Adquisicion Automatizada de Hechos para Sistemas
Basados en Conocimiento Empleando Dispositivos
Moviles

Matias Pirovano Varela, Gustavo Pereira, Iris Sattolo, Jorge Salvador Ierache

Instituto de Sistemas Inteligentes y Ensefianza Experimental de la Roboética (ISIER)
Facultad de Informatica, Ciencias de la Comunicacion y Técnicas Especiales
Universidad de Moroén, Cabildo 134 (B1708JPD), Mordn, Buenos Aires, Argentina

jierache@unimoron.edu.ar

Abstract. Los sistemas basados en conocimiento existen desde hace varias
décadas, y han sido utilizados durante ese periodo extensivamente en el
desarrollo de sistemas expertos, pero recién con la aparicion de los dispositivos
moviles modernos se ha conseguido una renovada apreciacion de ellos. Los
dispositivos moviles permiten tener un experto en el tema que se necesite,
cuando y donde se lo requiera. Este trabajo propone una arquitectura para la
integracion de sistemas basados en conocimiento integrados en dispositivos
moviles que permita la adquisicion de los datos que representan los hechos desde
la nube minimizando la carga de datos por parte del usuario.

Keywords: Sistema Basado en Reglas, Dispositivo Mévil, Android, Sistemas
Inteligentes.

1 Introduccion

Este trabajo propone una arquitectura para una plataforma movil que permita la
ejecucion de un Sistema Basado en Conocimiento (SBC) con la minima intervencion
del usuario. Si bien actualmente existen SBC que corren en forma nativa sobre
dispositivos moviles, estos requieren generalmente que el usuario ingrese datos para
continuar con la ejecucion del sistema. Estos no cuentan con una ejecucion
automatizada, con la minima intervencion del usuario en el proceso de carga de datos,
es decir, que el sistema se encargue de buscar los datos sin solicitarselos al usuario,
tanto en la nube u otros dispositivos asociados, como sensores o a rtefactos en el
contexto del Internet de las cosas. En este orden se desarrolldé un marco de trabajo que
funcione sobre plataformas moviles, con el cual se pueda configurar la ejecucion de un
SBC, en lugar de requerir que un usuario ingrese la mayoria o la totalidad de los datos
en la nube, el proceso de ejecucion debe ser capaz de buscar la informacion necesaria
desde otras fuentes de datos, reduciendo la carga de atencion del usuario para el
ingreso de los mismos.
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1.1 Sistemas Basados en Conocimiento

Un SBC facilita la toma de decisiones a usuarios no e xpertos, utilizando el
conocimiento de un experto o especialista humano [1]. Los SBC estan disefiados para
resolver problemas complejos utilizando reglas generadas de acuerdo al conocimiento
extraido y educido del experto [2].

La arquitectura de un SBC puede dividirse en dos partes: a) una dependiente de la
problematica a resolver, y b) otra independiente, formada por el Motor de Inferencia
(MI). La parte dependiente es la Base de Conocimiento (BC) definida como la unién
del conjunto de aserciones y reglas en los que se plasmo el conocimiento del experto.
La BC esta conformada por la Base de Hechos (BH) y la Base de Reglas (BR).

La BH tiene como funcioén proveer al MI los datos sobre el problema, lo que le
permite activar las reglas declaradas en la BR, mostrar los resultados obtenidos y
generar una explicacion de los pasos tomados.

1.2 Dispositivos Moviles

Los dispositivos méviles (celulares inteligentes, tablets, y similares) que han surgido
en los ultimos afios tienen en su mayoria muy buena capacidad de procesamiento [3],
lo que facilita la implantacion de SBC en estos dispositivos.

La ventaja principal de poder ejecutar un SBC sobre un dispositivo movil es
justamente la movilidad del dispositivo. Esto genera la posibilidad de tener un experto
siempre al alcance de la mano.

Para el desarrollo de SBC sobre dispositivos moviles, se debe tener en cuenta el
sistema operativo, actualmente el mercado estd concentrado en dos sistemas
operativos, Android con el 80% e iOS con el 17% [4]. Programar para Android
requiere un menor costo operativo, se posee una mayor penetracion del mercado y
permite una mayor variedad de desarrollos e integraciones entre aplicaciones.

De los varios SBC que existen, hay uno que se destaca sobre el resto, e2gDroid para
Android [5]. e2gDroid es el tnico que posee un MI independiente y estd preparado
para ejecutar cualquier BC que el usuario le provea.

1.3 Trabajos Previos

La integracion entre los dispositivos moviles y los SBC comenzaron hace afios con un
sistema funcionando en un servidor externo y utilizando el dispositivo unicamente
como pantalla para mostrar resultados [6], luego, al incrementar la capacidad de
procesamiento de los dispositivos moviles, fue posible crear aplicaciones nativas.
Algunos trabajos han tratado la implementacion de SBC en el area pedagogica, con
el fin de expandir la actual educacion a distancia [7]; la integracién con la medicina y
el procesamiento movil [8], [9]; o creando un sistema de asistencia al conductor de
vehiculos (Artemisa) [10]. Otros trabajos han dejado abiertas lineas de investigacion
referidas a la integracion de SBC con el modelado basado en agentes, combinandolos
mediante una arquitectura llamada ARTIMIS [11]; mientras que otros definieron un
marco de trabajo genérico que plantea una solucion para la comunicaciéon entre los
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agentes y sus usuarios humanos [12]. Otro modelo de agentes presentado es
ANDROMEDA, una plataforma orientada a embeber agentes en el sistema operativo
Android [13]. También se deben tener en cuenta a Drools, libreria que permite
implementar un MI [14], [15]; y d3web, un SBC web [16].

2 Comparacion de Sistemas Basados en Conocimiento Existentes

Se investigaron las distintas soluciones existentes para dispositivos moviles
presentandose en la tabla 1 una sintesis comparativa de las caracteristicas deseadas,
enunciadas en la misma, que muestra la situacion actual con respecto al desarrollo de
un SBC en dispositivos moviles.

Tabla 1. Comparacion de soluciones de SBC en dispositivos moviles.

Caracteristicas de aplicaciones e2gDroid Artemisa  Drools d3web

Compatibilidad de Sistema Operativo Android  Android Android Android /i0S

Corre nativo al SO Si Si Si No

Requiere desarrollo para ser utilizado No No Si! Si?

Requiere conexion activa con Internet No Si No Si

Aplicacion 1ndeper}d{ente de la base de Si No No Si

conocimiento
Permite captura de datos automatizada No Si No No

Del analisis presentado se desprende como sintesis que ninguna opcidon es una
solucion completa a la problematica que se investiga, en términos de alcanzar una
solucion que brinde una ejecucion de la adquisicion de datos automatizada, siendo las
detalladas sélo soluciones parciales.

e2gDroid es el tnico que demuestra la posibilidad de tener un sistema basado en
conocimiento funcionando en un dispositivo movil y a la vez ser independiente de la
base de conocimiento que se ejecuta, pero no permite la captura de datos automatizada.

3 Solucion Propuesta

El primer punto planteado en el desarrollo, fue la seleccion de Android como sistema
operativo. Si bien iOS posee un ambiente mas controlado, una menor cantidad de
errores en el sistema operativo y una menor fragmentacion de versiones, Android es
una solucion mas econdémica, posee un mayor mercado local y permite un mayor
numero de desarrollos posibles.

Se tomd como punto de inicio para el desarrollo la flexibilidad y madurez de
e2gDroid. La arquitectura del SBC funciona de forma local en el dispositivo moévil,

! Dado que Drools es una libreria, es necesario programar una aplicacion que las emplee.
2 d3web requiere la instalacion y configuracion del servidor web donde va a estar alojado.
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pero también puede actualizar las BC desde un repositorio central remoto,
simplificando el mantenimiento de las mismas. También es capaz adquirir las
respuestas por si mismo, es decir, ademas de esperar que el usuario ingrese los valores
para continuar con la ejecucion, la aplicacion obtiene los datos consultando fuentes
externas. Estas fuentes pueden ser direcciones web o di spositivos a los cuales se
comunicara.

3.1 Arquitectura

Luego de relevar las arquitecturas existentes [17], se optd por utilizar una arquitectura
hibrida. En esta arquitectura el proceso se ejecuta sobre el dispositivo movil,
conservando conexiones a servidores y dispositivos externos. Estas conexiones
permiten la actualizacion y adquisicion de la BC y de la Base de Automatizacion de
captura de datos, o simplemente Base de Automatizacion, (BA). Esta nueva base
contiene la descripcion de a donde ir a encontrar el dato que alimenta ala BH de la
BC. En la figura 1 se detalla la arquitectura propuesta.

Dispositivo mévil \ / Repositorio de Bases \

Sensores locales
via USB o Base de Conocimiento

Bluetooth o S

Motor de Inferencia

Base de Reglas || Base de Hechos

Base de
Automatizacion

Base de Antomatizacién

v v
Framework de »
Adquisicion [ JR |

de Datos -
v I @
m Interfaz de Usnario y

Fig. 1. Arquitectura conceptual del SBC para dispositivos moviles.

Base de
Conocimiento

El Motor de Inferencia (MI) de la aplicacion corre localmente en el dispositivo,
actuando sobre la copia local de la BC. El framework de adquisicion de datos cumple
un doble rol, mantiene actualizadas las BC y BA, y la automatizacion de la captura de
datos del exterior. La ventaja principal de la arquitectura radica en la centralizacioén del
mantenimiento de las BC, permitiendo que los cambios impacten en simultaneo en
cada dispositivo mévil que utilice las mismas. La adquisicion de datos desde sensores
locales via bluetooth o usb se encuentra prevista en futuras lineas de trabajo.

3.2 Base de Conocimiento

Para la configuracion de la adquisicion de datos automatizada se desarrolld un marco
de trabajo o framework que facilite la configuracion de la captura de cada dato. Estos
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datos representan los hechos que componen la BH. Se define asi la BA donde se
detallan los datos para la busqueda automatica en la nube y la actualizacion de los
valores. Para las BC, se adopt6 el formato de bases definido por e2gDroid [18], para
las BA propuestas se utilizo el lenguaje XML, estandar para la transferencia de datos
[19].

Ejemplo de una BR de un SBC especializado en predecir si va a llover y recomendar el uso de
paraguas. Se detallan tres preguntas al usuario, una regla de inferencia y el atributo objetivo.

REM Usar o no paraguas

RULE [Va a llover prdéximamente?]

If [nublado] = True and

[presidén_actual] < [presidén 3horas]

Then [recomendacidén] = "Llevar paraguas"

GOAL [recomendacidn]

PROMPT [nublado] YesNo
"Estd nublado?"

PROMPT [presidén actual] Numeric
"Cuédl es la presidén atmosférica actual?”

PROMPT [presién 3horas] Numeric
"Cu4dl fue la presidn atmosférica hace 3 horas?"

Ejemplo de una configuracion de automatizacion de captura de datos para la BH del SBC, donde
se detalla las rutas URL para la busqueda automatica de los valores de los atributos
presion_actual y presion_3horas, y el valor por defecto para el atributo nublado.

<atributo>

<nombre>nublado</nombre>

<valor>True</valor>

</atributo>

<atributo>

<nombre>presién actual</nombre>
<url>http://infinnitum.dyndns.pro/data/presion actual.html
</url>

</atributo>

<atributo>

<nombre>presién 3horas</nombre>
<url>http://infinnitum.dyndns.pro/data/presion 3horas.html
</url>

</atributo>
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3.3 Desarrollo de la Aplicacion

El desarrollo efectuado para la construccion de un SBC se realizé en el lenguaje de
programacion Android [20], que funciona de forma local en un dispositivo moévil con
Android (desarrollado para version del S.O. 2.3.3 en adelante, probado en un Samsung
19300 con Android 4.1.2). La aplicacion desarrollada permite: a) la explotacion
independiente de BC mediante el MI de la aplicacion; b) la obtenciéon de hechos a
través de los datos provistos por el usuario como del exterior, en este ultimo caso en
forma automatica y transparente al usuario al ser capturados desde la nube; c) el
mantenimiento de las bases (BC y BA) se realice contra un repositorio central; d)
revisar la trazabilidad de las reglas utilizadas.

Para correr el SBC se debe seleccionar y cargar la BC a utilizar. El sistema luego
intentara adquirir los hechos a través de lo configurado en la BA, y de ser necesario
generard preguntas al usuario hasta alcanzar un resultado. Para esto se realizan
sucesivas busquedas hacia atras revisando cada regla, hasta encontrar un camino logico
que puede completar. Al finalizar todo el proceso, se mostrara en pantalla el resultado
obtenido. En la figura 2 se compilan distintas capturas de pantallas de la aplicacion
corriendo las bases de ejemplo anteriormente detalladas. La primera captura muestra la
pantalla de seleccion de BC; la segunda ejemplifica una pregunta realizada al usuario;
y en la tercera se observa el resultado obtenido, con el agregado de una busqueda
relacionada realizada en Internet.

Seleccione una Base de Cudl es la presion atmosferica Borrar respuesta

Inicio

Conocimiento actual? antecor
1050 Mas informacion Trazabilidad
Usar_Paraguas kb 4 A
Enviar > RECOMENDACION:
Comenzar Atras LLEVAR PARAGUAS
Inicio Borrar respuesta
anterior K. Navegador emergente

Google

PARAGUAS X B

i 0 Color ul ¥
) ) cuano Colorado Bosaain

Fig. 2. Capturas de pantalla del nuevo SBC en ejecucion.

Respecto al mantenimiento de las bases, el mismo se realiza desde una aplicacion web
con acceso al repositorio central, desde la cual se pueden crear, actualizar y borrar BC,
como asi también BA. La figura 3 muestra una imagen de la aplicacion desarrollada
para la gestion de la BC via web. En el lateral izquierdo se pueden ver las BC
publicadas para su seleccion, mientras que en sector central se observa el cuadro de
edicion de la BC seleccionada. En la figura 4 se captura el mantenimiento de la BA
mediante la aplicacion web. La aplicacion posee una lista de BC en la izquierda y en la
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parte central se ingresan las declaraciones, como ser una URL a un atributo en la BC
seleccionada, en este caso presion atmosférica correspondiente a la BC Usar Paraguas.

=
eo £ hnpinfrritum dyndrm predSAdatu/Fle_edtes bop £ = + | & Reponiteris Contrsl
Bi= B =0 @ v Bager Sy~ Toesw @~ /
Cer
Lisar_Paraguas kb |
Fig. 3. Captura de pantalla de la aplicacion web del repositorio central — BC.
=
) ()8 ravirmtmmmim it dnati st 15 £ - + | @ v
Bpow [ v 0w Pagew el Tookw @ S
Usar_Paraguas kx
« eehion_3nori hmiiurts |

Fig. 4. Captura de pantalla de la aplicacion web del repositorio central — BA.

Se presenta en la figura 5 el diagrama de componentes, en el cual se visualizan las
interacciones entre las distintas interfaces del sistema. Mediante la aplicacion moévil se
puede interactuar con el MI y con el mddulo de actualizacion de las bases (BC y BA).
Tanto el MI como el mddulo de actualizacién requieren para su funcionamiento
interactuar con las BC residentes en el movil. El mddulo de actualizacion realiza la
actualizacion extrayendo la tltima version de las bases desde el repositorio remoto. Por
el otro lado, utilizando el sistema web el usuario le da mantenimiento al repositorio de
las BC y al de las BA.

Dispositivo mévl Servidar Web

5 o [ ActualizacidnBases
& L O
Actualizar

A(tuali+rﬂases O O O

Modificar Crear Borrar
@ gna eConocimi ‘ g. isicid amsi_ ‘
fJ\ 6 g RepositorioBasesConacimiento ,
O BuscarDatos @77 O

Explotar Extraer

[ BaseAutomatizacién @ @ 7@ @)
ConsultarConfiguracion | Extraer

@

MantenimientoBases

il

O

Inigiar

[ MotorInferencia
=

Fig. 5. Diagrama de componentes de la solucion propuesta.
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Las clases que componen la solucidon pueden observarse en la figura 6. Las mas
importantes son: a) MainActivity: representa la interfaz principal y el MI de la
aplicacion movil, se desarrolla mediante principalmente los métodos kbstart (inicio de
la BC), asknext (busqueda del proximo atributo a completar) y ask goal (control de
objetivos); b) UpdateActivity: es la interfaz del dispositivo mévil encargado de la
sincronizacion de las BC y las BA; ¢) ControladorWeb: ejecuta el framework residente
en el repositorio central, permitiendo dar mantenimiento a las BC y las BA; d) KBase:
administra la BC durante la ejecucion.
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foneatse i) o dohlert{1] ,ﬁ?""“*“‘*”"""" s v
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Fig. 6. Diagrama de clases de la solucién propuesta.
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4 Pruebas de la Solucion

Se efectuaron distintas pruebas con el fin de comprobar la arquitectura propuesta y su
integracion con la Base de Conocimiento (BC) y la Base de Automatizacion (BA).
Estas pruebas se efectuaron en dominios particulares: prediccion de clima,
recomendacion de lugares turisticos, diagnostico de fallas de PC y maridaje de vinos.
El desarrollo de pruebas se realizo con un set de siete casos para cada BC, con distintas
configuraciones y objetivos puntuales. En la tabla 2 se detalla el set empleado para
cada uno de los casos mencionados.

Tabla 2. Pruebas efectuadas sobre la solucioén propuesta.

Prueba Objetivo

Comparacion entre Probar el MI desarrollado contra uno existente. Se
Motores de Inferencia (MI)  utiliz6 el mismo caso en el nuevo SBC y en e2gDroid.

Automatizacion de un solo Lograr una ejecucioén con una BA configurada con un

atributo valor fijo para un solo atributo.
Automatizacion de dos Obtener una ejecucion con una BA que tenga dos
atributos atributos y sus respectivos valores fijos.

Ejecutar de forma totalmente automatizada, agregando
a la configuracion del caso de prueba anterior un valor
fijo para el tercer y ultimo atributo de la BC.

Automatizacion de la
totalidad de los atributos

Conseguir el mismo resultado anterior pero que un
Automatizacion con URL atributo, en vez de tener un valor fijo, dependa de la
busqueda en una URL.

Evaluar la tolerancia a fallos sin la URL configurada
no existe. Se ejecuto la prueba anterior modificando el
entorno para que la URL sea un recurso invalido.

Automatizacion con URL
no existente

Automatizacion con URL y Comprobar la capacidad del SBC de explorar otras
borrado rutas cambiando las respuestas obtenidas.

Continuando con el ejemplo presentado en la seccion 3.2, se detalla en la tabla 3 un
caso de prueba utilizando una BC que recomienda el uso de un paraguas dependiendo
de la situacion climatica, logrando una ejecucion totalmente automatizada, de tal forma
que el usuario no ingrese ningn valor de forma manual. La Base de Hechos (BH) se
confecciona con un valor fijo y con busquedas de valores en dos direcciones web
declaradas en la BA. La ejecucion de la prueba se puede apreciar en la figura 73. Se
observa que se logra el resultado deseado, sin la necesidad de ninguna pantalla
intermedia que pregunte al usuario el valor de ningun atributo.

3 Para ver la  ejecucion completa  referirse a  https://goo.gl/z5EqxK

(https://www.youtube.com/playlist?list=PL3WKnnIEYB91sJ5XvqbGRQxaDIXSsJEsH)
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Tabla 3. Caso de prueba detallado.

Pregunta Respuesta Origen Configuracion
(Esta nublado? True Base de hechos Valor fijo:
True
; Cual es la presion Base de Direccion URL:
6 S ap 1050 L, http://infinnitum.dyndns.pr
atmosférica actual? automatizacion .
o/data/presion_actual.html
, Cual fue la presion Direccion URL:
¢ . Base de . .
atmosférica hace 3 1100 automatizacion http://infinnitum.dyndns.pr
horas? o/data/presion_3horas.html
Recomendacion Llevar paraguas
I T XEAT

Seleccione una Base de
Conocimiento

Usar_Paraguas kb

Comenzar Atras

> RECOMENDAGION:
LLEVAR PARAGUAS

ok

Fig. 7. Capturas de pantalla del caso de prueba en ejecucion.

5 Conclusion y Futuras Lineas de Trabajo

La arquitectura propuesta contribuye a la implementacion de aplicaciones en
dispositivos moviles que brinden servicios utiles, facilitando la integracion de sistemas
basados en conocimiento y la actualizacion de datos, como asi también el
mantenimiento de la base de conocimiento. En el marco de las futuras lineas de trabajo
se prevé la integracion y experimentacion con sensores y artefactos en el contexto del
Internet de las cosas.
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