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Abstract

Collaboration is increasingly occurring in virtual online communities. In them, the
forms of interaction are varied, each of the virtual communities has its own way of
supporting the activities it proposes, the roles the participants take, the actions they
can carry out, etc. This work formalizes the generic model that characterizes virtual
communities and proposes to include a conversational agent (or chatbot) within the
virtual community, with the aim of being able to understand the environment and
generate interaction within it.

In addition, it is proposed to use a computational method based on probabilistic
graphical models and machine learning. Through the inference of data correspon-
ding to the visible interactions of the users, the variables of the model - which
also includes variables that model non-visible interactions - would take on valu-
es, which would serve to predict behaviours. In particular, the virtual community
of the platform decidim.barcelona is considered, which revolves around citizen
participation, that is, the active intervention of citizens in public decision-making
processes. The interaction spaces are analyzed and, with the aim of encouraging
interaction, the incorporation of a chatbot with the ability to consult the model is
proposed.

Resum

La col-laboracié es produeix cada cop més en comunitats virtuals en linia. En
elles, les formes d’interaccié sén variades, cadascuna de les comunitats virtuals té la
seva forma de suportar les activitats que proposa, els rols que prenen les persones
participants, les accions que puguin dur a terme, etc. Aquest treball formalitza
el model generic que caracteritza les comunitats virtuals i es proposa incloure un
agent conversacional (o xatbot) dins la comunitat virtual, amb el proposit que pugui
entendre 'entorn i ser capag de generar interaccié dins d’aquest.

A més, es proposa utilitzar un metode computacional basat en models grafics
probabilistics i aprenentatge automatic. Mitjancant la inferencia de dades corres-
ponents a les interaccions visibles de les persones usuaries, les variables del model
-que també inclou variables que modelen interaccions no visibles - prendrien valors,
els quals servirien per poder predir comportaments. En particular, es considera la
comunitat virtual de la plataforma decidim.barcelona, que gira entorn la partici-
pacio ciutadana, és a dir, la intervencié activa de la ciutadania en els processos de
presa de decisions publiques. S’analitzen els espais d’interaccié i, amb 'objectiu de
fomentar la interaccid, es proposa la incorporacié d’un xatbot amb la capacitat de
consultar el model.
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Capitol 1

Introduccio

El desenvolupament del coneixement col-lectiu huma sempre ha depes de les comu-
nitats [28]. A mesura que aquestes han esdevingut més tecnologiques, en el sentit
que 1'is de l'ordinador s’ha anat normalitzant, ha fet augmentar les relacions en
linia i, en conseqiiéncia, les maneres en que les comunitats poden formar-se i com
els seus membres poden interactuar.

Aixi com sona de beneficiosa la idea d’incloure altres formes de comunicacio a
una comunitat, també podria arribar a comprometre la sostenibilitat de si mateixa
quan es restringeix al ciberespai [18]. El sistema tecnologic que suporti la comunitat
haura de garantir una qualitat, tant de servei com d’informacié, per tal de millorar
la percepcié de 'usuari, alimentant la motivacié i el compromis i, aixi, fomentant
la participacio.

Entre els nous enfocaments que s’han anat introduint per mantenir els indexs
participatius alts destaca la implementaciéo de xatbots. Consisteixen en sistemes
intel-ligents que aprofiten les tecnologies del llenguatge natural per mantenir con-
verses basades en text amb persones usuaries [17]. Es un potencial model d’aplicacio
tecnologica per promoure la comunicacié i 'aprenentatge interpersonal oferint dife-
rents tipus d’informacio i coneixement mitjangant metodes interactius i interficies
facils d’operar. L’ambit d’aplicacié també és divers: des de consulta de dades ober-
tes [13], fins involucrar-se en les interaccions socials de diverses comunitats virtuals
d’educacié [14] o culturals [25], entre d’altres.

1.1 Comunitats Virtuals: definicié i propietats

En un sentit ample, una comunitat virtual és un grup de persones amb objectius
comuns que interactuen entre elles en un entorn online. Existeixen definicions més
conceptualitzades, com la que es déna a [10]: “una comunitat virtual és la combina-
cio d’un sistema técnic, l'objectiu del qual és maximitzar la realitzacio d’activitats,
1 d’un sistema social, en que l'objectiu és maximitzar la qualitat de vida dels per-
sones usuaries del sistema”. El sistema social conté moltes construccions socials
complexes com ara objectius, fluxos de treball, estructures organitzatives i normes
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socials. El sistema social esta recolzat pel sistema tecnic garantint bona connecti-
vitat, qualitat de la informacio i persistencia de les dades que la propia comunitat
genera.

En qualsevol cas, les comunitats virtuals s’estructuren al voltant de la interaccid
entre els membres. Aquesta interaccié és causada per la participacié de les persones
usuaries en les diverses activitats que s’ofereixen: normalment poden ser activitats
informatives, que es basen en la recopilacio, distribucié i utilitzacié d’informacié en
qualsevol format; activitats discursives, com pot ser compartir 'opinié o entaular
converses amb altres persones participants; o activitats participatives, que poden ser
tant indiwiduals, per exemple formar part d’'una votacié o respondre qiiestionaris,
com col-laboratives, com pot ser una videoconferencia o involucrar-se en projectes
d’equip. La diversitat d’activitats afavorira la participacio i la interaccié de les
persones usuaries i, aixi també, la socialitzaci6 i aprenentatge interpersonal [27].

Majoritariament, les activitats que tenen lloc a les comunitats virtuals estan
significativament influenciades per dues caracteristiques principals: en primer lloc
gairebé totes les interaccions entre participants estan mediades per text; en segon
lloc, aquestes mateixes interaccions es donen en linia, és a dir, com I'enviament de
missatges no requereix proximitat fisica ni, a vegades, immediatesa, les persones
participants poden estar fisicament separades i no sempre connectades. En con-
seqliencia d’aquestes dues caracteristiques, sovint el tipus d’activitats que es donen
a la virtualitat sén asincrones, fent que sigui un factor diferenciador respecte les
tradicionals. Tal com suggereix [26] en una analisi comparativa de les comunitats
virtuals i presencials, és probable que les diferents comunitats tinguin una manera
unica de donar suport a les activitats de les persones participants. A més, part
de les singularitats d’'una comunitat determinada es poden veure en les normes i
patrons particulars de comportament acceptable dins de la comunitat. Es a dir,
cada comunitat fa emfasi en els seus patrons particulars d’interacci6 i estableix les
seves propies normes i expectatives.

Resumidament, una serie de propietats que caracteritzen les comunitats virtuals
son:

e Tenen el potencial de donar suport a una gran varietat d’activitats relaciona-
des amb 'objectiu de la comunitat (aprendre en una comunitat educativa, fer
ciéncia en una comunitat de ciéncia ciutadana, etc.). Aquestes activitats es
poden donar sincrona o asincronament.

e Oferir la possibilitat de revisar I’historic: permet posar-se al dia de decisions
preses mentre la persona usuaria estava desconnectada o, en el cas d'un no-
va persona participant a la comunitat, beneficiar-se del coneixement generat
previament.

e La comunicacié es multidireccional, és a dir, és un tipus de comunicacié que va
en totes les direccions, essent cada integrant de les activitats emissor i receptor
a la vegada, utilitzant un mateix canal per poder transmetre els missatges,
facilitant la comunicaci6 tant d’1 a 1 com d’1 a molts, o entre grups.



1.2. MODELITZACIO I VISUALITZACIO 3

Al llarg del projecte reconeixerem i tindrem en compte la influéncia de les anteri-
ors propietats, observant analogies entre els dos models de comunitats, com pot ser
les comunitats educatives d’una classe en linia en comparacié amb una de presen-
cial. Prendrem, a més, la comunitat virtual de la plataforma decidim.barcelona
i observarem quines propietats la caracteritzen.

1.2 Modelitzacio i visualitzacio

Les relacions que s’estableixen a les comunitats poden ser visualment representades
mitjangant grafs, on els nodes serien les persones que conformen la comunitat i les
arestes, la connexio entre elles. Aquestes arestes poden incloure un pes i un sentit,
com ho és el graf resultant de considerar el nombre de citacions entre autors. En
un cas més simple, podem considerar el graf no dirigit 1.1 per veure les citacions
entre diferents publicacions.

Heckefmany2006
Burr, 2003

W\

Heckerman, 1995

__
Chickering, 19957
‘Chickering, 1996

— Heckerman, 1994
Heckerman, 1995 ﬁ'[

—— Kalisch, 2005

gﬂ‘ ‘l(‘ft’x%?‘_\ Lauritzen, 1990
Campesi, 22006

[Koller¥2009)

McEliece, 1998

\

Wainwright, 2006

Rusmevichientong, 2001 M00i},,2004 |
" Gomez,2006
Feldmiani, 2005

Figura 1.1: Graf resultant de considerar les citacions del llibre [16] i connexions
entre aquestes. Ha estat obtingut amb l'eina www.connectedpapers.com

Més enlla de quedar-nos amb el concepte que la comunitat només esta confor-
mada pels seus membres i les relacions que s’estableixen, podem definir una serie
de variables que influeixen en el comportament d’aquesta. La idea basica és iden-
tificar les variables i el tipus de relacions, tant d’independencia com dependencia,
que soén valides per a un determinat problema. Una manera natural de represen-
tar les relacions de dependeéncia i independencia entre un conjunt de variables és
utilitzar grafs dirigits, de manera que les variables que sén directament dependents



1.2. MODELITZACIO I VISUALITZACIO 4

estan connectades i les relacions d’independencia estan implicites en aquest grafic
de dependencia.

Amb aquest plantejament, podem definir sobre les variables distribucions de pro-
babilitat [16] que, alhora, depenen dels valors que prenen les variables que I'apunten,
obtenint el que s’anomena model grafic probabilistic (PGM, per les sigles en angles).
Un PGM és una representacié compacta d’una distribucié de probabilitat conjunta,
predir comportaments d’'una manera computacionalment eficient. Concretament,
mitjancant l'observacié d’algunes variables es podra fer inferencia sobre el model,
és a dir, deduir els valors que prendran les variables que no es perceben.

Exemple 1.2.1. Suposem que un estudiant té una intel-ligencia I amb domini
Val(I) = {i°4'}, i ha participat en un curs la dificultat del qual ve representada
amb la variable aleatoria D amb domini Val(D) = {d°,d'}. La nota de 'estudiant
G depen de la seva intel-ligencia i de la dificultat del curs, i tindra domini Val(G) =
{9, 9% ¢®}. Suposem també que I'alumne ha demanat una carta de recomanacié
i que aquesta només depen de la nota que ha obtingut al curs. La qualitat de la
seva lletra és una variable aleatoria L, el domini de la qual és Val(L) = {1°11'}.
Finalment, suposarem que ’alumne pot haver fet 'examen SAT el qual valora les
capacitats i competencies personals. Aquesta sera una variable aleatoria S que
prendra valors Val(S) = {s°, s'}.

| & 07 ] 03
06| 04, 3

g g g < s
F 03 04 03 i | 095 0.05
. . - o
i, d' 0.05 0.25 0.7 ! 02 | 08
i',d° 0.9 0.008 0.002
i', d! 0.5 0.3 0.2

1° 1!
g 0.1 0.9
2 04 0.6
g 0.99 0.01

Figura 1.2: Xarxa Bayesiana sobre el model d’un estudiant amb les distribucions
de probabilitat condicionades.

Els nodes del graf 1.2, que representen variables aleatories, tenen assignada, o
bé, una distribucié de probabilitat (D i I segueixen una Bernoulli de parametres
0.6 i 0.3 respectivament) o be, una distribucié de probabilitat condicionada. Per
exemple, la nota del curs G d’una persona participant dependra la intel-ligencia [
i la dificultat D del curs. La probabilitat que tingui una bona nota g; € Val(G) si
és considerada intel-ligent i* € Val(I) i el curs dificil és d' € Val(D) s’expressara
P(G=g'|I=1D=4d"),ien aquest cas valdra 0.5. La probabilitat que tingui
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una bona nota g' € Val(QG) si és considerada intel ligent i' € Val(I) i el curs és facil
d® € Val(D), P(G=g' | I =i',D =d") = 0.9. La probabilitat que la qualitat de
la carta L sigui bona [' € Val(L) si té una nota mitja g, és P(L = I' | G = g9) = 0.6.

Del graf de la figura 1.2 per si sol podem deduir independeéncies del tipus: si saps
que tant intel-ligent és una persona, la qualificacié a 'examen SAT S és indepen-
dent de la del curs G, ja que S només depen de quant intel-ligent sigui la persona
participant. Aquesta independencia s’escriura (S L G | I). La distribucié de pro-
babilitat que segueixen les variables plantejades veu reflectida les independencies
del graf. Es a dir, si saps el valor i* € Val(I), llavors la distribucié de probabilitat
que el valor de I’examen s,, € (S) és independent de la nota g, € Val(G) que pugui
haver qualificat al curs:

P(S=s"G=g"|I=i)=P(S=s"|1=i)-P(G=g"|1=1i")

Un avantatge dels models grafics probabilistics és que proporcionen un marc de
treball per facilitar la construccié efectiva de models que representen la realitat
aprenent de les dades de la nostra experiéncia passada, i oferint una aproximacio
de les prediccions.

Més endavant, al capitol 4, entrarem més en detall veient la teoria que compren
els PGMs.

1.3 Xatbots en comunitat virtuals

L’estudi bibliometric sobre els agents conversacionals o xatbots [15] mostra la seva
tendencia creixent com a tema de recerca donada la seva amplia aplicacié. Tanma-
teix, els autors destaquen la fragmentacié de casos d’is reals, és a dir, cal analitzar
on hi ha les necessitats de la comunitat virtual per enfocar una especialitzacié de
I’assistent virtual quan es vol garantir la seva prosperitat.

S’han realitzat diversos experiments que incentiven la implicacié dels persones
usuaries [20] o creen afecte [21]. Es mitjancant metodes de comportament adapta-
tiu quan un xatbot pot arribar a millorar notablement les experiencies dels perso-
nes participants, involucrant-se en la col-laboracié i la coproduccié entre membres,
considerant-lo un company més de la comunitat [23].

A T’hora d’implementar un xatbot s’han de tenir en compte les millores en les
tasques d’acompanyament orientat a activitats especifiques i d’aprofitament de 1'is
d’un historic de converses. També cal fer millores de prediccions si s’utilitzen no-
tificacions o actualitzacions contextuals. Existeixen reptes tecnics per tal que es
els agents conversacionals es comportin com s’espera: entendre les percepcions, les
expectatives i els contextos d’is de les persones usuaries probablement impulsara
que sigui una eina més eficag [22].

Per que un agent conversacional sigui capag de comprendre l’entorn, el perfil
de persones participants que conformen la comunitat, i altres aspectes relacionats
amb el tipus de comunitat, en aquest projecte es proposa un model d’aprenentatge
autonom basat en el procés d’inferencia d’'un PGM, fent possibles respondre’ns
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preguntes com “Quina proposta podria encaizar millor donat un usuari? Quin
perfil de proposta genera més repercussio? Quin perfil d’usuari té més capacitat
d’'influencia? Quina opinid podria generar un usuari donada una intervencio?”.
Respondre aquestes qiiestions donara peu a crear noves formes d’interaccié dins la
comunitat i, probablement, més participacio.

1.4 Objectius

L’objectiu general del treball consisteix en formalitzar el concepte de comunitat
virtual i especificar un xatbot dins la comunitat per tal de millorar I’experiencia de
la persona usuaria, desenvolupant un model aplicable per generar més interaccio.
Aquest objectiu es pot especificar en una serie d’objectius parcials més concrets:

1. Formalitzar el concepte de comunitat virtual, considerant propostes similars
en la literatura cientifica. Fer una interpretacié de la utilitat d’un xatbot en
una comunitat virtual, passant per formalitzar la seva figura.

2. Exemplificar aquesta formalitzacié en el context de dues comunitats virtu-
als (centrades en educacid i en participacié ciutadana), i proposar diversitat
d’interaccions amb el xatbot.

3. Desenvolupar un metode que permeti estimar la incertesa associada a les
preferencies dels persones participants en un cas practic: la comunitat virtual
de decidim.barcelona. Ha de ser un model aplicable a un xatbot, que pugui
fer deduccions per tal d’atraure 'atencié dels persones usuaries i fomentar la
interaccié entre elles.

1.5 Estructura de la memoria

El present document s’estructura de la segiient manera. Al capitol 2, es realitza un
repas en profunditat de 'estat de ’art, veient quins treballs formalitzen el concepte
d’una comunitat virtual, o factors d’aquesta. A continuacio, a 'apartat 3, es presen-
ta un model aplicable de la comunitat virtual decidim.barcelona, per tal que un
xatbot pugui generar més interaccié aprofitant les dades observades previament, és
a dir, dades d’interaccions de persones usuaries. El document acaba amb 'apartat
4, on s’exposen les conclusions extretes i una serie d’idees per estendre el treball en
el futur.



Capitol 2

Estat de ’art

Sén diversos els estudis que han portat les comunitats virtuals a un marc de treball
més formal, enfocant-se cadascun des de diverses perspectives segons els interessos
de cada projecte:

Per exemple, [6] utilitza 'especificacié Z (un llenguatge utilitzat a enginyeria
del software per l'especificacié formal d’un sistema de comput) per construir gra-
dualment una serie de propietats desitjables en un marc que es podria utilitzar
per especificar la jerarquia d’una comunitat: en primer lloc, veure les relacions que
s’estableixen entre els membres de la comunitat i, en segon lloc, observar la perti-
nenca dels membres a les diferents subcomunitats que es generen dins la comunitat.
A partir d’aqui, es proposen una serie d’aplicacions i operacions per tal d’obtenir
diferents resultats. Per exemple, inicia donant forma a un conjunt Noms com un
conjunt d’entitats, siguin persones o comunitats de persones. Parteix de la idea que
la comunitat esta formada per Persones i Comunitats de persones. La connexio de
persones la representa la funcié connexio: Persones <> Persones, i la pertinenca
a alguna Comunitat ve representada per pertinenca: Persones U Comunitats <
Comunitats. Aleshores, es poden construir tota una serie de funcions per deduir
quines persones estan més allunyades, en el sentit que no tenen connexions amb
altres persones participants o no pertanyen a cap comunitat. D’altra banda, si
s’observa només les persones que tenen connexions es poden obtenir conjunts de
comunitats que tinguin moltes connexions. L’objectiu d’aquest marc és utilitzar-lo
com a base per a eines de visualitzacié de comunitats.

En el cas de [11] es consideren les comunitats com construccions socials tiniques
que requereixen un procés subtil d’organitzacio per ser sostenibles. Es per aquest
motiu que 'article es focalitza més en la governanca de la comunitat i com aquesta
evoluciona. Per tal que la comunitat prosperi es considera que els membres han
d’adquirir un rol. Seran uns participants seleccionats els que tinguin “converses
per ’especificacio”, és a dir, converses sota el seu rol on podran dur a terme certes
accions amb l’objectiu de prendre decisions. Per conceptualitzar-ho, utilitza normes
de composicio formal per seleccionar els membres rellevants. Parteix de la definicio
d’alguns conjunts, com SP, que contindra tots els processos d’especificacid, és a
dir, creacions, modificacions o terminacions de definicions de coneixement, o DFE el
conjunt d’efectes deontics, que poden ser permes, prohibit, requerit, segons el grau de
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responsabilitats. També C'P sera el conjunt de processos de control (les iniciacions,
execucions i terminacions de processos) per especificar les converses. S’utilitza la
norma de composicié: d., = (id, de, a, cp, sp), on id sera un identificador i @ € A
correspondra al rol que pot prendre, de € DE, cp € CP isp € SP. Sera mitjancant
aquesta norma de composicié i diverses funcions, com la que assigna ’efecte deontic
a cada usuari segons les normes, el control de procés i el procés d’especificacio, la
que permeti conceptualitzar les converses per ’especificacid, amb 1’objectiu que es
puguin adaptar a les necessitats de suport d’'una comunitat.

També es considera rellevant 1'article [7] que desenvolupa una base per a un mo-
del d’intercanvi d’informacié en comunitats virtuals i proposa una tipologia de les
varietats de comportament dels participants que es troben a les comunitats virtuals.
En un inici, la tipologia separa el comportament no interactiu, com pot ser el par-
ticipant passiu que només es dedica a llegir els texts creats per altres participants,
de I'interactiu, i dins d’aquest es torna a dividir entre ’hostil, que involucra insults,
troleig i publicitat de qualsevol tipus, entre d’altres, i el comportament interactiu
positiu. Aquest ultim incorpora tant activitats especificament relacionades amb la
cerca i comparticié d’informacié, com activitats més socials. Aquesta tipologia pro-
porcionara un mecanisme per avaluar les caracteristiques de les comunitats virtuals
pel que fa al seu suport a l'intercanvi d’informacio, tenint potencial de millorar la
comprensié de les comunitats virtuals com a entorns d’informacio.

La tesi [4] estudia els serveis d’assisténcia en entorns hibrid-virtuals estructurats.
Per fer-ho presenta la formalitzacié d’aquests entorns. En un principi diferencia dues
capes: per una banda, una capa organitzativa on es representa la figura dels persones
usuaries, els objectius i les interaccions que tenen. Per altra, la capa d’assistencia a
les persones usuaries, que es caracteritza per comptar amb assistents, cadascun dels
quals proveira un servei al sistema. La primera d’elles es formalitza com un tupla
Org = (O, SocStr, SocConv, DomP, Goals, AssQoSi) on cada element caracteritza
I’entorn. Per exemple, el conjunt O conceptualitza ’ontologia de ’espai, comprenent
des dels conceptes més simples fins els més complexos, i les relacions entre aquests.
L’estructura social SocStr formalitza les relacions i els rols que prenen els membres.
Es a les convencions socials SocConv on entra el concepte d’activitat i les accions
que poden prendre els participants segons el rol que desenvolupen en les propies
activitats, aixi com també apareixen les normes i els protocols per la complecié
d’activitats. Aquests elements en concret seran els que es desenvolupen similarment
dins el marc d’'una comunitat virtual.



Capitol 3

Formalitzaciéo d’una comunitat
virtual

Amb l'objectiu de definir un escenari per poder treballar sobre les comunitats virtu-
als, es proposa en primer lloc una formalitzacié d’aquestes, conceptualitzant aquelles
variables que siguin necessaries per tal que sigui un model aplicable a qualsevol ti-
pus de comunitat. Posteriorment s’introduira el cas practic de dos exemples: una
comunitat virtual educativa i una centrada en processos participatius. A més, veu-
rem com ens pot beneficiar la integracié d'un xatbot en la comunitat virtual i, a
partir d’aqui, veurem com el podriem incorporar segons la nostra formalitzacio.

3.1 Proposta

En aquesta seccié farem una proposta de modelitzacié d’'una comunitat virtual,
observant cada variable que defineix una comunitat virtual, considerant els diferents
espais d’interaccio i les activitats que sorgeixen dins la virtualitat. Iniciarem donant
una serie de definicions amb l'objectiu de descriure el model per les comunitats
virtuals, podent-se aplicar a qualsevol tipus de comunitats:

Definicié 3.1.1. Una Comunitat Virtual esta formada per una ontologia (O), una
estructura social (ES), un espai virtual (EV) i unes convencions socials (CS):

CV = (0, ES, EV, CS)

Abans de veure en que consisteix cada terme d’aquesta definicio, i per tal de
definir posteriorment algunes funcions, recordem la definicié del conjunt potencia
P(A) d’un conjunt A qualsevol:

Definicié 3.1.2. El conjunt poténcia de A és el conjunt P(A) = {z | = C A}, és
a dir, és el conjunt de subconjunts de A.

Un cop recordada aquesta definicié, veiem que caracteritzen cadascun dels ele-
ments de la definicié de comunitat virtual.
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La primera component que defineix la comunitat virtual és 'ontologia. En el
camp de la tecnologia, 1'ontologia [2] és un mecanisme de representaci6é en forma
d’esquema conceptual que formula una especificacié formal dels conceptes contin-
guts en un domini o area de coneixement abastint des dels més simples fins els més
complexos, donant significat a cadascun d’ells i a les relacions entre aquests:

Definicié 3.1.3. Una Ontologia és la 5-tupla
O = (Con, Def, Dic, Rc, ConRel)

on:

e El conjunt Con contindra tots els conceptes que tinguin a veure amb la
tematica de la comunitat.

e La definicié de cadascun dels conceptes estara continguda al conjunt Def.

e Donat un concepte, hi haura la correspondencia amb la definicié mitjancant
la funcio

Dic: Con — Def

e El conjunt R contindra les relacions que s’estableixen entre els diferents
conceptes.

e Per tal d’obtenir les relacions que s’estableixen entre dos conceptes s’utilitza
la funcié

ConRel : Conceptes x Conceptes — Ro U {00}

L’estructura social constitueix la segona component de l’especificacié d’una
comunitat virtual. Per una banda, formalitza el conjunt de relacions i interaccions
socials que es donen entre els diferents membres d’una determinada comunitat. A
[6] s’obté un marc de treball sobre les comunitats virtuals per poder entendre les
subcomunitats que es formen mitjancant la participacié i intervencié en diferents
activitats. Totes les subcomunitats engloben subcomunitats de persones que parti-
cipen a diferents espais d’interaccié. Podem, per tant, saber les connexions que té
una subcomunitat S a partir de les connexions que tenen les seves subcomunitats
S1,9 C S, i aixi reiteradament. Aquest concepte es coneix subcomunitats per
capes, i entendre-les permetra extreure conclusions de les relacions que es generen
entre individus.

A [4] es consideren els diferents rols que els individus poden prendre a la co-
munitat, aixi com les propietats de cada membre i subcomunitat. La proposta
d’assignacié de rols i accions també es reforga a [11] per tal que la comunitat evolu-
cioni i s’adapti. Els rols [3] corresponen al conjunt de comportaments o pautes de
conducta que s’esperen dels individus en una situacio social determinada. Es tracta
d’un comportament que pot ser esperat, lliure o estar en constant canvi i pot tenir
un determinat estatus social o posicié social individual. Entendrem:



3.1. PROPOSTA 11

Definicié 3.1.4. L’ Estructura Social esta definida pels membres (Mem), les re-
lacions (Relys) que s’estableixen, les subcomunitats (SubCom) que es formen, les
propietats (Propy—sc) d’aquestes i la seva caracteritzacié (Caracy—sc), 1 els rols
(Rol) que existeixen:

ES = (Mem, Rely, SubCom, Propy_sc, Caracy_sc, Rol)

on:

e El conjunt Mem és el conjunt de membres de la comunitat.

e La relacié que té un membre d’una comunitat amb altres membres de la
mateixa vindra representada per la funcié

Rely - Mem — P(Mem)

e En diverses ocasions s’han de considerar agrupacions de membres amb un
proposit, per exemple, quan s’agrupen per afrontar un projecte. Per aixo,
considerarem les les subcomunitats SubC'om com subconjunts de Mem, és a
dir:

S C Mem, VS € SubCom

e Normalment, tant els membres com les subcomunitats tenen una serie d’atri-
buts que descriuen el seu perfil. Aquestes propietats estaran contingudes a un
conjunt Propy;_sc, el qual pot variar segons el tipus de comunitat i els seus
interessos. Poden ser des del nom o genere de cada membre fins el proposit
d’una subcomunitat.

e Per tal de caracteritzar cada membre o subcomunitat amb les seves propietats
del seu perfil, s'utilitzara la correspondencia:

Caracy—sc : Mem U SubCom — P(Propy—sc)

e El conjunt Rol és el conjunt de totes les possibles posicions socials que desen-
volupen tasques dins la comunitat. Per exemple, en una comunitat educativa
existeix el rol de I'estudiant i el del professor. Veurem més endavant com es
connecten els comportaments o accions permeses amb el rol que es desenvo-
lupa.

La tercera component que defineix una comunitat virtual és I'espai virtual.
Es el conjunt que modelitza les activitats en les quals es pot participar, cadascuna
caracteritzada per les seves propietats. Cada comunitat virtual tindra la seva forma
especifica d’identificar les activitats i assignar-les propietats. A [7] s’estudia el
comportament interactiu de les persones usuaries i, mitjancant aquest, realitza una
classificacié de les activitats. També és a ’espai virtual on trobarem els rols que es
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poden desenvolupar segons l'activitat i el membre, i les possibles accions a dur a
terme en una activitat donat un rol.

L’espai virtual I'entenem com el conjunt que modelitza les activitats informati-
ves, discursives i participatives, aixi com els rols s’hi desenvolupen i les accions que
estan a ’abast de cada usuari a les activitats que participa. Formalment tindrem:

Definicié 3.1.5. L’ Espai Virtual esta definit per les activitats (Act) que s’hi desen-
volupen, les accions que podran prendre (Acc), les propietats (Propa) de les ac-
tivitats i la seva caracteritzacié (Caracy), l'assignacié (Rolapns) de rols donat un
activitat 1 un membre, i I'assignacié (Accar) d’accions possibles donada una acti-
vitat i un rol:

EV = (Act, Acc, Propa, Caraca, Rolan, Accar)

on:

e El conjunt Act és el conjunt d’activitats, espais d’interaccié entre els diferents
membres de la comunitat. Sén en elles on els usuaris tindran a I’abast algunes
accions a dur a terme per involucrar-se en la propia comunitat. Aquest conjunt
varia segons la classe de comunitat: poden anar des d’una avaluacié o una
classe a una comunitat educativa, fins una votacié o un debat a una comunitat
basada en processos participatius.

e El conjunt Acc conté totes les possibles accions que poden realitzar els mem-
bres quan prenen un rol en les activitats.

e El conjunt Prop, contindra tots les propietats de les activitats, com ara el
tipus i el contingut que tracten. També sera un conjunt que variara segons
els interessos de cada comunitat virtual.

e Per tal de caracteritzar cada activitat amb les seves propietats, les subcomu-
nitats que hi participen i els conceptes que involucra, s’utilitzara la corres-
pondencia:

Caracy : Act — P(Propa) X P(SubCom) x P(Con)

A més, les activitats també es caracteritzen per les accions que es donen i els
rols que hi participen:

e Per tal d’obtenir el rol que pot prendre un membre donada una activitat
emprem la funcio:

Rol sps - Act x Mem — Rols U {0}
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e Si donat un rol volem saber les accions possibles en una activitat prendrem

la funcioé:

Accyp @ Act x Rols — P(Acc)

Part del comportament interactiu dins d’'una comunitat virtual ve limitat per

una serie de convencions socials, la quarta component de la tupla que defineix
la comunitat virtual. Determinen el conjunt d’estandards, regles, normes o també
criteris que s6n d’acceptacié general per a un determinat grup social [1]. Seguint
els passos de [4], les persones participants prenen un rol cada cop que participen
en les activitats, on completen les tasques seguint uns protocols, o es mouen a
altres activitats relacionades seguint les restriccions definides. Veiem com es pot
formalitzar:

Definici6é 3.1.6. Les Convencions Socials és la terna

on:

CS = (Norm, Prot, Protay, ActRel)

El conjunt Norm és el conjunt de normes i principis que s’'imposen o s’adop-
ten per dirigir la conducta o la correcta realitzacié d’una accié o el correcte
funcionament de les activitats. Son inherents i s’apliquen sobre cada membre
de la comunitat.

El conjunt Prot contindra tots els protocols de realitzacié de tasques, és a
dir, totes les seqiiencies per dur a terme la complecié de totes les activitats

Amb la finalitat de saber quins protocols s’han de seguir per la complecié
d’activitats es fara 1s de la funcio

Protay : Act — Prot U {0}

Sovint s’utilitzen diverses combinacions d’activitats per tal de complir amb
un objectiu. Per exemple, si tractem una comunitat educativa podria ser el
cas de diferents avaluacions d'un mateix curs, o en el cas d’'una comunitat de
participacio ciutadana, les diferents propostes pertanyents a un mateix procés
participatiu. Per tal de saber les relacions entre activitats, considerarem la
funcio

ActRel : Act — P(Act)

Segons el tipus d’activitats involucrades, 1’ordre del conjunt sortida sera re-
llevant o no.

Fins aqui s’ha vist que compren la definicié d’una comunitat virtual. A continu-

acio, es proposa l'extensio d'una comunitat virtual amb la formalitzacié de la figura
del xatbot.
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Funcionalitats i propietats d’un xatbot

Els xatbots utilitzen llenguatge natural per comunicar-se amb els usuaris, el que fa
que siguin sistemes socials que exhibeixen certes caracteristiques humanes (genere,
personalitat, estat emocional, aparenga). Per exemple a [12] es veu que un xatbot
es percep de manera més positiva quan 'usuari forma la impressié d'un agent del
mateix genere.

A causa que poden socialitzar amb humans, com els humans els perceben és
un tema important. Hi ha estudis que diuen que els humans interactuen amb els
agents conversacionals com ho fan amb les seves mascotes [19], és a dir, com a
companys. També es va realitzar un estudi [8] sobre com els usuaris veien els futurs
robots acompanyants. Els resultats van estar: el 79% dels usuaris els perceben com
assistents, el 71% com a maquines, el 46% com a servents i un percentatge menor els
consideraven amics. La relacio entre els xatbots i els humans pot variar per segons
els usuaris. Per tant, com un xatbot es dirigeix a un usuari ha de ser dissenyat en
concordanca amb la visié que els usuaris tenen dels xatbots [5].

A Thora de dissenyar un agent conversacional es tenen en compte diversos factors
que poden influenciar en la percepcié de I'usuari. Aquests son:

e Caracteristiques antropomorfiques com aparenca, aixi com nom o, fins i tot,
genere (ser binari o no binari, sense genere, etc.). També la personalitat que
poden tenir (neutre, amigable, seriosa, etc.).

e L’estil de llenguatge que utilitza, formal o informal.

e Si és adaptatiu en quant que canvii al llarg del temps adaptant I'estil del
llenguatge segons la persona usuaria, el contingut del dialeg, o, fins i tot, el
rol que pren i les responsabilitats que se ’assignen.

e Les plataformes de contacte que s’ofereixen: si els usuaris es comuniquen
amb l'agent a través d’una plataforma (monoplataforma) o des de diverses
(multiplataforma).

e La modalitat, és a dir, com es realitza la comunicacié amb els usuaris (veu,
text, reaccions, etc.).

e La gestio de la privacitat dels membres de la comunitat.

Per tal de generar més interaccié dins una comunitat virtual es proposa la incor-
poracio d'un xatbot, que mantingui dialegs amb persones usuaries. Aquests dialegs
poden estar basats en 'acompanyament d’activitats o, simplement, poden donar-se
amb l'objectiu de socialitzar, dotant al xatbot uns topics dels que sapiga parlar.
Com és habitual, cadascun dels xatbots tindra una caracteritzacié: les propietats
particulars, els conceptes que abasta, les activitats que acompanya i els membres
amb els quals es relaciona. A més, els xatbots poden tenir memoria per poder re-
cordar certes experiencies que li faciliten mantenir el context de la conversa entre
xatbots i persones involucrades, amb el proposit de garantir una bona experiencia
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d’usuari. Alhora, un xatbot pot agafar un rol donada una activitat i podra prendre
accions segons el rol que se 1’assigni.

Per tal d’encaixar el xatbot dins del model de comunitat virtual plantejat previament
considerarem la definicio:

Definicié 3.1.7. Un xatbot X esta definit per les propietats (Propx) que obté a
les activitats, els dialegs (Dlg) que manté amb diferents membres, la seva caracte-
ritzacié (Caracp) dels dialegs, mitjangant la qual establim el conjunt de membres,
activitats i conceptes que abasta, la memoria (My) dels dialegs amb cada membre,
els rols (Rolx) que pren dins les activitats, i les accions (Accx) que poden dur a
terme:

X = ( Propx, Dlg, My, Caracp, Rolx, Accx)
on:

e El conjunt Propx sera el conjunt de les diferents propietats assignades al
xatbot.

e Bl conjunt Dlg sera el conjunt de dialegs que estableix el xatbot amb la
persona participant.

e Per tal de garantir una bona experiencia d’usuari mantenint el context dels
dialegs que es donen entre xatbots i persones usuaries, el xatbot memoritzara
determinades parts dels dialegs. Aquest conjunt s’anomenara My, caracterit-
zara el dialeg i ajudara en les preses de decisions del xatbot.

e Els dialegs vindran caracteritzats pels conceptes amb els que el xatbot sapiga
mantenir un dialeg, si té a veure amb ’acompanyament de tasques les activi-
tats que compren, les parts del dialeg memoritzades, i, finalment, el subcon-
junt de membres amb els que dialoga:

Caracp : Dlg — P(Con) x P(Act) x P(Mx) x P(Mem)

e Donada una activitat, el rol i les propietats que defineixin la figura del xatbot
que pugui desenvolupar vindran modelades per la funcié:

Rolx : Act — P(Rols) x P(Propx)

e Segons una activitat, el rol que el xatbot pugui prendre i la memoria de la
que disposi, les accions permeses per prendre s’especifiquen amb la funcié:

Accy : Act X Rols x Mx — P(Acc)

La seqiiéncia d’accions que podria dur a terme un xatbot seria Acc; = { “entendre
la locucié (o missatge) de la persona interlocutora”, “trobar una resposta al
missatge”, “consultar en sistemes externs per poder respondre a la persona
participant (consultar una base de dades, o un servei web, per exemple per
dir a 'usuari el temps que fara dema)”} C Ace.
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La segiient definicié conceptualitza 'extensié d’'una comunitat virtual amb un
xatbot:

Definicié 3.1.8. Una Comunitat Virtual enriquida amb un Xatbot esta formada
per una comunitat virtual (CV) i un xatbot (X), els quals comparteixen perso-
nes participants amb les que el xatbot dialoga, activitats que es desenvolupin a la
comunitat virtual, conceptes amb els que el xatbot pugui mantenir un dialeg, etc.

CVy = (CV, X)

Amb aquests conceptes definits ja podem comencgar a construir exemples on es
vegi una aplicacié d’aquesta formalitzacio.

3.2 Exemples

En aquesta seccié veurem un parell d’exemples reals de comunitats virtuals, les
quals agafarem i formalitzarem mitjancant la proposta de I’apartat anterior.

3.2.1 Comunitats Virtuals en 1’educacio

Els cursos en linia oberts massius (MOOCs, per les sigles en anglés) estan proli-
ferant rapidament. Segons Class Central [24], Pany 2016 es van registrar més de
58.000.000 d’estudiants de tot el mon per a més de 6.800 cursos oferts per més de
700 institucions. A més, aquestes xifres continuen creixent rapidament. Avui en
dia, aquests cursos cobreixen gairebé totes les disciplines i nivells educatius.

En aquest apartat considerarem el curs online “Alimentacion vy dietética para
una vuelta al mundo a vela” ofert per la Universitat de Barcelona a la plataforma
de Coursera. A més, també s’afegiran situacions d’interaccié proporcionades per la
plataforma que no ofereix el curs, pero que resulten igual de valides. ’Ontologia

de la comunitat virtual comprendra tots aquells conceptes que girin al voltant de la
fisiologia de I'esport, la nutricié i la dietetica, I’esport transoceanic, la hidratacié i
la ciéncia i tecnologia dels aliments.

Per exemple, el curs comenga amb les definicions “el procés d’entrenament és
I’administracié de carregues de treball que produiran una sobrecarrega biologica de
I'organisme i els canvis metabolics sén la resposta fisiologica al procés d’entrenament
que determina la progressié del rendiment de I'esportista”. També es considera tots
aquells conceptes relacionats amb el mon de ’educacid, com avaluacio o classe. Dins
la formalitzacié tindrem:

con; = “entrenament”, cony = “canvi metabol-lic”,
cong = “classe”, cony = “avaluacid”,
cony, cons, cong, cong € Con

de fi = “administracié de carregues de treball que produiran una
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sobrecarrega biologica del organisme”,
defy = “resposta fisiologica al procés d’entrenament que determina
la progressié del rendiment de 1’esportista”,

def3; = "conjunt d’alumnes que segueixen una mateixa assignatura i
assisteixen a les llicons corresponents”,
def, = “etapa del procés educatiu que té per finalitat comprovar de quina

manera han estat aconseguits els objectius pedagogics proposats”,

defr,def>,defs, defs € Def
Dic(cony) = defy, Dic(cony) = defs, Dic(cong) = defs, Dic(cony) = defy

Fixant-nos també la relacié que tenen entre els conceptes proposats podem dir que
el canvi metabol-lic és la resposta fisiologica al procés d’entrenament i, per exemple,
que una classe segueix una avaluacio:

relc; = “resposta fisiologica a” € R,
(44 1)
relcy = “segueix” € R,
ConRel(congy, cony) = relcy, ConRel(cong, cony) = reley

Veiem en que consisteix 'estructura social de la comunitat virtual de la pla-
taforma Coursera, que és on pertany el curs ofert. Podem considerar tot el conjunt
Mem de membres de tota la plataforma i Sy, ...,.5, € SubCom, com els conjunts de
membres que coincideixen fent activitats o cursos. Podriem considerar les relacions
dels membres amb altres persones participants:

Relyyim) € |J S;, me Mem
1<i<n,
Si meS;

En quant a les propietats, els usuaris que estan a la plataforma poden completar el
seu perfil amb una serie d’atributs com el nom, la ubicacio, els interessos personals,
etc. Les subcomunitats poden tenir un objectiu o un nombre maxim de persones,
per exemple. Encaixant-ho amb la formalitzacio:

nom,ubicacio,interessos,objectiv,marime Propy_sc,
{nom, ubicacio, interessos} C Caracy—sc(m),m € Mem,
{nom, objectiu,mazim} C Caracpy_sc(s),s € SubCom

En un inici, a la plataforma educativa es poden trobar dos rols principals: I'ins-
tructor i 'estudiant. No obstant, compta també amb assistents, que donen suport
a l'instructor a I'hora de respondre dubtes, i els avaluadors, que permeten fer la
tasca de correccié més rapida. Per tant, queda:

roly = “instructor”, rols = “estudiant”, rols = “assistent”,
roly = “avaluador”, rolq,roly,rols,roly € Rols
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S’observa també 1’espai virtual que podria definir la diversitat d’activitats que
s’ofereixen. Per una banda tindriem les activitats informatives que correspondrien
a les que tractessin contingut educatiu (classes, apunts, videos, etc.), les activitats
discursives que serien aquelles en que dos o més usuaris entaulen una conversa
(debat, forums, etc.) i les activitats participatives, aquelles que requereixen la
participacié dels usuaris (votacid, avaluacid, etc.). Les activitats podrien ser tant
sincrones (videoconfereéncies en linia o classes en directe) com asincrones (apunts
descarregables o classes gravades), i sera en elles també on es podran donar accions
de l'usuari (respondre un missatge en un forum, descarregar un arxiu, reproduir el
contingut, etc.). Diversos exemples respecte la formalitzacié serien:

act; = “forum”, acty = “apunts”, actz = “classe virtual en linia” | acty = “projecte”,
acty, acty, acts, acty € Act

acc, = “publicar missatge”, accy = “respondre un missatge”, accg = “enviar
comunicat”, accy = “visualitzar”, accs = “descarregar contingut”,
accg = “unir-se”, acc; = “preguntar”, accg = “abandonar”, accg = “penjar

document” | accyy = “qualificar”, acc;; = “editar contingut” acc;s = “compartir
contingut en directe”, accy, ..., accis € Acc

nom, tipus, sincronia, caracter, quali ficable € Propa

Si considerem S; C Subcom la subcomunitat que realitza I'activitat act; i C; C Con
el subconjunt de conceptes que involucra, una construccié de la funcié C'arac, seria:

Caraca(act; = “forum”) = ({nom, tipus = “discursiva”, sincronia =
“Cert” }, 51, Cl)

Caraca(acty = “apunts”) = ({nom, tipus = “informativa”, sincronia =
“Fals”, caracter = “individual” }, Sy, Cs)

Caraca(acts = “classe en linia”) = ({nom, tipus = “informativa
participativa” | sincronia=“Cert” }, Sz, C3)

Caraca(acty = “projecte”) = ({nom, tipus = “participativa”, caracter =
“col-laboratiu”, quali ficable = “Cert” }, Sy, Cy)

Es pot ser tant especific com sigui necessari ampliant el conjunt de propietats que
identifiquen les activitats. La propietat nom sera particular per cada activitat
d’una comunitat virtual, en el cas d'un projecte de desenvolupar un nom = “model
d’entrenament i nutricio efica¢ per navegants de vela”, aleshores podria anomenar-se
nom.

Per assignar els rols que podran prendre els membres és necessaria ’'obtencié de
la funcié Rolyy,. Donat mem € Mem veiem quins rols es poden prendre i quines
accions poden desenvolupar aquests rols:

e Per act; = “forum” es podran desenvolupar dos rols: el d’estudiant, que pot
preguntar o respondre missatges, i el d’assistent, que a més de publicar o
respondre missatges, podra enviar un comunicat.
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Rol aps(acty, mem) € {roly, rols}
Accar(acty, roly) = {accy, acey }
Accag(acty, rols) = {accy, accy, aces}

Per acty = “apunts” es podran desenvolupar el rol d’estudiant, el d’instructor
i el d’assistent. L’estudiant podra visualitzar el contingut o descarregar-lo,
mentre que 'instructor i 'assistent, a més d’aquestes accions, podran també
editar contingut.

Rol spr(acty, mem) € {roly,roly, rols}
Accar(acty, roly) = Acc(acty, rols) = {accy, accs, aceqr }
Accar(actsy, roly) = {accy, aces}

Per act; = “classe en linia” es podran desenvolupar el rol d’estudiant i el
d’instructor. Tant I'estudiant com l'instructor podran unir-se o abandonar la
sala, I'estudiant podra preguntar i 'instructor podra compartir contingut en
directe.

Rol aps(actz, mem) € {roly,rols}
Accag(acts, roly) = {accg, accs, accia }
Accag(acts, roly) = {accg, acer, accg}

Per acty, = “projecte” es podra desenvolupar el rol d’estudiant i el d’avaluador.
Per una banda, I’estudiant podra penjar un document o editar-ne el contingut.
D’altra banda, ’avaluador podra descarregar el contingut i qualificar-lo.

Rol aps(acty, mem) € {roly, rols}
Accar(acty, roly) = {accy, accyy }
Accar(acty, roly) = {accs, accyo}

Les convencions socials seran similars als cursos impartits presencialment a les
institucions educatives. El que els distingira de les presencials sera les normes d’etica
i privacitat, ja que estem tractant del mén en linia. Dos exemples de normes podrien
ser norm; = “No pugis fotografies o videos d’altres sense el seu consentiment” i
normo = “El plagi als examens i treballs és una infraccié la sancié de la qual és la
perdua de la convocatoria de 'estudiant”, normq, norms € Norm.

Per tal de completar una activitat és necessari seguir un protocol. Per exemple,
per dur a terme un projecte, primer t’has de registrar i després es podra penjar.
També es consideraran els protocols davant I'incompliment d’'una norma. Un exem-
ple d’ambdos casos seria

prot = “registrar usuari, penjar document, avaluar contingut” € Prot,
Prot an(acty) = prot
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Si per exemple suposem que un metode d’avaluacié com un projecte act, que té
darrere totes les refereéncies que previament s’han penjat a la plataforma en forma
d’apunts act, i classes virtuals en linia act;. A més, s’habilita un forum act; per
resoldre dubtes del projecte. Podrem considerar llavors

ActRel(acty) = {acty, acty, acts}

Donada la comunitat virtual educativa, una possible incorporacié d’un xatbot
podria consistir en diferents interaccions a les activitats. Sense tenir en compte
la memoria de dialegs, es proposen diverses situacions per tal d’exemplificar la
formalitzacié previa del xatbot X:

Dins un act; = “forum” d’un curs que pren la subcomunitat S € SubCom de
persones estudiants, el xatbot actuaria com a dinamitzador enviant missatges que
realcessin la importancia del tema C' C Con tractat en el fil del forum, incen-
tivant aixi la participacié de les persones estudiants. Els dialegs dlg € Dlg que
es mantenguessin vindria caracteritzat per tots aquests factors, a més es conside-
rara M € My les parts memoritzades de dlg. El xatbot, exhibiria caracteristiques
antropomorfiques com nom o genere, amb el tipus de modalitat i la quantitat de
plataformes que s’ofereixen:

nom = “Pep”,genere= “home”, modalitat = “text”,
plata forma = “monoplataforma”,
nom,genere, modalitat, plata forma € Propx,
Caracp(dlg) = (C,{act }, M, S)
(rol; = “dinamitzador”, {nom,génere, modalitat, plataforma}) € Rolx(acty),

Acex (acty,roly) = Acey U { “realgar la tematica”, “enviar missatge”, “respondre
missatge” } C Acc

La incorporacié d’un xatbot amb propietats més socials per tal de connectar
persones usuaries i potenciar la interaccié. Comptaria amb una personalitat i es
consideren propietats com estil de llenguatge informal, que es mogui per diverses
plataformes, etc. S’involucraria en diversitat d’activitats acty, ..., act, € Act, con-
tactant amb tots els membres i mantenint dialegs dlg € Dlg sobre topics C' C Con
amb parts memoritzades M € Mx:

nom = “Carles”, plata forma = “multiplataforma’” personalitat =
“amigable”  estil = “informal”,
personalitat, estil € Propy,
Caracp(dlg) = (C,{acty, ..., act, }, M, Mem,)
(roly = “socialitzador”, {nom, plata forma, personalitat, estil}) € Rolx(act;) V1 <
1 < n,
Accx(acty,roly, M) = Accy U {“analisi perfil d’usuari”, “enviar missatge”, “crear
fil”, “respondre missatge” } C Acc

També podem considerar propietats més autoritaries i formals que actués en
forums acty, ..., act,, de tota la comunitat. Es el cas d’un estudi [7] on desenvolupen
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un agent conversacional que intervé en la invisibilitzacié d’aquells fils o missatges
hostils que es puguin dur a terme, ja que un tipus d’interaccié interpersonal sén
els atacs a altres membres de la comunitat, com fer publicitat o publicar contingut
inapropiat. Els conceptes C' C Con que el caracteritzarien els dialegs dlg € Dlg
serien de caracter normatiu amb les parts memoritzades M € My. La incorporacié
del xatbot podria frenar rapidament la proliferacié d’aquest mal comportament:

personalitat = “autoritaria”, estil = “formal”,
Caracp(dlg) = (C,{acty, ..., act, }, M, Mem,)
(roly = “intervencionista”, {personalitat, estil}) € Rolx(act;) V1 <i <mn,

Accx (act;, rolg, M) = Accy U { “analitzar missatge”, “amagar contingut”, “notificar
usuari”} C Ace,V1 <i<n

Una altra manera de poder considerar un un agent és com informador o assistent
en un forum (act;). A [14] es veu els efectes d’utilitzar diversos agents dins una
comunitat virtual educativa responent preguntes dels usuaris amb la finalitat d’a-
lliberar carrega de feina als treballadors. També podria comprendre el tancament
de fils resumint 'activitat que s’ha donat. Els dialegs dlg € Dlg amb les perso-
nes usuaries m € S € SubCom vindran caracteritzats pels conceptes C' C Con
que abasti la tematica de l'activitat, amb les parts del dialeg dlg memoritzades
M e Mxi

nom = “Maria”, génere = “dona”, personalitat = “neutre”
Caracp(dlg) = (C,acty, M, S)
(roly = “assistent”, {nom, génere, personalitat}) € Rolx (acty),
Accx(acty,rolg, M) = { “analisi de fil”, “respondre pregunta”, “tancar fil”} C Acc

En una acts = “classe” d’un conjunt de membres S € SubCom on tracten
tematiques al voltant dels conceptes C' C C'on, podriem considerar un rol de suport,
on els dialegs dlg € Dlg consistirien en respostes com “Gracies per participar!” o
“Es una pregunta molt interessant” quan els estudiants participessin. Les parts del
dialeg memoritzades M € Mx. Vist dins el marc que presentem:

nom = “Clara”, personalitat = “agraida”, modalitat = “text”
Caracp(dlg) = (C,{acts}, M, S)
(roly = “suport”, {nom, personalitat, modalitat}) € Rolx (acts),
Accx (acts, roly, M) = {“llengar missatge de suport”} C Acc

En un acty = “projecte” d'un grup S € SubC'om abastant els conceptes C' C C'on
podria ser interessant un xatbot que prengués decisions de formacioé de grups, in-
tentant equilibrar les agrupacions d’estudiants. A partir d’aqui podria fer un segui-
ment del funcionament del grup, mantenint dialegs dlg € Dlg de forma individual
o col-lectiva, preguntant com va el projecte (planificacié de reunions, assisténcia a
reunions, participacid, etc.), amb parts del dialeg dlg memoritzades M € My:

nom = “Xavi”, personalitat = “simpatica”, modalitat = “text”, plata forma =
“multiplataforma”, Caracp(dlg) = (C,{acts}, M, S)
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(rols = “analitzador de grups”, {nom, personalitat, modalitat}) € Rolx(acty)

R

Accy(acty, rols, M) = {“formar grup”, “fer seguiment”} C Acc

Per participar activament a una comunitat virtual és habitual haver de dur a
terme un registre. Aquest registre es podria acompanyar d’un guia accessible a
tots els membres que expliqués 'organitzacié de la plataforma, mantenint dialegs
dlg € Dlg on la tematica comprendria conceptes C' C C'on basics d’entorns virtuals
i educatius. Les parts del dialeg dlg memoritzades serien M € Mx:

plata forma = “monoplataforma”, estil = “formal”
Caracp(dlg) = (C, “registre”, M, Mem)
(rolg = “acompanyant” {plata forma,estil}) € Rolx(‘“registre”),
Acex (“registre” rolg, M) = { “mostrar lloc web, “explicar funcionament
comunitat” “resumir historic d’activitats””}

3.2.2 Comunitats Virtuals de participacio ciutadana

La participacio ciutadana consisteix en la intervencio activa dels ciutadans i ciu-
tadanes en els processos de presa de decisions ptubliques en funcié dels interessos
socials. Des de la perspectiva normativa, el terme de participacié ciutadana pot
restringir-se a aquells casos que representen una resposta, individual o col-lectiva,
de la societat a una convocatoria realitzada per part de les autoritats governamen-
tals. En la democracia representativa vigent, en ocasions, una part de la societat
és la que exerceix el poder de representacio prenent decisions de forma legitima que
afecten a una majoria.

En aquest apartat considerarem la plataforma digital “decidim.barcelona” [9]
que va sorgir amb l'objectiu de promoure la participacié ciutadana i la democracia
directa, deliberativa i participativa a la ciutat, combinant tant eines basades en les
TICs com en recursos presencials.

Els ciutadans, i les persones interessades, poden participar més activament en
actes, organs i processos participatius de la ciutat, donant l'opcié a compartir les
opinions politiques a la plataforma. Totes elles poden registrar-se i publicar una
iniciativa ciutadana, seguir un procés participatiu i les seves propostes, intervenir
donant la opinié d’alguna proposta o comentari d’algun usuari. Veiem com encaixa
la comunitat dins el marc que es proposa:

L’ontologia de la comunitat virtual comprendra una diversitat de conceptes. La
majoria d’ells giraran entorn politica, ecologia, economia, sostenibilitat, urbanisme,
o també privacitat i connectivitat. Per exemple, dins la plataforma trobem alguna
definicié de conceptes com “Els processos participatius sén un seguit de trobades
delimitades en un temps concret per promoure el debat i el contrast d’arguments
entre la ciutadania, o entre aquesta i les persones responsables municipals” i “Els
organs de participacio sén canals de trobada i d’interlocucié regulars entre la ciuta-
dania i ’Ajuntament per debatre i recollir opinions i propostes a fi d’incidir en les
politiques municipals”. Dins la formalitzacié tindrem:
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cony = “processos participatius”, con, = “Organs de participacio”

def; = “seguit de trobades delimitades en un temps concret per promoure el debat
i el contrast d’arguments entre la ciutadania, o entre aquesta i les persones
responsables municipals”,
defy = “canals de trobada i d’interlocucié regulars entre la ciutadania i
I’Ajuntament per debatre i recollir opinions i propostes a fi d’incidir en les
politiques municipals”
Dic(cony) = defy, Dic(cons) = def,

I considerant que els processos participatius es recolzen en els organs de participacio:

relcy = “es recolzen” € Re, ConRel(cony, cons) = relcy

Veiem com és 'estructura social de la plataforma. Podem considerar el conjunt
de membres Mem de tota la plataforma i Sy, ..., S, € SubCom com els subconjunts
que corresponen als organs de participacio de la ciutat o els subconjunts de membres
que coincideixen fent activitats (involucrar-se en un procés participatiu, participar
en un debat, intervenir en una proposta, etc.). Podriem, de nou, considerar les
relacions del membres com:

Relpyy(m) € U Si;, me Mem
1<i<nl,
meS;

En quant a les propietats, els ciutadans que completen el registre poden donar dades
com el nom i els interessos personals. Les subcomunitats poden tenir un lloc de
trobada, un calendari de trobades o un objectiu, a més d’'un nom. En termes de la
formalitzacid,

nom, interessos, ubicacio, calendari, objectiu € Propp
{nom, interessos} C Caracp(m), m € Mem,
{nom, ubicacié, calendari, objectiu} C Caracp(s),s € SubCom

Els rols que sorgeixen entre els membres de la plataforma podrien correspondre’s
al participant de processos participatius, seran la majoria de ciutadans qui desenvo-
lupi aquest rol, els moderadors, apareixeran per garantir les bones dinamiques als
debats i el compliment de bones conductes a intervencions, I'informador, proporcio-
nara informacié dels diferents processos participatius, i els avaluadors, professionals
que es dedicaran a avaluar la viabilitat dels projectes. Per tant, queda:

rol; = “participant”, roly = “moderadors”, rols = “informador”, roly =
“avaluadors”, rolsy, ...,rols, € Rols

S’observa també l'espai virtual que podria definir la diversitat d’activitats que
s’ofereixen. Tindriem en primer lloc el procés participatiu, una activitat informa-
tiva que connecta diverses activitats participatives com un debat o una votacié, o
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activitats discursives, com les propostes o les iniciatives, on tothom pot donar la
seva opini6 i, fins i tot, recolzar intervencions d’altres usuaris. El format en que
es proporcionen aquestes activitats és hibrid: combinen la presencialitat per acti-
vitats més sincrones i participatives, amb la virtualitat per activitats informatives,
discursives i asincrones. La plataforma també permet als usuaris seguir processos o
propostes que els interessin, respondre comentaris, posicionar-se a favor o en con-
tra en una proposta o debat. Diversos exemples de la formalitzacié d’activitats i
accions serien:

act; = “procés participatiu”, acty = “proposta’, acts = “debat”, acty, = “votacid”,
acty, ...,acty € Act

acc; = “llegir contingut”, accy = “baixar contingut”, accs = “editar contingut”,
accy = “pujar contingut”, accy = “seguir”, accg = “compartir opinio”,
accy; = “valorar viabilitat”, accg = “intervenir”, accg = “votar”, accy, ..., accqg € Acc

nom, tipus, sincronia, caracter, resultat, data_execucio, presencial € Propa

Si considerem S; C SubCom la subcomunitat que involucra tots els membres que
participen a l'activitat act; i C; C Con el subconjunt de conceptes que abasta,
llavors una construccié de la caracteritzacio de les activitats seria:

Caraca(act; = “procés participatiu”) = ({nom, tipus =
“Informativa participativa”, sincronia =“Fals”, data_execucié}, Sy, Ch)

Caraca(acty = “proposta”) = ({nom, tipus = “discursiva” resultat}, Sa, Cs)

Caraca(acty = “debat”) = ({nom, tipus = “discursiva participativa”, sincronia =
“Cert”, presencial = “Cert”}, Sz, C3)

Caraca(acty = “votacid”) = ({nom, tipus = “participativa”, caracter =
“Iindividual”, resultat, data_execucié}, Sy, Cy)

Per assignar els rols que podran prendre els diferents membres és necessaria la
concrecié de la funcié Rolsp;. Donat m € Mem veiem quins rols pot prendre i
quines accions poden desenvolupar aquests rols:

e Per act; = “procés participatiu” es podran desenvolupar dos rols: el de par-
ticipant, que pot seguir el procés, llegir el contingut o descarregar-lo, aixi
com seguir el procés, el d’informador, podra llegir, baixar, pujar o editar el

contingut.
Rol sps(acty, mem) € {roly,rols}
Accag(acty, roly) = {accy, accy, aces },
Accag(acty, rols) = {accy, accy, aces, accy }
e Per acty = “proposta” es podran desenvolupar el rol de participant, el de

moderador i el d’avaluador. El participant podra seguir la proposta, llegir o
baixar el contingut i compartir la seva opinié. El moderador podra intervenir
i ’avaluador podra valorar la viabilitat.
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Rolaps(acty, mem) € {roly,rols, roly}
Accyr(acty, roly) = {accy, acey, aces, accg },
Accar(acty, roly) = {accs}, Accag(acty, roly) = {acer}

e Per act; = “debat” es podran desenvolupar el rol de participant i el de mode-
rador. Sera similar en el cas anterior: el participant podra compartir ’opinié
i el moderador podra intervenir.

Rol aps(acts, mem) € {roly,roly}
Accag(acts, roly) = {accg}
Accag(acts, roly) = {accg}

e Per acty = “votacid” es podra desenvolupar de participant. Aquest, podra
simplement votar.

Rol aps(acty, mem) € {roly }
Accag(acty, roly) = {accy}

Les convencions socials d’aquesta comunitat tindran normes en comu amb altres
pagines web, com per exemple: norm; = “No es permet afegir cap contingut que
infringeixi qualsevol dret de I’Ajuntament o de qualsevol tercera part, com ara el
copyright, les marques registrades o altres drets de propietat intel-lectual i industrial
o altres drets relacionats” € Norm. També es contemplen d’altres que venen més
especificades al tipus de pagina web que és, com: norms = “No es permet afegir
cap contingut que faci campanyes promovent el vot massiu per a altres propostes
no relacionades amb el procés i el marc de debat” € Norm.

Per tal de completar una activitat és necessari seguir un protocol, per exem-
ple és el cas en les diverses fases en que un procés participatiu es subdivideix.
En cadascuna de les fases hi haura involucrades altres activitats, com ara debats
per discutir les propostes i finalment un procés de votacié. En aquest sentit, con-
siderem act; = “procés participatiu” i les activitats relacionades: {acti, ..., act}}
les activitats del tipus acty = “proposta®, {acti, ...,act?} les activitats del tipus
actz = “debat” i {act}, ..., actt} les del tipus acty = “votacié”. Llavors:

prot; = “presentacié i informacié del procés participatiu, fase de diagnosi, on es
donen debats per contrastar diverses propostes, fase de votacié i aprovacio, i fase
de retorn, on recopilen la sintesi del procés, amb 'explicacié de I'execucio de les
propostes” € Prot,
ActRel(acty) = {act, ..., act}, act}, ..., act, actl, ..., act¥}

Dins la comunitat virtual de decidim.barcelona també podriem construir un xat-
bot que pogués fer un analisi del perfil d’usuaris, propostes i intervencions per tal
d’interactuar amb ells i impulsar noves interaccions a la plataforma, millorant ’'ex-
periencia de la persona usuaria. Per exemple:
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Es poden crear perfils d’usuari guardant les interaccions que realitza cada perso-
na usuaria en la comunitat (propostes més seguides, les intervencions que fa, etc.).
A partir d’aqui, un xatbot podria beneficiar-se d’aquesta informacié per poder re-
comanar altres propostes, demanar 1’opinié d’una proposta que hagi causat reper-
cussio, informar de 'estat de votacié de propostes suggerides, veure la repercussié
que té amb usuaris d’un perfil similar, etc.

Ell xatbot comptaria amb un serie de propietats assignables a les activitats en
les que es pot involucrar, amb les parts del dialegs dlg memoritzades M € Mx que
manté ab les diferents persones participants:

nom = “decidim.bot” ,génere= “no binari”, plata forma = “monoplataforma”
nom,genere, plataforma € Propx

Els dialegs que mantendria amb les persones participants tindrien una relacié directa
amb els conceptes C' C C'on que involucressin les propostes A C Act. En una acty, =
“proposta” € A el xatbot funcionaria com un recomanador, amb una personalitat
amigable i que es mogués dins la plataforma. També, donat el rol, el xatbot podra
dur a terme certes accions com recomanar una proposta i a I'hora que faciliti I’accés
a compartir ’opinio:

personalitat = “amigable” modalitat = “text” € Propy,
Caracp(dlg) = (C, A, M, Mem)
(roly = “recomanador”, {nom,génere, plata forma, personalitat, modalitat}) €
Rolx (acty)
Accx (acty, roly, M) = {recomanar proposta, demanar opinié} U Acc; C Acc

Un altre escenari on el xatbot pot beneficiar a la participacio és en d’incloure’l com
informador de act, votacions actives que potencialment poden atraure la persona
usuaria. Comptaria amb una personalitat neutre amb un estil de llenguatge formal

personalitat = “neutre”, estil = “formal” € Propy,
Caracp(dlg) = (C, A, M, Mem)
(roly = “informador”, {nom,génere, plata forma, personalitat, estil}) € Rolx (acty)
Accx (acty, roly, M) = {“informar votacié activa” } U Acc; C Acc

Amb 'objectiu de continuar amb aquesta linia de treball, on un xatbot aprofita
la memoria de dialegs per la recol-leccié de dades, al segiient capitol es presenta
un model aplicable de la plataforma de decidim.barcelona amb el qual es podran
obtenir resultats de consultes per la comunitat virtual del tipus: “Donat el per-
fil d’'una persona usuaria, quines propostes en votacié s’alineen més amb els seus
interessos?”.



Capitol 4

Model de comunitat virtual
decidim.barcelona

En aquest apartat, s’explicara el marc de treball dels models grafics probabilistics
(o PGM, per les segles en angles) i, posteriorment, es passara la proposta d’un
model aplicable de la comunitat virtual decidim.barcelona. Es fara un analisi
de la pagina web i la seva API per definir una serie de variables que ocupin una
rellevancia a la incertesa que es vulgui resoldre.

La proxima seccié tractara sobre models grafics probabilistics, la teoria de la
qual ha estat obtinguda a [16].

4.1 Models Grafics Probabilistics

Els sistemes complexos es caracteritzen per la presencia de multiples aspectes inter-
relacionats, molts d’ells connectats amb un raonament. Per exemple, realitzant un
diagnostic medic sén multiples les malalties que pot tenir un pacient. Existeixen
desenes o centenars de simptomes i proves diagnostiques, caracteristiques personals
i factors genetics que el predisposen a la malaltia, i moltes més consideracions a
tenir en compte. Aquests dominis es poden caracteritzar en termes d’un conjunt de
variables aleatories, on el valor de cadascuna de les variables defineix una propietat
important del mén. Per exemple, una malaltia concreta, com la grip, pot ser una
variable del nostre domini que pren dos valors, present o absent. Un simptoma,
com la febre, pot ser una variable en el nostre domini que pren valors continus. El
conjunt de possibles variables i els seus valors és una decisié important de disseny
i depen molt de les preguntes que volem respondre sobre el domini.

L’objectiu de desenvolupar un PGM consisteix en poder raonar probabilisticament
sobre els valors d'una o més variables del model, possiblement donades observacions
sobre algunes altres variables. Per fer-ho utilitzant un raonament probabilistic ba-
sat en principis, s’ha de construir una distribucié conjunta sobre 1’espai de possibles
assignacions a algun conjunt de variables aleatories X. Aquest tipus de model per-
met respondre un ampli ventall de consultes interessants. Per exemple, podem fer

27
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I’observacié que una variable X; pren el valor especific x; i preguntar, en la posterior
distribucié resultant, quin és el valor més probable d'una altra variable X, és a dir,

P(X;,=xz; | X; =
o9, 9, PG =] Xi =2

4.1.1 Exemple

Suposem que ens interessa un entorn de diagnostic medic molt senzill on ens centrem
en dues malalties: la grip i I’al-lergia al pol-len. Aquestes no s’exclouen mutuament,
ja que un pacient pot tenir qualsevol, ambdues o cap. Aixi, podriem tenir dues
variables aleatories de valors binaris, la grip G i I'al-lergia al pollen A. També
tenim una variable aleatoria estacié F de 4 valors, que es correlaciona tant amb la
grip com amb 1’al-lergia. També podem considerar tenir dos simptomes, la congestio
C i el dolor muscular D, cadascun dels quals també té valors binaris. En general,
I’espai de probabilitat té 2 x 2 x 4 x 2 x 2 = 64 valors, corresponents a les possibles
assignacions a aquestes cinc variables. Una manera de representar el sistema seria
la figura 4.1

Primavera(P)
Estiu(Es)
Tardor(T)
Hivern(H)

° {Vertader(V)
Fals(F)

{Vertader(V)
Fals(F)

Vertader(V)}
Fals(F)

Vertader(V) }
Fals(F)

Figura 4.1: En aquesta representacié grafica els nodes corresponen a les varia-
bles amb els seus respectius dominis i les arestes corresponen a interaccions proba-
bilistiques directes entre elles.

Donada una distribucié conjunta en aquest espai, podem, per exemple, fer pre-
guntes com la probabilitat que el pacient tingui la grip ja que és tardor, i que tingui
congestid, pero sense dolor muscular; com a expressié de probabilitat condicionada,
aquesta consulta s’indicaria:

P(G=V|E=T,C=V, D=F)

Hi ha una perspectiva dual que es pot utilitzar per interpretar ’estructura del
graf 4.1. Des d’una banda, el graf és una representacié compacta d’un conjunt
d’independencies que es mantenen en la distribucié. Aquestes propietats prenen la
forma ‘X és independent de Y donada Z’, denotada com a (X L Y | Z), per a



4.1. MODELS GRAFICS PROBABILISTICS 29

alguns subconjunts de variables X, Y, Z. Seguint '’exemple anterior, se satisfa la
independencia condicional

(CLE|G, A).

Es a dir, si interessa saber si un pacient té congestié i sabem que té grip i al-lergia,
llavors 'estacié ja no és informativa. Aquesta afirmaci6 no implica que 'estacié sigui
independent de la congestié; només que tota la informacié que podem obtenir de
I’estacio sobre les possibilitats de tenir congestio ja ’'obtenim en saber si el pacient
té grip i té al-lergia.

L’altra perspectiva és que el graf defineix un esquelet per representar de manera
compacta una distribucié dimensional alta: en lloc de codificar la probabilitat de
cada assignacio possible a totes les variables del nostre domini, podem “descom-
pondre” la distribucio en factors més petits, cadascun en un espai de possibilitats
molt més reduit. Aleshores, podem definir la distribucié conjunta global com a
producte d’aquests factors, ’anomenada regla de la cadena per zarres Bayesianes.
La factoritzacié de la distribucié associada al graf 4.1 seria

P(E=e, G=g, A=a, D=d, C=c¢)=P(E=¢)-P(G=g| E=e)
P(A=a|E=¢)-P(D=d|G=g)
-P(C=c|G=g, A=a)

one € Val(E),g € Val(G),a € Val(A),d € Val(D),c € Val(C), on utilitzem
Val(X) per indicar el conjunt de valors que pot prendre una variable aleatoria X.

Donada una distribucié com l’anterior, parlem de distribucié de probabilitat
condicional (o CPD, per les segles en angleés) sobre una variable quan aquesta depén
d’altres, com és el cas de Grip o de Congestio.

4.1.2 Xarxes Bayesianes

Després de les intuicions desenvolupades a l'exemple anterior, veiem la definicié
formal de la semantica d'una estructura de xarxa Bayesiana. Per una banda, el graf
representava un conjunt d’independencies entre variables del tipus (X LY | Z).

Definicié 4.1.1. L’estructura d’una xarxa Bayesiana G és un graf aciclic i dirigit els
nodes del qual representen variables aleatories Xj, ..., X,,. Denotem Pag(i els nodes
pares de X; a G i NoDescy, les variables del graf G que no sén descendents de Xj.
Llavors G codifica el segiient conjunt de suposicions d’independencia condicionada,
anomenades independencies locals, i denotades per Zy(G):

Per cada variable X; : (X; L NoDescy, | Pa%,).

En altres paraules, les independéncies locals afirmen que cada node X; és condi-
cionalment independent als seus no descendents donats els seus pares.

Per altra banda, I'exemple era un graf anotat amb CPDs, que definia una dis-
tribucié conjunta mitjancant la regla de la cadena per xarxes Bayesianes. Veurem
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que aquestes dues definicions sén, de fet, equivalents Una distribucié P satisfa les
independencies locals associades al graf G si i només si P és representable com un
conjunt de CPDs associat amb el graf G.

Es considera inicialment la definicié d’independeéncia condicional i algunes nota-
cions que s’utilitzaran:

Definicié 4.1.2. Siguin X, Y, Z conjunts de variables aleatories. Direm que X és
condicionalment independent de Y donat Z a la distribucié P si P satisfa

(X LY |Z),
és a dir,

PX=uaY=y|Z=2))=PX=x|Z=2)-PY=y|Z=2),
Vo e Val(X),Vy € Val(Y),Vz € Val(2),

Ens referirem a les variables al conjunt Z com les variables observades.

Exemple 4.1.3. Podem veure les independencies que compleix 'estructura de xar-
xa Bayesiana que representa la figura 4.1:

(G LA| E),
(ALG,D|E)
(D LE, A, C'| Q),
(C LE, D | G, A)

A partir de les propietats de descomposicié i simetria de la independencia condici-
onal s’obtenen totes les independencies que il-lustra el graf.

Notacié 1. Donada una distribucié P sobre les variables X7, ..., X,, que pren valors
x; € Val(X;). S’escriura P(xy, ..., x,) per referir-nos a P(X; = x1, ..., X, = x,,). La
notacio que se seguira per iterar sobre el conjunt de valors d’una variable aleatoria

X és:
d Pla)= ) PX=ux)

z;€Val(X)

que en aquest cas val 1.

Considerarem ara la definicié del conjunt d’independencies associades a una dis-
tribucio P:

Definicié 4.1.4. Sigui P una distribucié de probabilitat sobre un conjunt de

variables aleatories X. Definim Z(P) com el conjunt d’expressions de la forma
(X LY | Z) que conté P,on X,Y,Z C X.

Per tal de reescriure I'afirmacié “P satisfa les independéncies locals associades
a G”7 de manera que relacioni els conjunts d’independencia s’introdueix el concepte
d’Z — mapa (mapa d’independencies):
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Definicié 4.1.5. Sigui G una estructura de xarxa Bayesiana. Direm que G és un
7 — mapa per a un conjunt d’independencies Z si Z(G) C 7.

Notacié 2. Direm que G és un Z — mapa per P si G és un Z — mapa per Z(P).

Finalment, el graf representa una distribucié conjunta d’alta dimensié, que se
simplifica descomponent en factors d’espais de possibilitats més reduits.

Definicié 4.1.6. Sigui G un graf amb estructura de xarxa Bayesiana sobre les
variables X7, ..., X,,. Direm que una distribucié conjunta P, sobre el mateix espai,
factoritza d’acord amb G si P es pot expressar com el producte:

P(Xi,...X,) = [[P(X; | PaS,)

=1

Es coneix com la regla de la cadena per xarxes Bayesianes. Els factors individuals
P(X; | Pag(i) s’anomenen distribucions locals de probabilitat en cas que Paii =0,
o distribucions de probabilitat condicionada (CPDs), altrament.

Podem donar ja la definicié de xarxa Bayesiana, on es contemplen les dues pers-
pectives vistes d'un graf com el tractat a ’exemple de ’apartat anterior.

Definicié 4.1.7. Una xarxa Bayesiana és el parell B = (G, P) on P factoritza sobre

g.

Amb l'objectiu de provar que “una distribucié P satisfa les independencies locals
associades al graf G si i només si P és representable com un conjunt de CPDs associat
amb el graf G”es presenten els segiients dos teoremes:

Teorema 4.1.8. Sigui G una estructura de xarxa Bayesiana sobre un conjunt de
variables aleatories X', i sigui P una distribucié conjunta sobre el mateix espai. Si
G és un Z — mapa per P, llavors P factoritza sobre G.

Demostracio. Suposem, sense perdua de generalitat, que Xi,..., X, és un ordre
topologic de les variables de X relatiu a §. Utilitzem la regla de la cadena per
probabilitats:

P(Xy,...X,) = [[P(Xi | X1, ... Xica).
i=1
Ara, considerem un dels factors P(X; | Xi,...,X;1). Com que G és un Z — mapa
per P, tenim (X; L NoDescy, | Paii) € Z(P). Per suposici6, tots els nodes pares
de la variable X; estan en el conjunt Xi,..., X;_1. A més, cap node descendent de
X, pertany a aquest conjunt. Per tant,

{X1, ... X;-1} = Pa§, U Z,

on Z C NoDescy,. De les independencies locals d’X; i de la propietat de descom-
posici6 s’obté que (X; L Z | Pa%,). Per tant, tenim

P(X; | X1,... X;-1) = P(X; | Pa%,).
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Aplicant la transformacié a tots els factors de la descomposicié de la regla de la
cadena obtenim que P factoritza sobre G, tal com voliem. O

Aixi, les suposicions d’independencia condicional induides per una estructura de
xarxa Bayesiana G ens permeten factoritzar una distribucié P, per a la qual G és
un Z — mapa, en petites CPDs.

Veiem ara la implicacié contraria:
Teorema 4.1.9. Sigui G una estructura de xarxa Bayesiana sobre un conjunt de

variables aleatories X' i, sigui P una distribucié conjunta sobre el mateix espai. Si
P factoritza sobre G, aleshores G és un Z — mapa per P.

Demostracio. Suposem, sense perdua de generalitat, que Xi,..., X, és un ordre
topologic de les variables de X relatiu a G. Per veure la demostracié d’aquest
teorema requerirem d’un lema previ:

Lema 4.1.10. Si P(Xy,...,X,) = [[\., P(X; | Pa%,), aleshores P(Xy,..., Xi) =
[Ty P(Xi | Pa) per vk < n.

Demostracio. Per k = n obtenim la suposicié. Prenem k£ < n. Considerem la
distribucié conjunta sobre les variables X, ..., X, la qual equival a considerar la
distribucié conjunta sobre X, ..., X,, observant tots els esdeveniments X1, ..., X,:

P(X1, ., X)) =) > P(Xy, o X, Tpgts o )

Tp+1

Ara, la distribucié es pot expressar mitjancant la factoritzacié de P sobre G.

P(Xp X)) =Y S [ P(X0 | Pag)

Th+1 =1

L’observacié de les variables Xy, ..., X, no afecta la distribucié de P(X; | Pag’;i),
ja que, tal com estan ordenades les variables, X; ¢ Pag(i pertot 1 <i<k k+1<
j < n. Llavors obtindrem factors ij P(x; | Pag(j) =1, perk+1<j<n:

P(Xy,. X)) =) > (1:[ P(X, | Pa%) - P(x, | Pain)>

Tr4+1 =1

Com que X1, ..., X,, esta ordenat topologicament, no existeix cap i < j tal que
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X; € Pa%i. Per tant, ho podem reescriure com

P(Xy,., X)) =) .Yy (H P(X; | Pa;,) | - (Z P(z, | Pa%))

Tpn_1 Tpr1 \1=1

= ...Z(ﬁP(X”Pa?Q) 1

Tpn—1  Tpt1 \i=1

— Z (1:[ P(X; | Pa%,) | - (Z P(zn_1 | Pa;inl))

Tp—2  Tpy1 \i=1

U

Seguint amb la demostracié del teorema, s’ha de veure que donat P(Xq, ..., X,,) =
[T, P(X; | Pa%,), es té Z,(G) € Z(P). Aixo, és equivalent a veure que Vi (X; L
NoDescy, | Paii) €Z(P).

Observem primerament que {X1,..., X;} C {X;, NoDescy,}, per tant, podem
considerar {X;, NoDescx,} ={Y1,...,Y,,} ambm >iion

v — {Xj j —esim NoDescy;, (4.1.1)

X; J=m

Observem que {Y7, ..., Y,,} mantenen tant I'ordre topologic com la factoritzacid
sobre G:

P(Xy,...,X,) = P(Wy,....Y,) = [ [ P(Yi | Paf))

=1

Aixi, pel lema anterior
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P(X;, NoDescx;)

P(X; | NoDescy,) =

P(NoDescx;)
P(Y:,...Y;)
P<}/1> ) mel)

I, PO | Paf)
[T P(Y; | Paf)

= P(Y,, | Pday.)

= P(X; | Pa%,))

La qual cosa significa que, per cada i, (X; L NoDescy;, | Pagg) €Z(P) O

4.2 Model de la comunitat virtual decidim.barcelona

La construcci6 de xarxes Bayesianes se centra en el procés de passar d’una distribu-
ci6 determinada a una xarxa Bayesiana. Tanmateix, la vida real no és aixi. Tenim
un model imprecis del mén i hem de cristal-litzar-lo en una xarxa amb estructura
i parametres. Aquesta tasca es divideix en diverses components, cadascuna de les
quals pot ser forca subtil, ja que els errors de modelitzacié poden tenir conseqiieéncies
importants per a la qualitat de les respostes obtingudes de la xarxa, o per al cost
d’utilitzar la xarxa a la practica.

En aquest apartat, prendrem la comunitat virtual de decidim.barcelona. En
concret, comprendrem quins sén en els recursos que hi ha a ’abast de 'usuari a la
pagina web i veurem com obtenir un model a partir del qual un xatbot pugui ser
capag de treure’n profit.

4.2.1 Variables

Quan modelem un domini, hi ha moltes maneres possibles de descriure les entitats
rellevants i els seus atributs. Escollir quines variables aleatories utilitzar en el model
és sovint una de les tasques més dificils, i aquesta decisié té implicacions en tot el
model.

En termes generals, volem que el model contingui variables que potencialment
puguem observar i d’altres que vulguem consultar, variables no observades. De ve-
gades és interessant agregar una variable no observada que no interessa directament,
i d’altres, simplement, es deixen d’afegir per la seva irrellevancia dins el context.

També és important especificar un domini raonable de valors per a les nostres
variables. En particular, si la nostra particié no és prou bona, els suposits d’inde-
pendencia condicional poden ser falsos.

A partir d’aqui, veiem quines poden ser les variables que donin forma al model.
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Procés participatiu: Eixverd del carrer Maresme i entorns

Caracter i usos

Sessi6 de debat

Recuperar el caracter comercial del C/ Maresme:
introduir usos comercials a les plantes baixes:...

Organ: Pla d'accions de mobilitat del Casc Antic

Sentit Unic per a tots els vehicles als carrers
de plataforma Gnica

Marcela Giiell
Enels carrers del Casc Antic i sobretot en els de
plataforma tinica, bicicletes i patinets poden...

Vehicle rodat

@m Proposta
Procés participatiu: Superilla Sant Gervasi - La Bonanova

Fer un pipican a la plaga Frederic Soler
Accions participatives de Festa Major: Activitat

infantil i punt informatiu

REBUTJADA

Fer un pipican a la plaga Frederic Soler.

Urbanitzacié i espai public

CREAT EL

07/09/2022 425 SEGUIR w4 n3

CREAT EL

23/06/2022 421 SEGUIR "2 n7 oReTEL 235 SEGUR w1 u2

Figura 4.2: Diferents propostes recollides de la pagina web de decidim.barcelona

Variables observades

Fixant-nos en la pagina web i la seva API ens hem centrat en les interaccions
visibles que es donen als processos participatius, més concretament, les propostes
que es recullen dels usuaris i altres organitzacions. El funcionament d’un procés
participatiu normalment consisteix en la formacié de grups de debat amb un mateix
interes, sorgint propostes que eventualment es pengen a la plataforma. En total, la
plataforma compte amb un ventall de més de 27.000 propostes que serviran per fer

inferéncia sobre el model.

Donant una primera ullada a les propos-
tes ens trobem amb diferents colors (figura
4.2). El verd indica que la proposta ha estat
acceptada i, si pertany a una seleccié de can-
didats a la seva execucid, aleshores entrara
en un procés de votacié. Si la proposta és
vermella, la proposta haura estat denegada
i no entrara a la votacié. Existeix també el
color groc, indica que la proposta esta en re-
visié. Finalment, hi ha el color blanc, que fa
referencia a aquelles propostes que compten
amb sessions informatives.

Sén en les propostes on les persones par-
ticipants poden comentar 4.4a, comencar a
seguir o mostrar interes 4.4b, a més de poder
respondre altres persones usuaries o mostrar
el seu acord o desacord amb elles, com a 4.3.

Veiem que totes elles tenen en comu una
serie de variables: la quantitat de seguidors,
I'interes i els comentaris. De la seva API
(figura 4.7) podem extreure les dades que
corresponen a la zona de participacio i les

AG 06/11/2021 13:44

Por favor, no! Hay edificios residenciales al ladoy a nadie le agrada escuchar todos ellos dias y noches los ruidos de
pédel/patinetes/etc. Hay muchas pistas de padel en centro deportivo Can Dragoyy la pista de la Via Favéncia no queda lejos

para jévenes que monten skatey patinetes

Kinder Jo

Kinder Joy 06/11/2021 15:06

EduLluba 13/11/2021 11:56

Hola buenas. la idea de montar un skatepark (Espai per a esports urbans sobre rodes (skate, patinet, patins..) es buena
pero seria mas buena si estuviera mas enfocado para un usuario mas infantil ya que el resto de instalaciones de este tipo

que hay en la ciudad de Barcelon: lesy adultos , que los mas

Figura 4.3: Comentaris extrets d’'u-
na proposta. En ella s’observa un co-
mentari en contra, amb 7 acords i 1
desacord, i un altre a favor, amb 1
acord i 5 desacords.

categories, que engloben ’ambit d’actuacio de les propostes. També hi ha accés als
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comentaris (veure la figura 4.3), obtenint de cadascun ’alineacié amb la proposta,
és a dir, si el comentari esta a favor, en contra o és neutre respecte la proposta, i el
suport d’altres usuaris (mostrat com a nombre d’acords A i desacords V).

De totes les variables que s’han observat, considerarem per al nostre model les
variables aleatories segilients:

1. Cada proposta p vindra caracteritzada per:

Les zones ZP de participacié que abasti.
Les categories CP associades.

Una persona usuaria té 'opcié de “seguir”(4.4b) una proposta. No obs-
tant, de cada proposta p només s’observa el recompte de seguidors SP.

Quan s’obre el periode de votacié d’una proposta, totes les persones
usuaries poden votar a favor de ’execucié de la proposta o abstenir-se.
El recompte de vots RP que rep la proposta sera un valor observat.

2. Per cada persona usuaria u i cada proposta p:

(1)

L’alineacié AP, que correspon a si l'usuari esta a favor, recolzant la pro-
posta per portar-la a ’execucié, o en contra. La considerarem una va-
riable parcialment observada, partint de la idea que els usuaris poden
decidir no mostrar 1’alineaci6 al comentari.

L’interes I? que tingui 'usuari. Cada persona participant que navega per
les propostes, pot decidir interessar-se mitjangant 1'is del “m’agrada’”4.4b.
La considerarem una variable parcialment observada donat que pot ha-
ver propostes no visualitzades que puguin ser de 'interes de la persona
usuaria.

3. Donada una intervencio z a la proposta p de la persona usuaria u, altres perso-
nes usuaries poden mostrar ’acord o el desacord amb aquest. La repercussié

/4
Rz,u

© DEIXA EL TEU COMENTARI

sera la variable que representi aquesta interaccio.

[ A5 | Seguir ]

EEmEs
©
(b) Acci6 de seguir i mostrar interes.
La principal diferencia resideix en que
(a) Accié de comentar, on la persona només se sap la quantitat de seguidors,
usuaria pot posicionar-se a favor de la mentre que sabem qui mostra interes
proposta, en contra o neutre. amb el “M’agrada”

Figura 4.4: Accions que poden prendre les persones usuaries amb un rol de partici-

pant
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GraphiQL K;/ Prettify Merge Copy History

1+ {
2 participatoryProcesses {
3v components {
4~ ... on Proposals {
S5v proposals {
6v nodes {
7 title{translation(locale:"ca")}
8 category {
9 name{translation(locale:"ca")}
10 }
11 scope {
12 name{translation(locale:"ca")}
13 }
14 endorsements {
15 id
16 }
17 state
18 #voteCount
19 #comments {
20 #author {
21 #id
22 #}
23 #alignment
24 #upVotes
25 #downVotes
26 #comments {
27 #author {
28 #id
29 #}
30 #downVotes
31 #upVotes
32 #}
33 #}
34 }
35 }
36 }
37 }
38 }
39}

4

"data":

{

"participatoryProcesses": [

{

"components": [

{

"proposals": {
"nodes": [

"title": {
"translation": "Sensibilitzar sobre la

diversitat funcional"

inclusives

3,
"category": {
"name": {
"translation": "Autonomia personal "

"name": {
"translation": "Gracia"
}
s
"endorsements": [],
"state": "accepted"

"title": {
"translation": "Festes majors

Ts
"category": {
"name": {
"translation": "Autonomia personal "
}
}s
"scope”: {
"name”: {
"translation”: "Gracia”
}
}s
"endorsements”: [],
"state”: "accepted”

"title": {
"translation”: "Posar en funcionament

1'EB L'Univers amb gestio publica™

s
"category": {
"name": {

Figura 4.5: Consulta a ’API del web decidim.barcelona on podem extreure totes

les dades.
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Variables no observades

Per altra banda, també tindrem en consideracié altres variables que no observem
directament, pero que poden influir dins el model. Seran potencialment les variables
que el xatbot pugui consultar per extreure’n conclusions i poder actuar per tal que
hi hagi més interaccié dins la plataforma. Les que hem considerat son:

1. Per cada proposta p, un perfil de proposta P,, que modeli la proposta.
2. Per cada usuari u:

(1) Un perfil d’usuari P, que modeli 'usuari.

(2) Un zona Z, des de la qual I'usuari pugui participar activament votant a
una proposta.

(3) Una capacitat d’influencia C,, que influira sobre la repercussié, tant po-
sitiva com negativa, de les intervencions que faci 'usuari u.

3. Per cada proposta acceptada p i un usuari v que pugui participar, un vot
VP. Sera considerat una variable no observada ja que tota la informacié que
s’obté és el recompte de vots, en cap cas se sap quins usuaris v han votat per
I’execucié de la proposta p.

4.2.2 Estructura i probabilitats

Hi ha moltes estructures que sén coherents amb el mateix conjunt d’independencies
de les nostres variables aixi com distribucions de probabilitat condicionada que
compleixen les independencies. Un enfocament que sol funcionar és triar una es-
tructura que reflecteixi I'ordre causal i les dependencies, de manera que les causes
siguin pares de l'efecte. La causalitat 'observem del moén, pero no en el nostre
procés d’inferencia. Obtenir les distribucions de les variables és una mica més facil
en el context dels models causals, ja que els parametres solen ser naturals i més
interpretables.

A T’hora de determinar l'estructura, pero s’ha de tenir en compte que les apro-
ximacions son inevitables. Per a molts parells de variables, podem construir un
escenari on una depengui de l'altra. Tot i que les estimacions de les probabilitats
no han de ser exactes, hi ha altres errors que s’eviten, ja que poden tenir un efecte
significatiu:

e Assignar una probabilitat 0 a un succés molt poc probable, perdo no impos-
sible. El problema és que mai no es pot condicionar una probabilitat zero,
per més proves que tinguem. Quan un esdeveniment és improbable, pero
no impossible, donar-li probabilitat zero es garantia que conduira a errors
irrecuperables.

e Ordres de magnitud: petites diferencies en esdeveniments de molt baixa pro-
babilitat poden fer una gran diferencia a les conclusions de la xarxa.
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Figura 4.6: Estructura de xarxa Bayesiana del model proposat. Les variables obser-
vades i parcialment observades prenen un color més fosc. Les variables deterministes
tenen el perimetre dels nodes puntejat.

e Valors relatius: el comportament qualitatiu de les conclusions a les quals
arriba la xarxa, és a dir, el valor que té la probabilitat més alta, és bastant
sensible a les mides relatives de P(x | y) per a diferents valors y de Pa$.

De les variables plantejades a I'apartat anterior, I’estructura triada és mostrada
a la figura 4.6. Cada requadre exterior indica que les variables que agrupa es
repeteixen per cada element del conjunt. Es a 'estructura on es poden observar
les diferents dependéncies i independencies que reflecteixen 'ordre causal que s’ha
pogut deduir. Les distribucions també veuen reflectides aquestes dependencies:

e El perfil de la proposta PP i el d'usuari P, seguiran una distribucié normal
amb esperanca i variancia parametritzades,

PP NN(#l,l/nl); P, NN(N271/772)

Sera mitjancant la inferencia que aquests parametres prendran valors i podrem
deduir-ne resultats.

e Les zones ZP, Z, ila categoria C? son variables categoriques, és a dir, si I’espai
mostral de Z7 1 Z, és Qz = {21, ..., 20} 1 Qo = {c1, ..., cm} és el de CP, llavors
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a cada possible resultat li correspon la seva probabilitat,

n—1
PZP =z)=a;, 1 <i<n-—1, P(Zp:zn)zl—zaz‘
i=1

n—1
P(Z,=z)=p; 1<i<n-—1, P(Zuzzn)zl_zﬁi
i—1

m—1
P(C"=c)=§& 1<i<m—1, P(C"=¢c,)=1-> §
=1

Cada cop que s’observa interaccié per part de la persona usuaria u a la pro-
posta p amb zona z; i categoria ¢;, els valors d‘«ay;, §; i & varien, de manera
que es poden aproximar zones i categories d’interes.

e A l'anterior apartat s’observava la possibilitat que tenen les persones usuaries
de mostrar interes per una proposta. Definiem una variable aleatoria per tal
de modelar aquest interes. En aquest cas, s’ha considerat I'ordre causal, de
manera que sigui la coincidencia de zones i la categoria que tracti la proposta
les que influeixin en l'interes 2. El valor que pugui prendre l'interes sera
binari, si la persona usuaria esta interessada (I? = 1) o no (I? = 0), per tant,
sera una variable que segueixi una Bernoulli. El parametre sera més gran (i,
en conseqiiéncia, la probabilitat que tingui interes) quan hi hagi coincidencia
de zones entre Z? i Z,, i quan les categories associades tinguin parametres
més grans (i.e. siguin d’interes):

I ~ Bernoulli(ps),p3s = P(ZP = 2)xP(Z, = 2)+ P(C? = ¢)—01,01 € [-2,1]

e A Tl'anterior apartat s’observava l’alineacié en alguns comentaris de persones
usuaries a les propostes. Suposarem que totes les persones participants
generen una alineaciéo AP de la proposta p, encara que puguin no compartir-
la. El valor que pugui prendre aquesta variable aleatoria sera binari, a favor
(AP = 1) o en contra (AP = 0), per tant, sera una variable que segueixi una
Bernoulli. El parametre d’aquesta vindra determinat pels perfils de proposta
i usuari i, també, per 'interes de la persona participant en la proposta. Quan
els perfils de proposta i usuari siguin similars, i hi hagi interes, considerarem
que la persona u esta potencialment a favor de la proposta p. Quan els perfils
de proposta i usuari siguin dispars, o no hi hagi interes, aleshores possiblement
la proposta p no es recomanaria a la persona participant w:

|PP — P,|

P - p . S ——
AP ~ Bernoulli((IZ 4+ o3) - (1 |PP| + | Py

)), 09 € (—1,1)

e [n cas de votacid, el vot VP de I'usuari a la proposta dependra de I'alineacié
AP i l'interes IP? de la persona usuaria de la proposta. El valor que pugui
prendre el vot sera binari, si vota a favor (V? = 1) o no vota (V? = 0), per
tant, sera una variable que segueixi una Bernoulli. El parametre sera més
gran (i, per tant, la probabilitat que voti) si hi ha interes i esta a favor:

VP ~ Bernoulli(os - AL - IP), o5 € [0,1]
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e Tant el nimero de seguidors SP com el recompte RP de vots de la propos-
ta seran variables deterministes. Per una banda, S? dependra del nombre
d’interessats i, per altra, RP sera el nombre de vots a favor. Els resultats
s’expressen:

SP = Z Bernoulli(0 - I7), 6 € [0, 1]

ueUsuaris

R*= Y Bernoulli(t)- VP), ¢ € [0,1]

ueUsuaris

e Es considerava la variable aleatoria capacitat d’influencia C, de I'usuari segons
la repercussio que tenien les seves intervencions. El valor que pugui prendre
aquesta variable aleatoria sera binari, capacitat alta (C, = 1) o baixa (C, =
0), per tant, sera una variable que segueixi també una Bernoulli, el parametre
de la qual sera p;:

Cy, ~ Bernoulli(p,)

e Donada una intervencié z de I'usuari u a la proposta p, la repercussio RL
que tindra dependra de la capacitat d’influencia C,, de I'usuari i ’alineacié A?
entre usuari i proposta. La distribucié que es proposa és una normal centrada
al 0, de manera que sigui la corba de la normal d’on s’obtingui informacio,
essent més afilada com més capacitat d’influencia s’observi o més polaritzacié
existeixi en I’alineacio:

R, ~N(0,1/(log — AL || + C,), 04 € [0,1]
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Per p € Propostes:
PP~ N (1, 1/m)

p € Propostes

n—1
ZP P(ZP=z)=0a; 1<i<n—1, P(ZP:zn):l—Zai

z € Intervencio i=1

N )
I
vE

m—1
Cr:P(CP=c¢) =&, 1<i<m—1, P(CT =c,)=1-) &

i=1

§= 3" Bernoulli(d-I3), 0 €[0,1]

uelUsuaris

P

OE

Per u € Usuarisip € Propostes:
I? ~ Bernoulli(P(Z? = z) x P(Z, = z) + P(C? = ¢) — 01),01 € [-2,1]

y R = %" Bernoulli(yy- VF), ¢ € [0,1]
ueUsuaris
Per u € Usuaris:
Py~ N (p2,1/m2)
n-1
Zy:P(Zy=2)=Bi 1<i<n—1, P(Zy=2)=1-Y f
z., =1
C,, ~ Bernoulli(p;)
|P? — P,|
|PP|+ [Py

\/ VP ~ Bernoulli(cs - A% - IT), o3 € [0,1]

Al ~ Bernoulli((I¥ 4+ o2) - (1 ), o2 € (-1,1)

90060

u € Usuaris Per z € Intervencio:

R ~ N(0,1/(loa— AL, + Cu), 04 € [0,1]

Figura 4.7 Model grafic probabilistic resultant de la plataforma
decidim.barcelona



Capitol 5

Conclusions 1 futur treball

5.1 Conclusions

En aquest treball s’ha presentat un estudi emmarcat en la definicié d’una comunitat
virtual i la formalitzacié de la figura d’un xatbot, proposant posteriorment un model
basat en aprenentatge automatic que permeti donar suport a les interaccions entre
les persones participants de la comunitat virtual decidim.barcelona.

En una primera part, s’han identificat totes les variables en les quals es pot
descompondre una comunitat virtual, proposant una estructura de com es relacionen
entre elles. Posteriorment, s’introdueix la figura del xatbot, amb el que les persones
usuaries poden entaular dialegs.

En una segona part, el treball es basa en la teoria de models grafics probabilistics
per desenvolupar un model d’aprenentatge que permeti al xatbot resoldre consultes
del tipus: “Quines persones usuaries tenen un perfil similar?”, “Quina proposta
activa podria interessar a una persona participant”, “Quines persones usuaries tenen
més capacitat d’influencia?”, etc.

La hipotesi d’aquest treball ha estat que seria possible construir un model que
permeti a les persones usuaries de la comunitat virtual de decidim.barcelona
entaular dialegs amb un xatbot que li recomanés o informés de votacions actives
de propostes que potencialment puguin resultar de 'interes de la persona usuaria,
posar en comu persones participants que potencialment tinguin perfils similars, etc.
Mitjancant els recursos a l’abast de la plataforma, el model estimaria totes aquestes
variables, garantint una estimacié eficient d’aquestes.

L’estudi sistematic i la proposta d’una tecnica com la que es planteja en aquest
estudi podria ajudar a impulsar la interaccié en comunitats virtuals, més concre-
tament a la comunitat virtual de decidim.barcelona amb la incorporacié d'un
xatbot.
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5.1.1 Consecucié d’objectius

L’objectiu general del treball plantejat consistia en formalitzar el concepte de co-
munitat virtual i especificar un xatbot dins la comunitat per tal de millorar ’ex-
periencia de la persona usuaria, desenvolupant un model aplicable per generar més
interaccié. No obstant, aix0 no impedeix apreciar que és un treball inacabat i que
podria ser millorat aportant el comportament del model a mesura que es realitza
inferencia.

En quant als objectius parcials, més concrets, es podria afirmar que:

1. S’ha formalitzat el concepte de comunitat virtual, fent una revisié també a
I'estat de I’art, i s’ha formalitzat la figura del xatbot.

2. S’han aportat exemples reals d’aplicacié de la formalitzacid, proposant in-
teraccions amb xatbots amb 'objectiu d’aportar més interaccié.

3. S’ha desenvolupat un model d'una part de la comunitat virtual decidim.barcelona
basat en la teoria de models grafics probabilistics, amb el qual es poden apro-
par més individualment propostes a la ciutadania.

5.2 Linies de futur treball

A la conclusié d aquest treball, sén diverses les linies d “investigacié que queden
obertes i podrien ser abordades en un futur.

e Fer inferencia sobre el model, veient com es comporta amb la introduccié
de dades reals. Modificar variables, distribucions o parametres per aportar
eficiencia.

e La majoria dels xatbots canvien al llarg del temps quan s’afegeixen noves
funcions o es requereixen nous serveis. Un repte pot ser dissenyar bots que
canviin amb el temps, no només en la seva aparenca, caracteristiques, perso-
nalitat, etc., sin6 també en el rol en el que la comunitat els accepta. De la
mateixa manera que un membre huma d’una comunitat pot guanyar més res-
ponsabilitats o més confianca al llarg del temps a mesura que apren i creix, els
xatbots podrien esdevenir més o menys centrals per a la comunitat a mesura
que s’hi adapten.

e Es podria definir tot un sistema d’agents que desenvolupessin la tasca de
generar interaccio, assignant-los a cadascun d’ells unes propietats que facili-
tessin la connexié amb els membres, uns rols que poguessin desenvolupar un o
diferents agents i unes accions que permetrien la comunicacié agent - usuari.
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Apendix A

Preliminars

A.1 Teoria de probabilitat

En aquest apartat es presentaran les definicions més introductories, aixi com els
principals resultats, de teoria de la probabilitat.

Definicié A.1.1. Un espai de probabilitat és la terna (2, .4, P) on

e () és un conjunt que correspon al dels resultats de l’experiencia aleatoria.
S’anomena espai mostral

e A és una familia de parts d’ €2 que té estructura d’c-algebra, és a dir,

1. Qe A

2. 81 A € A, també A® € A, on A% és el complementari de A, és a dir,
AUAY =Q, AN A° =0

3. Si {An,n > 1} C A, es compleix J,5, 4, € A

La o-algebra serveix per descriure tots els esdeveniments possibles relacionats
amb ’experiencia aleatoria.

e L’aplicacié anomenada probabilitat determina l’assignacié de versemblanca
dels esdeveniments:
P:A—0,1]

i té les propietats seglients:

1. P(Q) =1

2. o-additivitat Si {A,,n > 1} és una successié de conjunts de A disjunts
dos a dos, aleshores
n=1 n=1

Com a conseqiiencia de la definicié s’obtenen algunes propietats com:
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1. P(#) =0
2. Peratot A€ A, P(AY) =1— P(A)
3. Si A, B € A, aleshores P(AUB) + P(ANB) = P(A)+ P(B)

De vegades, es pot disposar d’informacié complementaria que permeti modificar el

model probabilistic associat a una experiencies aleatories. Per tractar aquests tipus
de qiiestions s’introdueix el concepte de probabilitat condicionada.

Definicié A.1.2. Sigui (2,4, P) un espai de probabilitat i siguin A, B € A dues
experiencies aleatories, amb la probabilitat del conjunt B no nul-la. La probabilitat
d’A condicionada per B es defineix per

P(ANB)

P(AIB) = =55

D’aquesta definicié obtenim directament P(AN B) = P(A) - P(B|A). Aquesta
igualtat és coneguda com la regla de la cadena per probabilitats condicionades. Més
generalment, si Ay, ...., A, sén experiencies aleatories,

P(A N ...NAg) = P(Ay) - P(As]Ay) - ... - P(Ag|Ar NN Agy)
Definicié A.1.3. Es diu que dos esdeveniments A, B € A sén independents si
P(ANB)= P(A)P(B)

Notacié 3. Quan dos esdeveniments A, B € A sén independents ho notarem (A L
B)

Sigui B la o-algebra de Borel, generada pels conjunts oberts de R. Donat un
espai de probabilitat (£2,.4, P),

Definicié A.1.4. Una variable aleatoria és una aplicacio X : 0 — R que compleix

VBeB, X Y B cA

Aixi, s’ha establert una assignacié numerica als elements de ’espai mostral o
resultat de 'experiencia aleatoria. També es pot transferir la probabilitat:

Definicié A.1.5. La llei d'una variable aleatoria X és la probabilitat sobre (R, B)
definida de la manera segiient:

VB € B,P(X~\(B)),

on X Y(B) ={w, X(w) € B}

La llei d’'una variable aleatoria esta fortament relacionada amb el concepte de
funcié de distribucié:
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Definicié A.1.6. La funci6 de distribucié associada a una variable aleatoria X és
la funcié F': R — [0, 1] definida per

F(z)=Po X ((~o0,1])

Distingirem dos tipus de variables aleatories, les discretes i les continues:

Definicié A.1.7. Una variable aleatoria X direm que és discreta si la seva llei esta
concentrada en un conjunt numerable B, € B.

Com a exemple de variables aleatories discretes destaca la Bernoulli: una expe-
riencia aleatoria amb dos resultats possibles a i b amb probabilitats respectives p
il—p, pe|0,1], és a dir, si tenim una variable X definida com una Bernoulli,
lavors P(X =a) = p, P(X =b) =1 — p1i ho indicarem X ~ Bernoulli(p).

Definicié A.1.8. Una funcié f : R — R s’anomena una densitat si compleix les
condicions segiients:

1. f =0,

2. f és integrable (en el sentit de Riemann) en R,

/ Z flx)dz =1

Definicié A.1.9. Es diu que una variable aleatoria X és absolutament continua (o
té llei absolutament continua) amb densitat f si la seva funcié de distribucié F' es
pot escriure com

3. es té que

Fa) = [ " f)dy,

per tot X € R, on la funcié f satisfa les condicions de densitat.

Com a exemple de variable aleatoria absolutament continua destaca la distribucié
normal. La funcié de densitat d’una variable aleatoria X és:

1 —(z—p)?
flr) = —=e 27 ;xR
(z) vV 2mo?

Aquesta funcié depen de dos parametres, la mitjana u, i la variancia o.

La independencia de les variables aleatories X1, ..., X, voldra dir que els valors
presos per una variable qualsevol no afecta els de les altres.

Definicié A.1.10. Siguin X3, ..., X, variables aleatories definides en un espai de
probabilitat (€2,.4, P). Direm que sén independents si per a conjunts qualssevol
By, ..., B, € B, es compleix que

n

P(X, € By, .., X, € B,) = | [ P(Xi € B)

i=1
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En el cas de variables aleatories discretes la condicié d’independeéncia s’escriu de
la manera equivalent seglient:

Per a qualsevol x4, ...,z, € R,
P(Xl = T, ,Xn = J}n> = HP(Xl = ;(;l)

Observacié A.1.11. La propietat d’independencia és pot aplicar sobre probabilitat
condicionada. Siguin X, Y, Z variables aleatories de (£2,.4, P). Direm que X i Y
seran independents donat Z si per a conjunts qualsevol By, By, By € B es compleix
que

P(XeB,YeEBy | Z€B;)=P(Xe€B,|Z€B;3)-P(Y€e€By | Z¢c B3)

i ho notarem (X LY | Z)

A.2 Teoria de grafs

En aquesta seccid, analitzem alguns dels conceptes basics de la teoria de grafs
utilitzats al treball:

Definicié A.2.1. Un graf K = (V| E) esta format per un conjunt d’elements V',
anomenats vertexs i un conjunt d’arestes F, que uneixen dos vertexs. Dos vertexs
X;, X; € V poden estar connectats per una aresta dirigida X; — Xj;, o per una no
dirigida X; — X;. Si un graf té totes les arestes dirigides, 'anomenarem graf dirigit.

Definicié A.2.2. Direm que Xi,...,X; € V formen un cami dirigit en el graf
K= (V,E)si percadai=1,...,k — 1 tenim que X; — X;,; € E.

Definicié A.2.3. Direm que X, ..., X € V formen una pista en el graf dirigit K =
(V,E) si, per cadai =1,....,k — 1 tenim que X; — X;41 € E, 0bé, X;11 —» X; € F

Definicié A.2.4. Un graf estara connectat si per cada X;, X, € V existeix una
pista entre X; i Xj.

Definicié A.2.5. Direm que X € V és un ancestre Y € V a K = (V, E), i que Y
és un descendents X, si existeix un cami dirigit X, ..., X amb X1 =X 1 X, =Y.
S’utilitza Descx per denotar els descendents d’X, Ancx per denotar els ancestres
d’X i NoDescy per denotar el conjunt X \ Descx

Definicié A.2.6. Sigui K = (V, E) un graf. Un ordre dels nodes X1, ..., X, € V és
un ordre topologic relativ a K si, sempre que X; — X; € E, aleshores 1 < j.

Definicié A.2.7. Un cicle en un graf K = (V, E) és un cami dirigit Xy, ..., Xy on
X1 = Xg. Un graf és aciclic si no conté cicles.

Proposicié A.2.8. Si K = (V, E) és graf dirigit aciclic, aleshores existeix, com a
minim, un ordre topologic.



