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Abstract. La auto-adaptaciéon juega un papel clave en los sistemas soft-
ware del futuro, los cuales estdn formados por complejos ecosistemas het-
erogéneos teniendo que ser capaces de adaptarse continua y auténomamente,
en tiempo de ejecucién, a su contexto (nuevas condiciones del entorno, situa-
ciones impredecibles, necesidades cambiantes de los usuarios, nuevos recur-
sos, etc.). Aunque estas adaptaciones deben gestionarse de forma auténoma,
la experiencia demuestra que los humanos no pueden excluirse completa-
mente del bucle de adaptacién, ya sea para solucionar conflictos dificiles de
resolver auténomamente o para mejorar las estrategias de adaptacién con
su realimentacién. En este articulo se abre una linea de trabajo para in-
volucrar al humano en el bucle de control de los sistemas auto-adaptativos
(“human in the loop”) de forma que éstos puedan participar en la toma
de decisiones de adaptacion, siempre intentando maximizar la autonomia y
evitar sistemas intrusivos y molestos.
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1 Introduccion

El “mundo inteligente” del futuro se esta disenando como complejos ecosistemas
compuestos por una amplia variedad de dispositivos y servicios distribuidos, de
naturaleza claramente mévil y ubicua, y en constante evolucion tecnolégica. Ante
esta situacion, parece clara la necesidad de desarrollar sistemas que sean capaces
de adaptarse auténomamente en tiempo de ejecucion a: nuevas condiciones del
entorno en el que operan, situaciones impredecibles, necesidades cambiantes de los
usuarios, nuevos tipos de dispositivos, interfaces de usuario o tecnologias con las
que interactuar o nuevos servicios que consumir. La auto-adaptacion surge como
una solucién para la gestién de este tipo de sistemas software que permitan hacer
realidad las Ciudades Inteligentes, y los Coches Auténomos, entre otros [2].
Aunque las soluciones completamente auténomas han resultado satisfactorias
en muchos dominios de aplicacion, la capacidad de estos sistemas para proporcionar
servicios de confianza en presencia de cambios inesperados, ya sea en su entorno
(p. €j. la disponibilidad de recursos, problemas en la monitorizacién del contexto)
o en el propio sistema (p. ej. aparicién de fallos, conflictos en la satisfacciéon de
objetivos), se ve afectada cada vez mds por su creciente complejidad, as{ como por
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la naturaleza dindmica e impredecible de los entornos en los que tienen que operar.
Esto puede provocar que el sistema auto-adaptativo (SAS) sea incapaz de gestionar
o dar respuesta satisfactoria a ciertas adaptaciones. Como mecanismo para dar una
solucién a este problema, parece interesante hacer participe al humano para que
ayude al sistema ante situaciones de conflicto dificiles de resolver auténomamente y
mejorar las estrategias de adaptacién con su feedback (“human in the loop”) [4][3].
Por ejemplo, por ahora los humanos son mejores que los ordenadores en reconocer
caras en multitudes o conducir en situaciones complejas o de emergencia.

Normalmente, los sistemas auto-adaptativos se basan en el uso de bucles de
control, los cuales son los encargados de monitorizar, analizar, decidir y actuar
sobre un sistema base para gestionar de manera continua los eventos que le ocurren
al propio sistema o a su entorno, y adecuarse a estas situaciones por si mismo [2].
En este sentido, los sistemas pueden beneficiarse de la intervencién humana (la cual
aporta criterio o informacién para poder decidir) mediante [5]: (1) el rol de sensor
por parte del humano, aportando informacién imprecisa, dificil de monitorizar o de
deducir (p. €j. indicando si ha ocurrido una situacién anémala o ajustando algin
valor), (2) la consulta al humano en el proceso de toma de decisiones (p. ej. para
resolver un conflicto de objetivos) o (3) utilizando a los humanos como efectores del
sistema para ejecutar adaptaciones (p. €j. cuando la adaptacién implica cambios
fisicos que no se pueden automatizar). Aun cuando los sistemas no requieran de
la intervencién humana, es muy importante que éstos muestren su estado y su
comportamiento a los usuarios para proporcionar transparencia, comprensibilidad
y confianza, y evitar la apariencia de “caja negra mégica” [9].

El presente trabajo en curso pretende dar una solucién, desde el ambito de
la Ingenieria del Software, que permita afrontar el reto de involucrar al humano
en el bucle de control de los SAS para que participe en la toma de decisiones de
adaptacion cuando sea necesario, intentando interrumpirlo lo minimo para evitar
SAS intrusivos y/o molestos. Ademds, para involucrar adecuadamente al humano y
conseguir una buena experiencia de usuario es necesario abordar un tercer aspecto
muy importante: la interaccién del humano con el SAS.

2 Los Humanos en los Sistemas Auto-adaptativos:
Limitaciones Existentes

Aunque conseguir un alto grado de autonomia es una condicién necesaria para el
crecimiento de los SAS, es importante establecer un equilibrio entre el grado de
autonomia y la intervencién humana para evitar llegar a resultados no deseados o
una mala experiencia de usuario [8]. Como consecuencia, la intervencién humana
en los SAS puede ser discutida desde dos puntos de vista: 1) el grado de autom-
atizacidn de los mecanismos de adaptacion (relacionado con el nivel de autonomia
conseguido), y 2) la calidad de interaccién del sistema con los humanos.

Por una parte, desde el punto de vista del grado de autonomia, Barkhuss y Dey
[1] examinaron el grado de autonomia que las aplicaciones adaptativas debfan tener
desde el punto de vista de los usuarios. Definieron tres niveles de interactividad:
personalizacion (permiten al usuario especificar el comportamiento de la aplicacién
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dada una situacién), conciencia del contexto pasiva (presentan el contexto actual-
izado al usuario y le permiten a éste decidir cémo cambiar el comportamiento), y
conciencia del contexto activa (el sistema cambia de forma auténoma el compor-
tamiento en base a la informacién de contexto). De este estudio observaron que
los usuarios preferian las caracteristicas adaptativas a la personalizacién, pero al
mismo tiempo con los SAS experimentaron una falta de control. Por tanto sefialaron
la necesidad de gestionar un equilibrio entre el control del usuario y la au-
tonomia del sistema en tiempo de ejecucién.

Por otra parte, para incrementar la experiencia de usuario y conseguir la inter-
accién 6ptima deseada, Russell et al. [8] apuntaron la necesidad de un cambio en
el diseno de sistemas auténomos pensando desde el principio en la interacciéon con
los humanos, y soportando: (a) modelos de gestién de la atencién del usuario
para evitar interrumpir y abrumar a los usuarios, (b) transparencia y control
del sistema para el post-anélisis de fallos, la comprension, y su recuperacién y (c)
mecanismos de “feedback” del comportamiento del sistema que permitan a
los usuarios entender lo que el sistema esté haciendo con cierta medida de confianza.

3 Objetivos de la Propuesta

Para abordar las limitaciones existentes e involucrar al usuario en los SAS me-
diante la interaccién apropiada, proponemos disenar una solucién que persiga los
siguientes objetivos:

1. Gestionar la atencién del usuario y la molestia. Una forma de gestionar
la atencion del usuario y desarrollar sistemas menos molestos es utilizando
interacciones implicitas, aquellas que ocurren sin que el usuario sea consciente.
Para ello, nos basaremos en un framework para disenar interacciones implicitas
[6] que divide el espacio de interacciones en dos dimensiones (ver ejes y punto
1 en Figura 1): la iniciativa (quién inicia la interaccidn, el usuario o el sistema)
y la atencion (grado de atencién requerido).

2. Soportar diferentes tipos de participacién y una autonomia ajustable.
Los sistemas deben proporcionar mecanismos para ajustar dindmicamente el
grado de control del usuario (tipo de participacién) dependiendo de diferentes
circunstancias (p. ej., tareas criticas, comportamiento inesperado, incertidum-
bre en la monitorizacién, etc.). En nuestra propuesta, el framework define var-
ios tipos de participacion (se podrian definir tantos niveles como se necesitase)
representados por los cuadrantes (ver Fig. 1). Para soportar un ajuste de la
autonomia en tiempo de ejecucion definiremos transiciones entre los tipos de
participacion que adapten la participaciéon en funcién del conflicto a resolver.

3. Soportar la transparencia, control, y feedback. Para soportar estas car-
acteristicas y mantener la confianza de los usuarios es esencial proporcionarle
explicaciones de lo que estd pasando en el sistema [4]. Para ello, utilizaremos
el modelo de explicaciones que se presenta en [7] el cual genera explicaciones
a partir de los modelos de conocimiento (que ha pasado, por qué, por qué no,
etc.). Ademds, el control y el feedback lo soportamos mediante el framework
para el disefio de interacciones implicitas (ver punto 3 en Figura 1), disefiando
la participacion del usuario en los cuadrantes correspondientes.
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Fig. 1. Marco conceptual para el diseno de la participacion del usuario.

4 Conclusiones

En este trabajo se ha presentado una primera aproximacion para involucrar al
usuario en el bucle de control de los SAS, identificando los objetivos perseguidos
en nuestra propuesta. El principal objetivo de los autores consiste en fomentar la
discusién sobre este reto de investigacion, obtener retroalimentacién para mejorar
la propuesta y buscar posibles colaboraciones en las jornadas.
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