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1. Introduccion

El envejecimiento es un proceso irreversible que desencadena la aparicion de impedimentos o li-
mitaciones en habilidades y capacidades debido a los cambios fisicos, psicolégicos y sociales. Las
limitaciones en las habilidades y capacidades se presentan en disminucién o pérdida de la memoria,
disminucion de la sensibilidad, alteraciones motrices, lentitud al reaccionar a ciertas circunstancias,
entre otros problemas [1]. Otro problema asociado al envejecimiento es el deterioro de la salud debido
a la existencia de enfermedades como la diabetes, demencia, depresién, fatiga, entre otros [2].

Con relacion al envejecimiento, existen varios estudios demograficos que demuestran el incremento
de la poblacién de la tercera edad y consideran a un individuo como adulto mayor apartir de los 60
anos [2|[3]. Por ejemplo, un andlisis realizado por la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) estima
un incremento entre el ano de 2015 y 2050 la poblacién aumentard de 900 millones hasta 2000 millones
de personas. Lo anterior es debido a los avances de la medicina que han permitido que las personas
tengan mds anos de vida [2]. Por otra parte, un andlisis del Instituto Nacional de Estadistica y Geo-
graffa (INEGI) muestra que en el censo de 1930, la poblacién de adultos mayores era inferior a un
millén de personas, pero en 2010, el censo registré 10.1 millones, que representé el 9 % de la poblacién
en México de ese ano [3].

La poblacién que llega a la vejez se encuentra trabajando o buscando trabajo. En septiembre del
2017, se report6 el porcentaje del 33.9 % que corresponde a la poblacién econémicamente activa de
adultos mayores; el 66.31 % son adultos mayores no econémicamente activos, de los cuales, el 54 % se
dedica a quehaceres del hogar [3].

Dentro de la poblacion del adulto mayor en México existe 1.6 millones que viven de manera inde-
pendiente, es decir que habitan s6lo en su hogar [3]. La OMS seniala que los entornos fisicos y sociales
son clave para que la persona puedan mantenerse saludable, independiente y auténomo, asi pues, la
vivienda debe ser un espacio adaptado a las necesidades del usuario [4].

En el contexto del hogar del adulto mayor independiente, es particularmente importante contar
con plataformas que faciliten o adapten el ambiente a las necesidades con el objetivo de mejorar su
calidad de vida. Es asi cémo surge, la Vida Asistida por el Entorno (Ambient Assisted Living AAL)
que es un area de estudio que surgi6 con el propésito de ayudar a los usuarios en su vida diaria [5].



Para lograr un hogar o ambiente que se adapte a las necesidades de las personas de la tercera edad,
se requiere detectar o reconocer las Actividades de la Vida Diaria (Activities of Daily Living ADL).
Algunos ejemplo de las ADL son dormir, preparar el desayuno, ir al bano, entre otros [6].

El presente trabajo tiene el objetivo de identificar el patrén de las ADL con fundamento proba-
bilistico. Al identificar el patrén de actividades con sus respectivas probabilidades de realizacién se
podria preparar el entorno. Por ejemplo, se sabe que el adulto mayor tiene una probabilidad de ir
a ver televisién del 0.8 o ir al banio 0.5 dado que se encuentra cocinando. Como se puede notar, la
probabilidad de realizar la actividad ir a ver televisién es mayor que ir al bafio, entonces se puede
preparar el entorno encendiendo el televisor en el programa favorito y, ademas, cuando el adulto mayor
deja la cocina asegurar que no existan riesgo como estufas encendidas, entre otros.

2. Contexto y problematica

El contexto que se considera en este proyecto contempla a los adultos mayores que viven de manera
independiente en su hogar y realizan sus actividades de la vida diaria (ADL) como son dormir, prepa-
rar el desayuno, ir al bafio, entre otros [6]. En este contexto, se supone que los adultos mayores tienden
a realizar sus actividades cotidianas con cierta rutina, es decir, normalmente realizan una actividad
en un lugar, hora, duracién y fecha especificos. Por ejemplo: un adulto mayor normalmente se bana,
en el bafo, a las 2 PM durante 20 minutos de lunes a domingo. Asi mismo, mira la televisién, en la
recamara, por 20 minutos de lunes a viernes. De esta manera, al observar la rutina de actividades, se
puede obtener el patrén de desplazamiento del individuo. El contexto del proyecto queda ejemplifica-
do en la figura 1, en la que se muestra al adulto mayor, en su hogar, realizando sus actividades en
diferentes lugares del hogar y durante un determinado lapso de tiempo.

Figura 1: Desplazamiento del adulto mayor al realizar sus actividades

Como resultado de observar los movimientos del adulto mayor en su hogar durante un lapso de
tiempo, es posible obtener su patréon de desplazamiento. Dicho patrén puede facilitar la asistencia al
usuario; ya que, si se conoce con anticipacién hacia dénde se desplazara el usuario, entonces se puede
tomar decisiones o acciones de asistencia de acuerdo a su entorno o actividades. Por ejemplo: si el
adulto mayor se encuentra en la cocina y, se calcula que hay una alta probabilidad de que poste-
riormente el individuo se desplace al cuarto, entonces se puede encender el sistema de ventilacion de
la habitacién, encender las luces, entre otros. Asi como, apagar los aparatos electrodomésticos en la
cocina, con el objetivo de evitar accidentes. Asi pues, el reconocimiento del patrén de desplazamiento
puede mejorar la calidad de vida del adulto mayor al preparar con anticipacion el entorno.

Ahora bien, un patrén de desplazamiento se puede representar por medio de un grafo dirigido o
digrafo. En la figura 2 se muestra cémo representar el contexto del usuario, mostrado en la figura 1
mediante un grafo dirigido, en el cual, las habitaciones del hogar son representados por los vértices
del grafo y las aristas indican la direccién del desplazamiento del adulto mayor.



Figura 2: Grafo de movimientos del contexto de la Figura 1

Otro aspecto que se considera en el contexto de este trabajo, es que el usuario suele moverse de
una habitacién a otra. Asi que, para representar la frecuencia de desplazamiento del usuario de una
habitaciéon A a una habitacién B se asigna una etiqueta de frecuencia a la arista, es decir, la cantidad de
veces que el individuo va de la habitacién A a la B en un lapso de tiempo determinado de observacion.
En la figura 3 se presenta el patrén de desplazamiento de un usuario en un dia, y se puede observar
que el individuo se desplaza 15 veces de la habitacién A a la D en ese lapso de tiempo. Al representar
las habitacion con vértices y el desplazamiento con las aristas, entonces se puede representar el patrén
de desplazamiento del usuario usando el grafo G=(V,E) donde V es el conjunto de vértices, E es un
conjunto de aristas que son pares ordenados de los elementos de V.
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Figura 3: Patrén de desplazamiento en un dia con frecuencias

Teniendo el grafo de desplazamiento con sus respectivas etiquetas de frecuencia, entonces nos
preguntamos cémo calcular la probabilidad de que el usuario se desplace de la habitacién A hacia la
B, es decir la P(B|A) si 3 E(A,B). Ademas, se quiere saber cémo influye la frecuencia de desplazamiento
al calcular las probabilidades de desplazamiento. Asi, al conocer la probabilidad del desplazamiento
se tiene una mayor certeza en la toma de decisiones. Por ejemplo, en la figura 4, se representa una
situaciéon en donde el adulto mayor se encuentra en la habitacién C y el grafo de desplazamiento
muestra que puede ir a la habitacién A 6 B, pero se tiene que la probabilidad de ir de la habitacién
A dado que estd en habitacién C (P(A| C)) es 0.5 y la probabilidad que el usuario se desplace a la
habitacién B dado que se encuentra en C (P(B|C)) es 0.2, con base en este conocimiento, se puede
anticipar la asistencia al usuario adecuando la habitacién A. Una posible solucién, para calcular las
probabilidades de desplazamiento, son los procesos estocésticos [7][8], especificamente con cadenas de
Markov [9][10].
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Figura 4: Grafo de desplazamiento en un dia con probabilidades

Por otro lado, conforme incrementa el tiempo de estar observando los desplazamientos del usuario,
se obtiene mayor informacién; como por ejemplo, el aparecimiento de nuevos nodos (habitaciones) que
el usuario no habia visitado; se actualizan las frecuencias de desplazamiento, lo que provoca cambios en
las probabilidades de desplazamiento. Por ejemplo: la figura 5a representa el patrén de desplazamiento
en un periodo de un mes de observacion, en donde, se muestra la aparicién de la habitacién F, asi como
el cambio de las frecuencia y las probabilidades de desplazamiento en comparacién con la figura 4 del
patrén de desplazamiento de un dia. En el grafo de un ano (figura 5b), se obtiene mayor informacién
sobre los movimientos del individuo en su hogar en comparacién con el grafo de un mes (figura 5a).
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5a.Patrdn de desplazamiento de un mes. 5h. Patron de desplazamiento de un afio.

Hasta este punto, se ha presentado el patrén de desplazamiento del usuario entre las habitaciones
del hogar, sin tomar en cuenta la actividad qué realiza en tales habitaciones. Ahora bien, nos pregun-
tamos si se puede mejorar la asistencia, si ademéas de conocer la habitaciéon en dénde se encuentra el
usuario, se sabe qué actividad esta realizando, con el fin de adecuar el entorno tomando en cuenta el
lugar en el que se encuentra y la actividad que realiza. Por ejemplo:

Si el adulto mayor normalmente se bana, en el bano, a las 1:30 PM durante 20 minutos de lunes
a domingo. Después, mira la television, en la sala, durante 30 minutos de lunes a domingo. De esta
manera, se puede adaptar el entorno de la sala al encender la calefaccion y encender la television en
el programa favorito del usuario, porque se sabe que después de banarse, el usuario suele realizar la
actividad mirar la television.

Ahora lo que se quiere es que el patrén de desplazamiento se adapte de tal manera que contemple
las actividades que se realiza en una habitacién dada. Por ejemplo, la figura 6 se representa la habita-
cién A, que puede ser la cocina, y actividades Ay es lavar los trastes, Ay es comer, A3 es preparar el
desayuno y la habitacion B, que es la sala, contempla las actividades; B; es ver televisién, By es leer
un libro. También se puede observar que el individuo va de la sala, cuando leer un libro a la cocina a
comer, 1 vez. Este nuevo grafo se puede denominar patrén de desplazamiento entre actividades.
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Figura 6: Patron de desplazamiento entre actividades

Asi pues, teniendo el patréon de desplazamiento entre actividades con sus respectivas etiquetas
de frecuencia, entonces nos preguntamos cémo calcular la probabilidad de que el usuario se desplace
de la habitacién A cuando realiza una actividad A; hacia la B a realizar una actividad Bj, es decir
P(Bj | A;) si existe E(A;,Bj). Ademas, se quiere saber cémo influye, conforme incrementa el tiempo
de observacidn, la frecuencia de desplazamiento en el cdlculo de las probabilidades del desplazamiento
entre las actividades. Asi, al conocer la probabilidad de desplazamiento entre las actividades se puede
tener una mayor certeza en la toma de decisiones para adecuar el entorno del usuario. Una posible
solucion, para calcular las probabilidades de desplazamiento entre las actividades, son los procesos es-
tocasticos [7][8], especificamente con cadenas de Markov [9][10]. Una cadena de Markov es un proceso
aleatorio con la propiedad de que dados los valores del proceso desde el tiempo cero hasta el tiempo
actual, la probabilidad condicional del valor del proceso en cualquier momento futuro solo depende
del valor en el momento actual [10].

En resumen, en este proyecto, se considera a un adulto mayor que vive sélo y realiza sus ADL. Al
realizar sus actividades, el adulto mayor, se desplaza entre las habitaciones de su hogar generando una
rutina. Ademsds, se sabe que el individuo se desplaza con cierta cantidad de veces entre las habitaciones
que es considerada cémo la frecuencia de desplazamiento. El conocer la rutina y las frecuencias de
desplazamiento permiten calcular la probabilidad de desplazarse a otra habitacién. Ahora, para tener
mayor precisién al momento de adecuar el entorno se contempla saber qué actividad es més probable
al realizar cuando llega a la siguiente habitacién. Asi, se puede tener mayor certeza al momento de
adecuar el entorno del usuario debido a que se conoce las probabilidades de desplazamiento entre
actividades y la habitacién en la que se encuentra.

3. Objetivo

Con base en la problematica presentada se establecen el objetivo general y los objetivos especificos.

3.1. Objetivo general

Seleccionar, implementar computacionalmente, estimar y validar un modelo probabilistico que
permita inferir el patréon de desplazamiento y actividades del adulto mayor en su hogar.

3.2. Objetivos especificos

e Establecer qué es una actividad y cémo se representara para el modelo probabilistico.
e Seleccionar el modelo probabilistico que infiera el patrén de desplazamiento y actividades.

e Recopilacién de datos y estimacién de los pardametros.



e Implementaciéon computacional del modelo probabilistico.

e Evaluar el funcionamiento del modelo probabilistico.

4. Metodologia

Durante el proceso de desarrollo del modelo probabilistico se pretende llevar a cabo la siguiente
metodologia:

e Rewvision y andlisis del estado del arte:

o Definir qué es actividad. Se realiza una busqueda con el objetivo de establecer una definicién
de actividad.

e Deteccion de patrones. Se estudiara la literatura relacionada con la detecciéon de patrones,
especificamente los patrones de desplazamiento en interiores.

o Algoritmos de inferencia. Se analizara los algoritmos de inferencia con el propésito de encon-
trar el adecuado que permita calcular la probabilidad de desplazamiento entre actividades
y las habitaciones.

e Disefio y desarrollo del modelo probabilistico.

Primero, se obtiene una base de datos con la informacién requerida con el uso de la aplicacién
[11]. Se realizard la validacién de los datos con respecto al modelo seleccionado. Después, se
implementard computacionalmente los algoritmos obtenidos en el estado del arte.

e Validacion y evaluacion del modelo probabilistico.

La evaluacion se enfoca en verificar que la obtencion de las probabilidades sea correcta.

A continuacién, se muestra un cronograma de las actividades con sus tiempos requeridos lograr la
metodologia propuesta.

Cronograma de actividades
Actividad jul-18 ago-18 sep-18 oct-18 now-18 dic-1B ene-18 feb-19 mar-19 abr-19 may-19 jun-19 jul-1%
Revisidn y andlisis del estadao del arte
Definir qué es actividad
Deteccion de patrones
Algoritmos de inferencia
Disefio y desarrollo del medelo probabilistico
Validacion y evaluacion del modelo probabilistico
Redaccion de resultados

Figura 7: Cronograma de actividades



5. Trabajos relacionados

La propuesta planteada es el seguimiento a dos proyectos ya finalizados. Dichos proyectos, se cen-
traron en el reconocimiento de actividades en un entorno interno y externo [11] [12], en el caso de
nuestra propuesta se enfoca a obtener el patrén de desplazamiento y actividades para calcular las
respectivas probabilidades.

El interés por modelar el comportamiento del ser humano involucra el reconocimiento de patro-
nes, en este caso, de las actividades de la vida diaria humana. El reconocimiento de patrones tiene el
objetivo de detectar un patrén comin dentro de un nimero de conjunto de datos [13]. El principal
motivo de utilizar el reconocimiento de patrones en el modelado del comportamiento humano es por
la precisién [13]. Los algoritmos con mayor utilidad en el reconocimiento de patrones son las redes
neuronales artificiales y los modelos ocultos de Markov [13].

Con respecto al reconocimiento de patrones entre actividades sea ha utilizado:

» En [13] se realiza un reconocimiento de patrones de actividades, especialmente dirigido a tener
una mejor visualizacién grafica del comportamiento humano en las actividades diarias. Los flu-
jos diarios de la actividad humana se extrae con el algoritmo de mineria heuristico de ProM.
ProM es un framework extendible para aplicar diferentes técnicas de mineria de procesos. Las
técnicas de mineria de procesos son algoritmos basados en heuristica, algoritmo basado en fuzzy
y algoritmo de mineria de episodios o secuencias. Todo lo anterior, es con el objetivo de visua-
lizar graficamente el patrén de actividades [13]. Los algoritmos anteriores son aplicados en un
conjunto de datos obtenidos de otra investigacién [14]. La base de datos esta conformada por
la fecha, el tiempo que empieza la actividad, la hora de finalizacién y la etiqueta correspon-
diente a la actividad. Por ejemplo, 2017-02-01, 07:08:00, 07:30:35, desayunar respectivamente.
El conjunto de datos es recopilado por una red de sensores inalambricos en un entorno inteligente.

» En [15] se propone un sistema de agente inteligente distribuido que implementa técnicas de mi-
neria ubicua, con el uso e interaccién de agentes. Ademds, las decisiones de los agentes se basan
en los datos histéricos que recopilan. Los agentes se conocen con la interaccién de envio de los
datos obtenidos al instante. El estado futuro de una persona se predice en las cadenas locales
con Markov y, posterior se realiza una cadena de actividades global. El sistema se obtiene en dos
fases: en la fase de entrenamiento se implementé mineria de datos para la transformacion y ade-
cuacién de los datos con el objetivo de descubrir el patréon de comportamiento. La segunda fase
del entrenamiento, permitié a los agentes descubrir el vecino mas cercano debido a que tenian
que registrar dindmicamente las probabilidades de transicién con las cadenas locales de Markov
en un Matriz de transicién. En este proyecto, una actividad se define por 5 parametros: hora de
inicio temprano, hora de inicio tardio, hora de finalizacién temprano, hora de finalizacién tardia
y duracion.

» En [16] se presenta una metodologia para analizar el comportamiento del movimiento humano,
en su hogar con base en sus ADLSs, que implementa un algoritmo de aprendizaje no supervisado.
En este trabajo, una actividad diaria se caracteriza por corresponder a un conjunto de estados
visitados por el individuo, una vez que llega a un estado, debe tener una probabilidad alta de
transitar entre ellos y permaneces entre los estados antes de abandonarlos. Lo anterior, se logra
con la implementacion de inferir por medio de un Autémata Finito Deterministico Probabilistico
(PDFA), el algoritmo k-means ponderado y la factorizacién de matriz no negativa. La metodo-
logia anterior, se aplica a un conjunto de datos de una mujer voluntaria, obtenido por medio de
35 sensores instalados en un hogar inteligente, durante 219 dias. Se obtuvo que los patrones de
comportamiento de las personas pueden ser estacionales o seguir algunos patrones periddicos.



» En [17] se propone un sistema que monitoree el comportamiento de las personas que viven solas,
especialmente en la deteccién de accidentes. El objetivo del sistema es informar cuando ocurra
un accidente o cambio de rutina del usuario. En este trabajo, una actividad es un conjunto de
estados del sistema que combina el estado de la persona, el estado de la habitacion, la seccién
de la habitacién y el estado externo del hogar. El sistema requiere clasificar correctamente entre
un comportamiento “normal” o “anormal”, por lo cual, requiere aprender las rutinas diarias de
la persona después de un periodo de entrenamiento. Las herramientas propuestas para resolver
el modelado y clasificacién del comportamiento es el uso de sistemas basados en reglas, modelos
de Markov y redes bayesianas. Actualmente, el proyecto se encuentra en la etapa de construir
diferentes modelos de comportamiento basados en esa arquitectura.

En la siguiente tabla, se muestra una comparacién entre los trabajos relacionados y la propuesta
en este proyecto.

Trabajo Patrén de desplazamiento | Patron de Uso de datos offline Reconocimiento Algoritmos de | Algoritmos | Algornitmo Algoritmo no Redes

relacionado actividades (actividades) de actividades mineria de con de Markov | supervisado Bayesianas
procesos heuristica (k- means)

[13] X X X X

[15] X X X

[16] X X X

[17] X X X X

Propuesta X X X

Figura 8: Tabla comparativa entre los trabajos relacionados
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