espacio para agregar un médulo flama en la parte superior de la
isla para que el usuario pueda colocar dicho mddulo en la cocina y este le avise se hay
algun tipo de incendio o fuego dentro de ella; también se le disefidé otro espacio para
agregar un sensor de gas en la orilla de la isla, para que este identifique cuando exista
una fuga de gas dentro de la cocina. Si alguno de los dos sensores integrados dentro de
este dispositivo llegaran a detectar una flama, incendio o fuga de gas, el agente activara
una alarma, las alarmas de cada uno de los sensores se activan donde el agente 1 (el
agente disfrazado de mesa) esté ubicado; es importante mencionar que las alarmas para
cada censado emitira una frecuencia diferente para que puedan ser distinguidas, esto se
realizé pensando en la seguridad del usuario. Por ultimo, la isla fue disefiada como un

pequefio cuadro colgante para el agrado del usuario.

4.6. Tecnologiainalambrica

La comunicacion inalambrica entre las islas se realizé por medio del Internet de
las cosas (Internet Of Things), para lo cual se realizaron varias pruebas por medio del IP
de la Raspberry y los ESP. Primero se comunico el Broker (Raspberry Pi) con una PC,
luego un suscriptor y un publicado (las islas) con la PC y al final se hizo la conexion del
Broker Suscriptor-Publicador. Después de realizar las pruebas del BSP inaldmbricas, se
disefié un circuito de carga para los ESPs y se disefiaron las placas para Islas. En la

figura 4.10 se muestra como funciona la comunicacion inalambrica.
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Figura 4.10: Comunicacion inalambrica

4.6.1. Interfaz de usuario y presentacién de eventos

La interfaz de usuario tiene dos funciones: (1) convertir el objetivo y el entorno del
usuario y el contexto humano en un conjunto de creencias, deseos e intenciones para
cada agente; y (2) seleccionar un protocolo de comunicacion, un mecanismo de
colaboracion y un esquema de gestion de recursos basado en la politica regulatoria
proporcionada por el usuario. Estas entradas se convertirAn en selecciones de
modalidades de sensores, algoritmos/protocolos, plantillas de contexto/comportamiento
y una politica de gestion de recursos. Hay dos tipos de eventos: (1) externo y (2) interno.
Los eventos externos representan diferentes estados del medio ambiente y el
comportamiento de los sujetos humanos. Los eventos internos representan diferentes
estados de comportamiento del agente. Estos eventos se enviaran a los agentes
operativos y, en cada agente, los eventos desencadenan comportamientos en

determinadas situaciones.
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Capitulo 5. Implementacion del sistema

5.1. Arquitectura general del sistema

La implementacion de la parte fisica de este proyecto se realizé6 pensando en la
estructura de un multiagente dividido en tres agentes, el primer agente es la mesa
disefiada en el capitulo 4 de este documento. Este agente se puede visualizar en la figura
5.1 como el “Agente 1: Mesa”, el cual, cuenta con el dispensador ubicado encima de é€l;
dentro de este mismo dispensador se conectaron los siguientes dispositivos: el RTC
(Real-Time Clock) que mide el tiempo de la Raspberry; el buzzer que notifica las alarmas
correspondientes, el cual incluye tres alarmas diferentes; los motores que reaccionan al
RTC y dispensan las pastillas; el sensor DHT que mide la temperatura alrededor del
agente (donde se supone que el paciente o usuario estara descansando); y la Raspberry

Pi 3, donde se registrara la base de datos y la cual, funcionara como el Router o PC del

proyecto.
Agente 2: Auxiliar [ Agente 1. Mesa Agente 3: sla de Precaucion .
_ | Mmédulo RTC(Real-Time Clock), Sensor Sensor
, | Relevador Buzzer, Motores, de Flama de Gas

J DHT, Raspberry Pi3
ESP32s . })) ((( . ESP32s

Dizpensador

= \entilador

Diagrama de flujo del
Multiagente en su forma fisica

Figura 5.1: Diagrama de flujo del multiagente en su forma fisica
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El segundo agente es una isla, la cual se visualiza en la figura 5.1 como “Agente
2: Isla Auxiliar” y el tercer agente también es una isla visualizada como “Agente 3: Isla
de Precaucion”. El segundo agente fue implementado como un circuito que contiene una
ESP comunicada inalambricamente con la Raspberry Pi, la comunicacion fue
programada para activar un médulo relevador capaz de encender un ventilador que crea
un control de légica difusa; este control se programo para poder controlar la temperatura
alrededor del primer agente. El tercer agente fue implementado como un circuito que
también contiene una ESP comunicada inalambricamente con la Raspberry Pi, la
comunicacion fue programada para activar o desactivar un médulo flamay un modulo de
gas, capaz de encenderse cuando se detecta alguna flama, incendio o fuga de gas dentro
de la cocina; este control se programo para poder monitorear la seguridad de la persona

de la tercera edad o paciente que contengo el multiagente.

5.2. Secuencia del programa en Python

La implementacién de la parte programada se realizd en Python, en este caso se
opto por utilizar una Raspberry Pi B ya que, es un dispositivo esencial para empezar un
prototipo. Una vez instalado el sistema operativo Raspbian, se activd el i2c para la
comunicacion con el RTC y se programa el sistema operativo para obedecer el RTC sin
wifi dentro de la terminal. Para poder llegar esta acabd, se asignaron los GPIOs de la
Raspberry especiales para el puerto i2c, asi como se asignan los puertos para los
sensores de gas y temperatura; estos sensores, fueron programados dentro del mismo
cbédigo como sensores binarios en el caso de los sensores de gas y flama y como
sensores analdgicos en el caso de los DHT (sensores de temperatura). Se realizaron
pruebas de funcionamiento para los sensores tanto binarios como analiticos y después
se programaron los leds (que serian reemplazados por los motores), el Buzzer y los
tiempos para los motores. Los tiempos se programaron con delays que respondan al
RTC. Los delays estan programados por hora, minuto y segundo utilizando la libreria
sleep, las pruebas se realizaron por medio y leds entre 4 a 5 volts con sus respectivas

resistencias. Una vez terminada la parte conectada directamente a la Raspberry, se
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programaron las salidas con actuadores (relevadores) para el ventilador; se realizaron
pruebas de histéresis con la etapa de potencia del ventilador. en la figura 5.2 se muestra

el diagrama de flujo del multiagente en Python.

Diagrama de flujo del Almacén de datos |
Multiagente en Python (Registro)

WiFi Raspberry Pi3 WiFi
module 1 (("I " maodule 2

A

RTC
Terrnostato (Real-Time Clock) Sensares
Relevador: si P f?; ;;““ Motores
CfN e 3577 7
Ventilador ‘ME ) e Tono de
NO Alarma 1 Tono de
Alarma 2
Relevador: Buzsar e
OFF
Ventiladar |

Figura 5.2: Diagrama de flujo del multiagente en Python

De forma alambrica se conecto6 el ESP a la Raspberry pi y se conmutamos todos
los actuadores a la ESP alambricamente, para poder programar los sensores a través
del ESP y estos se comunicaran con el Buzzer y los LEDs para realizar las notificaciones.
Una vez que la comunicacion fue grata, se procedidé a programar la terminal como
inalambrica para la ESP; y se conect6 otro ESP inalambricamente a la Raspberry pi. Los
sensores se dividieron entre los dos dispositivos inaldmbricos (islas) y se realizaron

pruebas de salida de actuadores y relevador inalambricamente; también se realizaron
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pruebas de histéresis por etapa de potencia inaldmbricamente y se programaron las

notificaciones esperadas de los sensores al Buzzer.

5.3. Implementacion del Agente 1

Tomando en cuenta el disefio de la mesa (el cual se mencioné a detalle en el
capitulo 4 de este documento, seccidn e. Disefio de los Agentes, subseccion i. Agente 1:
Mesa y Dispensador). La construccion de la mesa se pensoé para evitar accidentes por
disefio, quitando las esquinas de la mesa para evitar accidentes, disefidndola a una
altura adecuada para evitar dolores de espalda, agregandole luces a los lados para evitar
tropiezos, poniéndole ruedas de seguridad para que la persona de la tercera edad no
tenga que cargar con el mueble al moverlo y tampoco corra el riesgo de resbalar junto
con la mesa; también se le agrego un pequefio desnivel a al disefio por si el usuario

llegase a derramar liquidos, estos no terminarian completamente encima de él.
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Figura 5.3: Conexiones internas del Agente 1 (la mesa)

El cableado de la mesa se penso para ser interno y no visible para el usuario. En
la figura 5.3 se puede visualizar como se realizaron las conexiones internas del primer
agente, esto se hizo para mejorar la estética del agente. En color amarillo se puede ver
la cinta de LEDs que se le agrego al agente en la perforacién rectangular, en color rojo
se pueden visualizar los conectores que se afadieron a la mesa (los conectores se
agregaron de cada lado de la mesa) y, por ultimo, en color azul se pueden ver los cables
gue fueron conectados internamente. Los cables conectan los LEDS y los conectores a
127 volts con una frecuencia de 60Hz, es importante mencionar que existe una ultima

conexion de cable que sale del agente para poder conectar el dispensador.
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Figura 5.4: Agente 1 (mesa), construccion en madera

En la figura 5.4 se muestra la construccion de madera del agente 1, la parte de la
mesa. Los mecanismos agregados fueron por comodidad, se agregé un cajon en la parte
superior de la mesa para que el usuario pueda colocar algunas de sus pertenencias, se
agrega una slider para que la mesa sea comoda a la hora de comer y se les agregaron
tomacorrientes a los lados para que la persona de la tercera edad pueda conectar su
celular o dispositivos cercanos a él. Por comodidad también se le agregd un sensor de
temperatura en la orilla de la mesa, la orilla cerca del usuario para que este identifique
cuando la temperatura cerca del usuario sea mayor a los 35 grados Celsius y el agente
activara un ventilador, si la temperatura el menos a los 35 grados el ventilador se

apagara. La mesa fue pulida, pintada y barnizada para el agrado del usuario.
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Figura 5.5: Agente 1 (dispensador), construccién en madera

En la figura 5.5 se muestra la construccion de madera del agente 1, la parte del
dispensador. El disefio del dispensador también se realizé en SolidWorks (el cual se
menciono a detalle en el capitulo 4 de este documento, seccion e. Disefio de los Agentes,
subseccion i. Agente 1: Mesa y Dispensador), la construccion del mismo se llevo a cabo
con los motores, tornillos sin fin y acoplamientos necesarios para su funcionamiento
automatizado. Al finalizar su construccion, se disefié la placa para la parte electronica
(conexiones a la Raspberry Pi) y se reprogramaron los motores, ajustando las
velocidades de los motores para acoplarse con las dimensiones del disefio creado en
SolidWorks. una vez ensamblado el dispensador con la mesa, se hicieron correcciones
finales a los mecanismos de la parte técnica de los motores; esto se hizo para terminar

la etapa de potencia adecuadamente.
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5.4. Implementacion del Agente 2

Para realizar de forma fisica el disefio pensado para la isla auxiliar, lo primero que
se investigo fueron los ESPs ya que, es un dispositivo esencial para empezar un prototipo
inaldmbrico, la conexion de la isla se desarrollé en Isis (donde se cred el circuito para la

baquelita del modelo).
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Figura 5.6: Isla Auxiliar en Protoboard

En lafigura 5.6 se muestra la conexion en Protoboard de la isla auxiliar. Para llevar
esto acabo se le tuvo que agregar un modulo cargador de bateria, el cual sirve para
recargar bateria tipo litio; se le agreg6 la bateria anteriormente mencionada para poder
hacer uno del circuito durante varias semanas sin tener la necesidad de recargar, esto
se realiz6 con el objetivo de ayudar a la persona de la tercera edad o paciente en caso
de que se le olvide recargar la bateria; también se le conecto un cargador a 5 voltios para
que la bateria pueda ser recargada. El cableado de la isla se penso para ser interno y no
visible para el usuario., esto se hizo para mejorar la estética del agente. Los mecanismos
agregados fueron por comodidad, se agregd un modulo relevador en la parte superior de
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la isla para que el usuario pueda hacer uso de €l en tiempo de calor. Por comodidad
también se le agregd un sensor de temperatura en la orilla de la isla, para que este
identifique cuando la temperatura cerca del usuario sea mayor a los 35 grados Celsius y
el agente activara un ventilador, si la temperatura es menor a los 35 grados el ventilador
se apagara. La isla fue disefiada como un pequefio cuadro colgante para el agrado del

usuario.

5.5. Implementaciéon del Agente 3

Para realizar de forma fisica el disefio pensado para la isla de precaucion, lo
primero que se investigo fueron los ESPs ya que, es un dispositivo esencial para empezar
un prototipo inaldmbrico, la conexion de la isla se desarroll6 en Isis (donde se cred el
circuito para la baquelita del modelo). En la figura 5.7 se muestra la conexion en

Protoboard de la isla de precaucion.
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Figura 5.7: Isla de Precaucion en Protoboard
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Para llevar esto acabo se le tuvo que agregar un médulo cargador de bateria, el
cual sirve para recargar bateria tipo litio; se le agreg6 la bateria anteriormente
mencionada para poder hacer uno del circuito durante varias semanas sin tener la
necesidad de recargar, esto se realizé con el objetivo de ayudar a la persona de la tercera
edad o paciente en caso de que se le olvide recargar la bateria; también se le conecto
un cargador a 5 voltios para que la bateria pueda ser recargada. El cableado de la isla
se pensO para ser interno y no visible para el usuario., esto se hizo para mejorar la
estética del agente. Dentro de esta isla no se agregaron mecanismos de comodidad, sin
embargo, se agregd un modulo flama en la parte superior de la isla para que el usuario
pueda colocar dicho modulo en la cocina y este le avise se hay algun tipo de incendio o
fuego dentro de ella; también se le agregd un sensor de gas en la orilla de la isla, para
gue este identifique cuando exista una fuga de gas dentro de la cocina. Si alguno de los
dos sensores integrados dentro de este dispositivo llegardn a detectar una flama,
incendio o fuga de gas, el agente activara una alarma, las alarmas de cada uno de los
sensores se activan donde el agente 1 (el agente disfrazado de mesa) esté ubicado; es
importante mencionar que las alarmas para cada censado emiten una frecuencia
diferente para que puedan ser distinguidas, esto se realiz6 pensando en la seguridad del
usuario. Por ultimo, laisla fue disefiada como un pequefio cuadro colgante para el agrado

del usuario.

5.6. Implementacion de lared inalambrica

Durante la implementacion de la comunicacién de la red inalambrica, lo que se
realizé fue la conexién de los 3 agentes. En las secciones Arquitectura general del
sistema y Secuencia del programa en Python de este capitulo se muestra de forma
grafica como se conectan los agentes fisicamente y se muestra cOmo es su secuencia
de programacién; en esta seccion se lograra visualizar cdmo avanza la comunicacion de
los agentes mirdndolo desde la perspectiva del internet de las cosas (IoT) que se disefid

para este proyecto.
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Figura 5.8: Diagrama de flujo de la comunicacién inalambrica del multiagente

Como se muestra en la figura 5.8, el flujo de comunicacién inalambrica del
multiagente empieza en las islas, haciendo uso de los sensores y actuadores que estan
funcionando a través de las ESPs. Los Node o ESPs pueden enviar y recibir datos a
través de Wifi ya que, estos dispositivos cuentan con moédulos de comunicacion Wifi (el
ESP que esté dentro del Node). Asi es como la informacion para la Raspberry Pi 3 como
lectura y escritura dentro del router, aceptando y mandando sefiales a las ESP. Como se
menciond anteriormente durante este capitulo del documento, el buzzer reacciona a
ciertos sensores y es un actuador conectado a la Raspberry Pi; cada vez que este
actuador es ejecutado se almacena en la base de datos, es importante notar que en este
caso ya no se esta realizando una comunicacion de emisor y receptor, sino que, la
Raspberry Pi manda la informacion a la base de datos. Esta informacion es la misma que
es monitoreada y gracias a esto el usuario puede manipular la interfaz ya sea mandando

o recibiendo a través de los sensores.
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Capitulo 6. Experimentos y Resultados

6.1. Comportamientos de los algoritmos

Para esta parte del documento se desarrollaron pseudocédigos que demuestran
el funcionamiento de cada uno de los algoritmos programados, esto se cumplié con el fin
de demostrar los algoritmos con los cuales se realiz6 el experimento. Debido a la
pandemia del 2020-2021 causada por el COVID-19 no se pudieron realizar experimentos
de forma fisica, pero se pueden expresar los resultados gracias al funcionamiento de los

algoritmos.

6.1.1. Etapa de prueba

Dentro de la etapa de prueba se realizaron los pseudocddigos adecuados para
gue el lector pueda visualizar un poco mejor la explicacion de los algoritmos. En esta
subseccién se especificardn dos de los pseudocddigos, el primero es una conexion de
prueba entre la computadora utilizada y la Raspberry Pi y el segundo es una conexién
con respuesta en texto de la Raspberry Piy la computadora utilizada.

PC a Raspberry Pi

La primera prueba realizada es una conexion entre la computadora utilizada y la
Raspberry Pi.

El pseudocddigo muestra cdmo se realiz6 paso a pasa esta comunicacion,
empezamos con una lectura la cual llamamos suscripcién, la suscripcidon se realizara de
la PC a la Raspberry Pi; de esta forma seremos capaces de subscribirnos a la Raspberry
y poder visualizar su conexion desde la PC. Para poder leer al cliente prendemos los
dispositivos e identificamos la IP del dispositivo que va a leer la conexion, después,
leemos el IP del segundo dispositivo a través del router y conectamos la segunda IP leia
al primer dispositivo. Ahora bien, entramos a una condicion donde preguntamos si la

conexion fue exitosa 0 no. Si no fue exitosa, se volvera a intentar cada cinco segundo
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hasta que lo sea; si la conexion fue exitosa, entonces la creacion de una lectura a través

de una suscripcién fue posible y el while loop se cierra.

Inicio

While loop:
Leer al cliente
Leer el IP del cliente
Conectarse al IP
If lectura aceptada:
Subscribirse
Cierre del While loop
If rechazada:
Intentarlo de nuevo

Esperar 5 segundos

Fin

El propdsito de esta prueba fue poder comunicar la Raspberry Pi con la PC ya que
es imposible visualizar las pruebas si la conexion se hace directamente con la ESP. De
esta forma pudimos programar al mismo tiempo que visualizar y ser conscientes de cada

punto que se programd y su ejecucion.

Raspberry Pi a PC

La segunda prueba realizada es una conexion entre la Raspberry Pi y la
computadora utilizada.

El pseudocddigo muestra cdmo se realiz6 paso a paso esta comunicacion,
empezamos con una lectura que llamamos publicacion, esta publicacidn se realizara de
la Raspberry Pi a la PC; de esta forma seremos capaces de publicar en la PC y visualizar
Su respuesta en texto a través desde la PC. Para poder leer al cliente prendemos los

dispositivos e identificamos la IP del dispositivo que va a leer la conexién, después,
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leemos el IP del segundo dispositivo a través del router y conectamos la segunda IP leia

al primer dispositivo. Ahora bien, entramos a una condicion donde preguntamos si la

conexion fue exitosa 0 no. Si no fue exitosa, se volvera a intentar cada cinco segundo

hasta que lo sea; si la conexion fue exitosa, entonces la creacion de una lectura a traveés

de una suscripcion fue posible y el while loop se cierra y lo repetimos tres veces para

garantizar su recepcion.

Inicio

Fin

While loop:

Leer al cliente
Leer el IP del cliente
Conectarse al IP
If lectura aceptada:
Subscribirse
Cierre del While loop
For repetido 3 veces:
Desconectar al cliente
If rechazada:
Intentarlo de nuevo

Esperar 5 segundos

El propdésito de esta prueba fue poder comunicar la PC con la Raspberry Piya que

es imposible visualizar las pruebas si la conexion se hace directamente con la ESP. De

esta forma pudimos programar al mismo tiempo que visualizar y ser conscientes de cada

punto que se programo y su ejecucion.
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6.1.2. Comunicacién

Para llevar a cabo la comunicacion entre los agentes se tuvieron que especializar
los algoritmos de la etapa de prueba mostrados en la subseccion pasada, para la
elaboracion de esta subseccion se realizaron los pseudocédigos para que el lector pueda
visualizar mejor la explicacion de las conexiones inalambricas entre los agentes. En esta
parte del documento se especificaran dos de los pseudocddigos, el primero es una
conexion entre la Raspberry Pi (el Broker) utilizada y la ESP y el segundo es una

conexion con respuesta en texto de la ESP y la Raspberry Pi (Broker) utilizada.

Broker a ESP

Las siguientes pruebas realizadas para la ejecucion del proyecto fueron Broker a
Subscriptor y Publicador. El siguiente pseudocodigo muestra como se realizé paso a
paso la primera comunicacidon, empezamos con una lectura que llamamos broker-
suscripcion, la cual, se realizara de la Raspberry Pi a la ESP; de esta forma seremos
capaces de subscribir en la Raspberry Pi y visualizar su respuesta en texto a través
desde la ESP. Para poder leer al cliente prendemos los dispositivos e identificamos la IP
del dispositivo que va a leer la conexion, después, leemos el IP del segundo dispositivo
a través del router y conectamos la segunda IP leia al primer dispositivo. Ahora bien,
entramos a una condicion donde preguntamos si la conexion fue exitosa o no. Si no fue
exitosa, se volvera a intentar cada cinco segundo hasta que lo sea; si la conexion fue
exitosa, entonces la creacion de una lectura a través de una suscripcion fue posible y el

while loop se cierra.

Inicio

While loop:
Conectar al cliente
Identificar el tipo de cliente
If el cliente es aceptado:

Subscribirse
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Leer el usuario y contrasefia del Wifi
Conectarse al IP
Cierre del While loop

Else:

Reintentar en 5 segundos

Fin

El propésito de esta prueba fue poder comunicar la ESP con la Raspberry Piy de
esta forma pudimos programar al mismo tiempo que visualizar y ser conscientes de cada

punto que se programd y su ejecucion.

ESP a Broker

El siguiente pseudocdédigo muestra cdmo se realizd paso a paso la primera
comunicacion, empezamos con una lectura que llamamos bréker-publicador, la cual, se
realizara de la ESP a la Raspberry Pi; de esta forma seremos capaces de publicar en la
ESP vy visualizar su respuesta en texto a través desde la Raspberry Pi. Para poder leer
al cliente prendemos los dispositivos e identificamos la IP del dispositivo que va a leer la
conexion, después, leemos el IP del segundo dispositivo a través del router y conectamos
la segunda IP leia al primer dispositivo. Ahora bien, entramos a una condicién donde
preguntamos si la conexion fue exitosa o no. Si no fue exitosa, se volveré a intentar cada
cinco segundo hasta que lo sea; si la conexion fue exitosa, entonces la creacion de una
lectura a través de una suscripcion fue posible y el while loop se cierra y lo repetimos

tres veces para garantizar su recepcion.

Inicio

While loop:
Conectar al cliente

Identificar el tipo de cliente
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If el cliente es aceptado:
Subscribirse
Leer el usuario y contrasefa del Wifi
Conectarse al IP
Cierre del While loop
For repetido 3 veces:

Desconectar al cliente

Else:
Reintentar en 5 segundos

Fin

El propésito de esta prueba fue poder comunicar la ESP con la Raspberry Piy de
esta forma pudimos programar al mismo tiempo que visualizar y ser conscientes de cada

punto que se programo y su ejecucion.

6.2. Resultados

Al igual que en la seccién del comportamiento de los algoritmos, esta parte del
documento se desarrollara mostrando el funcionamiento de cada uno de los algoritmos
programados. En este caso para mostrar los resultados, estaremos mostrando el
algoritmo funcionando de forma fisica, es decir, mostrar los agentes funcionando. Esto
se cumplié con el fin de demostrar los algoritmos con los cuales se realizaron los
experimentos; debido a la pandemia del 2020-2021 causada por el COVID-19 no se
pudieron realizar experimentos de forma fisica, pero se pueden expresar los resultados

con imagenes del multiagente final y un video de los agentes funcionando.
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6.2.1. Interaccién en el mundo real

Agente 1

En la figura 6.1 se puede apreciar el funcionamiento final del Agente 1, en los cuadros
gue parecen escaleras se colocan las pastillas; cada tipo de pastilla se coloca en cada escalera,

este primer prototipo solo tiene espacio para tres diferentes tipos de pastilla.

El funcionamiento de los motores es simple, cuando el tiempo es adecuado (cuando es
hora de que el paciente tome cierto medicamento) sonara el buzzer y el motor a paso dara los
pasos indicados para poder colocarse en la linea adecuada para quedar paralelo a la pastilla
correspondiente. Después de asegurar su lugar, es el turno del servomotor. Cuando el motor a
pasos este paralelo, el servo dara un giro de 180 grados y empujara la pastilla enfrente de él; la

pastilla caera del otro lado y llegara a manos del paciente.

Figura 6.1: Agente 1

Dentro de este agente también se coloco la Raspberry Pi (la cual contiene la base de
datos y el programa), el sensor de temperatura (el cual activa al agente auxiliar) y el buzzer (el

cual le indica al paciente cuando es hora de tomar sus medicamentos).
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La base de datos que se crea dentro de la Raspberry Pi es uno de los puntos mas
importantes dentro de la programacion de la Raspberry Pi ya que, esta base de datos le servira
tanto al paciente para recordar si tomo sus medicamentos adecuadamente vy, si se le llego a
olvidar tragar algiin medicamento. Los datos también seran muy importantes para el doctor que
atiende al paciente ya que, de esta manera el doctor podra saber si algin medicamento le esta
haciendo dafio al paciente o si el paciente no ha estado respetando los horarios de ingesta y esto

le esté causando algun problema fisico o mental.

Agentes 2y 3

En la figura 6.2 se puede visualizar el agente 2, la isla auxiliar. Esta isla nos ayuda a
controlar digitalmente mediante un relevador un aparato I/O, en este caso elegimos un ventilador
gue funciona con un controlador difuso. La isla tiene como prioridad encender el ventilador
cuando la temperatura cerca del paciente suba a 35 grados centigrados, cuando esto suceda,
por medio de internet de las cosas el dispositivo se activara dondequiera que se encuentre la isla
auxiliar. El calculo de vida de su bateria fue de aproximadamente dos meses antes de volver a

recargar.

Figura 6.2: Agente 2
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En la figura 6.3 se puede visualizar el agente 3, la isla de precaucion. Este agente fue
programado para cuidar cualquier habitacién dentro de la casa (preferiblemente la cocina). El
agente tiene la habilidad de alertar al agente 1 por medio de légica difusa, esto pasa cuando los
sensores tanto de gas como de fuego o flama son activados (cuando los sensores detentan
impurezas en el aire). El calculo de vida de su bateria fue de aproximadamente dos meses antes

de volver a recargar.

Figura 6.3: Agente 3

6.2.2. Video del Multi-Agente

En esta parte de la seccién de resultados, se decidié elaborar un video del multiagente
gue interactuando de forma fisica en su ambiente. El video fue grabado dentro de un hogar y fue
utilizado Unicamente por una persona, la grabacion se llevé a cabo para tomar las medidas
sanitarias adecuadas durante la pandemia del COVID-19 2020-2021. A continuacion, les

mostramos una imagen del video y el link para su visualizacion:
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Capitulo 7.  Conclusiones y Trabajos futuros

Tomando en cuenta la hipotesis mencionada en el Capitulo 1: “Es posible que la
aplicacion de logica difusa al monitoreo de medicamentos y horarios de consumo permita
el disefio y construccion de un sistema multiagente como asistente para la medicacion
de pacientes” llegamos a una conclusién positiva. Pudimos disefiar un sistema
multiagente pensando en como monitorear la ingesta de medicamentos utilizando l6gica
difusa, se trata de un asistente que permite administrar los horarios de los pacientes

adecuadamente y monitorear la ingesta de los mismos de una forma practica.

7.1. Aportes alainvestigacion

Esperamos que el sistema realmente tenga un impacto social dentro de nuestra
sociedad y que ayude a la gente a darse cuenta de que nuestros seres queridos
dependen de un cuidado especial y si no podemos darselo, tenemos la obligacion de
buscar la manera de hacerlo, para que puedan ser atendidos como se merecen. La
leccidn del proyecto esta disefiada para dar a las personas la oportunidad de cuidarse a
si mismas en el futuro y darles la opcion de evitar tener que depender de sus afios de
edad avanzada; y para que la gente empiece a cuidar socialmente y la sociedad genere

ingenieros que vean a las personas vulnerables.

7.1.1. Implicacion préctica

e Disminuiria un poco la necesidad de movilidad

e Ayudaria con el registro de los medicamentos

e Recordaria el consumo necesario de los medicamentos y sus horarios
e Contactores eléctricos accesibles y faciles de usar

e Luces accesibles

e Bandeja deslizante, portadora de vasos.
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7.1.2. Relevancia social

e Ayuda a que la sociedad se dé cuenta de que nuestros seres queridos dependen
de cuidados especiales y si no podemos darselos, tenemos la obligacion de
buscar la forma en la cual, ellos puedan ser atendidos como lo merecen.

e Les daalas personas la oportunidad de ver por ellos mismos en un futuro y tener
opciones para no tener que ser dependientes en su vejez.

e Cre0 un impacto social, para que las personas empiecen a preocuparse
socialmente y la sociedad genere ingenieros que vean por las personas

vulnerables.

7.1.3. Utilidad metodologica

Recopilacion de datos médicos, recopilar los horarios en los que los enfermos

toman sus medicamentos y ayudar a su memoria.

7.2. Limitaciones del trabajo realizado

La comunicacion dentro de la casa es limitada, si el agente fuera a salir del hogar
ya no responderia; esto se debe a que el Raspberry Pi (el router) es el que crea las
comunicaciones y esta limitado Unicamente a su IP para evitar ser manipulado de forma

externa.

La isla auxiliar tiene como objetivo crear un control de l6gica difusa que pueda
manipular un dispositivo ON/OFF, debido a esto los dispositivos conectados al relevador
puedes varias; puede ver conectada una lampara, una licuadora, etc. (cualquier
dispositivo electronico con un control I/0O). A parte de que solo pueden ser usados estos
tipos de dispositivos, solo existe un puerto programado actualmente, que se utiliza para

una de las entradas o salidas disponibles (sefiales digitales), si fuéramos a crear
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multiples salidas, el nUmero de I/O sera necesariamente aumentado y una expansion

externa se tendria que instalar.

La persona discapacitada o necesitada (propietario del dispositivo) tendra que
tener un sistema de adquisicion de datos y debe tener el conocimiento basico de "como
encender un dispositivo". Las personas que deseen comprar este sistema no
necesariamente deben tener ninguna limitacion fisica, cualquier persona que pueda

razonar podria utilizar el dispositivo o sistema para el placer o la comodidad.

7.3. Propuesta de mejoras para trabajos futuros

Actualmente ya se esta trabajando en la nueva propuesta para el prototipo
mencionado durante este documento, debido a que el prototipo fisico ya estd en
funcionamiento; fue posible identificar modificaciones mecénicas, de dimensiones, y se
podria realizar un nuevo disefio del agente que haga mejor uso de sus dimensiones
(disminuyendo el tamafio del dispensador movil y de la dimensién del agente 1. Por otra
parte, las islas que ya estdn comunicadas pueden contar con un sistema de monitoreo

mas avanzado.

Es posible agregar mas entradas 1/O como se menciona en las limitaciones para
gue este sistema pueda crear mas agentes y estos puedan manipular mas dispositivos
dentro del hogar. Estos nuevos puertos podrian manejarse no solo con légica difusa, se
podrian agregar algoritmos de inteligencia artificial con machine learning. Los algoritmos
se utilizarian para poder registrar las entradas y salidas a la casa, monitorear las veces
gue el paciente entra al bafio, o simplemente, monitorear de una forma disimulada al

paciente.

Como ultimo punto para mejorar el prototipo, seria de mucha utilidad crear una
app movil que pueda controlar las islas; y registrar las alarmas para que los familiares
del paciente puedan estar al pendiente de ellas y que al mismo tiempo el doctor que esté

a cargo del paciente pueda revisarlas cuando sea tiempo de consulta.
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Anexos

Anexo A. Hoja de datos de la Raspberry Pi 3 modelo B

A Raspberry Pi 3
Model B

Processor Chipset | Broadcom BCM2837
64Bit ARMv7 Quad
Core Processor
powered Single
Board Computer
running at 1250MHz

GPU Videocore IV

Processor Speed QUAD Core @1250
MHz

RAM 1GB SDRAM @ 400
MHz

Storage MicrosD

uUsB 2.0 4x USB Ports

Power Draw / 2.5A @ 5V

voltage

GPIO 40 pin

Ethernet Port Yes

Wi-Fi Built in

Bluetooth LE Built in

Link:
https://www.terraelectronica.ru/pdf/show?pdf file=%252Fds%252Fpdf%252FT%252FT
echicRP3.pdf



https://www.terraelectronica.ru/pdf/show?pdf_file=%252Fds%252Fpdf%252FT%252FTechicRP3.pdf
https://www.terraelectronica.ru/pdf/show?pdf_file=%252Fds%252Fpdf%252FT%252FTechicRP3.pdf
https://www.terraelectronica.ru/pdf/show?pdf_file=%252Fds%252Fpdf%252FT%252FTechicRP3.pdf
https://www.terraelectronica.ru/pdf/show?pdf_file=%252Fds%252Fpdf%252FT%252FTechicRP3.pdf

Anexo B. Hoja de datos del ESP

Pin
Category

Powear

Control

Pins

Analog
Pin

GPIO Pins

SPI Pins

LIART

Fins

12C Pins

Link:

Mame

bdicro-USE,
33Y, GND,
Win

EM, RST

AD

GPICN to

GRION B

SD1, CMD,
SDO, CLK

THDO, R¥DO,
THDZ, R¥D2

Description

Micro-USB: ModeMCLU can be powered through the USE port

2.3V: Regulated 3.3V can be supplied to this pin to power the board

GND: Ground pins

Vin: External Power Supply

The pin and the button resets the microcontroller

Used to measure analog voltage in the range of 0-3.3V

ModehCU has 16 general purpose input-output ping on its board

ModehACU has four pins available for SPI communication.

ModebACU has two UART interfaces, UARTO (RXDO & TADO) and UART1

(RXD1 & TXD1). UART1 is used to upload the firmware/program.

ModebCU has 12C functionality support but due to the internal
functionality of these pins, you have to find which pinis 12C.

https://components101l.com/development-boards/nodemcu-esp8266-pinout-

features-and-datasheet



https://components101.com/development-boards/nodemcu-esp8266-pinout-features-and-datasheet
https://components101.com/development-boards/nodemcu-esp8266-pinout-features-and-datasheet
https://components101.com/development-boards/nodemcu-esp8266-pinout-features-and-datasheet

Anexo C. Hoja de datos de del modulo TP4056

SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS MN TP MAX | T
Vee Input Supply Voltage @40 5 8.0 v
Input Supply Current Charge Mode, Rerog = 1.2k a 150 | 500 |pA
StandbyMode(Charge B 55 100 pA
lee Terminated) ® 55 100 |[pA
Shutdown Mode (Reroc Not
Connected.Vee < Vaar, of Vec
<Vw)
Reguiated Output (Float) | 0T =T,<85C. lg=40mA 4137 (4.2 4263 |V
Viou Voltage
BAT Pin Current RPROG = 2.4k, Current @ |45 |500 |550 ([mA
Mode
Text condition:VBAT=4.0V | RPROG = 1.2k, Current @950 |[1000 |1050 |mA
- Mode
Standby Mode, Viar = 4.2V ®0 -25 | —6 VA
Irrea Trickle Charge Current Voar<Vrmea, Reroc=1.2K @120 [130 [140 |[mA
Trickle Charge Threshold | Rerog=1.2K, Vaar Rising 28 29 30 v
Virs Vol
lage
v Trickle Charge Hysteresis | Reroc=1.2K 60 80 100 |mV
S| Voltage
Junction Temperature in 145 C
Tom Constant Temperature
Mode




Rprog Current Setting

indicator Ilght state

Charge state Red LED G LED R:’::” {::r}
rge
CHEG STDBY ' 130
charging bright extinguish 3 250
Charge Termination | extinguish bright 4 300
Vin too low; 3 400
Temperature of 3 380
battery too low or | extinguish extinguish 1.66 690
too high; 15 | 780
no battery 133 | 900
BAT PIN nect
1o Ca :’l:nm Greed LED bright, Red 12| 1000
P " | LED Coruscate T=1-4 S
Mo battery
TYPICAL APPLICATIONS
- _FC:ﬂ
12:0,40¢0.2~0.50)
BAT |2 1
Tll:luF 5 i1 _
TP4056 | £ -
TARG  TEMP|
m FROG 2 L Li-lon
GND %Rm; T2
1 = i

Link: https://dinmh9ip6v2uc.cloudfront.net/datasheets/Prototyping/TP4056.pdf
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https://dlnmh9ip6v2uc.cloudfront.net/datasheets/Prototyping/TP4056.pdf

Anexo D. Hoja de datos de la bateria Litio

5.1 Capacity (25£57T)

Mominal Capacity: 2600mAh (0.52A Discharge,
2.75V) Typical Capacity: 2550mAh(0.52A Discharge,
2.75V)  Minimum Capacity: 2500mAh (0.52A
Discharge, 2.75V)

5.2 Nominal Voltage 3.7V
5.3 Internal Impedance < 70mQ

5.4 Discharge Cut-off Voltage 3.0V

5.5 Max Charge Voltage 4.20+0.05V
5.6 Standard Charge Current 0.52A

5.7 Rapid Charge Current 1.34

5.8 Standard Discharge Current 0.52A

5.9 Rapid Discharge Current 1.34

5.10 Max Pulse Discharge Current 26A

5.11 Weight 46.5+1g

5.12 Max. Dimension

Diameter(@): 18.4mm
Height (H): 65.2mm

5.13 Operating Temperature

Charge: 0~457T
Discharge: -20-~607T

5.14 Storage Temperature

During 1 month: -5 ~ 35C During 6 months: 0 ~ 35

Link: https://www.ineltro.ch/media/downloads/SAAltem/45/45958/36e3e7f3-2049-4adb-

a2a7-79c654d92915.pdf



https://www.ineltro.ch/media/downloads/SAAItem/45/45958/36e3e7f3-2049-4adb-a2a7-79c654d92915.pdf
https://www.ineltro.ch/media/downloads/SAAItem/45/45958/36e3e7f3-2049-4adb-a2a7-79c654d92915.pdf

Anexo E. Hoja de datos del modulo flama

Sensitivity Adjustable

Power Indicator

l— . @m PN ‘l® e
< ([@] @m) ‘@ GND
Connect | |@® E E - ol Switch Signal Output
Sensor | E E E ?|@ Analog Output.
0y Switch Indicator LED
¢ 35 -
—- 32.0 -

Link: http://rogerbit.com/wprb/wp-content/uploads/2018/01/Flame-sensor-arduino.pdf

Anexo F. Hoja de datos del médulo gas

80,""%‘1 \\— 9

Parts Matenals
1 | Gas sensing Sn0O,
layer

2 | Electrode Au
3 | Electrode line Pt
4 | Heater coil Ni-Cr alloy
5 | Tubular ceramic Al O;
6 | Anti-explosion Stainless steel gauze

network (SUS316 100-mesh)
7 | Clamp ring Copper plating Ni
8 | Resin base Bakelite
9 | Tube Pin Copper plating Ni

Link: https://components101.com/sensors/mg-3-alcohol-gas-sensor
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http://rogerbit.com/wprb/wp-content/uploads/2018/01/Flame-sensor-arduino.pdf
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Anexo G. Hoja de datos del madulo relevador

JP1

Vce P JD-Vce

K1

o \ L < ne
oS T -
Z& D1 C

1 [ NA

Vee > s

INd >—

IN3 >—

IN2 >— ZQ: 5100

INT > s at

GND >——

Link: https://www.bolanosdj.com.ar/MOVIL/ARDUINO2/moduloRele.pdf

Anexo H. Hoja de datos del sensor DHT22

Model DHT22

Power supply 3.3-6VDC

Output signal digital signal via single-bus

Sensing element Polymer capacitor

Operating range humidity 0-100%:RH: temperature -40~-80Celsius
Accuracy humidity +-2%RH(Max +-5%RH); temperature <+-0.5Celsius

Resolution or sensitivity

humidity 0.1%RH: temperature 0.1Celsius

Repeatability

humadity +-1%RH; temperature +-0.2Celsius

Humidity hysteresis +-0).3%RH
Long-term Stability +-0.5%RH/year
Sensing period Average: 2s

Interchangeability

fully interchangeable

Dimensions

small size 14*18*5. 5mm; big size 22*28*5mm

Link: https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Temperature/DHT22.pdf
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Anexo |. Hoja de datos del buzzer

Polaricy 5.5
Mark I
|?.E|
\e @r—— 4+~ — | H Remaovable Tab
| + [ax)
l.l;&l
Sound Port
5.5 [l4.0 Epoxy Resin

Link: http://www.farnell.com/datasheets/2171929.pdf
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Anexo J. Hoja de datos del motor a pasos

units: inch [mm)

tolerance:

WX £0.01 [£0.25)
X.HXX £0.005 [£0.13]
XXX £0.0005 [£0.013)

R VY VL ——
824

122 (%) —ad
[31.0]

‘o &

KOl & THREAD ]
b % 015 MIN (4X)
.¢. #’ 0177
\4]]?'_/ FLAT
P0.885+ 0.001 h
£21 97+ 0.09] -Il— 0. 1988 70 000820 'ﬁ‘zg:?;i
[ueu- ‘,'gg‘g] 4
MOTOR WIRE CONMECTIONS
Cualor Funsction
red A
blug A
green B
black 2]
26 AWG®, PVC
wooeL o S | g

HEMALT-13-0450-AMT1125 1.34 0.50

NEMAL7-13-04PD-AMTLLZS 1.34 0.50

HEMALT-16-0650-AMT1125 1.58 0.65

NEMAL7-16-06FPD-AMT112S 1.58 0.65

NEMALT-19-075D-AMT1125 1.89 0.80

NEMAL7-19-07PD-AMTL125 1.89 0.80

NEMAL17-23-01D-AMT1125 2.34 0.90

Qed:002
(240405

12Xy M2 50 45
F0.90 MIN
D0 1 D0

051£0.04
128 1.0]

(16

e 0750 ]
[19.0:5)

0375

153

Mot 1. NEMALT-19-0TPD-AMTLLES & REMAL?-11-010-AMT 1115 models e 21 AWG wirnes.

~ (e)

-

141210 0 & 4 2
Hating Connector:
JME FI-W17T5
ENCODER CONMNECTIONS
& Function
1 TH_ENC+
2 RX_ENC+
3 N/A
4 GND
5 NfA
& +5W
7 /A
8 B+
] N/A
10 A+
11 NfA
12 I+
13 NfA
14 MCLRB
15 HfA
16 A
17 /A

Link: https://www.cuidevices.com/product/resource/nemal?7-amtl12s.pdf



https://www.cuidevices.com/product/resource/nema17-amt112s.pdf
https://www.cuidevices.com/product/resource/nema17-amt112s.pdf

Anexo K. Hoja de datos del servomotor

Dimensions & Specifications

A (mm): 32

B (mm): 23

C (mm):28.5

c D (mm): 12

E (mm): 32

F (mm):19.5

. Speed (sec): 0.1

Torque (kg-cm) : 2.5

Weight (g) : 14.7

Voltage : 4.8 -6

Link: http://www.ee.ic.ac.uk/pcheung/teaching/DE1 EE/stores/sq90 datasheet.pdf



http://www.ee.ic.ac.uk/pcheung/teaching/DE1_EE/stores/sg90_datasheet.pdf
http://www.ee.ic.ac.uk/pcheung/teaching/DE1_EE/stores/sg90_datasheet.pdf

Anexo L. Plano de Dispensador, parte frontal.
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Anexo M. Plano de Dispensador, parte trasera.
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Anexo N. Plano de Dispensador, parte del eje y la barra.
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Anexo O. Plano de Dispensador, perforaciones.
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Anexo P. Plano de Mesa, parte de arriba y lados (derecha e izquierda).
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Anexo Q. Plano de Mesa, parte de arriba y lados (adelante y atras).
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Anexo R. Plano de Mesa, parte de abajo.
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Anexo S. Plano de Mesa, reflejos.
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DESIGNING A MULTIAGENT SYSTEM
FOR ELDERLY CARE

IvI. Ramirez~!, . Lino *, V. Zarudio *, D, Guterrez *and H. Puga*
s Dhivision of Graduate Sfudies and Research, Teenoldgico MNacional de Méxicorlnsifuio
Tecnoldgico de Ledn

Abstract Cuarrently, society has more aging filters and flus 15 done becanse: each
fear the arnount of adults who exceed 60 vears of age increases, each vear more men and
wornen participate in activibies outside their homes and thanks to this, new solubions are
regpuired to help take care of older people (the elderly). Systerns that support us with the
care of the elderly at home already exist and some are econormic, allowing healthcare
cehters to obtain them and help thern reraotely take care of our loswe ones. &s the wears
go by, technology has made the comfort of our loved ones at hore possible. In this
research, a novel arclutectare and iibal prototype 15 presented focused on comdort and
it exploits the romlb-agent systerns paradizin that inclndes both stationary and mobile
agents. In additior, an adaptattee rmechanism iz presented that allows mobile agents to
adapt to drrersified local ervironrnents. .

HKevwords. Smart Horne, Sawbiert Baellizence, hiabttagerd Syctern, SArtifical
Fidelligerce , Fazee Logic , Elderhyr Care.

1. Introduction

Charrentlsy in first world countries, there exists a program where projects are launched
"Eotmre Lssisted Loving Program Lgeing Well m the Digital World", ranging from
rordtonng physical activity to "happer aging” through hore antornation systerns.

There 15 another program called WIT Agelab, which was created o eent new
ideas and creatrrely translate techmologies into practical solutions that impeore people's
health and allowr thern to "do things" theoughout Iife. WIT Agelabh 154 mulbdisciplinary
regearch prograrn that works with cornparies, goverraments and NGOz to mmprove the
guality of the elderly life and those who care for them.

Technologsy mside homes 15 one of the advantages ofthe 21stcenbury. It has created
technology and intellizent agents such as: Alexa (Smmart desvice capable of interacting
with its buser and obeying their orders), Google Home (Sroart desice similar to Alexa),
hore auntornation or subdmisions, hospital roors, etc. Each of these desvices or moulb-
agent systerns has its elaboration form and its dewveloprent plan. This docwment wall
develop a strateg v to implement ronlt-agent ayeterm which will be able fo helplnerahle
people or people with different abilities, using a Faspberry Pi

On the other hand, the project 15 designed for antomation within a house m order o
achiewe improernents in the gquality of people’s Imes, who will reside in these honses.
These Doprovernents are rnade biradding wmlb-agent services to the house, in order to

1yt Famirex, C. Lino, V. Zarodio, I, Catiémez and H. Pugza, Divdcion of Gradaste Stadies and
Fesearch, Tenologico Hacional de hlézdco/stibito Tecwoldgico de Ledr; Eanail: BI1924 1058 il can
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fulfil this, e studied the 4 larse groups o wlach the domotc services are grouped and
these are: energy saving, corofort, security and coraronmcations.

2. Related Work

Carrently, hfe expectancy has imereased, with the consequent aging of the
populaton. On the other hand, farly stuctores are changing, children's work and
education recuire rmore tirne and if we add a faruly merber with no mobility at home,
the difficulty of attending a house has imereased. Home autornation allows responding to
the requirernents possible by these social changes and new trends in our ways of life,
facilitating  the horoe designs, mulbfunctonal and flexible houses and hormes. The home
autormation sector has evolved considerably in early years and cwrrently offers a more
consolidated offer [1-4]. Mot only the mecharical part, corfort, patient care, but also
energy savings at home [5, 6] are taken into account. The hore automation sector is also
beginmng to implement secunty within sroart roors, such as fingerprint identfiers [7].
Carrently there 1s a demand for home automatiorn, howewer, the cormpetiion is not as
developed as: Alexa, Google Horne, independent systems, ete. [5-11].

Today, Srnart Horoe technology airs to provide a hore erviroreoent, corofortable
and energy efficient to woprove the gquality of the resident’s loes through the use of
networks designed o work with sensors, actoators and informaton processing
techrogues. IWlost smart hores and their designs emphasize the use of arbficial
intelligence algorthrns [12-17]. Networks that work with sensors [15-20] and rualtple
information acousibon fechrigques [21] these svstems have also been used to percene
dangerous situatons and achiewve automatic control of certain household appliances.
Howrewver, these systerns generally irerolve larse amounts of inforrmation processing and
cenfralized roplermentation schernes. Its mechanisms are not optirnal to achieve a sroart
horoe autorpation distributed, scalable and robust.

On the other hand, processing mecharasrns for the acousition of distributed and -
netarork data have been proposed to impeose the efficiency and speed of sensor and
actuator networks in the acquisition of indorrmation and the perception of the sitiation
[22, 23]. Techrigques such as adaptve sampling, aggresations within the nehaork,
recorfiguration of runtrme and rulttasking are used to roprove cuery perfommance with
reduced data throughpnt and energyw consumpton. Inadditior, [24] it provddes abulding
managernent frarnework for rmoulb-node platforms, which can dymarcally capture the
morphology of the bwlding and manage groups of multple nodes with different
turnctionalibes. These technologies assurne that: (1) only simple operations are vvobed
for the acouizition and performance of data; (2 onlybasic computer algorthems are used
for in-netarork processing ; and (3) the entire systern can be developed in a homogeneous
ranner, except the base stabon. Howewver, mary sensors factuators for horme antomation
require cormplicated cabibrabon, confizuration and cooperation procedures. In addition,
gensors and actuators impose different recuirernents on hardware and computing
capabilities. Diachine learming techrucues are recured for m-network processing to
achieve perceptons of context and situation. The learned context and knowledgze models
ghould be stored in databases to facilitate access. Therefore, these distributed units roust
be immproved with different compubng, cormrnunication, confizurabon and storage
capabilities, without losing systern scalability and robmstness agaimst local falures.
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3. System configuration and problem statement
3.0 Nmarf agents

& umit that manages to work with hardware and softerare mdependentlsy 1s
conhsidered an agent, intellizent agents have some characteristics that distinguish them
as:

& gents are developed fo target therr, they are adaptive and self-reconfizurable. Each
agent i3 able to nnderstand their sitnation and adapts to changing ersdrorrnents through
self-contizurabon. The percephon of the simabon 15 achieved fhrough learmung and
contextual mmodeling of event data. After a set of contextual bases 1s learned from hagh-
dirnensional event data, the grouped contextual coefficients can represent ditferent
grenarios. Agents can then percerce the situation and locate regions of interest (Fols)
througzh identified scenarios. Each agent has a behavior state rachine and a behavior
hbrarsy, chioose a certain behavior according to the mdradual objectrres and the behanor
of other agents.

3.2, User inferface and evend submission

The nser interface has two funchons: (1) corseert the user's goal and ervaronroent
and the human context into a set of beliefs, desires and intentions for each agent; and 0
select acomrommicaton protocol, a collaborabon rechanism and a resource managerment
scherne based on the regulatory policy provaded by the user. These mpats will become
selectons of sensor modahtes, alzonthms [ protocols, context Sbehaaor teraplates and
a resource roanagement policy. There are two types of esvents: (1) external and (0
internal. External events represent different states of the erviroroment and the behavior
of hurnan subjects. Internal events represent different states of agent behavior. These
events will be sent to the operabing agents and, in each agent, the events will tigger
behaiors in certain siiabons.

3.3. Prablam Stafement

If we count the elderly in Ivlexico, children under 10, people with disabilities or
physical and rental dizsabilities, we would obtain a percentage of 39 7% of vulnerahle
people registered by the INEGI in Iexico. Itis clear that, within these calculations we
do not count lesions of lower degrees or temporary illnesses, which are not guaranteed
to becorme well or fived, bt stll, they have a probability of occurring.

Within the caleulabions mentoned, no reference 1s made to land accidents or daily
accidents. In 201Z, thew registered 365,167 land accidents and more than 12 thousand
daily accidents that were recorded m Dlexico (IMEGI, 2015), can wou imagine the
probability that in each of those accidents any person conld end up irgured or disabled?

&fter speaking to a few people in an elderly care center (this includes the elderly
care staff and the clients) we decided to focus our attention onde elder and not on all the
vilnerable people themsebres. 5o we asked ourseles the real queston and problern we
want to focus on: Is it possible to design and build a roulb-agent systern capable of
serving the elderly?
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4. Agent evaluation and b enefiis
4.1 Ageni Pualuafion

This project plans to design a table that can be located in the center of the Iming
rootn it any home, thinking about the comfort, safety and care of an indmadual. & table
mnside the home is categonized as a decoratrve and reliable piece of furmatare, which is
whey he chose 1t as our coshumed rmalb-agent. To be able fo take care of our lowed ones
and rely on technology and its safety, an irevestigation will be carried out fo deterzane
which materials will be used in the manufacture of the table and what will be the 1deal
way for our patient to ran the least possible sk, In case of'an aceident.

The corafort is another irnportant point withan the desizgn of the mulb-agent, a table
that ha=s the appropriate height, prodent dirnensions and nentral colors should be bt a0
that the *“table™ fits the house in the least rernarkable waw Diost vulnerable people
consutne medications and the table will have the task of recording the rredications
consurned, the consurnphon hours and notfiang the patient the tirme 11 whach the should
consurne their medications in order for thern to raintain a healthw patient.

It order to carry out the design of the multi-agent, a Faspberry Piwill be used. This
board was chosen so we could be able to design a practical applcation of a fuzey
controller, developed byrthe Raspherry Pi 3 ernbedded systern and o be able to rmake use
of the Python prograrening langnage, as well as for the control of the GPIO's (General-
Purpose Ingmt F Oatpnt) of the Faspherny.

The objectrve of the controller 15 to keepthe rmulb-agent ma proposed interval which
will allovar different desdces o be actirated by reans of a control sighal, manipulating
the siznal m the form of diffuse gquantibes, thus carnoing out the defusification process
to obtain the control sighal, which will interact wath the final actiators.

4.2, Profect requiremenis

The devices that will be uze are: & Faspherry P13 as the bramm of the mtellizent agent
that will register all the data and tao ESP32 that will worlk as monitors, thewy will roonitor
the house to be sure of the securty (no gas leaks and ternperature control). This is done
because the elder doesn’t alwave staye in the Inang room and we want to ko if hasher
ternperatare levels are appropriate, also, the elder frequently forgets to tun off the stosee
ot has gas leaks and doesn™ knooar it

The Baspherry P1owill hasee a few sensors and some actuators wlach are: & DHT
gensor (ternperature sensor) which will read the termperature of the elder in the Inang
roorr, a touch sensor that will control the light that will be attached underneath the table
so he can see the floor and prevent anyaccidents. Several rotor and endless screws to
provide him or her with the pills the recured (thew will actmeate when the schedule
prograrrned reads that it's time to take their medicines) and a buzzer that will be
actrrated whern it's fire to fake the palls and it will not shat downountl the elder presses
the button that mdicates that he foke the pills and when he does the program will
autornatically register the date and hour he toke the pill.

It one of the ESP32 1t will have a teraperature sensor (DHT) and a fan, This device
will be located in the rodddle of the honse (if it"s a sroall honse) or in a place where the
elder can locate his or her fan and it would get to thery, the device will be wireless.
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The second ESP32 will have a gas sensor to read gas leaks and a fire and a
termperatire sensor to prevent fire accidents, this sensor will also be wireless and 1t will
be located at the kitchen of the elder’s honse.

.3, Seope and lmdtafions

Cormroanication within the roorn will be lrted, whale the systern 1= within a
moderate range, the comrrumication sighal should hasee no problern with its recephon.
The autornatic part has a lirat of I5 O ports, which one 15 used for one of the available
mmpmts or outpnts (digital signals), if' it exceeds the romober of mputs and outputs an
external expansion will be necessary. The disabled or in need persor, owner of the desvice
will hawee to hawe a data acouisition svetern and st hasee the basic knowledge of “hoar
to hurm on a device”™. People who wish to parchase this syetern should not necessanly
hare anyr physical lixmitations, ansone who can reasonconld use the desrice orsyetern for
pleasure or conehience.

In order to collect indormatiorn, a data analyeis will be performed to find regularities
or abnormalites in the information. This will be carred out in order to take presvenise
or correcttve actions within the nplernentation of the project through diffuse logic.

¢.4. Pracfical implicafion
& roumber of practical implications are associated to this research, including:

= The intellizent agent would decrease the need for mobility

= Itwill helpwith redicaton registration

= The systern will remerrber the consumphon hour of medications and their
schedules

= The table will prowdde accessible and easwto-use electrical contacts

*  and accessible lights

= Shding tray, carrier for glasses or cups.

£ 0. Social relevance

= It helps society to realize that our lowed ones depend on special care and if we
cannot gmee 1t to ther, we hae the obligation to look for the wasy in which thew can he
treated as they deserve.
= It gores people the opporharaty to look out for themsebes n the fubire and it
grves thern the ophon to avold having to be dependent on their elderly sears.
. It creates a social impact, so that people begin to care soclally and our society
generates engineers who look out for vulnerable peomle.

&6 Methodological ufility

Collection, of medical data, compile the schedules in which patents take their
medications and help their mermory.
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5. Methodology
a1 Electronic Process

Echieving this project will take a lot of electrordcal worly we hawe to start
programiming the gas and ternperatire sensors in pepthon which will be progravemed as
analog npnts, next we prograrn the fan and power test it with the Fasphery P1 After
dezigning the basic Python prograrm with inpat and outpats we corrounicate the ESPE2
and Raspberry Pl and perform Wil fests, we switch the programs fo the ESP325 and add
the buzzer nobfications.

Cire we finish the Wil comranrdcation bebaeen the rasphernsy gl and the ESP32 we

gtart programing the touch sensor 2o we can start desigring the circuit plate and prosdding
the cables and desvices forthe second stage of the project, building the stactare.
We will create the table designin SolhdWorks, add mecharisros to the table, decorate the
tahle, add the rootors and endless serews to the pillbox and design the final civenit plate.
& 1oy we fivish, we will prordde material for correctons, n case of ansyr error ortechrical
ditficulty and e will make ansy correctons n mechanisins or prograims.

We would like fo clarifyr that only the first stage of the elechroric work has been
finished, as will be explained in the following secton.

3.2, Electronic design
Lz1t i1z shown i figure 1, an electronic desdce will be nsed o performn sensor reading,

a program will cornand the actoators actions and analvze the program to apply fozmy
logic.

Sensors Actuators

Environment
Figure 1. Electromic Systern.

In this caze, the Raspberny P13 will be used in cormronracation with the ESPEY so1t
can be able to corpmuanicate wirelesslyia Wi-FL the sensors that will write the data will
be: a gas sensor, a flame sensor, 3 DHTZ2Y, and some touch buttons, the actuators that
will react to data wrbng and progrararung will be: motors with endless screvars, a buzzer
and a registration sveterm within a Fasphery Pi docurment.
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User Physical Data Processes

3| &%

Figuxe ! Mialtiazert Electrond Decign.

Lzitis shownin Fizure 2, the Raspherrypt will act as a CPT and the corranmication
center between the teo ESPE2 conmected via Wi-Fi. The ESP32s will be connected to
the flare, gas, feraperature, touch sensor, otor, buzzer and fan sensors wia a relay

actuator. When the reading is dorne, these readings will be recorded within a et in the
PCTI.

3.3, Physical design

The mteligent agent will be disguised as a table, which will have a section for the
piThox that will mclude the raotors and the endless sorewrs for its movement. The table
will also have a buzzer for notifications and an ESP32 that controls the pillboz and bozzer
and a touch sensor with the DHT that roeasures the ambient femperabore.



Fillbozx with
rotors and buzzer
]

MO IJ_f -,I:L”l_

ESP32 with DHT Diata register Gras, fire and DHT
Sensor SEenS0rs

-

) 4

Fiaure }. Ploysical Decigp and Stmachare .

Fizure 3 shovwrs that the intellizent agent will corroanicate +1a a Wi-Fi connechon
writh a fan that will be connected to an ES P32 g0 that it can react antomatically with the
atrbient termperature. An ESPE2 will be installed at the kitchen so that theough a gas and
flarne sensor it can provide security. The agent's brain, which will record the data
obtained will be wireless and robile through a Baspberry Pl

6. Preliminary resulis

Charrently, as the fivst step o complete the prototype, a Prython program was desighed
nzing the Faspherny P13 which alveady makes use of a Buzzer that notfies the rorment
(date and tirme) in which the patent must take their wedications (horns ona led) and ends
thiz nobification with the recording of data by pressing a button that indicates that the
patient took wour medication, the record imcludes the date and tirme the button was
prezsed (Buzzer's stop). &s a next step, the flame sensor and the gas sensor were
prograrnrned in Python theough the Baspberry P13 1o send a notfication through the
Buzzer, it anyr of these sensors detects a gas or fire leak inside the house, it will actreate
the Buzzer. It is worth menbioning that for each one of the notificatons (led hghbng,
medication intake and detection by means of the sensors) a different outpmt (noise or
sound) was prograriomed to show the difference.
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& nother wery important step that was carmed ot was the wireless prograrormung of
the ESP32. cwrrently we alreadyv hawe wareless corgmaricabon  through DWIOTT
rraoscutto). &g previously mentoned, 1t is woportant o have & Wi-Fi cormrmanication
betaeen each of the desrices so that the patient is secure while these desdices do their work
in the place thew are required. Corrmunication was an essental step and nooa the first
program 15 begin reorgarized. Thanks to wireless cormrnanication, wou can now doeide
the programn that was made on the Faspberry Pl oand prograrn each of the ESPE2 with
their respective sensors (this part is the one that is cwrrently being worked on in order 1o
etd the wireless corrmurdcation).

Once the wireless part i= finished, we will begin to degign the phywical stuctore of
the intellizent agent and the mechanisins it will use. Great goals have been achissred in
the project frorn this point and it will soonreach its final result in order to fill the needs
of vulnerable people.

T. Conchisions and future works

& novvel architecture for assistance for elderly people hasbeen presented. We expect
the svyetern will be ahle to impact posittely, and that it wall help people realize that our
loved ones depend on special care and if we cannot give it to thern, we have an oblization
to lool: for the way to do it, 20 thew can be taken care the ".J:-’E.j.?'ﬂlEj.FdESE:r‘.-’E The rnain
focus of the project 1z to provide assistance for the elderly, encouraging the possibility
to Imve anindependent life as roach as possihle according to indmadual needs . Technology
must help people, and engineers shonld desizn smart devices according to the needs of
sulnerable people.

&z wre mentoned before, this project 15 In an early stage. We hope fo present our
regults in future conferences..
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Abstract— We present a device designed to provide assistance
to an oMer adult in their home. Concepiually, this assistant is
concerred as a mubiageni sysiem desizned to0 monitor and
regulate fiself according to the mental engagement of the user and
contrh ute to help them maintain adequate levels. Physically, the
assistant i realized as a desk, equipped with an awtomaied pill
dispenser and interconnerted with other devices imtended to
provide security and comdfort to the user. Through simulatons it
was possihle to confirm that the system performs as desired for
diverse scenarios. This conclusion encourages us to proceed with
the next stage of development, where real data will he collected
employing the prototype of the system described herein.

Eeywords—muli agentsystemy, assistant fuzzy logic, elder care

1. INTRODUCTION

Through the shanng of knowledge and technology, famiby
structures have also changed over time, with increasing
mam hers of voung and middle-aged adults iving on their own,
suppotting mono-parental families, maintaining high inter-city
thobility and showing i general more independence from
theitr parentsthan previous generations. This coupled with the
ever-increasing time- consuming aspects of m odem life, such
aswork, raising children, education, andleisure, causesalarge
it balanee between the elder population requiting special care
and the propottion of the vounger population with the
availability and resources required to take care of their elder
relatives.

Unfortunately, the scenario described abowve implies that a
significant proportion of the elder population, including those
thatm ay require continious care, is forced to live on their own.
Besidesthe obvioustisks connected with sucha situation, there
ig also evidence supporing the association betweenizolation (a
m eamurable lack of social relationships) f loneliness (perceived
sorial isolatiom) and poormentalhealth[1]. Inparticular, living
ity isolation is linked to highly prevalent i ental disordersin the
eldetly population, such aszanciety and depression [2], as well
as to some degrees of cognitive impairment and dem entia
[E1[4]. Intutn, said disorders, aswell asisolation itself inolder
adults, negatively affect theit health, including all-cause
moottaliby [5-7].

This wozrk was pathallysupported bythe Natiomal Conneil of S clence ad
Technolegy of Meaien (CONATY T throzh pos Eradu ke s cholarslup:
744223 (1. Ramives).

On the postive side, some of the negative effects of
izolation, particulatly on mental health conditions, can be
avoidedto som e degree with relative ease bym eansof allforms
of social support (pecuniary, em otional, functional, structural)
[£], as well as support-group activities, including andimal-
assisted activities 9, 1171 A key concept encountered
throughout all these preventive andtherapeutic activities is the
need to maintain an active mental engagem ent (this mental
engagem ent depends on the mental health of the patients
depression) of the subject.

The range of technology solutions available is very wide.
For instance, there are projects rangng from monitoring
physical activity to "happy agng' through home awtom ation
system s Home autom ation endeavorsto provide aresponse to
the requitem ents of today’ sway of life through multifunctional
andflexible hom e desiens [12, 137, including energy efficiency
[14, 15], inform ation processing andm anagem ent [16-19], etc.
The designs emphasize the usge of artificialintelligence [20, 217,
senizot netwoiks  and  moultiple  informoation  acoquisition
techniques[22-267.

Som e of the system sare specifically designed for elder care
and people with physical disabilities [27-31]. However, thess
srstems generally involve large amounts of information
processing and centralized implem entation schemes [32].
Additionally, recent studies show that while there is significant
itterest in applications focused in dwproving  cogoitive
functioningandtreatm entalillness, one of the m ainreasons not
to adopt saidtechnologesis a concern about dataprivacy [11]
Thiz myggest that there existes an opportonity to develop
mitelligent systemm s able to sumultaneously provide assistance to
the users in everyvdavtasks aswell asto help them improve or
m aintain cognitive functioning, but without re quiting to process
large am ounts of inform ation, particularly, the user’s sensitive
data.

In this wotk we present a device designed to provide
assistance to an older adult in their home Conceptually, this
assistant is conceived as a multi-agent system designed to
tonitor and regulate itself acoorditg to the mental enga gement
of the user and contribute to help them m aintain adeguate levels.
Phyrsically, the assistantis realized asa desk, equippedwith an
autom ated pill dispenser andinterconnected with other devices
intetidedto provide security and com fort to the user.
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II. BACKGROUND AND RELATED WORK

In the recent lterature, there exist mum erous proposals of
intelligent systemn 2 designed to aszsist and provide vsers with
increased comfort, security and healtheare Llany of those
describe complex inhabited envirorn ents and hom es [33, 34].
In thizwotl, we are interested in syatem s that followr an agent-
based approach, particularly, multi-agent systems [35] This
approach iz highly popular because agents allow us to model
and sitmlate complex systems with relative ease In the
following  subsections we provide a rewview of the hasic
theoretical concepts, as well as of some of the wotks in the
literature that are closer to our cutrent developm ent.

A Smart agenfs

& unit that either in hardware or software can work
independently of others is considered an agent. Apents are
developed to target indiridual objectives that contribnde
towards a global objective, and their behavior is adjuded
according to the objectives and the behavior of other agents.
Inteligent agents possess some mmportant features that
characterize them: each agent is able to understand its own
dtuation and adapt to changing envirorm ents through self-
reconfiguration. The perception of zaid stuation 1z achiewved
through learning and contextual m odeling of event data. A set
of contextual bases iz learned from high-dith ensional evert
data, so that the grouped contextual coefficients can represent
different scenatios. Each agent has a behavior state moachine
atud a behavwior library, so that they can choose the tasks they
should carry out depending on the identified scenarios.

Another important concept is that of the autonomy of an
agent. Intelliment aments should possess some degree of
autonom v with respect to other agents and to a central control
urut. The autonomy level can be adjusted. Iostafa et al. [36]
presented a general framework for formulating adjustatle
autonom v of moulti-agent system sbazed onfuzzvloge.

B Ruzy Logic Confrol

& Fuzzy Loge Controller can be understood as a mapping
from a set of multi-dimensional inputs usally provided as
gualitative or linguistic information, into control outputs that
are precigse enough to guide the behavior of different devices
[B7]. This process is uwsually achieved by defining set of
membersip functions  that  capture  the  deamer's
understandingof the system (or that canbe leart by the system
itzelf through machine learning algorithen §), and a set of fuzzy
rules that perform the actual mapping between the wputs and
control signals. In our current application, this method can be
etiploved to convert the system’s goals and encrirond et
information into a set of beliefz (understanding of the
etrvirottn ent), desites (individual goald) andintentionsa st of
actionsto be carried out) for eachagent.

. Physical Inplementafion and Commuricafions Froftocal

Fegarding the physical implementation of a multi-agent
aystem for elderly care, many of these are realived as smoart
homes and envirorn ents with  dedicated sensorfactuator
netwotk s, Another popular alternative are the so-called wirtual
agsigtants and assistive dewices, that differ from the smoatt
hom ezin the extent and wawin which the agents

(inchading  sensors  and  actuators)  are  deployed  and
mterconnectedto form the system, for matance, through the use
of the Internet of Things (ToT) schem e asthe communications
protocol [32]
v Fhysical Implementafion and Commumicafions Profocal
Regarding the physical implem entation of a multi-agent
gystem for elderly care, many of these are realized as sman
homes and environuments with  dedicated sensorfactuator
network s, Another popular alternative are the so-called wrirtual
agsistants and assistive devices that differ from the amoart homes
i1 the extent andway in which the agents(including sensors atwl
artuators) are deploved andinterconnected to form the system,
for instance, throwgh the wee of the Interet of Things (ToT)
schetn e asthe communicationsprotocol [32].

Inthis work, due to some advantages (such as economy of
the it plem entation, com plexity of the system, and goals, ete))
we have opted to develop an assistive device with a limited
number of agents and az an [oT system thatwould allow us to
add agents or devices and scale up the system in the future
without mouch difficulty.  Also, our system  itcludes a
customized devicein the form of a pill dispenser to m ondtor and
autom ate the administration of dnagstothe user Inthe literature
there are also some proposals of similar devices. Two recent
examples that describe similar devices (in design and
functionalitsi to our own developim ent are [39, 407, A complete
description of our assistance system is presented in the
followitz section.

III. METHODOLOGY

This section is orgamized in two subsections The first
section describes the platform dewelopm ent, that is, the phivsical
itn plet entation and communications protocol of our assistance
devise. The second patt describes the software developm ent,
which inchades the procedure for the regulation of the system
based onfuzzvlogc and other details,

The m ain objective of the assistantis to assist the user with
histher m edication, by learning and rem em hering m edications
tim es andkeeping a record of when the user actuallytook their
pills, Thiz part of the system is intended to help the m em ory of
the user andits priodity is the health of the uger. The rest of the
agents have other prionties such as the user’s secunty and
comfort, asdescrihed next.

A Flatform development

An intelligent assistance device, disguised asz a desk was
desipned and built for people with disabilities and the eldetly,
as a priotity objective, the system is designed to keep an
adequate record and manage the administration of the user’s
medications. Besides the desk, our system inchides three other
agentss devices, with wireless sensors to monitor and register
the interaction of the vzer with the assistant. These agents are
assigned a level of autonomy, which define the degree of
interaction that the agents are expected to maintain with the
uset, asfollowrs:

Autonom ousagents user should interact with them rarely;
their priority 18 usger’s safety. Intis work we have included one
agent of this type, the Gasleak/fire alarm
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Semi-autonom ous agents: user should interact regularly
with them andtheir autonomylevel can change. Their prioitsy
is uger’s health. We included two agents of this type, oneagent
to control Lights and one agent for a Pill dispenser.

Fiz. 1. Designofthe mainumtof'the assistarce s ytem, disguised as adesk.

Motr-autonom ous agents: user should interact offen with
them to show that he is enpaped Their priority is user’s
cot fort. Only one agent/device of thistype is included, a Fan,

It was decided to use a Raspherry Pi3 as the computing
device, suitable for a low-cost prototype. The physical desion
of the desk was developed in SolidWorks (see Fig 1). The
design of the desk was thought through to avoid accidents ber
retn ovinng the cotners of the desk to awoid accidents, gvingita
suitable height to avoidback pain, addinglights to the sides to
avoid tripping, wheels so thatthe seniors donothaveto catrya
piece of furniture, etc. Witing iz hidden from the user to
i prove the aesthetios of the agent and avoid health hazards
Other features are a drawer, a sliding tray for lunchtim e, and
converdent electrical outlets The moaterial employed in the
construction i wood, to provide stability and offer a
friendly/familiarface to the user.

The agent in charge of keeping track of the user’s
medicationwas designed asa pill dispenser vsing JolidWorks
(see Fig 27, The construction uses wood because this design is
less intim idating to sendor users which maynotbefamiliar with
the look of modern devices. For similar reasons it does not
clude a screen, so the interaction bebween agent anduser i3
limited to the pressing of a button and sound cues emitted by
the system . The button activates the dispenser only within a
brief window arcundthe scheduled tim e for the administration
of the medications, Otherwize, the pressing of the button is
recorded as user interaction (which will be used to adjust the
gystetn s behawio), but the pills will not be delivered, since
doing so out of schedule would put the uset’s health atrisk.

& second agent is related to the control of lghts, and this
agentis desighated as a semi-autonom ous agent. In this way,
the agent can turn on the lights automatically, after it has
learnedthe user’s hahits but the user can also activate the lights
if hefshe so decides. Light patterns can be used to call the

attention of the user, and all activations of the device am
recorded so that they canbe used for regulation of the system .

Fiz. 2. Pill dis penser design. The cover 15 not meded to alloer fior the
visualization of'the mterral desizn.

The third agentinchides a tem perature sensor and a regular
fan. Although the fan can be turned on autom atically, in this
wotk we desighated thefan asanon-autonomous agent, sothat
user interaction is requited to activate it. As with the pill
dispenser (andthe other agentsin oursystem), all activations of
the device arerecorded to compute the m ental enga gem ent level
of the wser with respect to their enviromment (from the
petrspective of the assistance devics].

The fourth agent iz in charge of a gas leak/fire alarm, and
iicludes sensors to detect these events aswell as a buzzer to
activate anaudible alamm if needed. Naturally, user interaction
iz not needed for the operation of this agent, and =0 it iz
designated as an autonom ous agent. Manipulation of the
sensors of the buzzer by the user is recorded, because ex cessive
iteraction (engagem ent) mavindicate that the user is suffering
somm e form of anxiety and could also damage the device or
produce a malfunction. The same can be inferred from the
excessive interaction of the user with other agents but the
atm out of interaction that is considered az excessve depends
o1 the agent. Details are foundin SectionIII-B.

& functional diagram of our system 1s shown in Fig 3. On
the Faspberry Pi-3 the il e (Inter-Integrated Cirouit) is activated
to comtmundicate with the RTC (Real Time Clock) and the
operating system iz programm ed to obey the RTC without WA-
Fi inside the terminal The special Raspberry GPIOs (general-
purpose inputsfoutputs) were assigned forthe 20 port, as well
asthe ports for the gas andtem perature sensors; These sensors
were programm ed within the sam e code as binary sensors (the
gas and flame sensors), the DHT  (density, humidity
teth perature setizof) were programmed as analog sensors. The
buzzer and the alarms were progammed with delavs that
respondto the RTC. The outputswere programm edwith relays
for thefan.

Wireless communication between the agents is carred ot
through anloT scheme, forwhich several testswere carried out
through the [P of the Raspheny and ESP32 (Microcontroller
E2P-WEROOKM-02/020 module) madulesthat are connectedto
the flame, gas, temperature, touch and fan sensors. After
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conducting the wireless BEFP (BoardBupport Package) tests a
chatging circuit was designed for the ESPs and the boards
were designed for each of the agents.

Dl Stevage A —

S S

L

Thfmaitat [
(Beal-Time L Gas
I Clock) = sakiling
J_ NGNS
v
melr: 0 [ T3 Teme. Dispenser
{Fan * 357 Matan
| wo

‘ Apeaker

Fiz. 3. Fanchonal diagam ofthe developed s ystem.

B Software development

The main properties governing the agents’ behavior and
used to monitor and regulate the system status dunng the
sith ulations are listed in TABLE I. The actual values of the
probahilities that dictate the behavwior of the agents (inchaiding
the uget) depend on the particular scenario employed in a
sitmulation andrelatedto a user type of mental enga gem ent
wrt, theit envvironthent. Thus we havwe defined three moain
scenatios to petform the simulations reported in this work:
pocr-engagement (low  probabilities  that the user will
proactively or reactively interact with an agent), adegudafe-
engagement (probabilities in the m edivm range); and excessive
engagement (high probabilities).

TABLEIL A4 3EFT PRODPERTIES : PROEARILITTES ANDLEWELS
Behavior Prohahilities
Frapevty neny Desaiptaon
usertouch agent j | Probabilityof interacting with agent,
userreart sment § | Probabilityofreachng to agent,
agent_j.activate Prob abilityof agent; perfoning atask
Engagenwent & Awonomy Properties
Fraperty nowe Desaipton
nser level Userlavel of engazement (1 1o 3)
agent_j.level Azentlevel of mtorongr(l to 3)

During a particular simwlation, representing one day in the
lif'e of the uset, each of the agents is invoked a num ber of tim es
(for instance, the agent related to the pill dispenser may be
activated twice or thrice per dav, depending on the frequenoy
with which a user should receive their medicatiom). When
itvvoked, an agent will activate the corresponding device, and
then the user mavy react to that stimulus Furtherm ore, dunng
the day, the user may proactively activate a particular devwice.
Since the user caninteract with only one device ata titme, this
behavioris modeled using Rowlette Wheel selection.

Al of the user interaction is recorded and corrverted into a
single index of user interaction: x, which becom esthe universe

of discourse for fuzzy m embership functionsthat were designed
to capture the enga gem ent of the user with respect to the different
typesof agents.

The fuzzy membership functions wet. different types of
agents: autonom ous, semi-autonom ous and hon-avtonom o
are shown in Fig 4 to Fig 6, respectively. The vertical lines
(labelled ol to o) indicate the limits on the undverse of
discourse (user interaction) used to define the functions For
istance, the function relating user interaction to enga gemm et
wrt. asemi-autonom ousagent(Fig 5)is gven by

0, x <a;
X—aa
.. az—as’
Hadeq(X) = 1, a3 = x < ag Y
JT& X

iy = X < 3

P s = X < (g
ag—as 2 6

0, x > ay

User engagement w.r.t. an Autonomous agent

ar

Frecuent User

interaction

Moderate

Scarce

Fiz. 4. Manh ers lip fanctioneer vt s tonoenous agent

User engagement w.r.t.a Semi-autonomous agent

Frecuent User
interaction

Scarce Moderate

Fiz. 5. Mantbes hip fanctioner 1.t sent-a boromons agent

“"T‘ User engagement w.r..a Non-aulonomeus agent

a ad a3 34X35 EEX'
- - >

Scarce Moderate

Frecuent User

interaction

Fiz. & Menbes hip fanctoner r.t. non-atooomons agent

Using the engagement levels wrt each of the different
agenits i the system, next we compute a gobal engagem ent
lewel of the user, using the following m atre of size [3 = o]:

g M2 " Tia
R=|["21 T2z " Tam (2)
Tza T3z " Tinm

whete the rows cottespond to different user engagem ent levels
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(1-Poor, 2-Adecuate, 3-Excessive] and the columns
represent different agetits (and with different autonomy
levels).

It this work we included only n= 4 agentsto sit plify the
analyais of the system, corresponding to the devices described
in subsection [11-A: 1 -Alarm, 2 -Pill dispenser, 3 -Lights, 4.-
Fan Thus, forinstance v o capturesthe degree inwhichthe user
shows “poot-engagement” wrt agent 2: “Pill dispenser”,
which iz a semi-autonom ousagent.

To compute the global engagem ent E, of the user we use:
E = Bw [3)

whete w 15 a vector of size [nox 1] that constitute the
relative impottance thatwe assign to each of the individual
pet-agent measmues In this work w=[0.3, 0.25 0.25, 0.2],
indicating that we give mote importance to the user
engagement wart. agent; Alarm thanwrt other agents This
is hecause the Alamm is a dewice devoted to enmuing the
Security of the user, which we consider m ore im portant than to
guarantesingthe user’s comfort, or even their health. TABRLE
IT shows the way in which the agents priotitize aspectsin a
user's life, the agents’ autonomy levels and the weights
assigned to them . Motice thatthe sum of the weights addsupto
ote.

TAELEIL A GENT FRIORITY AMD AUTOHOMY LEVEL
Agent Security Health Comfimt | dusanony ¥
Fan Lo Lorer High Lover: 1 0z
Lights Moderate | Moderate High Senu: 2 0.25
Dip. | Modersts | High | Low | Semi2 | 025
Alarm High High Lo Full: 5 0.3

Through application of (3), the user’s engagement dobal
levels are obtained and the level with the highest wvalue is
assigned asthe user’s engagem ent level for the day: B (where
1: Poot, 2: Adequate, 3: Excesaive). Then to finalize the
simulation of that particular day, the following system
regulation miles are applied:

IF E*is “Foor™
Set: &+~ [(Pow=1),
[F ANT semi-autonom ousagent i levelis NOT 3
Set: agent jlevel &3
ELZE IF B is “Adequeate’™
Het: &+ 1,
[F ANY semi-autonomousagent jlevelis NOT 2:
Set: agent jlevel 2
ELZE IF E*is “Ercessive™
Set: & « [Bhigh = 1],
IF ANY semi-autonom ousagent jlevelis HNOT 1:
Set: agent jlevel —1
FOR j=1tom
Update user.touch and user.react probabilities:
uszertouch agent j+—usertouch agent (=&
userreact_agent j+userreact_agent jx &

The objective of the regalation rules is to model in ow
sith ulatiotis how the syatem moayinduce a change of the uset’s
etiga geth ent with respectto their environm ent. Specifically, the

change in the semi-autonom ousagents” “level™ (e, autonomy
lewel) property, translatesinto a change in the agents” behavior
increasing the autonomy level causes the agent’s interface
outputs (lights and sounds) to be more stimulating and the
agents may decide to emit non-actionable notifications (emt a
chime or turn a light on) just to stimulate the vuser’s mental
enigagemm ent;, decreasng the avtonomy level has the opposite
effect. Particularities of these degrees of interaction were
detailedin subszection IT1-A The degree, to which the system is
assumed to affect the user’s mental engagem ent, either to
increase it or decrease it, 15 m odeled through the multiplicate
factors bpw and brigh, tespectively. Particular walues of these
param eters define the simwlation scenariosthat are described in
Section IV, asthe results of our simulations are reported.

This concludes the description of our system’s softwate
developm ent for the simowlation of one day in the life of the weer.
Maturally, ohservable effects are only expectedto oceur through
apetiod of several davys For this reasor, a period of 30 davsis
simulated, constituting a trial run, Full details and results of
these sinulations are described in the next section.

[V. RESULTS 4ND DISCUSSION

In this section we present the results of our simulations for
the system developed. Inthe previous section, the m ethodologr
tosinlate a single dteration (one dayinthe ife of the user) was
described in detail By repeatingthis performingm ore iterations
contiiously, a longer period of tine can be simulated, which
is necessary to observe the effects of the system . In thizs work
we consider a period of 30 days, accounting for about one
monthin the life of the user. Of course, the effective com puter
tim e required to run the simulation only takes a few seconds
MNow we report on the parameters required to execute the
sith ulations.

The initial configuration of the propetties belonging to the
uzer is reported in TABLE III for three different engagem ent
lewels. The objective of the system iz to modifyits behaviorin
such a way that the user’s properties reach and maintain
adeguate levels, independently of their nitial configuration
Cleatly, the initial walues given in TABLE IIT are exaggerated;
this 18 done purposefully, so that our simulations comm etce
from evidently different values.

TABLEIII. IHITLAL C OFFIURATION OF TSER FROPERTIES
FPrabability of progchive mteraction

Frapery Foar Adequats Exoessive
usertouch Fan 002 0.5 1
uger touch Lights 0.02 0.5 1
usettouch Pillllisp 0.02 0.5 1
ugertouch Alarm 002 0.5 1

Probability of reaction to dewice

Fraperty Foar Adequats Exoessive
ugerreact Fan 005 07 1
uger. react Lights 005 0.7 1
uset. react _Pilllisp 005 0.7 1
user. react Alarm 012 0g !
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The second set of param etersthat controls the outcome of
the simulationsis related to the values of by, and By that o
itito the system regulation tules. For our sitmulations we have
defined toro dif ferent setups, shown in TABLE IV, In contrag
with  the uset’s properties, these parameters are not
probabilities, butmultiplicative factors, so they are not limited
to the range [0, 1]. Param eter By, = 1isused to model the way
it which the uset’s engagem ent decreases over tim e due to the
system adapting ite behavior, while bpap> 1 is used to model
the opposite effect. In Setup A by making g 3 1 amd
Broy = 1 we simulate a scenario in which the uset” sengagem ent
can he easily increased, while in Setup B, with
Brige = 1 and by, & 1, we simulate a scenario where the
etigagem ent of the user can drop easily.

TAELEIV. 5 VSTEM REGUL ATIOH PARSIMETERS
Frra ety Sempd Seoup B
Biger ns 0.5
Bp 25 11

By combinitizthe three indtial conditionsin TABLE I11with
the two setupsin TABLE IV, atotalof six simulation scenarios
area obtained. For each of these six scenarios, a total of 100
snulation rons  were  executed, so that the statistical
petform ance of the system could be observed. The results
[average values and half the standard deviation ower the 100
rung) are shown in Fig 7 toFig 9.

The results forthe scenariosthat simulate poor levels of user
enigagem ent are shown in Fig 7. Theee curves are shown per
plot: the user engagement level (blue long dashed line), the
agent autonomy level (putple short-dashed line) and the rank
value B uzed to obtainthe user ety mem ent level through (30,
It canbe ohserved that the initial engagem entlevel of the user
is located around the walue of 1 (indicating Poor engagem enf),
while the autonom ylevel of semi-autonom ows agents izindtially
2 (theit default vahue).

Twro sets of plots are shown, corresponding to Setup A and
Setup B Inthe plots forBetup A astime movesforward, the
agents’ avtonomy levels moove up, indicating that the system
becomes more stimulating in frying to increase the user’s
mental engagem ent. Because of the values of bpw= 0.9 and
Imigh = 2.5, the user iz modeled as being highly responsive to
the system s stimuli and the engsgem entlevel rise quickly. As
the user’s engagement reaches adequate levels (around 2 in
approximately 8 dayd), the avtonomy of the agents return to
their default configuration and the system rem ainsin that way
for the rest of the sinulation.

With Setup B all the initial conditions are ex actlythe same
asfor Setup A, but with param eters br,, = 0.5 and byge = 1.1,
the uzet iz modeled a3 being weakly responsive to the system’s
stimuli. Although the agents” autonomy levels (and thus their
behavwios) are adjusted as quickly asfor Betup A in this case the
uset’s engagem ent changes quite slowly, so that by the end of
the simwlation (after 30 daws) hisher mental engagem ent has
notyet reached adeguate levels

User Engagement: Poor - Regulation Setup A

Usaer Engagement: Poor - Regulation Setup B

gageTan|

User Engs

5 1 15

Days

Fiz. 7. Sinmlabionresults fors cenarics of pooruser engagement.

Futtherm ore, for Setup B the vanability of the results,
indicated by the shadedremon around the curves, 13 larger than
for Getup A This shows the struggle between the system anda
uger whoze engagem enttendsto drop easily,

The rezults for the scenariosthat simoulate adequate levels of
uger engagem ent are shown in Fiz 8. Notice that the initial
configuration actually makes the engagement level slightly
higher than optin aland the system adjuststhe autonom vlevel
of the agents so that theit behaviorisless stimwlating to the user.
For Betup &, theuset’s engagem ent canbe easly increased and
hardly decreased, so the system struggles and only after about
20 daysthe mental engagem ent of the user reaches an optimal
lewel For J3etup B, which models the caze of a user whose
engagetn ent tends to drop easily, the adjustm ert of the sydem
iz mouchm ore effective and the enga gem ent lewel drops quickly,
so thatin about 5 days has reached an optimum level and
retnaing a0 for the rest of the simulation The wery smoall
vatriation around the curves indicates that the regulation
i echardam is wery efficient and the system is it tune with the
response of the user.

The results for the scenariosthat simulate excessive levels
of user engagem ent are shown in Fig 9 In this case, the indtial
walue of the user engagem entis set to 3 andthe system adjuds
the hehavior of the agentsso that they becom e less stim ulating
tothe user. Az explained previously, Setup A models a user that
tends to increase histher engagem ent easily and, even though
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the agents azsum e the lowest autonom ylevelto discourage the
uset’s untiecessary interaction, it takesthe system about 13
days to regulate this engagem ent and reach adegquate levels
(wralue of 2. The agents slowly return to their default behasvior
(semi-autonom ous) and the system rem aing stable for the rest
of the simulation. Setup B sithulates a user with a tendencyto
decrease hisher engagem ent which results in a very guick
response to theregiation effect of the system.

User Engagement: Adeguate - Regulation Setup A

10 18 W
Davys

Usaer Engagement: Adequate - Regulation Setup B

o
e
&
=
&
E 3
&
@

0 14 W
Days

Fiz. 5. Sinmlatonrembs for s cenarics of adequ ateuser engagemeant.

Finally, it is important to examine the plots for the rank
value B and notice thatin all the simulated scenarios (ex cept
briefly at the beginning of the simulations in Fig, 9 this wahe
remoaing practically constant. We interpret this result as
indicative that the system is well modulated, and is able to
identify the gobal enga gem entlevel of the user successfully.

Matwy of the system s developed specifically to act in the atea
of intelligent environim ents are programmed to serve in the
home, in the office or any room in a basic way. The systems
that are summ arizedin this docum ent m ostly serve the elderly,
helping them with their day to day in any of the rooms
mentioned above (in most casesthe proposed care is cared
outin the person's hom e). On the other hand, these system s are
mote focused on comfort and energy saving which lmits the
systemm sin the medicalpart. The comfort of vulnerable people
(such azthe eldetly) is just asimportant astheir health,

There are system sthat can not only be used at home, but

everywhere, which work as assistants who understand yowr
needs throughnaturallanguage processing, These system s are

devices like: Alexa, Google Home, Cottana, etc. The
aforem entioned devices work only through the operating
gyrstem it which they are connected or through the system in
which they were programmed, in some cases these devices
hawe been intertwined with other systems creating physically
autom ated assistants. As mentioned, these devices are very
ugeful, but they would be even more useful if they could be
intertwined with physical system s so that they canhelp people
with little m ohilitsy.

Ui Ergigprnant: Excissive - Regulation Setup A

Y

User Engagement: Excessive - Regulation Setup B

o T
o

£ Rank

Fig. 9. Sinmlatonresals for s cenarios of excessive nser engagemert.

One way to communicate many monitoting systems,
security, comfort, ete, is through NetWorks (networks) or IoT
(internet of thingg) creating multi-system s, Inm ost of the articles
mentioned inn the Internet of Things and Netwotks area of this
docum ent, you can see how all devices communicate wirelessly
to autom ate a system, providing convenience to the user. The
biggest limitation thatthese system shaveis that they depend on
theit connectors, they depend on the actuators and the devices
cotmiectedto them to be able to create a system .

YICONCLUSION AND FUTURE WORE

The results reported in the previous section were obtained
by simulation of the described assistance device, MNaturally,
these results correspondto the eatly stages of developmeent of a
ayatem . Through these simulations it was possible to confirm
thatthe multi-agent system iz performing as desited andthatit
achievesthe designed goal for a number of diverse scenarios.
This conclusion encouragesus to proceedwith thenext stage of
developm ent, where real data will be collected em ploying the
nprototype of the system described herein,
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