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RESUMEN

De acuerdo con la Encuesta Nacional de Ocupacion y Empleo (ENOE) la poblacién de
adultos mayores es equivalente al 10.8% del total de la poblacién en México, ademas
de ser uno de los paises latinoamericanos con mayor prevalencia, con un 7.3%, en
enfermedades relacionadas al deterioro cognitivo afectando de manera directa la
calidad de vida del adulto mayor (Secretaria de Salud., 2018). Se espera que para el
ano 2030 el nimero de personas con demencia aumente a poco mas de 1.5 millones.
Debido a dicha prevalencia es relevante desarrollar plataformas y herramientas basadas
en tecnologia que permitan atender la demanda de necesidades en la poblacién con
deterioro cognitivo. En este trabajo se propone un sistema jerarquico difuso que usa
reglas creadas para lograr una integracion entre el estado emocional y el resultado de un
plan de estimulacion en personas con deterioro cognitivo para de esta manera generar
una mejor propuesta de tratamiento tomando en cuenta la salida correspondiente al
sistema propuesto.

ABSTRACT

According to the National Survey of Occupation and Employment (ENOE), the popu-
lation of elderly is equivalent to 10.8% of the total population in Mexico, in addition to
being one of the Latin American countries with the highest prevalence, with 7.3%, of
diseases related to cognitive impairment directly affecting the quality of life of elderly
[1]. It is expected that by 2030 the number of people with dementia will increase to just
over 1.5 million. Due to such prevalence it is relevant to develop platforms and tools
based on technology that allow to attend the demand of needs in the population with
cognitive impairment. In this work, it is proposed a diffuse hierarchical system that uses
rules created to achieve an integration between the emotional state and the result of
a stimulation plan in people with cognitive impairment in order to generate a better
treatment proposal taking into account the output corresponding to the proposed sys-
tem.
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IINTRODUCCION

De acuerdo con el World Alzheimer Report 950,000
adultos mayores viven con algun tipo de deterioro
cognitivo en México [2], el deterioro cognitivo es un
sindrome que afecta la memoria, el pensamiento,
el comportamiento y la capacidad para realizar las
actividades cotidianas. Entre las enfermedades causadas
por el deterioro cognitivo se encuentra el Alzheimer,
que es un trastorno neuroldgico que provoca la muerte
de las células nerviosas del cerebro, aparece con el en-
vejecimiento normal y a medida en que avanza, se van
deteriorando las capacidades cognitivas, entre ellas
la capacidad para tomar decisiones y llevar a cabo las
tareas cotidianas, y pueden surgir modificaciones de la
personalidad, asi como conductas problematicas. En sus
etapas avanzadas, la Enfermedad de Alzheimer conduce
ala demencia y finalmente a la muerte [3].

Segun el estudio realizado por Le6n [4] es importante
estudiar la emocién presentada en el adulto mayor
con Alzheimer con la finalidad de entender cémo la
adaptacion del paciente a través de las emociones se ve
deteriorada. Las emociones son respuestas o reacciones
fisiolégicas que genera nuestro cuerpo ante cambios
que se producen en nuestro entorno, estos cambios
se basan en experiencias que a su vez dependen de
percepciones y actitudes, las usamos para percibir y
valorar una situacion concreta [5].

El computo afectivo [6] define la emocién como
un factor que influye en la forma en que se usan
las computadoras. Esta area es explicada como el
analisis y la creacién de sistemas y artefactos que
pueden ser reconocidos, interpretados, procesados
o estimulados por las emociones humanas, en
otras palabras, la Computacién Afectiva busca que
las computadoras interactien de forma natural e
inteligente con las personas, teniendo la capacidad
de al menos reconocer y expresar un afecto.
Actualmente los sistemas y herramientas que se usan
para el tratamiento del deterioro cognitivo no toman
en cuenta la variable de la emocién al momento de
realizar una recomendacién para tratamiento.

Por este motivo, nuestra propuesta de un
sistema difuso jerarquico permitira incluir variables
emocionales respecto a la conexién de salidas de un
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sistema difuso que evallia el estado emocional del
paciente y el resultado de un plan de estimulacion
cognitiva para de esta manera lograr ofrecer al
usuario un plan de tratamiento integral, es decir, que
se considere tanto la parte cognitiva como la parte
emocional.

ILANTECEDENTES

Dentro del trabajo de Liu se propone un enfoque de
etapas multiples del aprendizaje de reglas mixtas, que
implica una combinacion estratégica de enfoques tra-
dicionales y difusos para manejar de manera efectiva
varios tipos de atributos. Se compard el enfoque
propuesto con los algoritmos existentes de aprendizaje
de reglas. Los resultados experimentales muestran que
el enfoque propuesto conduce a avances significativos
en el rendimiento en comparaciéon con los algoritmos
existentes [7].

Otro planteamiento acerca de la estimulacion
cognitiva en adultos mayores, es el trabajo de Navarro
en el cual se disené e implementé un médulo inteligente
cuya funcioén es analizar y retroalimentar el desempefo
de los adultos mayores con ayuda de un sistema basado
en juegos para la estimulacion cognitiva; para esto
se generaron modelos de clasificacion basados en
un aprendizaje a través de conjuntos de informacion
sobre distintas respuestas ante los mismos estimulos
para evaluar el desemperio del usuario, en este caso, el
adulto mayor. Al realizar el analisis de los resultados de
dicho sistema en conjunto con informacién adicional
con valor para psicélogos y de esa manera poder sugerir
nuevos planes de estimulacion basandose en reglas
difusas, con el fin de lograr que personas de la tercera
edad con deterioro cognitivo mejoren su estado [8].

De acuerdo con Rodriguez el avance tecnolégico que
se ha producido en los ultimos anos el cual ha dado lugar
a la creacion de nuevos programas dirigidos a la reha-
bilitacion del deterioro cognitivo a través del ordenador
y la manera en que se ha establecido como uno de los
métodos de tratamiento en mas de un centro de reha-
bilitacion. Entre las ventajas encontradas se encuentra
la flexibilidad en la elaboracién de los programas, lo
cual reduce el hecho del que paciente se habitué en
un solo programa, otro beneficio mencionado es que
se permite graduar el tiempo, niumero de estimulos
y los diferentes parametros de estos en funcién de la
necesidad que presentan los pacientes y por ultimo la
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retroalimentacién del sistema con relacién a los errores
y fracasos es inmediato [9].

lll.  MARCOTEORICO

Sistema de légica difusa

Se trata de una estructura basada en conocimiento
definida a través de un conjunto de reglas difusas del
tipo si-entonces, las cuales, contienen una cuantificacion

I6gica difusa de la descripcion lingtistica del experto de
como realizar un control adecuado.

Ui )i

LEntracda Salicla

Figura 1: Esquema general del control difuso [11].

En la figura 1 se muestra un diagrama a bloques y los
componentes basicos de un sistema difuso en donde los
conjuntos clasicos vi y Yi son llamados el universo del
discurso para ui y yi respectivamente. En particular, ui €
viconi=1,2,3,.,nyyieYiconi=1,2um.. definen las
entradas y salidas correspondientes del sistema difuso;
es importante observar que el sistema difuso utiliza
conjuntos difusos, definidos por la base de reglas difusa,
para cuantificar la informacion en la base de reglas y que
el mecanismo de inferencia opera sobre estos conjuntos
difusos para producir nuevos conjuntos difusos, por
tanto, es necesario especificar como el sistema convertira
las entradas numéricas vi € Ui en conjuntos difusos, con
ayuda de un proceso llamado “fuzzificaciéon’, tales que
ellos puedan ser utilizados por el sistema difuso. De
igual forma, el proceso llamado defuzzificador describe
el mapeo de un espacio de acciones de control difuso
en acciones de control no difuso. El defuzzificador por
tanto, genera una accién de control no difusa la cual
denotamos generalmente por yq crisp y es la mejor re-
presentacion de una salida difusa inferida.

Fuzzificador
Consiste en una transformacién de un dato o de un
conjunto clésico a su correspondiente conjunto difuso, o
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se produce mediante el uso del operador de fuzzificacion
F, Passino, definido por F : vi --> vi* en donde F(ui) = Aifuz
[12].

Mecanismo de inferencia difusa

Es el nucleo de cualquier controlador difuso. Su com-
portamiento dinamico es en general caracterizado por
un conjunto de reglas difusas de la forma:

SixesAentoncesyesB
en donde Ay B son valores lingtiisticos definidos por
un conjunto difuso en un universo Xy Y respectivamente.
La clausula Si, un antecedente, es una condiciéon en
el dominio de aplicacién; la cldusula entonces, una
consecuencia, es una accién de control dado al proceso
bajo control.

DEFFUZIFICADOR

Presentado como un mapeo de un conjunto difuso
B’ en v ¢ R (que es la salida de la inferencia difusa) a
un elemento de un conjunto clasico yqcrisp = y* € v.
Conceptualmente, la tarea de defuzzificar es especificar
un punto, elemento de v, que refleje la mejor re-
presentacion del conjunto difuso B’

Reglas difusas

Permiten crear relacion entre las variables, reqularmente
creadas por expertos;es un conjunto de reglas SFENTONCES
que pueden ser expresadas de la siguiente manera:

PRm : SI 1 es Alm y U2 es A2m y... up es Apm,
ENTONCES v es Bm

Conm=1,2,3,..., Mydonde Aimy Bm son conjuntos
difusosenUicRyVcR

Sistema difuso jerarquico

La emocién es un proceso psicofisiolégico des-
encadenado por percepcion consciente y/o inconsciente
de un objeto o situacion y a menudo se asocia con el
estado de animo, el temperamento, personalidad y
disposicién, y motivacion [14].

Segun Scherer las emociones son definidas como:

“Episodios de cambios coordinados en varios
componentes (incluyendo al menos activacion neurop-
sicoldgica, expresién motriz, y sentimientos subjetivos,
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pero posiblemente también tendencias a la accién y
procesos cognitivos) en respuesta a eventos externos o
internos de mayor significancia para el organismo”, [15].

Agente inteligente

Un agente inteligente es un sistema (hardware o
software) situado en un determinado entorno, capaz de
actuar de forma auténoma y razonada en dicho entorno
para llevar a cabo unos objetivos predeterminados [16].

IV. METODOLOGIA

La propuesta presentada consiste de 3 partes
importantes para su funcionamiento, mostrado en la
Figura 3; como primer lugar se cuenta con los resultados
de un médulo, llamado Mente Activa, el cudl es un
software desarrollado por el grupo de investigacion
del Tecnoldgico de Ledn [8] usado para la prevencion,
deteccion, evaluacion y monitoreo de adultos mayores
con deterioro cognitivo y demencia, permitiendo la
estimulacién cognitiva a través del uso de juegos in-
teractivos con distintos niveles de dificultad disefados
por psicélogos, se ejecuta en una computadora con
pantalla tactil y elementos multimedia; como segunda
instancia se cuenta con un modelado de emociones cuya
idea principal es encontrar una manera de interpretar
el estado emocional de una persona en un momento
determinado. Para esto se usa un agente inteligente
que ayude a realizar un reconocimiento de emociones
en forma de conversacion, usando los servicios de IBM
Watson el cual estd compuesto por una colecciéon de
herramientas de servicios en la nube que analizan el
lenguaje, el hablay la visién para crear aplicaciones [17],
en este caso se hace uso de 3 servicios: Speech-to-text,
Language Translator y ToneAnalyzer; donde se involucra
elusuarioy elagenteinteligente paralograr lainteraccion

en conjunto con el sistema propuesto.

Figura 3: Representécién de los elementos del sistema difuso jerarquico.
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Finalmente, se cuenta con 100 reglas difusas las
cuales mantienen la manera de interpretar las variables
de ambos sistemas, obteniendo asi una afinacién
mas precisa para la variable de salida, llamada Nivel
recomendado, del sistema propuesto; en la Tablal se
muestran algunas de las 100 reglas difusas creadas para
el funcionamiento del sistema.

Tabla 1: Reglas difusas propuestas (Elaboracién propia)

IF Erergy 18 VERYHIGH and Pleasanmess 18 MEDIUM and Quiputl evgl 1+ HARD then
Resommendedlavel = ML

IF Ecergy is VERYHIGH and Pleasantacss is LOW and Quigudlevel is HARD thea
RecommendadLevel is ML

IF Energy 1s VERYHIGH and Pleasanmess 1s MEDIUM and Qutputlevel 1s HARD then
Resommendedlzyvel s ML

IF Enerzy is HIGH and Pleasantness 1s LOW and Quiputlzvel 1s HARD then RecommendedLevel
ML

IF Erergy 18 MEDIUM and Pleasaniness 18 VERYLOW and Quiputlexel 12 HARD then
Resommendedleavel s ML

IF Epersy is HIGH and Pleasamtness is VERYLOW and Outputl esel is HARD thea
RecommendedLevel is ML

IF Energy 1s VERYHIGH and Pleasantmess 13 MEDIUM and Qutputlevel 15 MEDIUM then
RecommendsdLevel s EL

IF Energy is VERYHIGH and Pleasanmess is LOW and QuiguiLese] is MEDTUM then
Revomanendedlevel s EL

IF Energy 1s VERYHIGH and Pleasantoess is VERYLOW and Quepurlevel s MEDIUM then
Resammendedlevsl = EL

IF Epersy is HIGH and Pleasamness is LOW and Qutputlsvel 1s MEDIUM then Racosunsadedl e
»EL

Para la creaciéon de las reglas propuesta se tomaron
en cuentas las variables mostradas en laTabla 2, donde
se puede apreciar la manera en que se manejaron los
atributos de cada una de las variables, asi como una
breve descripcion de cada una de ellas

Tabla 2: Variables que integran el sistema propuesto

Variable Auributos Descripcion
T Valor lingiiistico que se obtiene de las 5 emociones que
Energia g’:}:‘i f::]"l d:fl‘:f::l medio, son representados en el medidor Emocional del Modelo de
3 & Ruler.
e ; Valor lingilistico que se obtiene de las S emociones que
Agrado :‘2‘“’] :3;'1 dl’;.:‘ ::‘I medio, son representados en el medidor Emocional del Modelo de
TN Ruler.
[Muy ficil, fécil, medio Valor resultante de evaluacién del rendimiento del usuario
Dificultad dificil m; N dlﬁl‘lli | con base al nivel de dificultad de interaccion con el
s sistema.
) e . | Nivel que se recomienda al paciente, con base a los valores
Nivel [Muy fécil, ficil, medio, - .
recomendado | dificil, muy dificil] de Dificalind, Energia y Agrado, al . ws
cvaluaciones.

En la Figura 4 se muestra una representacion del fun-
cionamiento del sistema propuesto. Tomando en cuenta
las salidas de los dos sistemas difusos de baja dimensién
(FLS 1 y FLS 2) energia, agrado y nivel actual en el que
se encuentra usuario al hacer uso del sistema de Mente
Activa, fungen como entradas directas parala ejecuciony
funcionamiento del sistema difuso jerarquico propuesto,
obteniendo como salida un nivel recomendado para el
usuario tomando en cuenta la emocién predominante
en la que se encuentra.
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Figura 4: Representacion del sistema propuesto

Para la operacién del sistema propuesto haciendo
referencia a la manera en que se valora el nivel de
dificultad actual respecto a la emocién predominante,
como se observa en la Figura 5, se cuenta con la variable
dificultad, obtenida mediante el sistema Mente Activa y
al relacionarla con laemocion, obtenida con el modelado
de emociones, resulta un nivel de recomendado, ya sea
mantener, bajar o subir el nivel de dificultad, tomando
en cuenta el estado emocional en el que se encuentra
el usuario.

PROCESO NIVEL-EMOCION
Leer: Dificultad, Emocién predominante
CAMBIAR (Emocidn predominante)
CASO Feliz:
Subir nivel de dificultad
CASO Miedo y Enojo:
Mantener nivel de dificultad
CASO Sin emocion predominante:
Mantener nivel de dificultad
CASO Disgusto y tristeza:
Bajar nivel de dificultad
FIN CAMBIAR

Figura 5: Pseudocodigo de proceso nivel — emocion (Elaboracion propia)

V. EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

Para los resultados preliminares, se efectuan
pruebas con usuarios del Instituto de la Memoria,
una institucion que atiende adultos mayores que
presentan deterioro cognitivo para retrasar su
proceso degenerativo, contando con programas
que favoreciendo la calidad de vida de los pacientes
y sus familiares.

En la Figura 6, se puede observar los cuadrantes
del sistema para identificar el estado emocional; el
usuario con ayuda de un agente inteligente llamado
TJbot utilizado como receptor de audio, expresa
mediante una oracién su estado de animo, ya sea
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diciendo algun hecho importante que le sucedié
recientemente o alguna oracién simple, para pos-
teriormente usando el Modelo de Ruler, mostrado
en la Figura 5, que es una herramienta que nos
ayuda a identificar distintas emociones segun su
nivel de energia (alto / bajo) y agrado (agradable /
desagradable) [18] y haciendo uso de los servicios
de IBM Watson se identifica y etiqueta la emocién
prominente del usuario.

ALTA

Miedo y enojo

Felicidad |

+1 42

5|

@ =m e 3m

Sin emocién ||
predominante

[ 11

Agradable

Disgusto y trizteza

BAJA

Desagradable Agrado

Figura 6: Cuadrantes del medidor emocional [18]

Como siguiente paso, como se muestra en la Figura 7, el
usuario procede a realizar la prueba cognitiva con ayuda
del sistema Mente Activa, en alguna de sus 7 areas de
estimulaciéon. Una vez terminada la prueba de usara
nuevamente el TJbot para preguntar el estado de animo
del paciente al término de la prueba.

Figura 7: Usuario haciendo uso del sistema Mente Activa (Elaboracion propia)

Finalmente se wusaran los datos obtenidos an-
teriormente, la emocién prominente del paciente y su
resultado en la prueba cognitiva para que con ayuda
del sistema difuso jerdrquico propuesto se establezca
la conexion entre dichos valores y de esta manera
poder recomendar al paciente un nivel adecuado
dependiendo la conexion encontrada.

Como se muestra en la Figura 8, se tiene la pantalla
principal del sistema propuesto, creado en el software
MATLAB, donde se pueden observar las entradas al
sistema, el bloque difuso con las reglas, observar
Figura 9, y por ultimo el nivel recomendado como
salida del sistema, pudiendo ser este: Mantener nivel,
subir nivel o bajar nivel.
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Sistema difuso
jerdrquico

280

Nivel
recomendado

Figura 8: Sistema difuso jerarquico propuesto (Elaboracion propia)

- D D O

Figura 9: Reglas difusas del sistema (Elaboracién propia)

Para hacer el uso correcto del sistema el usuario
declara con una oracién algo relevante de su
dia, por ejemplo, el usuario manifiesta la Frase 1:
“Aturdida porque me dieron muchos regalos en mi
cumpleanos’, paso siguiente el agente inteligente,
los servicios de IBM Watson y el modelado de
las emociones nos devuelven los valores corres-
pondientes a la energia y agrado del usuario.

A continuacion, en la Figura 10, 11y 12, se observa
el sistema propuesto con los valores obtenidos de la
Frase 1,2y 3, energia, agrado y dificultad del usuario,
logrando mapear la emocién dominante para asi
obtener el nivel de dificultad recomendado para el
usuario tomando en cuenta tanto la parte cognitiva
como la emocional. Todos los datos obtenidos en las

pruebas se muestran en laTabla 3,4y 5.
Bt Dfestid 0

Knde 0t Wi Aonniaty 05
l [ | -
{ ) [ =1 i
l ) | Vi I~
[ | | — ] T
l ) [ =1 | [
[ | [ =] ] |
[ - =f | =
l | ( ) ( 1S

Figura 10: Sistema propuesto con valores obtenidos de la Frase 1 (Elaboracién propia)
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Tabla 3: Resultados segun la Frase |

Usuario Entrada Salida
Energia 0.396

Agrado 0.654

Dificultad 03

Emocién

predominante Felicidad

Nivel recomendado 0.5

Frase 2:“Mi amigo me dijo mentiras el dia de hoy”

Energia =6.180-18 Agrado = 0.45 Dificultad =0.671

— |
01 1

A 1 101 1

Figura 11: Sistema propuesto con valores obtenidos de la Frase 2 (Elaboracién propia)

Tabla 4: Resultados segiin la Frase 2

Usuario Entrada Salida
Energia 6.81e-18

Agrado 045

Dificultad 0.671

Emocion

predominante Miedo y enojo

Nivel recomendado 0.614

Frase 3: “Moralmente pues ayer veces a ratos en
que me ataca la tristeza porque recuerdo todos los
momentos en que trabajaba y yo me sentia agusto”

Energla =-0.814 Agrado = 0.163 Dificultad = 0642 N =0434
[ - | [ ]
[ 71 [ [ ]
[ ] [ [ ] [
] | [ = ]
] [ | i
[ ] | [ ] |
[ ] | [ | L
] [ = ] [
AN ] | = S ] =
[ ] | = ] =
[ ] [ = I
[ ] =N = IS
A 1 1o L p—

04 1

Figura 12: Sistema propuesto con valores obtenidos de la Frase 3 (Elaboracién propia)

Tabla 5: Resultados segin la Frase 2

Usuario Entrada Salida
Energin 681 e-18
Agrado -0.45
Dificultad 0.671
Emocion
predominante Miedo v enojo
Nivel recomendado 0.al4
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VI. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El deterioro cognitivo es unodelos factores que mas
contribuyen a la discapacidad y a la dependencia
en las personas adultas mayores. La Enfermedad
de Alzheimer (EA), es el tipo de demencia mas
frecuente, afectando a 1,000 personas al afo de la
poblacién adulta mayor mexicana. La EA provoca
una disminucién en el rendimiento de al menos una
de las capacidades mentales tales como memoria,
orientaciéon, pensamiento abstracto, lenguaje,
capacidad de juicio y razonamiento, asi como un
deterioro progresivo en el estado afectivo desde la
etapa asintomatica hasta la etapa terminal.

En este trabajo se presenta una propuesta de
sistema jerarquico difuso, integrado por un agente
inteligente y el uso de un software que ayuda a
la rehabilitacion del deterioro cognitivo a través
del ordenador, el cual permite a los profesionales
encargados de proporcionar un tratamiento para
disminuir el impacto de EA, tomar en cuenta el
estado emocional predominante del paciente,
basandose de esta manera no solo en el resultado
de una prueba de estimulacién sino también en la
situacién emocional del paciente.

Como trabajo futuro se espera publicar mas
resultados en articulos futuros tomando en cuenta
una cantidad mayor de pruebas para de estamanera
obtener datos e informacion de multiples usuarios
y asi anadir valor a la informacién proporcionada
a los encargados de suministrar el tratamiento y
nivel de dificultad a los usuarios.
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