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Resumen

Este Trabajo Fin de Master plantea el desarrollo de una aplicacion basada
en inteligencia artificial generativa para mejorar y personalizar la experien-
cia de los visitantes del Museo Arqueologico Nacional (MAN). La propuesta
incluye la creacion de una API interactiva que permita a los usuarios man-
tener conversaciones sobre las piezas expuestas, sus contextos historicos, y
los artistas o culturas responsables de su creacion. El objetivo principal es
ofrecer una experiencia innovadora que combine accesibilidad, dinamismo y
adaptacion a los intereses y niveles de conocimiento de cada visitante, tanto
presencial como remotamente, fomentando asi la curiosidad, el aprendizaje
y una conexion mas profunda con el patrimonio cultural.

Uno de los principales desafios de este proyecto radica en la integracion de
modelos de lenguaje natural (LLM) con grandes volumenes de datos histori-
cos, artisticos y arqueologicos. Los LLM son herramientas poderosas, pero
enfrentan retos especificos al trabajar con bases de datos extensas y diver-
sas, como garantizar la precision de las respuestas, mantener la coherencia
historica y adaptar la informacion a las necesidades de los usuarios sin
perder rigor académico. Este reto cobra especial relevancia en un entorno
como el MAN, donde la informacién debe ser no solo accesible, sino también
rigurosa y representativa de la riqueza cultural que alberga el museo.

Ademas, el proyecto aborda la complejidad de estructurar y procesar datos
culturales heterogéneos, combinando texto, documentos, imagenes y meta-
datos en un formato que permita a la inteligencia artificial generar respues-
tas relevantes y contextualizadas. Esta integracion requiere un diseno cui-
dadoso de los sistemas de consulta, garantizando que la interaccion con los
usuarios sea fluida, enriquecedora y compatible con las expectativas tanto
de expertos como de visitantes casuales.



Abstract

This Master’s Thesis proposes the development of a generative artificial in-
telligence application to enhance and personalize the experience of visitors
to the Museo Arqueologico Nacional (MAN). The project involves creating an
interactive API that enables users to engage in conversations about the exhi-
bited artifacts, their historical contexts, and the artists or cultures responsi-
ble for their creation. The primary goal is to provide an innovative experience
that combines accessibility, dynamism, and adaptability to the interests and
knowledge levels of each visitor, both on-site and remotely, fostering curio-
sity, learning, and a deeper connection to cultural heritage.

One of the main challenges of this project lies in integrating large language
models (LLMs) with extensive and diverse historical, artistic, and archaeolo-
gical datasets. While LLMs are powerful tools, they face specific issues when
handling diverse amounts of data, such as ensuring the accuracy of respon-
ses, maintaining historical coherence, and adapting information to users’
needs without compromising academic rigor. This challenge is particularly
significant in the context of the MAN, where information must be accessible
yet precise, reflecting the cultural richness preserved within the museum.

The project also addresses the complexity of structuring and processing he-
terogeneous cultural data, combining text, documents, images, and meta-
data in a format that enables the artificial intelligence to generate relevant
and contextualized responses. This integration requires a carefully designed
query system to ensure that user interactions are seamless, enriching, and
aligned with the expectations of both experts and casual visitors.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion del Proyecto

El avance de la inteligencia artificial (IA) ha transformado diversos secto-
res, desde la medicina hasta la educacion, revolucionando la manera en
que interactuamos con el mundo. En este contexto, el ambito cultural y
museistico no ha sido una excepcion. La posibilidad de aplicar tecnologias
avanzadas, como la IA generativa, al enriquecimiento de las experiencias de
los visitantes supone un cambio de paradigma en la forma en que se acce-
de, comprende y disfruta el patrimonio cultural. Este Trabajo Fin de Master
(TFM) se enmarca en esta interseccion entre tecnologia, historia y arte, pro-
poniendo una aplicacion que eleve el disfrute y la interacciéon en el Museo
Arqueologico Nacional (MAN).

El MAN es una institucion emblematica en Espana, dedicada a preservar,
investigar y difundir el conocimiento sobre la historia y las civilizaciones
que han moldeado nuestro pasado. Con una coleccion que abarca desde la
Prehistoria hasta la Edad Moderna, el museo es un pilar fundamental pa-
ra la comprension de nuestro legado historico. Sin embargo, como muchos
museos tradicionales, enfrenta desafios para captar la atencion de un pu-
blico que, en un mundo digitalizado, busca experiencias mas interactivas,
personalizadas y accesibles.

Aqui surge la motivacion principal del proyecto: aprovechar las capacida-
des de la IA generativa para cerrar la brecha entre el visitante moderno y
las colecciones historicas del MAN. El objetivo es proporcionar un acceso
inmediato y personalizado a la vasta cantidad de informacion que alberga
el museo, facilitando una experiencia que combine rigor histérico con inter-
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accion innovadora. Esta herramienta no solo responde a las preguntas del
visitante, sino que también actia como un mediador cultural que fomenta
la curiosidad, el aprendizaje y una conexion emocional mas profunda con
las piezas expuestas.

Ademas, el proyecto responde a una necesidad contemporanea de democra-
tizar el conocimiento. Aunque el MAN cuenta con recursos educativos tra-
dicionales, como visitas guiadas y textos explicativos, estos pueden resultar
insuficientes para cubrir la diversidad de intereses y niveles de conocimiento
del publico. Mediante la aplicacion de la IA generativa, se busca romper es-
tas barreras, permitiendo que cada visitante reciba una respuesta adaptada
a su nivel de comprension y a sus intereses especificos.

La tecnologia no solo complementara las visitas presenciales, sino que tam-
bién abrira la posibilidad de acceso remoto, convirtiéndose en una herra-
mienta educativa y de difusion cultural que puede ser utilizada por estu-
diantes, académicos y aficionados al arte en cualquier lugar del mundo. En
un contexto en el que las instituciones culturales buscan nuevas formas de
conectar con audiencias globales, este proyecto representa una oportuni-
dad para posicionar al MAN como un referente en la innovacion tecnolégica
aplicada al patrimonio.

Finalmente, la motivacion del proyecto también se vincula con la capaci-
dad de la IA para inspirar nuevas perspectivas sobre la historia. Al generar
respuestas personalizadas, dinamicas y contextuales, la herramienta pue-
de ofrecer una vision mas inclusiva y diversa de las colecciones, destacando
elementos que podrian pasar desapercibidos en enfoques tradicionales. Esto
no solo enriquece la experiencia del visitante, sino que también contribuye
a los objetivos del MAN de fomentar el respeto y la valoracion de nuestro
patrimonio cultural.

En sintesis, este TFM busca no solo desarrollar una herramienta tecnologica
innovadora, sino también sentar un precedente para la aplicacion de la IA
generativa en el MAN, transformando la forma en que nos relacionamos con
nuestra historia y el propio museo.

1.2. Contexto del Proyecto

En los ultimos anos, los Grandes Modelos Lingtisticos (LLMs, por sus siglas
en inglés, Large Language Models) han emergido como una de las tecnolo-
gias mas transformadoras en el campo de la IA. Estos modelos, como GPT-4
o similares, estan disennados para procesar y generar texto, voz o image-
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nes de manera coherente y contextualizada, basandose en el entrenamiento
previo con vastas cantidades de datos textuales, imagenes o sonidos. Su
capacidad para interpretar preguntas, generar respuestas precisas y adap-
tarse a diversos contextos ha llevado a su adopcion en multiples sectores,
incluyendo la educacion, la atencion al cliente, la investigacion cientifica y
el entretenimiento.

En el ambito cultural, los LLMs presentan un enorme potencial para demo-
cratizar el acceso al conocimiento, facilitando experiencias mas personaliza-
das e interactivas en museos, bibliotecas y otras instituciones patrimonia-
les. Sin embargo, su aplicacion en este campo también plantea importantes
retos. Uno de los mas destacados es la capacidad de los LLM para traba-
jar con datos en bruto heterogéneos, como textos historicos, metadatos y
bases de datos de investigacion, que deben ser procesados y estructurados
adecuadamente para garantizar respuestas relevantes y precisas.

El entrenamiento de los LLMs se basa en datos masivos, que a menudo son
recopilados de fuentes como libros, articulos académicos, paginas web y
otros documentos textuales. Aunque estos datos permiten a los modelos ge-
nerar respuestas ricas y complejas, también pueden incluir sesgos, errores
o informaciéon no estructurada, lo que puede afectar a la calidad y la fia-
bilidad de sus respuestas. En contextos académicos o culturales, como un
museo, es esencial que los datos procesados sean rigurosos, consistentes y
representativos, para evitar malentendidos o distorsiones en la informacion
que se proporciona a los usuarios.

En el caso del MAN, la integraciéon de un LLM plantea desafios y oportuni-
dades unicas. Por un lado, el museo cuenta con una coleccion diversa que
abarca periodos historicos desde la Prehistoria hasta la Edad Moderna, lo
que representa una base de datos rica y compleja para alimentar el modelo.
Por otro lado, esta diversidad también implica la necesidad de estructurar
los datos de manera que el LLM pueda generar respuestas contextualizadas,
adaptadas tanto a visitantes con un conocimiento basico como a expertos
en historia o arqueologia.

Un aspecto clave de este proyecto es la conversion de datos en bruto, como
descripciones de piezas, recorridos, investigaciones arqueologicas y crono-
logias, en formatos que puedan ser procesados por el modelo. Esto requiere
no solo técnicas avanzadas de procesamiento de datos, sino también un
enfoque cuidadoso para preservar la integridad historica y cultural de la in-
formacion. Ademas, el diseno del sistema debe abordar cuestiones como la
accesibilidad del lenguaje, el manejo de dudas especificas y la personaliza-
cion de la experiencia segun los intereses del usuario.

5
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El desarrollo de este sistema se da en un entorno en constante cambio,
donde la evolucion de los modelos de IA y sus aplicaciones sigue avanzando
rapidamente. Como novedad a principios de 2025, destaca la herramienta
DeepSeek, que amplia las posibilidades en el procesamiento y generacion de
lenguaje natural, lo que podria influir en futuras mejoras del proyecto.

En resumen, este proyecto se desarrolla en un contexto tecnologico y cultu-
ral que resalta tanto el potencial como los retos de los LLMs. Al combinar
los avances en IA con las necesidades especificas del MAN, se busca no so-
lo enriquecer la experiencia de los visitantes, sino también explorar nuevas
formas de aplicar la tecnologia en la preservacion y difusién del patrimonio
historico.

1.3. Fundamentos del Proyecto

El presente proyecto se basa en el uso de tecnologias de IA avanzada pa-
ra resolver los desafios asociados a la interaccion entre los visitantes del
MAN vy la vasta cantidad de informacién historica, artistica y cultural que
alberga. En este sentido, se utilizan herramientas de ultima generacion que
han demostrado su eficacia en diversos contextos: los LLMs y los chatbots
conversacionales.

Por un lado, los LLMs proporcionan la capacidad de procesar y generar texto
de manera coherente y contextualizada, permitiendo gestionar grandes vo-
limenes de datos historicos y adaptarlos a las consultas especificas de los
usuarios. Por otro lado, los chatbots actian como la interfaz interactiva que
conecta a los visitantes con el sistema, facilitando una experiencia accesible
y personalizada.

Estas dos tecnologias trabajan en conjunto para ofrecer una soluciéon inno-
vadora que no solo enriquece la experiencia del visitante, sino que también
permite al MAN posicionarse como un referente en la aplicacion de tecno-
logias emergentes al ambito museistico. A continuacion, se exploraran en
detalle los conceptos de LLMs y chatbots, sus caracteristicas, aplicaciones
relevantes y su papel en el desarrollo de este proyecto.

1.3.1. LLMs

Los LLMs, como GPT-4, DeepSeek, Llama (Large Language Model Meta Al)
y otros modelos similares, son una de las innovaciones mas destacadas en
el campo de la IA. Estos modelos se basan en redes neuronales de gran es-
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cala que han sido entrenadas con enormes cantidades de datos textuales,
permitiéndoles comprender, procesar y generar lenguaje humano de mane-
ra extremadamente precisa y coherente. Los LLMs son capaces de realizar
tareas complejas, como la traduccion de idiomas, la generacion de texto, el
analisis de sentimientos y la respuesta a preguntas, todo ello con un nivel
de comprension contextual que supera los enfoques tradicionales basados
en reglas.

La capacidad de los LLMs para interpretar y generar texto de manera contex-
tualizada los convierte en herramientas poderosas para trabajar con grandes
volumenes de informacion, como los que se encuentran en los museos. En
el contexto de este proyecto, los LLMs seran fundamentales para gestionar y
procesar los datos del MAN, que incluyen descripciones de obras, investiga-
ciones académicas, cronologias historicas y mas. Estos modelos permitiran
transformar los datos en bruto en respuestas detalladas y contextualizadas,
adaptadas a las consultas de los visitantes, ya sea sobre una pieza especifica
o sobre su contexto historico.

Sin embargo, el uso de LLMs también conlleva ciertos desafios. El proce-
samiento de grandes cantidades de datos, la preservacion de la coherencia
historica, la integracion de informacion multimodal (texto, imagenes, meta-
datos) y la necesidad de mantener un alto nivel de precision y rigor académi-
co son aspectos clave que deben ser gestionados cuidadosamente. A pesar de
estos retos, los LLMs presentan un potencial considerable para transformar
la manera en que los visitantes interactuan con el conocimiento historico,
permitiendo una experiencia mas dinamica, accesible y personalizada.

En resumen, los LLMs son la columna vertebral tecnologica de este proyecto,
ya que permiten procesar y generar respuestas basadas en la rica base de
datos cultural del MAN, garantizando que la interaccion con el visitante sea
relevante, precisa y enriquecedora.

1.3.2. Chatbot

Los chatbots son sistemas de IA disenados para simular conversaciones con
los usuarios, proporcionando respuestas automaticas a preguntas y solici-
tudes. Estos sistemas se han integrado ampliamente en diversas aplicacio-
nes, desde atencion al cliente hasta plataformas educativas, debido a su
capacidad para ofrecer respuestas inmediatas y personalizadas en tiempo
real. En su forma mas avanzada, los chatbots estan impulsados por tecno-
logias de procesamiento de lenguaje natural (NLP), como los LLMs, lo que les
permite comprender mejor el contexto de las consultas y generar respuestas
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mas coherentes y fluidas.

En el contexto de este proyecto, el chatbot juega un papel fundamental como
la interfaz interactiva que conecta a los visitantes del MAN con la informa-
cion historica y cultural disponible en el museo. El chatbot no solo responde
a preguntas sobre las piezas expuestas y su contexto, sino que también
puede guiar a los usuarios en su recorrido por el museo, ofrecer explicacio-
nes detalladas sobre los elementos de las obras y proporcionar informacion
adicional sobre los artistas y las civilizaciones correspondientes.

La integracion de un chatbot basado en LLMs proporciona una experiencia
conversacional enriquecida, permitiendo a los visitantes interactuar con el
sistema de manera natural y fluida. Este enfoque ofrece varias ventajas, en-
tre las que se incluyen la personalizacion de las respuestas, la accesibilidad
de la informacién en cualquier momento y lugar, y la posibilidad de adap-
tar las respuestas segun el nivel de conocimiento y los intereses de cada
usuario. De este modo, el chatbot no solo actiia como una herramienta de
consulta, sino como un companero interactivo que enriquece la experiencia
de los visitantes al ofrecerles informacion contextualizada y detallada segun
sus necesidades.

Uno de los grandes desafios de los chatbots es garantizar que las respuestas
proporcionadas sean precisas, claras y alineadas con la informacion histori-
ca y académica disponible. Ademas, la interaccion debe ser fluida y natural,
evitando que el sistema se perciba como rigido o mecanico. Para lograrlo,
es esencial que el chatbot esté bien entrenado con los datos especificos del
MAN, lo que garantiza que las interacciones sean relevantes y utiles para los
visitantes.

En resumen, los chatbots en este proyecto no solo facilitan la interaccion
del visitante con el conocimiento disponible, sino que también actiian como
un punto de acceso accesible y flexible a la vasta informacion del museo.
Combinados con los LLMs, los chatbots transforman la manera en que los
usuarios experimentan y aprenden sobre el patrimonio cultural, ofreciendo
una experiencia unica e inmersiva.

1.4. Objetivos

El principal objetivo de este proyecto es desarrollar una aplicacion de IA
generativa que transforme la experiencia del visitante en el MAN mediante el
uso de un sistema interactivo basado en LLMs y chatbots. A continuacion se
detallan los objetivos especificos que guiaran el desarrollo de esta iniciativa:
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1. Desarrollar una API interactiva basada en LLMs: Crear una interfaz
que permita a los visitantes interactuar con un sistema capaz de res-
ponder a preguntas sobre las piezas expuestas, los contextos historicos
y las culturas representadas en el MAN. El sistema debera ser capaz de
generar respuestas coherentes y adaptadas al contexto, aprovechando
la capacidad de los LLMs para procesar grandes volumenes de datos.

2. Personalizacion de la experiencia del visitante: Implementar meca-
nismos para personalizar la interaccion del usuario segun sus intere-
ses, nivel de conocimiento y preferencias. El sistema debe ser capaz
de ajustar sus respuestas para ofrecer una experiencia mas atractiva y
educativa, adaptada a cada usuario, ya sea un visitante ocasional, un
estudiante o un experto en arqueologia.

3. Integracion de datos heterogéneos: Integrar los diversos tipos de da-
tos disponibles en el MAN, como descripciones de piezas, investigacio-
nes académicas, cronologias historicas y mas, de manera que el modelo
pueda generar respuestas precisas y contextualizadas. Este proceso in-
cluye la conversion de datos en bruto en un formato adecuado para el
procesamiento por parte de los LLMs y chatbots.

4. Facilitar el acceso remoto al conocimiento: Permitir que los visi-
tantes puedan interactuar con el sistema no solo en el museo, sino
también a través de plataformas remotas, como aplicaciones moviles o
paginas web. Esto busca ampliar el alcance del proyecto y proporcionar
acceso al conocimiento cultural mas alla de las instalaciones fisicas del
MAN.

5. Fomentar la interaccion continua y fluida: Asegurar que la interac-
cion con el chatbot sea intuitiva y fluida, permitiendo que los usuarios
realicen preguntas, exploren informacion adicional y reciban recomen-
daciones personalizadas durante su visita al museo.

6. Mantener rigor historico y académico: Garantizar que las respuestas
generadas por el sistema sean precisas y coherentes con la informacion
historica y cultural del MAN, y respeten los estandares académicos.
Esto incluye la revision y validacion continua de los datos utilizados
para alimentar el sistema.

7. Posicionar al MAN como referente en innovacion tecnolégica: Utili-
zar la IA para posicionar al MAN como un lider en la implementacion de
tecnologias emergentes en el ambito museistico, fomentando la innova-
cion y el uso de herramientas digitales en la divulgacion del patrimonio
cultural.
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8. Evaluacion del impacto y mejora continua: Establecer mecanismos
de evaluacion y retroalimentacion para medir el impacto de la apli-
cacion en la experiencia de los visitantes, y utilizar estos datos para
realizar ajustes y mejoras continuas en el sistema.

Estos objetivos son fundamentales para el éxito del proyecto y permitiran
que el MAN ofrezca una experiencia mas interactiva, accesible y enrique-
cedora para sus visitantes, utilizando tecnologia avanzada para conectar el
pasado con el presente de una manera innovadora y educativa.

1.5. Contenidos del Documento

El presente documento se estructura en varios capitulos que abordan los
distintos aspectos del proyecto de forma detallada y coherente. A continua-
cion, se describe el contenido de cada capitulo:

= Introduccion (Capitulo 1): Se describe la motivacion del proyecto, el
contexto en el que se desarrolla, los fundamentos relacionados con los
LLMs y chatbots, asi como los objetivos generales y especificos que se
busca alcanzar.

= Trabajo Relacionado y Estado del Arte (Capitulo 2): Se analizan in-
vestigaciones previas y desarrollos relevantes, cubriendo desde la ob-
tencion de datos hasta los avances recientes en LLMs, tanto en su uso
general como en el ambito museistico, incluyendo el pretraining, fine-
tuning, RLHF (Reinforcement Learning from Human Feedback), prompt
engineering, y Retrieval Augmented Generation (RAG). También se pre-
sentan herramientas relacionadas en museos, destacando su aplica-
cion en el proyecto.

= Desarrollo (Capitulo 3): Se detalla el diseno de la aplicacion desarro-
llada, la arquitectura del sistema, los métodos de ingesta de datos y la
implementacion de las secciones especificas del proyecto. Esto incluye
el uso de bases de datos vectoriales, modelos de embeddings y técnicas
de prompt engineering.

= Demostracion (Capitulo 4): Se presentan los resultados obtenidos in-
cluyendo el analisis de los chatbots de informacion general y de guia en
el museo, seguido de una comparacion de resultados y conclusiones.

= Evaluacion (Capitulo 5): Se lleva a cabo un analisis exhaustivo del
desempeno del sistema desarrollado mediante una evaluacion manual
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y otra basada en palabras clave, con criterios especificos y conclusiones
obtenidas para los distintos chatbots.

= Impacto del Proyecto (Capitulo 6): Se examinan las repercusiones del
trabajo en términos generales, incluyendo su relacion con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) y el impacto global del proyecto.

= Conclusiones y Futuro (Capitulo 7): Finalmente, se resumen los lo-
gros alcanzados, las limitaciones identificadas, y se proponen lineas de
trabajo futuro para la mejora y ampliacion del proyecto.
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Capitulo 2

Trabajo Relacionado y Estado del
Arte

En este capitulo se presenta el contexto técnico y cientifico necesario para
comprender el marco tedrico en el que se inscribe este proyecto. A medida
que la IA avanza, su impacto en la gestion y difusion del conocimiento en di-
versas disciplinas, como la arqueologia y el patrimonio cultural, se ha vuelto
cada vez mas evidente. Por ello, es fundamental analizar las metodologias,
tecnologias y herramientas que forman la base de este desarrollo y que per-
mitiran abordar los desafios que plantea la interaccion entre los visitantes
del MAN y su vasta coleccion historica.

En primer lugar, se describe el proceso de obtencion y preparacion de datos,
un componente esencial para entrenar y optimizar los LLMs. Posteriormen-
te, se analiza el estado actual de los LLMs, explorando sus capacidades,
limitaciones y aplicaciones relevantes en el contexto cultural. A continua-
cion, se revisan trabajos previos relacionados con el uso de la IA en museos
y otras instituciones culturales, lo que permitira identificar enfoques y es-
trategias exitosas que puedan ser adoptadas o mejoradas en este proyecto.
Finalmente, se presentan las herramientas tecnologicas clave utilizadas en
el desarrollo de este sistema llamado ArqueoMAN!, desde las plataformas de
entrenamiento hasta las interfaces para la interaccion con los usuarios.

Este recorrido teorico y practico no solo proporciona una vision integral del
estado del arte en este area, sino que también sirve como base para justificar
las decisiones metodologicas y tecnologicas adoptadas en el disenio de la
solucion propuesta para el MAN.

lhttps://arqueoman.streamlit.app/
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2.1. Obtencion de los Datos

La obtencion de datos ha sido uno de los aspectos mas complejos y desa-
fiantes en el desarrollo de este proyecto, debido a la falta de acceso directo
a fuentes estructuradas y a las limitaciones impuestas por el sistema web
del MAN2. Todos los datos utilizados en este trabajo han sido recopilados
de manera exclusiva de la pagina web oficial del museo, lo que implicé el
uso de multiples técnicas y enfoques para garantizar una cobertura amplia
y precisa de la informacion requerida.

En primer lugar, se llevaron a cabo tareas de web scraping con el objetivo de
automatizar la extraccion de datos directamente desde la web del MAN. Este
proceso incluy6 la recopilacion de informacion sobre las obras expuestas, los
periodos historicos representados y los recorridos tematicos ofrecidos por el
museo. Sin embargo, este enfoque se encontro con importantes limitaciones,
ya que el sistema del MAN cuenta con bloqueos que restringen el scraping
automatizado, lo que resulté en una ralentizacion significativa del proceso.
A pesar de implementar diferentes estrategias y herramientas para superar
estas restricciones, muchas de las tareas de recopilacion de datos tuvieron
que complementarse manualmente, lo que aumento considerablemente el
tiempo necesario para esta fase del proyecto.

Un recurso adicional de la web del museo es la plataforma CER.es (Red Digi-
tal de Colecciones de Museos de Espana)®, un sistema que permite acceder a
informacion sobre las colecciones museisticas. Aunque a primera vista esta
herramienta parecia prometedora, su estructura no facilitaba la extraccion
sistematica de datos. La plataforma esta disennada principalmente para bus-
quedas individuales y no para recopilaciones masivas, lo que dificulté su
utilizacion en el contexto de este proyecto. Esto obligé a adoptar un enfoque
hibrido, combinando la extraccion manual y automatizada de informacion.

Por otro lado, se aprovecho la abundante documentacion en formato PDF
disponible en la pagina oficial del MAN. Estos documentos contienen infor-
macion valiosa sobre los periodos historicos, las caracteristicas de las obras
y los recorridos tematicos. Se disenaron y ejecutaron procesos de extraccion
de texto para analizar y organizar los datos contenidos en estos archivos. Sin
embargo, este enfoque también requirié un esfuerzo manual significativo pa-
ra revisar y estructurar la informacion extraida, asegurando su precision y
relevancia para el proyecto.

A pesar de estas dificultades, se logré recopilar una base de datos amplia

2https://www.man.es/man/home.html
Shttps://ceres.mcu.es/pages/SimpleSearch?Museo=MAN
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y detallada que incluye informacion sobre todas las épocas historicas re-
presentadas en el museo, 10 recorridos tematicos, y 177 obras, cada una
con descripciones detalladas. Este conjunto de datos proporciona una base
solida para el desarrollo de la aplicacion, garantizando que las respuestas
generadas sean ricas en contenido y contextualizadas segun las necesidades
de los usuarios.

En conclusion, la obtencion de datos para este proyecto no solo destaco por
su complejidad técnica y logistica, sino que también puso de manifiesto la
importancia de la adaptabilidad y la combinacion de métodos manuales y
automatizados en proyectos que dependen de fuentes de datos no estructu-
radas. Este esfuerzo ha permitido construir un corpus robusto que respalda
tanto el entrenamiento de los modelos como la generacion de una experien-
cia interactiva y educativa para los visitantes del MAN.

2.2, LLMs

En los ultimos anos, los LLMs han revolucionado el campo del procesa-
miento del lenguaje natural, demostrando capacidades avanzadas en tareas
como generacion de texto, traduccion automatica, analisis de sentimientos
y comprension contextual. Modelos como GPT-4, PaLM y LLaMA representan
ejemplos emblematicos de esta evolucion, mostrando como el entrenamiento
en vastos conjuntos de datos y el uso de arquitecturas complejas basadas
en transformadores [1] pueden producir sistemas altamente competentes en
una amplia variedad de contextos lingtisticos.

El desarrollo de los LLMs se ha basado en una combinacion de enfoques teo-
ricos y practicos que buscan equilibrar su capacidad de generalizacion con
la adaptacion a tareas especificas. Estos modelos han sido entrenados utili-
zando cantidades masivas de datos textuales e imagenes, logrando una com-
prension profunda de las relaciones semanticas y contextuales del lenguaje.
Sin embargo, su implementacion y uso presentan desafios significativos, co-
mo la necesidad de gestionar grandes cantidades de datos no estructurados,
el elevado costo computacional del entrenamiento y la adaptacion, y la ali-
neacion de las respuestas generadas con expectativas humanas y contextos
particulares.

Para abordar estos desafios, se han desarrollado una serie de métodos y
técnicas que constituyen el nucleo del estado del arte en los LLMs. Entre
ellos se encuentran:

1. Preentrenamiento (Pretraining): La etapa inicial en la que los mo-

14



Trabajo Relacionado y Estado del Arte

delos aprenden patrones generales del lenguaje a partir de grandes
conjuntos de datos no etiquetados.

2. Ajuste fino (Fine-Tuning): El proceso de especializar el modelo para
tareas o dominios concretos mediante el uso de conjuntos de datos
etiquetados [2].

3. Aprendizaje por refuerzo con retroalimentacion humana (RLHF):
Un enfoque que utiliza la retroalimentacion humana para mejorar la
alineacion y relevancia de las respuestas del modelo.

4. Adaptadores (Adapters): Una técnica eficiente para adaptar modelos
grandes a nuevos contextos sin necesidad de reentrenarlos completa-
mente.

5. Ingenieria de prompts (Prompt Engineering): La optimizacion de las
consultas o instrucciones proporcionadas al modelo para mejorar su
rendimiento en tareas especificas.

6. Recuperacion-Aumento-Generacion (RAG): Una estrategia que com-
bina la generacion de texto con la recuperacion de informacion actua-
lizada de bases de datos externas [3].

A lo largo de este capitulo, cada uno de estos enfoques se analizara en pro-
fundidad, explorando sus fundamentos, aplicaciones y limitaciones. Ade-
mas, se discutiran como estas técnicas pueden aplicarse en el contexto del
desarrollo de un modelo conversacional orientado al MAN, destacando las
implicaciones practicas y los desafios asociados. Apoyandonos en avances
recientes [4], que explora las mejoras introducidas en GPT-4, y en PaLM [5]
, se destaca la evolucion de los modelos de lenguaje basados en transfor-
madores. El primer estudio se centra en la optimizacion de las arquitectu-
ras de GPT-4, mejorando su capacidad para generar texto mas coherente
y contextualizado. Por otro lado, la segunda investigacion profundiza en el
modelo PalLM, que utiliza el framework Pathways para escalar el entrena-
miento y aumentar la eficiencia en tareas complejas, como el razonamiento
y la comprension contextual. Estos avances marcan el camino hacia nuevas
aplicaciones y mejoras en el campo de la inteligencia artificial aplicada al
procesamiento del lenguaje natural.

2.2.1. Preentrenamiento

El preentrenamiento es una fase crucial en el desarrollo de los LLMs, donde
el modelo se expone a vastos conjuntos de datos textuales no etiquetados pa-
ra aprender las estructuras y patrones inherentes del lenguaje. Este proceso
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permite que los modelos adquieran una comprension profunda del lengua-
je, que posteriormente puede ser afinada para tareas especificas mediante
técnicas como el ajuste fino (fine-tuning).

2.2.1.1. Enfoques y Métodos

Los métodos predominantes en el preentrenamiento de LLMs incluyen:

= Modelos Autoregresivos (AR): Estos modelos predicen la siguiente pa-
labra en una secuencia basandose en el contexto previo, siendo GPT-4
un ejemplo representativo.

= Modelos de Lenguaje Enmascarado (MLM): Utilizados en modelos co-
mo BERT* , donde ciertas palabras en una oracién se ocultan y el mo-
delo aprende a predecirlas basandose en el contexto circundante.

= Modelos Mixtos: Combinan caracteristicas de los enfoques AR y MLM
para aprovechar las ventajas de ambos, como se observa en T5°% o FLAN
[6].

2.2.1.2. Avances y Técnicas

Los avances mas recientes en el preentrenamiento han optimizado tanto los
datos utilizados como las arquitecturas subyacentes:

= Entrenamiento Multimodal: Los conjuntos de datos para el preentre-
namiento son ahora mas diversificados y especificos, abarcando texto
multimodal, dominios técnicos y literatura cientifica. Esta evolucion no
solo mejora la generalizacion y aplicabilidad en ambitos especializados,
sino que también permite la integracion de multiples tipos de datos, co-
mo texto e imagenes, en modelos avanzados como PalLM-E [5]. Gracias
a esta capacidad para comprender relaciones intermodales, los LLMs
pueden ofrecer aplicaciones mas robustas y versatiles.

» Eficiencia Computacional: La adopcion de técnicas como la atencion
dispersa (sparse attention) y la mezcla de expertos [7] ha reducido signi-
ficativamente los costos computacionales, permitiendo escalar los mo-
delos sin los grandes costos de hardware previos.

4Ver estudio de caso: "Transformando el NLP con BERT"
5Ver modelo T5 y BART: fundamentos y tareas de generacion
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2.2.1.3. Desafios

A pesar de los avances, el preentrenamiento de LLMs enfrenta varios desa-
fios:

= Costo Computacional: El entrenamiento de modelos como GPT-4 re-
quiere enormes recursos computacionales, como miles de GPUs o TPUs
distribuidas, y puede consumir entre 10 y 50 millones de dolares en
costos de infraestructura. Por ejemplo, el modelo GPT-3 de OpenAl se
entreno utilizando 256 GPU A100 durante varios meses, lo que resul-
to en un costo total estimado de alrededor de 12 millones de dolares.
Este alto costo limita su accesibilidad a investigadores y empresas con
recursos limitados.

= Bias en los Datos: Los sesgos presentes en los conjuntos de datos uti-
lizados para el preentrenamiento pueden llevar a resultados sesgados
o incluso no éticos en las tareas posteriores del modelo.

» Actualizacion de Conocimientos: Dado que los datos de entrena-
miento son estaticos, los modelos no tienen una forma eficiente de
mantenerse actualizados con la informaciéon mas reciente, lo que re-
quiere métodos adicionales de integracion de nuevos datos.

2.2.1.4. Conclusion

El preentrenamiento sigue siendo una piedra angular en el desarrollo de los
LLMs, proporcionando una base robusta para tareas avanzadas de NLP. Los
avances recientes han ampliado significativamente sus capacidades, pero
los desafios técnicos, éticos y de sostenibilidad indican que atin hay margen
para innovaciones futuras.

2.2.2. Ajuste Fino

El fine-tuning es el proceso mediante el cual un modelo de lenguaje pre-
entrenado es ajustado con un conjunto de datos especifico para realizar
tareas concretas de NLP [8]. Esta técnica se ha vuelto esencial para adaptar
modelos de gran escala, como GPT-4 o BERT, a aplicaciones especializadas
sin necesidad de entrenarlos desde cero, lo que ahorra tiempo y recursos
computacionales. A lo largo de los ultimos anos, se han propuesto varias
estrategias para hacer mas eficiente y efectivo este proceso [9, 10, 11, 12].
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2.2.2.1. Enfoques y Métodos

Existen diversas metodologias para llevar a cabo el fine-tuning de modelos de
lenguaje, que varian en la cantidad de adaptacion necesaria y la eficiencia
computacional. Algunas de las estrategias mas destacadas incluyen:

» Fine-Tuning Completo: En este enfoque, todos los parametros del mo-
delo preentrenado se ajustan en funcion del conjunto de datos especi-
fico. Aunque ofrece un alto nivel de personalizacion, este método es
computacionalmente costoso y requiere grandes cantidades de datos
etiquetados.

» Fine-Tuning de Capa Superior: En este caso, solo se ajustan las ca-
pas superiores del modelo, 1o que reduce el tiempo de entrenamiento y
los costos computacionales. Este enfoque es util cuando se dispone de
menos datos etiquetados.

= Fine-Tuning Adaptativo: En lugar de ajustar el modelo entero, este
enfoque ajusta solo los parametros que son mas relevantes para la
tarea. Se han propuesto métodos como el low-rank adaptation (LoRA),
que realiza ajustes mas eficientes sin modificar todos los parametros.

= Modelos de Adaptacion Rapida: Con el fin de mejorar la eficiencia,
algunos trabajos han propuesto la creacion de modelos de adaptacion
que se entrenan rapidamente con menos datos, como prompt tuning
[13] y adapter layers [14], lo que permite a los modelos ser mas versa-
tiles sin necesidad de un entrenamiento exhaustivo.

2.2.2.2. Avances y Técnicas

Recientemente, el fine-tuning ha experimentado mejoras tanto en su eficien-
cia como en la diversidad de tareas que puede abordar. Algunas de las in-
novaciones mas destacadas incluyen:

= Aprendizaje Multi-Tarea: Se ha incrementado la capacidad de los mo-
delos para realizar multiples tareas con un solo proceso de entrena-
miento. El uso de técnicas como multi-task learning [15] permite que
los modelos aprendan de manera simultanea varias tareas relaciona-
das, mejorando su capacidad para generalizar en tareas no vistas pre-
viamente.

= Optimizacion de Recursos: La incorporacion de técnicas como mixture
of experts ha permitido reducir la carga computacional en el fine-tuning,
activando solo un subconjunto de parametros segun la tarea especifica.
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= Reduccion de Datos Necesarios: Con métodos como few-shot learning
y zero-shot learning [16], los modelos ahora pueden ser ajustados con
una cantidad mucho menor de datos etiquetados, abriendo la puerta
para aplicaciones en dominios donde los datos son escasos.

2.2.2.3. Desafios
A pesar de los avances, el fine-tuning presenta varios desafios persistentes:

= Sobreajuste (Overfitting): Con datos limitados, el modelo puede so-
breajustar los datos, lo que reduce su capacidad de generalizacion. Las
técnicas como regularization y early stopping se utilizan para mitigar
este riesgo.

= Costos Computacionales: Aunque el fine-tuning es mas eficiente que
entrenar un modelo desde cero, sigue siendo costoso, especialmente
cuando se trabaja con modelos de gran tamano.

= Eficiencia en Tareas Especificas: En algunos casos, el fine-tuning de
un modelo para tareas especificas puede no ser tan efectivo como se es-
pera, requiriendo ajustes adicionales y la creaciéon de nuevos enfoques
para tareas muy especializadas.

2.2.2.4. Conclusion

El fine-tuning sigue siendo un area activa de investigacion dentro del cam-
po de los LLMs, con enfoques cada vez mas sofisticados para mejorar la
eficiencia, reducir el costo computacional y adaptar los modelos a tareas es-
pecificas. Aunque persisten varios desafios, el fine-tuning ha demostrado ser
una técnica poderosa para hacer que los modelos de lenguaje generalizados
sean utiles en una amplia gama de aplicaciones.

2.2.3. Reinforcement Learning from Human Feedback
(RLHF)

El Aprendizaje por Refuerzo con Retroalimentacion Humana (RLHF) es una
técnica avanzada que combina el aprendizaje por refuerzo tradicional con la
intervencion humana para guiar el comportamiento de los agentes [17]. En
el contexto de los LLMs y su uso en museos inteligentes o sistemas inter-
activos, el RLHF se presenta como una herramienta poderosa para afinar el
comportamiento de los modelos generativos. Dado que estos modelos tienen
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la capacidad de generar respuestas y recomendaciones en contextos comple-
jos, la intervencion humana a través de RLHF permite alinear las respuestas
generadas con las expectativas y valores de los usuarios, especialmente en
entornos que requieren una interaccion mas personalizada y adaptada. En
lugar de depender tiinicamente de recompensas automaticas generadas por
el entorno, RLHF utiliza la retroalimentacion humana directa para alinear
las acciones del agente con los valores y objetivos humanos. Esta metodo-
logia permite que los agentes aprendan comportamientos mas complejos y
adaptados a situaciones del mundo real, superando algunas limitaciones de
los enfoques tradicionales de aprendizaje automatico [18, 19, 20].

2.2.3.1. Enfoques y Métodos

El RLHF es un area en crecimiento que utiliza la retroalimentacion huma-
na para mejorar el rendimiento de los modelos de aprendizaje automatico.
Algunos de los enfoques mas destacados en este campo incluyen:

= Modelado de Recompensas: Los humanos proporcionan ejemplos de
comportamientos preferidos o evaluaciones de decisiones generadas
por el modelo. Estos ejemplos se utilizan para crear un modelo de re-
compensa que guia el aprendizaje del agente.

= Educcion de Preferencias: La retroalimentacion se utiliza para de-
terminar qué decisiones del agente son preferidas por los humanos,
ayudando a alinear las acciones del agente con los objetivos deseados.

= Aprendizaje por Imposicion de Recompensas Implicitas: Los agen-
tes aprenden a partir de interacciones implicitas, como la observacion
de comportamientos humanos y la extrapolacion de patrones.

2.2.3.2. Avances y Técnicas

A lo largo de los ultimos anos, se han desarrollado diversas técnicas para
mejorar la implementacion de RLHF. Algunas de las mas relevantes inclu-
yen:

= Modelado de Recompensas con Preferencias Binarias: Los humanos
proporcionan preferencias binarias entre dos alternativas, permitiendo
que el agente aprenda una politica de recompensa ajustada.

= Interaccion Humano-Agente Mejorada: Mejorar la capacidad del agen-
te para interactuar de forma efectiva con los humanos, facilitando la
retroalimentacion mas precisa.
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= Uso de Redes Neuronales Generativas: Las redes neuronales genera-
tivas pueden integrarse en el RLHF para generar ejemplos sintéticos de
comportamiento humano que mejoren el entrenamiento del modelo.

= RLHF en Entornos Complejos: Los avances mas recientes buscan in-
tegrar RLHF en entornos de simulacion mas complejos, donde la re-
troalimentacion humana juega un papel critico para tomar decisiones
acertadas.

2.2.3.3. Desafios

A pesar de los avances, el RLHF enfrenta diversos desafios que dificultan su
implementacion efectiva. Algunos de los principales desafios incluyen:

= Escalabilidad: La obtencion de retroalimentacion humana en grandes
volumenes puede ser costosa y dificil de manejar. Es necesario disefiar
meétodos que escalen bien en entornos de grandes datos.

= Sesgos en la Retroalimentacion: La retroalimentacion humana puede
estar sesgada, lo que podria llevar a que el agente aprenda comporta-
mientos indeseados o no 6ptimos.

» Interaccion Compleja: La complejidad de las interacciones humanas
con el agente puede dificultar la tarea de alinear las acciones del agente
con los objetivos humanos, especialmente en tareas complicadas.

= Falta de Retroalimentacion Directa: En algunos casos, no es posi-
ble obtener retroalimentacion directa, lo que limita la efectividad del
proceso de aprendizaje.

2.2.3.4. Conclusion

El1 RLHF es una técnica prometedora para mejorar la capacidad de los mode-
los de aprendizaje automatico a través de la retroalimentacion humana. Sin
embargo, sigue siendo un area activa de investigacion con varios desafios
técnicos, como la escalabilidad, los sesgos y la complejidad de la interac-
cion. A medida que avanzamos en esta area, es probable que se desarrollen
soluciones mas sofisticadas y eficientes para superar estos desafios, lo que
permitira mejorar la efectividad de los sistemas de aprendizaje por refuerzo
en aplicaciones del mundo real.
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2.2.4. Prompt Engineering

El prompt engineering es un espacio que se centra en la creacion y optimi-
zacion de entradas o prompts para interactuar de manera efectiva con los
LLMs [21]. Dado que estos modelos generan respuestas en funcion de las
solicitudes que reciben, el arte de disenar prompts adecuados es crucial pa-
ra obtener respuestas precisas, coherentes y utiles. A través de la ingenieria
de prompts, se busca mejorar la interaccion con los modelos, guiando sus
respuestas hacia objetivos especificos, ya sea para tareas complejas o para
generar contenido alineado con ciertos parametros. Esta técnica ha ganado
relevancia en la comunidad de investigacion y desarrollo, ya que ofrece una
forma eficaz de maximizar el rendimiento de los modelos sin necesidad de
entrenarlos desde cero [22, 23, 24].

2.2.4.1. Enfoques y Métodos

El prompt engineering es una técnica crucial en el uso de LLMs que implica la
creacion, modificacion y optimizacion de las entradas que se proporcionan a
estos modelos para obtener las respuestas mas precisas y utiles. En lugar de
entrenar modelos desde cero, el prompt engineering busca ajustar la manera
en que se formulan las preguntas o solicitudes al modelo para mejorar su
rendimiento. Algunos de los enfoques mas comunes incluyen:

= Optimizacion de Prompts: Refinamiento de las solicitudes para mejo-
rar la precision y relevancia de las respuestas del modelo.

= Prompts Especificos para Tareas: Creacion de prompts disenados es-
pecificamente para tareas o dominios concretos, maximizando asi la
efectividad del modelo.

= Instrucciones Explicitas: Incluir indicaciones claras dentro del prompt
sobre el tipo de respuesta que se desea del modelo.

= Prompts Condicionados: Utilizacion de entradas de texto que guian al
modelo a proporcionar respuestas mas alineadas con contextos espe-
cificos, como el tono o estilo de la respuesta.

2.2.4.2. Avances y Técnicas

A lo largo del tiempo, se han desarrollado diversas técnicas para mejorar la
efectividad del prompt engineering. Estas técnicas permiten que los modelos
de lenguaje comprendan mejor las intenciones detras de las preguntas y
proporcionen respuestas mas coherentes y utiles. Algunas de las técnicas
mas avanzadas incluyen:
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= Prompts con Contexto: Uso de informacion adicional relevante den-
tro del prompt para ayudar a contextualizar la pregunta y mejorar la
calidad de la respuesta.

= Zero-shot y Few-shot Learning: Implementacion de prompts disena-
dos para permitir que el modelo realice tareas con poca o ninguna in-
formacion previa sobre la tarea, aprovechando su capacidad de gene-
ralizacion.

» Instrucciones Multimodales: Integracion de datos visuales o auditivos
junto con texto dentro del prompts, permitiendo que el modelo maneje
entradas mas complejas.

= Iteracion y Refinamiento: Realizacion de multiples iteraciones de prue-
ba y error para ajustar los prompts y mejorar la calidad de las respues-
tas del modelo.

2.2.4.3. Desafios

Aunque el prompt engineering ha mostrado ser una herramienta poderosa,
también enfrenta diversos desafios. Entre los principales problemas que se
deben abordar se incluyen:

= Ambigiiedad en los Prompts: Los prompts mal formulados pueden
llevar a respuestas erroneas o imprecisas, lo que exige un ajuste cons-
tante y fino de las instrucciones.

= Escalabilidad: La creacion de prompts efectivos a gran escala puede
resultar compleja, especialmente en tareas que requieren una gran va-
riedad de respuestas personalizadas.

= Dependencia del Modelo: Los resultados de prompt engineering pue-
den variar dependiendo del modelo de lenguaje utilizado, lo que genera
incertidumbre y la necesidad de experimentar con diferentes enfoques.

= Necesidad de Conocimiento Especifico: Para crear prompts verdade-
ramente efectivos, es necesario tener un entendimiento profundo tanto
del modelo de lenguaje como del dominio de la tarea.

2.2.4.4. Conclusion

El prompt engineering es un campo emergente que continua evolucionando
junto con los modelos de lenguaje avanzados. Aunque presenta varios desa-
fios, ha demostrado ser fundamental para optimizar el uso de los LLMs en
una variedad de aplicaciones. A medida que la tecnologia avance, se espera
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que las técnicas de prompt engineering se vuelvan mas sofisticadas, lo que
permitira mejorar la interaccion con los modelos y ofrecer soluciones mas
personalizadas y precisas.

2.2.5. Retrieval Augmented Generation (RAG)

El Retrieval Augmented Generation (RAG) es un enfoque innovador que com-
bina la generacion de texto mediante modelos de lenguaje con la recupera-
cion de informacion de bases de datos externas o corpus de conocimiento
[25]. Este modelo permite que los sistemas de IA no solo generen respues-
tas basadas en el conocimiento aprendido durante el entrenamiento, sino
que también consulten informacion en tiempo real desde fuentes externas
para enriquecer sus respuestas. La integracion de un componente de recu-
peracion (retrieval) con un modelo generativo permite a los modelos superar
las limitaciones de memoria y ofrecer respuestas mas detalladas, precisas y
contextualizadas. RAG ha demostrado ser particularmente util en aplicacio-
nes que requieren conocimiento actualizado o especifico, como la asistencia
en tareas de busqueda de informacion o la resolucion de consultas comple-
jas [26, 27, 28, 29].

2.2.5.1. Enfoques y Métodos

El enfoque de RAG se basa en la combinacion de dos componentes prin-
cipales: la recuperacion de informacion y la generacion de texto. La idea
fundamental es que un modelo de lenguaje generativo se beneficia de un
acceso a una base de datos externa o corpus de conocimiento, lo que le
permite generar respuestas mas ricas y relevantes. Algunos de los enfoques
mas destacados en este campo incluyen:

= Modelos de Recuperacion-Generacion End-to-End: Estos modelos
integran la parte de recuperacion de informacion y generacion de texto
en un unico proceso optimizado, donde ambas tareas son entrenadas
conjuntamente.

= Modelos de Recuperacion Separados: En este enfoque, la recupera-
cion de informacion y la generacion de respuestas se realizan de ma-
nera independiente, pero sus resultados se combinan al final para pro-
ducir la respuesta.

= RAG Multimodal: Expansion de la metodologia RAG para incluir fuen-
tes de informacion no solo textuales, como imagenes, audio o datos
estructurados, en la fase de recuperacion, lo que permite mejorar la
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contextualizacion de las respuestas.

= Modelos Hibridos: Combinacion de RAG con otros enfoques de gene-
racion de texto, como la combinacion de modelos generativos basados
en reglas o el uso de aprendizaje por refuerzo, para mejorar la precision
y relevancia de las respuestas.

2.2.5.2. Avances y Técnicas

El RAG ha experimentado avances significativos en los ultimos afos, im-
pulsados por la mejora de la capacidad de los modelos de lenguaje y las
técnicas de recuperacion de informacion. Las principales técnicas y avances
en el campo incluyen:

= Recuperacion por Embeddings: Utilizacion de embeddings vectoria-
les de documentos para realizar busquedas mas rapidas y precisas en
grandes volumenes de datos, mejorando la eficiencia del proceso de
recuperacion.

= Generacion Basada en Recuperacion: El modelo generativo utiliza
las respuestas recuperadas como contexto adicional para producir una
respuesta mas precisa y detallada.

» Fine-tuning de Modelos RAG: Ajuste de modelos RAG utilizando da-
tos especificos de dominio para mejorar la relevancia y calidad de las
respuestas generadas.

» Utilizacion de Recursos Externos: Integracion de fuentes externas
de conocimiento como Wikipedia, bases de datos cientificas o foros en
linea, para enriquecer el proceso de recuperacion y mejorar la calidad
de las respuestas.

2.2.5.3. Desafios

A pesar de sus ventajas, el enfoque RAG enfrenta varios desafios que deben
ser abordados para maximizar su efectividad:

= Dependencia de la Base de Datos: Los modelos RAG dependen de la
calidad y el alcance de la base de datos utilizada para la recuperacion
de informacion. Si la base de datos esta incompleta o desactualizada,
el modelo generativo podria ofrecer respuestas limitadas o erroneas.

= Costos Computacionales: La combinacion de la recuperacion de in-
formacion y la generacion de texto en un solo proceso puede resultar
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costosa en términos de tiempo de procesamiento y recursos compu-
tacionales, especialmente cuando se manejan grandes volumenes de
datos.

= Escalabilidad: La capacidad de los modelos RAG para manejar gran-
des bases de datos o entornos de informaciéon dinamicos sigue siendo
un desafio, ya que la eficiencia de la recuperacion es crucial para el
rendimiento del sistema.

2.2.5.4. Conclusion

El enfoque Retrieval Augmented Generation (RAG) ha demostrado ser una
poderosa técnica para mejorar las respuestas de los modelos de lenguaje,
permitiendo que las respuestas generadas estén mejor contextualizadas y
sean mas precisas. A medida que la tecnologia y las técnicas de recuperacion
de informaciéon avanzan, el modelo RAG tiene el potencial de revolucionar
el desarrollo de sistemas de IA para aplicaciones que requieren acceso a
conocimientos actualizados y especificos. Sin embargo, su implementacion
practica todavia enfrenta desafios significativos relacionados con la calidad
de la informacion recuperada y los costos computacionales, 1o que requiere
seguir explorando soluciones mas eficientes y efectivas.

En la Secc. 2.4 se detallara que técnicas se han aplicado para la realizacion
de este TFM.

2.3. Trabajos Relacionados en Museos

El uso de modelos de lenguaje y tecnologias de IA ha transformado sig-
nificativamente la experiencia de los visitantes en los museos, ofreciendo
soluciones innovadoras para la interaccion y personalizacion.

2.3.1. Modelos de Lenguaje como Sistemas de Recomen-
dacion

Trichopoulos et al. [30] exploran el uso de modelos de lenguaje de gran es-

cala como sistemas de recomendacion en entornos museisticos. El trabajo

destaca que, debido a la falta de nocion de contexto en estos modelos, es

esencial realizar un proceso de ajuste fino que incorpore informaciéon con-

textual y directrices especificas del usuario. Este enfoque permite adaptar

las sugerencias a factores contextuales como la ubicacion, la hora de la vi-
sita y otros parametros relevantes. Los resultados de estudios con usuarios
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confirman que los modelos afinados mejoran la experiencia y el compromiso
de los visitantes al ofrecer recomendaciones personalizadas.

2.3.2. Chatbots como Herramientas de Interaccion Cultu-
ral

El chatbot Ask Mona del Centro Nacional de Arte y Cultura Georges Pom-
pidou® es un ejemplo destacado de como los asistentes virtuales pueden
revolucionar la interaccion con el publico en los museos. Disenado para
responder preguntas y ofrecer recomendaciones, Ask Mona se adapta a las
consultas de los usuarios, proporcionando respuestas en tiempo real basa-
das en mas de 100 obras de la coleccion de arte contemporaneo y moderno.
Los usuarios toman una foto de la obra y el chatbot la reconoce. Una vez re-
conocida, el usuario tiene acceso a contenido exclusivo (contexto historico,
anécdotas, etc.) y permite mantener una conversacion con el bot.

2.3.3. Digital Curator Training Tool Box (DCbox)

El proyecto DCbox [31] se centra en la transformacion digital del patrimonio
cultural, destacando la importancia de la colaboracion interdisciplinar y el
desarrollo de habilidades especializadas para hacer frente a los desafios ac-
tuales del sector. Como parte de este proyecto, se ha subrayado la necesidad
de integrar la tecnologia de manera efectiva en las instituciones culturales,
lo que incluye la creacion de exposiciones hibridas y el uso de aplicaciones
que fusionan lo fisico con lo digital, conocidas como phygital. Este enfoque
resalta el papel fundamental de los profesionales capaces de adaptarse a un
contexto digital en constante evolucion y de promover el acceso y la conser-
vacion de los activos culturales a través de nuevas estrategias tecnologicas.
La referencia a este proyecto es relevante en el contexto de la evolucion de
la IA en los museos, ya que resalta la creciente demanda de habilidades
profesionales en el sector cultural y su relacion directa con la adopcion de
tecnologias emergentes para mejorar la experiencia de los visitantes y la
sostenibilidad de las instituciones.

El DCbox también subraya la necesidad de formaciéon continua para los
profesionales del patrimonio cultural, adaptando los métodos de aprendiza-
je a las demandas tecnologicas actuales. A través de la implementacion de
un sistema de microcredenciales, el proyecto promueve la flexibilidad en el
aprendizaje y proporciona una forma de reconocer las competencias adqui-

bhttps://www.askmona.fr/en/chatbot/
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ridas en el ambito digital del patrimonio cultural. Este enfoque modular y
flexible es un paso crucial para abordar las brechas de habilidades que exis-
ten en el sector, permitiendo a los profesionales mejorar sus competencias y
afrontar los retos de la digitalizacion en los museos.

2.3.4. VirtuWander

El proyecto VirtuWander [32] se centra en mejorar las interacciones multi-
modales en los tours virtuales mediante el uso LLMs. El sistema propuesto
sigue un enfoque de dos etapas para transformar las consultas de los usua-
rios en contextos especificos de orientacion, facilitando una comunicacion
personalizada y la asistencia experta. A través de un disefno de interaccion
multimodal, VirtuWander no solo mejora la experiencia de los usuarios en
escenarios virtuales, sino que también se adapta a sus preferencias indi-
viduales. En su evaluacion, realizada en un museo simulado inmersivo, el
sistema mostré una mejora significativa en el compromiso y la inmersion,
destacando su potencial para ser implementado en escenarios del mundo
real, ofreciendo una guia mas dinamica y personalizada en museos virtua-
les.

2.3.5. Aplicaciones Tempranas de la IA en Museos

Desde una perspectiva historica, La Vanguardia’ documenta la integracion
de la IA en museos a través de diversas iniciativas. Un ejemplo destaca-
do es Dot, el chatbot del Museo de Arte de Akron (EE.UU.), que guia a los
visitantes mediante la plataforma Facebook Messenger, generando un reco-
rrido interactivo en el que no solo proporciona informacion sobre las obras,
sino que también fomenta la reflexion con preguntas que vinculan el arte
con la experiencia personal. Paralelamente, la Institucion Smithsonian en
Washington ha incorporado robots humanoides Pepper en museos como el
Museo Nacional de Historia y Cultura Afroamericana y el Museo Hirshhorn,
disennados para atender consultas, contar historias y fomentar una interac-
cion mas dinamica con el publico sin depender de dispositivos moviles.

Mas alla de los asistentes conversacionales, otros museos han explorado
aplicaciones de IA en distintos ambitos. La Fundacion Barnes en Filadelfia
ha desarrollado un sistema que permite encontrar obras segun sus pro-
piedades visuales, mientras que el Museo de Arte Moderno de Nueva York
y The Broad en Los Angeles utilizan IA para analizar los comentarios y el

“https://www.lavanguardia.com/tecnologia/20190309/46917277133/
inteligencia—-artificial-guia-visitantes—-museos—arte—-ia.html
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comportamiento de los visitantes. El Instituto de Arte de Chicago emplea
datos sobre el tiempo de permanencia en salas para mejorar la programa-
cion de exposiciones, y el Rijksmuseum de Amsterdam ha implementado
un software de comparacion de objetos basado en su archivo digital de mas
de 300.000 imagenes. En América Latina, el Museo del Manana de Rio de
Janeiro ha desarrollado un chatbot con la IA de IBM Watson, consolidando
el uso de estas tecnologias para transformar la experiencia museistica y la
mediacion cultural.

2.3.6. Robots Humanoides como Guias Interactivos

El estudio de Sodré¢ et al. [33] investiga el uso de robots humanoides como
guias en museos, utilizando el robot NAO como caso de estudio. Este tra-
bajo combina técnicas de procesamiento del lenguaje natural y capacidades
fisicas para crear interacciones dinamicas con los visitantes. Aunque este
enfoque representa un avance significativo en la integracion de la robética
en espacios culturales, enfrenta desafios relacionados con la complejidad de
las consultas y las limitaciones fisicas de los robots.

2.3.7. Red de Museos e Inteligencia Artificial

Finalmente, la Red de Museos e Inteligencia Artificial® que agrupa a museos
como el Museo Nacional del Prado (Espana) o la National Gallery (Reino Uni-
do) presenta un toolkit que compila buenas practicas y herramientas para
la implementacion de la IA en entornos museisticos. Este recurso enfati-
za la importancia de adaptar las soluciones tecnologicas a las necesidades
especificas de cada institucion cultural, promoviendo la colaboracion entre
museos para compartir conocimientos y experiencias.

En conjunto, estos trabajos ilustran el potencial de la IA para transformar
la experiencia museistica, abordando tanto los desafios técnicos como las
oportunidades de personalizacion y compromiso con el publico.

2.4. Herramientas Utilizadas

En esta seccion se describen las herramientas utilizadas en el desarrollo
del proyecto, que abarcan tanto técnicas de obtencion de datos como las
implementadas para el procesamiento y la interfaz de usuario. Se abordaran

8nttps://themuseumsai.network/wp-content/uploads/2022/02/
toolkit-la-red-de-museos—e-inteligencia-artificial.pd£f?
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las herramientas empleadas para la extraccion de datos del MAN, como el
webscraping, y las tecnologias utilizadas para el modelo de lenguaje y su
integracion en una interfaz web interactiva.

2.4.1. Herramientas para el WebScrapping

El proceso de obtencion de datos del MAN ha requerido el uso de diversas
herramientas de webscraping, que han permitido extraer informacion de
la pagina web del museo y de sus archivos PDF. El webscraping es una
técnica clave cuando los datos no se encuentran disponibles de manera
estructurada o cuando la base de datos no proporciona una interfaz directa
para acceder a la informacion.

Se utilizaron bibliotecas como BeautifulSoup® y Selenium!® para extraer
datos de las paginas web. BeautifulSoup es una herramienta muy potente
para analizar y procesar contenido HTML y XML, permitiendo identificar y
extraer la informacion relevante de las estructuras web. Selenium se uti-
lizo para interactuar con el sitio web de manera dinamica, especialmente
cuando el contenido se cargaba mediante JavaScript, lo que complicaba su
obtencion mediante técnicas tradicionales de scraping.

Para la obtencion de los textos de los PDFs que contenian informacion sobre
las obras y los periodos histéricos, se recurrié a la libreria pyMuPDF !! |
que facilita la extraccion de texto y metadatos de archivos PDF de manera
eficiente.

En resumen, el proceso de webscraping ha sido fundamental para recopilar
la informacion relevante del MAN, aunque se han tenido que superar ciertos
obstaculos relacionados con los bloqueos de scraping en la web del museo,
lo que ha ralentizado la obtencion de los datos.

2.4.2. Aplicacion del estado del arte

A partir del marco tedrico presentado previamente, se han incorporado di-
versas técnicas del estado del arte en LLMs para el desarrollo de la solucion
propuesta. A continuacion, se detallan las principales metodologias utiliza-
das y su aplicacion concreta en el trabajo:

» Pretraining: Aunque no se ha llevado a cabo un pretraining desde cero,
se ha partido de modelos preentrenados, aprovechando su capacidad

%nttps://pypi.org/project/beautifulsoup4/
Ohttps://selenium-python.readthedocs.io/
Uhttps://pymupdf.readthedocs.io/en/latest/
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para comprender el lenguaje natural y generar respuestas coherentes.
Esta base ha sido esencial para construir una API conversacional capaz
de interactuar de forma fluida con los visitantes del museo.

» Fine-tuning: Se ha explorado el fine-tuning de modelos mediante téc-
nicas de especializacion en dominio, utilizando un corpus especifico
sobre el MAN y sus colecciones. Esto ha permitido adaptar el modelo
a los contenidos y estilos propios del museo, mejorando la pertinencia
de las respuestas.

= Prompt engineering: Ha sido una de las técnicas clave del proyecto.
Se han disenado e iterado multiples formatos de prompts para opti-
mizar las respuestas del modelo en funcion de los distintos recorridos
tematicos, contextos historicos o intereses del visitante. Esta prompt
engineering permite guiar al modelo para ofrecer informaciéon mas pre-
cisa, relevante y adaptada a cada usuario.

= RAG: Se ha implementado un sistema de recuperacion de informacion
en el que, a partir de la consulta del usuario, se identifican fragmentos
relevantes de una base documental estructurada en metadatos (como
recorrido, etapa, siglo o sala). Estos fragmentos se utilizan como
contexto para enriquecer la generacion de la respuesta, garantizando
su exactitud y actualidad. Este enfoque es especialmente util dada la
naturaleza especializada del contenido del museo.

= Adapters y RLHF: No se han aplicado directamente en esta version del
proyecto. Sin embargo, se ha implementado un mecanismo de persona-
lizacion contextual que permite adaptar dinamicamente las respuestas
del modelo en funcion del tipo de visitante, recorrido seleccionado o
etapa historica consultada. Esta estrategia ha permitido una interac-
cion mas flexible y alineada con los intereses del usuario, sin necesidad
de recurrir a técnicas complejas de entrenamiento por refuerzo.

2.4.3. Inferidor-Servidor

La implementacion del sistema de inferencia para este proyecto se apoy6
en una combinacion de herramientas modernas disenadas para gestionar,
recuperar y procesar datos a gran escala, permitiendo una experiencia fluida
e interactiva para los usuarios.
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2.4.3.1. Herramientas para Almacenamiento y Recuperacion

El almacenamiento y la recuperacion de informacion relevante se gestiona-
ron mediante Pinecone!? , una plataforma optimizada para manejar gran-
des volumenes de vectores. Esta herramienta fue esencial para:

= Gestion de Embeddings: Los embeddings generados previamente se
ingresaron en Pinecone, creando una base de datos eficiente para la
busqueda vectorial.

= Optimizacion de Consultas: La capacidad de Pinecone para mane-
jar consultas con baja latencia permitiéo obtener resultados precisos y
relevantes incluso con grandes conjuntos de datos.

La figura 2.1 muestra un flujo del proceso de insercion de datos en Pinecone:

Obtencion de Datos

Limpieza v normalizacion
Y

Preprocesamiento de Datos

Generacion con OllamaEmbeddings
Y

Generacion de Embeddings

sercion en Pinecone con metadatos
 J

Almacenamiento en Pinecone

Figura 2.1: Flujo de insercion de datos en Pinecone

2.4.3.2. Modelos de Lenguaje

Para la generacion de respuestas basadas en las consultas del usuario,
se utilizé el modelo LLaMa 3.3 (véase Seccion 2.4.3.2) con 70 mil millo-
nes (70B) parametros!3. Este modelo fue integrado a través de la bibliote-

P2https://www.pinecone.io/
Bnttps://www.llama.com/
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ca LangChain (véase Seccion 2.4.3.1), y se utilizo tanto para generar res-
puestas directas como para interpretar los datos recuperados de Pinecone.
LLaMa 3.3 es conocido por su capacidad para manejar grandes volumenes
de datos y su eficiencia en la produccion de texto coherente y relevante en
diferentes contextos. Sus caracteristicas principales incluyen:

» Versatilidad: .1.aMA 3.3 se adapta a una amplia variedad de consul-
tas, desde preguntas especificas sobre obras de arte hasta solicitudes
de informacion general sobre el museo, lo que lo hace ideal para entor-
nos dinamicos y personalizados como el caso de museos virtuales.

= Control de Temperatura: El modelo permite ajustar la temperatura,
una funcion que controla la creatividad y la coherencia de las respues-
tas generadas. En este caso, se configuré una temperatura baja para
garantizar respuestas claras, coherentes y alineadas con el contexto
del usuario, evitando respuestas ambiguas o irrelevantes.

= Accesibilidad gratuita: 1.1.aMa3.3 es de codigo abierto y gratuito, lo
que representa una ventaja significativa en términos de accesibilidad
y escalabilidad para los proyectos que requieren soluciones potentes
pero no quieren comprometer grandes recursos financieros.

= Escalabilidad y Flexibilidad: La arquitectura del modelo permite es-
calar para manejar tareas mas complejas sin perder rendimiento, lo
que resulta en una excelente opcion para aplicaciones que necesitan
evolucionar y expandirse en el tiempo, como los sistemas de guia en
museos virtuales que deben adaptarse a las necesidades cambiantes
de los usuarios.

= Optimizacion en tiempo de respuesta: A pesar de su gran tamano
(70B parametros), LLaMa 3.3 esta disennado para ofrecer tiempos de
respuesta rapidos, lo que mejora la experiencia del usuario en sistemas
interactivos que requieren respuestas inmediatas y fluidas.

2.4.3.3. Infraestructura de Servidor e Interfaz

La conexion entre el backend y la experiencia del usuario se realizé median-
te Streamlit (vease Seccion 2.4.4.2), una biblioteca que permitio construir
una interfaz web interactiva de forma rapida y eficaz. Sus principales con-
tribuciones incluyen:

= Interfaz Amigable: Diseno accesible y visualmente atractivo que guia
al usuario en la interaccion con el sistema.
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= Gestion del Historial: Mantenimiento de un historial de chat para
ofrecer respuestas contextualizadas.

» Facilidad de Integracion: Capacidad para conectar las funciones del
servidor con la interfaz sin necesidad de configuraciones complejas.

2.4.3.4. Flujo de Integraciéon

El sistema fue disenado de manera modular, integrando todas las herra-
mientas de forma coherente:

1. Los embeddings fueron almacenados en Pinecone, creando una base
solida para las busquedas vectoriales.

2. Las consultas de los usuarios se gestionaron mediante funciones de
recuperacion optimizadas (Retriever), utilizando LangChain para fa-
cilitar la interaccion entre el vectorstore y el modelo LLaMa.

3. Lainterfaz construida en St reamlit actu6 como punto de entrada para
los usuarios, proporcionando un medio intuitivo para interactuar con
el sistema.

Este conjunto de herramientas permitié construir un sistema robusto que
combina almacenamiento eficiente, recuperacion precisa y generacion de
respuestas contextualizadas en tiempo real. La figura 2.2 muestra el flujo a
alto nivel:
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Usnario introduce consulta en Streamlit

‘onsulta enviada

Retriever accede a P1inecone

usqueda en Finecone

Recuperacion de documentos mas cercanos

nvica Llama 3.3

LLM (Llama 3.3) generarespuesta

resenfacion de regpuesta

Respuesta mostrada en Streamlit

Figura 2.2: Flujo de interaccion del sisterna

2.4.4. Software Development Kit (SDK) y su Aplicacién en
el Proyecto

Un Software Development Kit (SDK) es un conjunto de herramientas, biblio-
tecas y documentacion que permite a los desarrolladores crear aplicaciones
de manera mas eficiente y con capacidades especificas. Los SDK propor-
cionan componentes predefinidos que simplifican tareas comunes, como la
integracion con servicios externos, la construccion de interfaces, o la imple-
mentacion de algoritmos avanzados. En el contexto de este proyecto, los SDK
fueron fundamentales para gestionar tanto la recuperacion de informacion
como la interaccion con modelos avanzados de lenguaje.
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2.4.4.1. LangChain SDK

LangChain es un SDK disenado para facilitar el desarrollo de aplicaciones
que interactuan con LLMs!'4. En este proyecto, LangChain se utilizé6 como
un puente entre los datos almacenados y el modelo de lenguaje, proporcio-
nando herramientas especificas que simplificaron la integracion y el flujo de
trabajo. Sus caracteristicas principales incluyen:

= Construccion de Cadenas: Permite disenar flujos de procesamiento de
texto que combinan varios pasos, como la recuperacion de datos y la
generacion de respuestas.

= Integracion con Almacenamiento Vectorial: Ofrece conectores nati-
vos para plataformas como Pinecone, facilitando la recuperacion de
datos basados en embeddings.

= Personalizacion: Soporta la creacion de retrievers personalizados para
adaptar las consultas a las necesidades especificas del proyecto.

En este caso, LangChain fue esencial para gestionar la interaccion entre los
datos almacenados en Pinecone y el modelo de lenguaje LLaMa, asegurando
que las consultas del usuario se tradujeran en resultados relevantes.

2.4.4.2. LlLaMa SDK

LLaMa es una familia de modelos de lenguaje desarrollados por Meta, re-
conocidos por su rendimiento y versatilidad en tareas de procesamiento de
lenguaje natural '5. Aunque no es un SDK en el sentido tradicional, LLaMa
se integra mediante bibliotecas especificas que permiten su uso en aplica-
ciones personalizadas. Sus caracteristicas principales incluyen:

= Generacion de Texto Coherente: L1.aMa 3.3, utilizado en este proyec-
to, destaca por su capacidad para generar texto alineado con el contex-
to del usuario.

= Configurabilidad: Opciones como el ajuste de la temperatura permiten
personalizar las respuestas para hacerlas mas creativas o precisas.

= Interaccion con Retrievers: Gracias a LangChain, el modelo se inte-
gra facilmente con sistemas de recuperacion de informacion, optimi-
zando las respuestas basadas en datos almacenados.

Yhttps://python.langchain.com/docs/integrations/providers/openai/
Bhttps://www.llama-api.com/
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En este proyecto, LLaMa se utiliz6 como motor principal para responder pre-
guntas de los usuarios, tanto generales como especificas sobre los datos
ingresados en Pinecone.

2.4.4.3. Sinergia entre LangChain y LLaMa

La combinacion de LangChain y LLaMa permitio crear un sistema robusto
y modular. LangChain gestiono el flujo de trabajo, desde la recuperacion de
informacion hasta la construccion de cadenas de procesamiento, mientras
que LLaMa fue el nucleo de la generacion de texto. Esta integracion garan-
tiz6 una experiencia fluida y precisa, ofreciendo a los usuarios respuestas
basadas tanto en datos recuperados como en el conocimiento inherente del
modelo.

2.4.5. Servicios Utilizados
2.4.5.1. Pinecone

Pinecone es un servicio de almacenamiento vectorial disenado para mane-
jar grandes volumenes de datos vectoriales, como los embeddings generados
por modelos de lenguajel®. Este servicio permite realizar busquedas eficien-
tes y escalables basadas en similitud.

Uso en el proyecto:

= Se utilizo Pinecone para almacenar los embeddings generados a partir
de textos relacionados con el MAN.

» Una vez que los embeddings estaban en el indice, se realizaban con-
sultas que recuperaban informacion relevante mediante métodos como
SelfQueryRetriever 0 PineconeVectorStore.

» Este servicio facilité la integracion con LangChain para gestionar la
recuperacion de informacion de manera optimizada.

2.4.5.2. Streamlit

Streamlit es un servicio y biblioteca de Python que permite desarrollar
interfaces web interactivas con un enfoque en aplicaciones de ciencia de
datos y aprendizaje automatico!”.

Uso en el proyecto:

6https://docs.pinecone.io/reference/python-sdk
https://streamlit.io/
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= Se utilizo Streamlit para crear una interfaz amigable para el usuario,
donde se permitia interactuar con el asistente virtual del museo.

» Gracias a Streamlit, selogro integrar funcionalidades como la entrada
de texto, la visualizacion de imagenes relacionadas con las obras del
museo y la gestion del historial de chats con el asistente.

» Este servicio permitio que la aplicacion fuera accesible desde un nave-
gador web, sin necesidad de configuraciones complejas para el usuario
final.

2.4.5.3. Acceso a Modelos de Lenguaje

El proyecto utiliza un modelo de lenguaje de la familia LLaMa, accedido a
través del servicio ChatGrog. Este servicio permite interactuar con modelos
avanzados mediante una API, proporcionando una forma eficiente y flexible
de integrar el modelo en aplicaciones personalizadas.

Uso en el proyecto:

= Se configurd el modelo 11ama-3.3-70b-versatile a través de la clase
ChatGrog, estableciendo parametros como una temperatura de O para
respuestas mas deterministas.

= El acceso al modelo se gestiono utilizando una clave API almacenada en
las variables de entorno, garantizando la seguridad en la comunicacion
con el servicio.

» Este enfoque facilité la integracion del modelo LLaMa con la infraes-
tructura del proyecto, permitiendo generar respuestas basadas en las
consultas realizadas a los embeddings almacenados en Pinecone.

2.4.6. Relacion entre los Servicios

La interaccion entre estos servicios fue clave para el éxito del proyecto.
Pinecone almacenaba los datos en forma de embeddings, Streamlit pro-
porcionaba la interfaz para interactuar con el sistema, y el modelo LLaMa
generaba las respuestas finales basadas en consultas gestionadas por
LangChain.
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Este capitulo aborda el proceso de desarrollo de la plataforma disenada pa-
ra mejorar la experiencia del visitante en el MAN. Se detallan las fases clave
del proyecto, desde el diseno inicial hasta la implementacion final de la so-
lucién, pasando por la ingesta de datos y la integraciéon de los diferentes
componentes técnicos.

3.1. Diseio de la Aplicacion

El diseno de la aplicacion se ha estructurado en dos secciones principales,
cada una de las cuales tiene un enfoque especifico para mejorar la experien-
cia del usuario en el MAN.

La primera seccion, Informacion General, esta orientada a proporcionar res-
puestas a preguntas frecuentes y generales sobre el museo. A través de esta
seccion, los usuarios pueden obtener informacion sobre horarios, tarifas,
servicios disponibles, accesibilidad y otros aspectos administrativos o logis-
ticos que les permiten organizar su visita de manera eficiente.

La segunda seccion, Guia en el Museo, esta disenada para aquellos usuarios
que buscan una experiencia mas interactiva y especializada. Este aparta-
do actua como un experto en las colecciones y recorridos del museo, pro-
porcionando informacion detallada sobre las obras expuestas, su contexto
historico, artistico y cultural, asi como guiando a los visitantes a través de
los distintos recorridos tematicos disponibles en el museo. Esta seccion se
centra en ofrecer un nivel de interaccion mas profundo y personalizado con
las colecciones, utilizando tecnologia de NLP para responder a preguntas
especificas sobre las obras y sus detalles.
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Ambas secciones han sido disenniadas para ser intuitivas y faciles de usar,
asegurando que los visitantes puedan acceder a la informacion de manera
rapida y efectiva, independientemente de su nivel de conocimiento sobre el
museo.

3.1.1. Seccion de Informacion General

La seccion de Informacion General tiene como objetivo proporcionar a los
usuarios datos practicos sobre el MAN, tales como horarios, tarifas, servi-
cios, y accesibilidad. Esta seccion esta orientada a quienes deseen obtener
informacion rapida y esencial para planificar su visita, sin entrar en detalles
sobre las colecciones o exposiciones del museo.

El diseno de la interfaz de usuario en esta seccion se realizé utilizando la
libreria Streamlit!, que permite crear aplicaciones web interactivas con un
enfoque en la simplicidad y la accesibilidad. En el lado izquierdo de la in-
terfaz se encuentra un panel de navegacion que contiene el logo del museo
y un titulo que da la bienvenida al visitante, explicando brevemente la fun-
cion de esta seccion. El usuario puede interactuar con la aplicacion a través
de un campo de texto, donde puede realizar consultas sobre temas como la
ubicacion, horarios, servicios disponibles, tarifas de entrada, accesibilidad,
etc.

Para responder a las preguntas, la aplicacion utiliza un LLM que procesa las
consultas de los usuarios y devuelve respuestas precisas y contextuales. El
flujo de interaccion es sencillo: el usuario ingresa su pregunta en un cuadro
de texto, y al hacer clic en el boton Consultar, el modelo proporciona una
respuesta apropiada. Esta interaccion se basa en una llamada al modelo de
lenguaje que procesa la pregunta y devuelve la respuesta directamente al
usuario, sin mostrar el historial de la conversacion al tratarse de consultas
especificas que no requieren flujo de conversacion.

3.1.2. Seccion de Guia en el Museo

La seccion de Guia en el Museo esta disenada para ofrecer una experien-
cia mas inmersiva y especializada para los visitantes interesados en conocer
mas sobre las colecciones y los recorridos tematicos del museo. Esta seccion
permite a los usuarios interactuar con un asistente virtual experto, que pro-
porciona informacion detallada sobre las obras expuestas, sus contextos
historicos y artisticos, y los diferentes recorridos dentro del museo.

lhttps://arqueoman.streamlit .app/
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Al igual que en la seccion de Informacion General, la interfaz de usuario de
esta seccion se implementa en Streamlit. Sin embargo, en esta seccion,
el enfoque esta en ofrecer una experiencia de chat mas interactiva, donde
el usuario puede realizar preguntas especificas sobre las obras del museo
o solicitar recomendaciones sobre los recorridos disponibles. La pagina de
inicio incluye imagenes de algunas de las obras mas representativas del
museo, como el Bifaz del Manzanares o la Dama de Elche, que ilustran
visualmente los temas de la conversacion.

El sistema utiliza un LLM para interactuar con los usuarios, implementado
con la libreria LangChain y una API de ChatGrog para acceder al modelo
Llama-3.3-70b-versatile. Este modelo es capaz de procesar consultas
complejas sobre las exposiciones y brindar respuestas detalladas y contex-
tualizadas. La funcion run_guide_11m () es responsable de coordinar la in-
teraccion con el modelo y gestionar el historial de la conversacion. Al con-
trario que en la seccion anterior, las preguntas y respuestas se almacenan
en un historial, lo que permite que las interacciones sean mas coherentes
y personalizadas. Ademas el usuario puede comprobar la conversacion que
ha ido teniendo.

El sistema se complementa con un retriever (un componente que permite
recuperar documentos relevantes basados en el contexto de la pregunta del
usuario) y un vectorstore alimentado por Pinecone, que almacena y organi-
za los embeddings de las colecciones del museo. Esto permite que el sistema
recupere informacion relevante de las colecciones para enriquecer las res-
puestas proporcionadas por el asistente virtual.

El diserio de la seccion Guia en el Museo proporciona un espacio dinamico
e interactivo para que los usuarios exploren las colecciones del museo de
manera mas profunda, facilitando una experiencia educativa personalizada.

3.1.3. Arquitectura

La arquitectura de la aplicacion se basa en una estructura robusta que per-
mite la gestion eficiente de grandes volumenes de datos textuales, utilizados
para proporcionar una experiencia interactiva y personalizada en el MAN. A
continuacion, se describe la arquitectura de la base de datos, su transicion
a una base de datos vectorial, y los metadatos utilizados para enriquecer los
documentos.
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3.1.3.1. Base de Datos No Relacional

La base de datos utilizada en esta aplicacion comienza como una base de
datos no relacional, dada la naturaleza de los documentos de texto que se
manejan. Este enfoque es ideal para almacenar datos con estructuras va-
riables y no requiere un esquema fijo, lo que la hace perfecta para gestionar
las descripciones de obras de arte, informacion sobre recorridos, y etapas
historicas. Cada documento se almacena como colecciones de datos, gene-
ralmente en formato JSON o texto, lo que permite una organizacion flexible
y escalable.

Para maximizar la utilidad de estos documentos y preparar su integracion
en una base de datos vectorial, se completaron con una estructura precisa
que incluye metadatos. Estos metadatos encapsulan informacion clave so-
bre las obras y recorridos del museo, como la categoria, la etapa historica,
la procedencia, la sala, entre otros atributos relevantes. Esta estructura no
solo enriquece el contenido de los documentos, sino que también facilita su
extraccion y uso en la etapa posterior de subida a Pinecone.

El diseno de los metadatos garantiza que cada documento esté acompanado
de informacion contextual que permita busquedas mas precisas y rapidas,
tanto en términos semanticos como basados en atributos especificos. De
este modo, la base de datos no relacional actiia como un repositorio flexible
y enriquecido que sienta las bases para una gestion eficiente de datos en las
etapas posteriores del flujo de trabajo.

3.1.3.2. Base de Datos Vectorial en Pinecone

Una vez que los documentos han sido procesados y transformados en em-
beddings utilizando modelos de lenguaje, estos se suben a una base de datos
vectorial, en este caso, Pinecone. Una base de datos vectorial es un sis-
tema optimizado para almacenar y consultar representaciones numeéricas
(embeddings) de objetos, como textos o imagenes, de manera eficiente. En
lugar de almacenar los datos en forma de texto o atributos directamente, la
base de datos vectorial almacena las representaciones matematicas (vecto-
res) generadas por el modelo de lenguaje, 1o que permite realizar busquedas
semanticas rapidas y precisas.

La ventaja principal de usar una base de datos vectorial como Pinecone
es que permite realizar consultas basadas en la similitud semantica entre
los vectores, lo cual es esencial para la busqueda de informacion relevante
en funcion del contexto de la pregunta del usuario. Esto hace posible que
el sistema recupere respuestas contextuales y detalladas sobre obras de
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arte, recorridos y otros temas relacionados con el museo, incluso cuando
las consultas del usuario son formuladas de manera imprecisa o ambigua.

El uso de Pinecone optimiza el rendimiento y la eficiencia en las busque-
das, permitiendo escalabilidad y flexibilidad en el manejo de datos, ya que
esta base de datos esta disenada para manejar grandes volumenes de em-
beddings de manera agil y precisa.

3.1.3.3. Metadatos Utilizados en Pinecone

Cuando los documentos son subidos a Pinecone, se enriquecen con meta-
datos adicionales que proporcionan contexto importante para realizar con-
sultas mas precisas y relevantes. Los metadatos permiten organizar, filtrar
y clasificar la informacion de manera eficiente, mejorando la experiencia del
usuario. A continuacion, se describen los metadatos utilizados:

= Categoria: Indica el campo o dominio mas amplio del periodo histérico
o tema de la obra. Por ejemplo, Escultura, Mosaico, o Vasija.

= Etapa: Describe la etapa historica o el periodo especifico al que perte-
nece el contenido. Por ejemplo, Grecia hace referencia a la civilizacion
griega y su contexto cultural.

= Obra: Es el titulo o nombre de la obra o pieza que se describe. Por
ejemplo, Introduccion si hace referencia a un documento de texto que
introduce una Etapa o el nombre real de una obra como Dama de Elche.

= Procedencia: Se refiere al origen o procedencia de la obra, indicando el
lugar del que proviene. Por ejemplo, Grecia indica que la obra proviene
de ese pais.

= Recorrido: Define el recorrido tematico o ruta en la que se incluye la
obra dentro del museo. Esto puede indicar una introduccion o una ruta
especial dentro de la exposicion. Por ejemplo, Imprescindibles indica
que la obra pertenece al recorrido con ese nombre.

= Sala: Especifica la sala del museo donde se exhibe la obra. Este meta-
dato es importante cuando el usuario pregunta por la ubicacion exacta
de una pieza. Por ejemplo, Sala 15 indica que la obra se encuentra en
esa sala determinada.

= Siglo: Indica el periodo o los siglos que representa la obra. Por ejemplo,
Siglos XV a.C. -1l a.C., senala que la obra o etapa historica abarca desde
el siglo XV a.C. hasta el siglo II a.C.
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= Tema: Refleja el tema o asunto especifico de la obra, lo que aporta con-
texto adicional. Por ejemplo, Grecia puede hacer referencia a contenido
relacionado con la historia o la cultura griega.

Estos metadatos permiten realizar busquedas precisas en la base de datos
vectorial, ya que facilitan la clasificacion y la recuperacion de documen-
tos basados no solo en los vectores de similitud, sino también en atributos
concretos. Esto enriquece la interaccion del usuario con el sistema, permi-
tiéndole obtener informacion mas precisa sobre las obras y recorridos del
museo, segun los criterios establecidos en los metadatos.

3.1.4. Ingesta de Datos

El proceso de ingesta de datos constituye una etapa critica en el diseno de la
aplicacion, ya que define como se procesan, estructuran y almacenan los do-
cumentos antes de ser indexados en la base de datos vectorial de Pinecone.
Esta seccion detalla las diferentes fases del pipeline de ingesta, desde la
extraccion de metadatos hasta la insercion de documentos en Pinecone.

3.1.4.1. Extraccion de Metadatos y Descripciones

La ingesta de datos comienza con la extraccion de metadatos de los docu-
mentos fuente. Los textos almacenados en la carpeta base contienen infor-
macion estructurada mediante etiquetas, como Recorrido, Obra, Sala, y
Etapa. Estas etiquetas se extraen mediante expresiones regulares predefi-
nidas para construir un diccionario de metadatos.

A continuacion se utilizan patrones de busqueda para identificar y alma-
cenar cada campo de metadatos, mientras que el contenido restante del
documento, libre de estas lineas de metadatos, se considera la descripcion
principal del texto. Este enfoque permite crear una estructura clara que fa-
cilita las consultas en la etapa de indexacion.

3.1.4.2. Generacion de Documentos

Una vez extraidos los metadatos, cada archivo de texto se transforma en
un objeto de tipo Document, que encapsula tanto la descripcion como los
metadatos asociados. Este paso se lleva a cabo para asegurar la consis-
tencia y uniformidad de los datos procesados. Cada documento representa
una unidad basica de informacion que sera fragmentada y posteriormente
indexada.
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3.1.4.3. Fragmentacion de Documentos

Dado que los documentos pueden contener informacion extensa, se dividen
en fragmentos mas pequenos para optimizar las busquedas y garantizar
una mayor granularidad en las respuestas. Este proceso utiliza un divisor
de texto basado en caracteres. El tamano de cada fragmento se configura en
800 caracteres, con una superposicion de 100 caracteres entre ellos. Este
enfoque asegura que el contexto no se pierda entre fragmentos consecutivos,
manteniendo la coherencia de la informacion.

3.1.4.4. Insercion en Pinecone

Los documentos fragmentados se preparan para ser indexados en Pinecone,
una base de datos vectorial especializada en busquedas semanticas de alto
rendimiento. Se convierte cada fragmento en un vector mediante el mode-
lo de embeddings multilingual-e5-large? , y lo inserta en el indice de
Pinecone. Este proceso permite busquedas rapidas y precisas al aprove-
char la representacion vectorial de los datos.

3.1.4.5. Beneficios del Pipeline de Ingesta

Este pipeline automatizado garantiza:

» Estructuracion Precisa: Los metadatos se extraen de manera unifor-
me, asegurando consistencia en todos los documentos.

= Optimizacion para Busqueda: La fragmentacion de documentos me-
jora la precision y el rendimiento de las consultas semanticas.

= Escalabilidad: La ingesta esta disenada para procesar grandes volu-
menes de datos sin comprometer el rendimiento.

3.1.5. Seleccion del Modelo de Embeddings

En el proceso de indexacion y busqueda semantica, la eleccion del modelo
de embeddings desempena un papel crucial. Durante las pruebas inicia-
les, se evaluaron dos modelos principales: nomic-embed-text3 y un modelo
multilingtie (multilingual-e5-large) . Si bien ambos modelos ofrecieron
capacidades notables, multilingual-e5-large mostro un rendimiento su-
perior para las necesidades especificas del proyecto, consolidandose como la
opcion final. Detallamos a continuacion esta eleccion.

2nttps://docs.pinecone.io/models/multilingual-e5-large
Shttps://ollama.com/library/nomic—embed-text
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3.1.5.1. Ventajas del Modelo multilingual-e5-large

El modelomultilingual-e5-1large ofrece varias caracteristicas que lo con-
vierten en una herramienta ideal para este proyecto:

= Precision en Biasquedas Tematicas: Este modelo esta optimizado para
capturar el contexto semantico profundo, lo que mejora la relevancia
de los resultados en consultas complejas y especificas, como aquellas
relacionadas con obras y periodos historicos.

= Optimizacion para Textos en Espaiol: A diferencia de
nomic-embed-text, que mostréo un rendimiento variable en distintos
idiomas, como el inglés, multilingual-e5-large mantiene una con-
sistencia alta en espanol, el idioma principal del corpus de datos.

= Compatibilidad con Buisquedas Multilingiies: Su diseno permite res-
ponder eficazmente a consultas en distintos idiomas sin perder pre-
cision semantica, facilitando la interacciéon con usuarios que puedan
utilizar términos en lenguas diversas.

= Eficiencia Computacional: Este modelo proporciona una generacion
de embeddings mas eficiente en términos de recursos computacionales,
reduciendo el tiempo de procesamiento sin comprometer la calidad de
los resultados.

3.1.5.2. Resultados Comparativos

Aunque también se probo el modelo nomic-embed-text, sus resultados fue-
ron menos satisfactorios en este caso de uso. Si bien ofrecié una buena
representacion semantica en textos de varios idiomas, presento ciertas limi-
taciones:

= Menor Precision en el Dominio del Proyecto: En consultas espe-
cificas relacionadas con el contenido del museo, este modelo ofrecia
respuestas menos contextualizadas en comparaciéon con
multilingual-eb-large.

= Inconsistencia en Espafol: Aunque estaba disenado para multiples
idiomas, su desempeno en textos predominantemente en espanol no
fue tan so6lido como el de multilingual-e5-large, que mostré una
comprension mas precisa de términos historicos y arqueologicos.

= Mayor Costo Computacional: La generacion de embeddings con
nomic-embed-text requeria mas recursos computacionales, lo que lo
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hacia menos eficiente para el tamano del dataset y las necesidades del
proyecto.

3.1.5.3. Justificacion de la Elecciéon

La decision de utilizar multilingual-e5-large se basé en su capacidad
para ofrecer una representacion semantica precisa y eficiente, maximizan-
do la calidad de las busquedas y consultas realizadas en el sistema. Este
modelo no solo satisface las demandas técnicas, sino que también se alinea
con los objetivos de ofrecer a los usuarios una experiencia 6ptima y contex-
tualizada en la exploracion del contenido del museo.

En resumen, multilingual-e5-large demostré ser una herramienta ro-
busta y versatil, posicionandose como la solucion ideal para la ingesta, in-
dexacion y busqueda en este proyecto.

3.1.6. Implementacion de la Plataforma Conversacional

La aplicacion desarrollada para el MAN incluye dos secciones clave: Infor-
macion General y Guia en el Museo. Estas secciones permiten a los visitan-
tes interactuar con un modelo de lenguaje para obtener respuestas detalla-
das y personalizadas sobre las exposiciones, periodos historicos y servicios
del museo.

En esta seccion se detalla como se han configurado estas funcionalidades,
describiendo los prompts utilizados como contexto e instrucciones para el
modelo de lenguaje, asi como la eleccion del modelo LLM empleado y sus
beneficios para el proyecto.

3.1.6.1. Modelo de Lenguaje Utilizado

El modelo empleado para ambas secciones es 1lama-3.3-70b-versatile,
implementado a través de la API de Groq (ChatGrog) con una configuraciéon
de temperatura fija a 0. Este modelo se seleccion6 debido a sus caracteristi-
cas avanzadas:

= Capacidad de Comprension Profunda: Gracias a su arquitectura y ta-
mano (70 mil millones de parametros), 11ama-3. 3 es capaz de entender
contextos complejos y responder de manera precisa a preguntas rela-
cionadas con historia, arte y arqueologia.

= Versatilidad: Su entrenamiento lo capacita para responder tanto a pre-
guntas generales como a consultas altamente especificas, lo que lo hace
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ideal para ambas secciones del proyecto.

= Estabilidad en Respuestas: La temperatura fijada en O garantiza res-
puestas deterministas, esenciales para proporcionar informaciéon con-
fiable y coherente a los visitantes.

= Optimizacion para Aplicaciones Culturales: Este modelo destaca en
aplicaciones que requieren combinar rigor académico y un estilo comu-
nicativo accesible, como en un entorno museistico.

3.1.6.2. Beneficios de la Eleccion del Modelo

La implementacion de 11ama-3.3-70b-versatile ha demostrado ser alta-
mente beneficiosa para el proyecto por las siguientes razones:

= Mejora en la Experiencia del Visitante: Los usuarios pueden obtener
informacién detallada y personalizada, mejorando su interaccion con
el museo.

= Adaptacion al Dominio Especifico: El modelo, junto con los prompts
disefiados, ha permitido una personalizacion efectiva para el contenido
del museo, asegurando respuestas relevantes y contextuales.

= Eficiencia Operativa: La integracion a través de la API de ChatGroqg
facilita la escalabilidad del sistema y asegura un rendimiento 6ptimo
en tiempo real.

En resumen, la combinacion de prompts bien disenados y la potencia de
llama-3.3-70b-versatile ha permitido construir un sistema solido y efi-
ciente que enriquece la experiencia de los visitantes del museo.

3.1.6.3. Implantacion de la Seccion de Informacion General

En la seccion dedicada a ofrecer informacion general del MAN, se desarro-
llaron prompts especificos que estructuran el comportamiento del modelo al
responder preguntas relacionadas con tarifas, horarios, accesibilidad y ser-
vicios del museo. A continuacion, se presentan los puntos mas destacados
de estos prompts:

= Enfoque en la Claridad y Brevedad: El modelo esta instruido para
responder de forma clara, breve y precisa, asegurando que los usuarios
reciban la informacion esencial sin ambigtiedades.

= Gestion de Tarifas: En preguntas relacionadas con precios de entra-
das, el modelo detalla las tarifas disponibles, indicando sus condicio-
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nes especificas. Esto garantiza respuestas completas y utiles para los
visitantes.

= Manejo de Incertidumbre: Cuando el modelo no puede encontrar una
respuesta a la informacion proporcionada, se le instruye para que sea
honesto y transparente, indicando que no dispone de datos sobre el
tema solicitado.

= Historial de la Conversacion: Se enfatiza la importancia de utilizar el
historial del chat para mantener una interaccion fluida, lo que permite
al modelo recordar el contexto de preguntas anteriores y responder con
mayor relevancia.

= Foco en el Museo: El modelo evita mencionar explicitamente que su
conocimiento proviene de textos proporcionados, lo que refuerza la per-
cepcion de que actia como un asistente oficial del museo.

» Informacion sobre Acceso y Servicios: El prompt asegura que el mo-
delo responda eficazmente a preguntas sobre accesibilidad, servicios
disponibles, y cualquier otro aspecto relacionado con la experiencia de
los visitantes.

3.1.6.4. Implantacion de la Seccion de Guia en el Museo

En la implementacion de la seccion de Guia en el Museo, se disenaron
prompts especificos que actian como instrucciones precisas para el modelo
de lenguaje. Estos prompts definen como debe comportarse el modelo, co6mo
estructurar las respuestas y como interactuar con los visitantes. A conti-
nuacion, se destacan los puntos mas importantes de los prompts disenados:

= Idioma de Respuesta: Aunque el modelo fue configurado en inglés
debido a un mejor rendimiento en este idioma, las respuestas se ge-
neraron exclusivamente en espanol para adaptarse a los usuarios del
museo. Esto se indica explicitamente en el prompt con la instruccion
“Always answer in Spanish”.

= Dependencia del Contexto: Los prompts destacan la importancia de
usar el historial de la conversacion para mantener una interaccion flui-
da y contextual. Esto incluye utilizar el contexto proporcionado para
responder preguntas relacionadas con obras, salas, recorridos y perio-
dos historicos.

= Precision de Respuestas: Se enfatiza que el modelo no debe inventar
informacion (alucinaciones). Si no tiene datos suficientes o claros, debe
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solicitar aclaraciones al usuario. Ademas, se refuerza la necesidad de
validar que las obras mencionadas estan efectivamente presentes en el
museo.

= Metadatos: En preguntas sobre salas especificas, el modelo se instru-
ye para utilizar los valores del metadato sala, asegurando respuestas
exactas y relevantes.

= Manejo de Errores del Usuario: Si el usuario parece haber confun-
dido un nombre o una obra, el modelo debe responder con cortesia,
ofreciendo alternativas o pidiendo confirmacion.

= Sugerencias de Recorridos: En caso de preguntas sobre recorridos, el
modelo verifica si el recorrido mencionado corresponde a los disponi-
bles y, si no es asi, sugiere uno valido del listado.

3.1.6.5. Uso de Prompt-Engineering

Este proceso es un ejemplo claro de prompt-engineering, ya que implica la
elaboracion meticulosa de instrucciones para optimizar el comportamiento
del modelo. Los prompts estan disenados para:

= Establecer un contexto inicial s6lido (Prompt del Sistema).
» Guiar la interaccion hacia respuestas utiles y coherentes.

» Incorporar estrategias para gestionar la continuidad de la conversacion
(Prompt para Contextualizar Preguntas).

= Asegurar la precision en las respuestas mediante reglas claras sobre el
uso del contexto y los metadatos.

Aunque el usuario siempre se comunique en espanol, las instrucciones al
modelo se registran en inglés para potenciar el rendimiento. El uso del inglés
para redactar los prompts responde a la necesidad de aprovechar al maximo
las capacidades del modelo, que muestra un mejor rendimiento al proce-
sar instrucciones en este idioma. Esto subraya la importancia del prompt-
engineering en proyectos donde la precision y la experiencia del usuario son
fundamentales.
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Demostracion

En este capitulo se presenta una demostracion detallada de la solucion de-
sarrollada!, desglosada en dos secciones principales: el chatbot de Informa-
cion General y el chatbot de Guia en el Museo. A través de ejemplos practicos
y explicaciones técnicas, se mostrara como estas herramientas interactuan
con los usuarios, responden preguntas y gestionan distintos tipos de consul-
tas. La demostracion tiene como objetivo no solo ilustrar el funcionamiento
del sistema, sino también destacar los avances tecnologicos empleados y la
experiencia de usuario conseguida.

En la primera parte, se analizara el chatbot de Informacion General (véase
Seccion 3.1.1). Se explorara como este chatbot utiliza una base de datos
estructurada y una arquitectura de modelo de lenguaje para responder con
precision y rapidez.

En la segunda parte, se detallara el chatbot de Guia en el Museo (véase
Seccion 3.1.2). Este chatbot emplea técnicas avanzadas como RAG (véase
Seccion 2.2.5) y bases de datos vectoriales para personalizar las respuestas
y garantizar la contextualizacion de las consultas.

Ambas secciones incluiran ejemplos reales de interacciones. Esto permiti-
ra comprender tanto la logica interna del sistema como la experiencia del
usuario final.

lhttps://arqueoman.streamlit.app/
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4.1. Chatbot de Informacion General

Este sistema es especialmente util para visitantes que desean obtener infor-
macion rapida y sencilla sobre el museo, eliminando la necesidad de buscar
manualmente en la pagina web o consultar folletos. A continuacion, se pre-
sentan ejemplos de interacciones tipicas que demuestran su funcionalidad:

= Pregunta: ;Cuales son los horarios del museo?
Respuesta del Asistente: Los horarios del Museo Arqueologico Nacio-
nal son:

¢ De Visita:
o Martes a sabados de 9:30 a 20:00 h.
o Domingos y festivos de 9:30 a 15:00 h.

De Oficina: Lunes a viernes de 9:00 a 14:30 h.

De la Biblioteca: Lunes a viernes de 9:30 a 14:30 h, excepto festi-
VOsS.

Del Archivo: Martes a viernes de 9:00 a 14:30 h, excepto festivos.

Cerrado:

Todos los lunes del ano.

e}

(0]

1 y 6 de enero.

e}

1 de mayo.

24, 25y 31 de diciembre.

e}

o Un festivo local.

La taquilla cierra 15 minutos antes de la hora de finalizacion de la visita
a la exposicion.

= Pregunta: ;El museo tiene acceso para personas con movilidad redu-
cida?
Respuesta del Asistente: Si, el Museo Arqueolégico Nacional es total-
mente accesible para personas con discapacidades motoras. Las insta-
laciones comprenden:

* Puertas de apertura automatica.
¢ Rampas salvaescaleras.

® Ascensores.
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* Mostradores y servicios adaptados.
® Un circuito libre de obstaculos para sillas de ruedas.
* Plazas reservadas en el salon de actos y sala de conferencias.

Ademas, el museo dispone de sillas de ruedas para uso de los visitan-
tes.

Este chatbot no solo facilita el acceso a la informacion basica del museo,
sino que también puede responder a consultas personalizadas basandose
en palabras clave presentes en las preguntas de los usuarios. La integra-
cion de este tipo de herramienta mejora significativamente la experiencia
del visitante, ahorrando tiempo y proporcionando un canal de comunica-
cion interactivo y eficiente.

4.2. Chatbot de Guia en el Museo

El chatbot de Guia en el Museo esta disefiado para ofrecer una experiencia
personalizada a los visitantes, proporcionando informacién detallada sobre
las obras y los recorridos disponibles en el MAN. A continuacion, se presen-
tan ejemplos de interaccion con el chatbot:

= Pregunta: ;En qué sala estan los Toros de Costitx?
Respuesta del Asistente: Los Toros de Costitx se encuentran en la
Sala 15 del Museo Arqueologico Nacional de Madrid. ¢Quieres saber
mas sobre esta obra o sobre la cultura talayotica a la que pertenecen?

= Pregunta: ;Qué recorrido me recomiendas?
Respuesta del Asistente: Te recomiendo el recorrido La Espana Anti-
gua, que incluye la visita a la Sala 13, donde se encuentra la Dama de
Elche. Este recorrido te permitira conocer la historia y la cultura de la
Peninsula Ibérica desde la Prehistoria hasta la época romana.

El recorrido incluye la visita a varias salas, como:
* Sala 1: Objetos de la Prehistoria.
® Sala 5: Cultura ibérica.
* Sala 9: Epoca romana.

También podras ver otras obras importantes, como el Tesoro de Gua-
rrazar y la Bicha de Balazote.
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El recorrido "La Espana Antigua.® uno de los mas populares del museo
y te permitira tener una vision general de la historia y la cultura de la
region. s Te gustaria saber mas sobre este recorrido o prefieres otro?

= Pregunta: Hablame sobre la Dama de Elche.
Respuesta del Asistente: La Dama de Elche es una escultura famosa
que se encuentra en la Sala 13 del Museo Arqueologico Nacional de
Madrid. Es una obra de gran belleza e importancia, que representa a
una mujer ibera ricamente ataviada.

Se cree que fue creada por un escultor griego o formado en talleres
griegos, y se encontro en La Alcudia de Elche, en la provincia de Ali-
cante. La escultura muestra a la mujer con un complicado tocado, que
incluye:

¢ Rodetes metalicos.

® Una tiara.

¢ Un velo.

¢ Una diadema adornada con cuentas.

Ademas, lleva un manto, una toga y una tunica, y se adorna con tres
collares, probablemente de oro.

Aunque hay algunas dudas sobre su datacion y funcionalidad, la in-
terpretacion mas aceptada es que se trata de una dama aristocratica
divinizada por sus descendientes. La Dama de Elche es considerada
una de las obras mas importantes del arte ibérico y es un simbolo de
la elegancia y la belleza de la cultura ibera. ¢Quieres saber mas sobre
su historia o su significado?

Este chatbot de guia no solo responde preguntas directas, sino que tam-
bién ofrece sugerencias y contextualizacion, lo que permite a los visitantes
explorar el museo de una manera mas completa y significativa. El uso de
un enfoque conversacional facilita una experiencia interactiva que combina
aprendizaje y descubrimiento.
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Capitulo 5

Evaluacion

La evaluacion de un chatbot es un proceso crucial para garantizar que su
rendimiento esté alineado con los objetivos planteados y las expectativas de
los usuarios. En este capitulo, se detallara el procedimiento utilizado para
evaluar el sistema desarrollado, abarcando tanto el chatbot de Informacién
General como el chatbot de Guia en el Museo. Este proceso busca determi-
nar la calidad de las respuestas generadas, su relevancia y la precision con
respecto a las preguntas planteadas.

Para llevar a cabo esta evaluacion, se ha optado por una metodologia mix-
ta que combina un enfoque manual y otro automatizado. Por un lado, se
evaluaran manualmente diez preguntas seleccionadas aleatoriamente, cin-
co para cada chatbot, permitiendo un analisis mas profundo de la calidad
de las respuestas desde la perspectiva de un evaluador humano conocedor
de las respuestas y el entorno del MAN. Por otro lado, se utilizaran las he-
rramientas de evaluacion automatizada que ofrece la biblioteca LangChain,
lo que permitira medir de manera sistematica y cuantitativa el rendimiento
del sistema.

Este enfoque combinado ofrece una vision integral del desempeno del chat-
bot, ya que complementa la evaluacion objetiva basada en meétricas con la
subijetividad y el criterio humano. En las siguientes secciones, se explicara
el procedimiento empleado para realizar ambas evaluaciones, los resulta-
dos obtenidos y un analisis critico de los mismos, identificando fortalezas y
areas de mejora del sistema desarrollado.

55



Evaluacion

5.1. Evaluacion Manual

La evaluacion manual se ha llevado a cabo para analizar la calidad de las
respuestas generadas por los chatbots desarrollados, el de Informacion Ge-
neral y el de Guia en el Museo. Para ello, se han planteado cinco preguntas
especificas a cada uno, evaluando sus respuestas segun los criterios esta-
blecidos. A continuacion, se presentan los criterios de evaluacion utilizados
y las preguntas realizadas.

5.1.1. Criterios de Evaluacion

Para cada respuesta generada, se han considerado los siguientes criterios
de evaluacion:

= Precision: La respuesta proporcionada debe ser correcta y coincidir
con la informacion real del museo.

= Relevancia: La respuesta debe estar relacionada directamente con la
pregunta formulada, sin incluir informacién innecesaria o irrelevante.

» Claridad: La respuesta debe ser facil de entender, bien estructurada y
libre de ambigtiedades.

= Personalizacion: En el caso del chatbot de Guia en el Museo, se eva-
laa si la respuesta incluye recomendaciones o informaciéon adaptada al
contexto planteado.

» Fluidez: Se analiza si la respuesta es natural y coherente, manteniendo
un estilo conversacional adecuado.

Cada criterio se evalua en una escala de 1 a 5, donde 1 representa el nivel
mas bajo de desempeno y 5 el mas alto. Los resultados de esta evaluacion
manual se presentan en las secciones posteriores, junto con un analisis de
los hallazgos y conclusiones obtenidas.

5.1.2. Preguntas y Respuestas
5.1.2.1. Chatbot de Informacion General

A continuacion, se presenta la evaluacion de las respuestas proporcionadas
por el chatbot de Informacion General. Se evaluaron 5 preguntas y cada
respuesta fue analizada segun los criterios indicados en la seccion anterior.

= Pregunta 1: ;Cuales son los horarios del museo?
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Respuesta de ArqueoMAN: Los horarios del Museo Arqueologico Na-
cional son:

De visita: Martes a sabados de 9:30 a 20:00 h.
Domingos y festivos: 9:30 a 15:00 h.
De oficina: Lunes a viernes de 9:00 a 14:30 h.

De la Biblioteca: Lunes a viernes de 9:30 a 14:30 h, excepto festi-
VOS.

Del Archivo: Martes a viernes de 9:00 a 14:30 h, excepto festivos.

Cerrado: Todos los lunes del anio, 1 y 6 de enero, 1 de mayo, 24,
25y 31 de diciembre, y un festivo local.

Taquilla: Cierra 15 minutos antes de la hora de finalizaciéon de la
visita a la exposicion.

Evaluacion:

Precision: 5/5. La informacion proporcionada es precisa y refleja
los horarios correctos del museo.

Relevancia: 5/5. La respuesta cubre todos los aspectos solicita-
dos, incluyendo horarios generales, dias especificos y horarios de
taquilla.

Claridad: 5/5. La respuesta es clara y bien estructurada, con una
presentacion ordenada que facilita la comprension.

Personalizacion: 4/5. Aunque no se adapta directamente a una
pregunta mas especifica (como horarios en dias festivos), cubre
todas las posibles inquietudes relacionadas con los horarios del
museo.

Fluidez: 5/5. El texto fluye naturalmente, sin repeticiones ni difi-
cultades en la comprension.

= Pregunta 2: ;(El museo tiene acceso para personas con movilidad
reducida?

Respuesta de ArqueoMAN: Si, el Museo Arqueologico Nacional es to-
talmente accesible para personas con discapacidades motoras. Las ins-
talaciones comprenden puertas de apertura automatica, rampas salva-
escaleras, ascensores, mostradores y servicios adaptados, asi como un
circuito libre de obstaculos para sillas de ruedas, y plazas reservadas
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en el salon de actos y sala de conferencias. Ademas, el museo dispone
de sillas de ruedas.

Evaluacion:

Precision: 5/5. La respuesta es precisa y cubre adecuadamente
las instalaciones accesibles para personas con movilidad reducida.

Relevancia: 5/5. Es completamente relevante para la pregunta,
proporcionando informacion crucial sobre la accesibilidad en el
museo.

Claridad: 5/5. La respuesta es clara y directa, facilitando la com-
prension de los servicios ofrecidos.

Personalizacion: 5/5. La respuesta se adapta perfectamente a la
pregunta especifica sobre accesibilidad.

Fluidez: 5/5. La redaccion es fluida y coherente, sin redundan-
cias.

= Pregunta 3: ;Cuanto cuesta la entrada general?

Respuesta de ArqueoMAN: La entrada general cuesta 3 €.

Evaluacion:

Precision: 5/5. El precio mencionado es claro y correcto.

Relevancia: 5/5. La respuesta es completamente relevante, ya que
responde a la consulta de manera directa.

Claridad: 5/5. Es breve, pero clara, sin elementos innecesarios.

Personalizacion: 4/5. Aunque se ajusta perfectamente a la pre-
gunta, podria mencionar si existen descuentos u otros tipos de
entradas.

Fluidez: 5/5. La respuesta es sencilla y directa, lo que hace que
sea facil de entender.

= Pregunta 4: ;Hay algun dia con entrada gratuita?

Respuesta de ArqueoMAN: Si, hay varios dias con entrada gratuita al
Museo Arqueologico Nacional. Estos son:

Sabados desde las 14:00 horas y domingos por la manana.

18 de abril, Dia de los Monumentos y Sitios.

58



Evaluacion

* 18 de mayo, Dia Internacional de los Museos.
* 12 de octubre, Fiesta Nacional de Espana.
* 6 de diciembre, Dia de la Constitucion Espanola.

Ademas, también hay grupos que tienen entrada gratuita previa acre-
ditacion, como menores de 18 anos y mayores de 65 anos, estudiantes
entre 18 y 25 anos, titulares de Carné Joven, miembros de la Asocia-
cion de Amigos del Museo Arqueologico Nacional, y otros.

Evaluacion:

* Precision: 5/5. La informacion es exacta, detallando las fechas y
las condiciones de entrada gratuita.

* Relevancia: 5/5. Responde directamente a la pregunta sobre la
entrada gratuita.

* Claridad: 5/5. La respuesta esta bien estructurada y organiza la
informacion por tipos de fechas y grupos.

* Personalizacion: 5/5. La respuesta cubre tanto las fechas como
los grupos, lo que puede ser til para diferentes tipos de visitantes.

* Fluidez: 5/5. El flujo de la respuesta es coherente, con transicio-
nes claras entre las diferentes fechas y condiciones.

= Pregunta 5: ;Qué servicios adicionales ofrece el museo, como ca-
feterias o tiendas?

Respuesta de ArqueoMAN: El Museo Arqueolégico Nacional ofrece va-
rios servicios adicionales para mejorar la experiencia de los visitantes.
Algunos de estos servicios son:

* Tienda: La tienda del museo se encuentra junto al mostrador de
venta de entradas y ofrece una variedad de productos, como libros
de historia, historia del arte, arqueologia y literatura relacionados
con las colecciones del museo, asi como productos de papeleria y
escritorio inspirados en ellas, regalos y recuerdos.

¢ Cafeteria: El museo tiene un servicio de cafeteria ubicado en el
espacio de acogida, frente al mostrador de informacion. Su horario
coincide con el horario de apertura del museo, aunque puede ser
mas amplio en funcion de las actividades culturales del museo. La
cafeteria también tiene una terraza de verano.
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Guias multimedia: El museo ofrece guias multimedia que mejoran
las prestaciones de las tradicionales audioguias, ya que ofrecen
informacion sobre la exposicion en diversos formatos (texto, ima-
gen, video y audio) y en varios idiomas (espanol, inglés y lengua de
signos). Los visitantes pueden alquilar el dispositivo o descargar
los contenidos en dispositivos moviles con sistema operativo I0S y
ANDROID.

Biblioteca: La Biblioteca del Museo Arqueologico Nacional es un
centro especializado en Arqueologia, Historia, Historia del Arte y
Museologia abierto al publico. Sus fondos bibliograficos alcanzan
los 120.000 volumenes.

Archivo fotografico: El archivo fotografico del Museo conserva, do-
cumenta y pone a disposicion de los investigadores los fondos foto-
graficos que han pasado a considerarse historicos por su antigtie-
dad y caracteristicas fisicas, asi como los pertenecientes a arqueo-
logos e historiadores del arte adquiridos por el Estado espanol y
asignados al Museo.

Ademas, el museo ofrece otros servicios como un punto de informa-
cion al publico, pago de entradas con tarjeta de crédito, alquiler de
guias multimedia, servicio de guardarropa y consigna, jardin abierto
al publico, sillas de bebé gratuitas, sala de lactancia, cambiadores de
panales en los banos publicos, botiquin y areas de descanso a lo largo
del recorrido.

Evaluacion:

Precision: 5/5. La respuesta cubre de manera precisa todos los
servicios relevantes, detallando su ubicacion y caracteristicas.

Relevancia: 5/5. La informacion proporcionada es completamen-
te relevante para la pregunta sobre los servicios adicionales del
museo.

Claridad: 4/5. La respuesta esta bien organizada, presentando los
servicios de manera clara y comprensible aunque aporta demasia-
da informacién, podria ser mas conciso.

Personalizacion: 5/5. La respuesta es personalizada en el senti-
do de que cubre diferentes tipos de servicios y facilidades que el
museo ofrece a los visitantes.

Fluidez: 4/5. La respuesta fluye bien y es facil de leer debido a su

60



Evaluacion

5.1.2.2.

buena organizacion aunque es demasiado extensa.

Chatbot de Guia en el Museo

A continuacion, se presenta la evaluacion de las respuestas proporcionadas
por el chatbot de Guia en el Museo.

1. Pregunta 1: ;En qué sala estan los Toros de Costitx?

Respuesta de ArqueoMAN: Los Toros de Costitx estan ubicados en la
Sala 15 del Museo Arqueologico Nacional de Madrid.

Evaluacion:

Precision: 5/5. La informacion es precisa y proporciona la ubica-
cion correcta.

Relevancia: 5/5. Responde exactamente a lo que se pregunto so-
bre la ubicacion.

Claridad: 5/5. La respuesta es directa y facil de entender.

Personalizacion: 5/5. La respuesta se ajusta perfectamente a la
consulta sobre la sala especifica.

Fluidez: 5/5. La respuesta es breve, fluida y clara.

2. Pregunta 2: ;Qué recorrido incluye la Dama de Elche?

Respuesta de ArqueoMAN: La Dama de Elche se encuentra en la Sala
13 del Museo Arqueologico Nacional de Madrid. El recorrido que incluye
la Dama de Elche es el recorrido por la Prehistoria y la Edad Antigua,
especificamente en la seccion dedicada a la cultura ibérica.

Evaluacion:

Precision: 4/5. La respuesta es precisa, ubicando correctamente
la obra y su recorrido aunque no menciona todos los recorridos en
los que se encuentra la Dama de Elche.

Relevancia: 2/5. La respuesta aborda tanto la ubicacion como el
recorrido relacionado con la Dama de Elche aunque sin relacio-
nar todos los recorridos, no incluye Imprescindibles o Museo en
Femenino.

Claridad: 5/5. La informacion esta bien estructurada y es facil de
seguir.
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= Personalizacion: 4/5. La respuesta se adapta especificamente a
la consulta sobre la obra y el recorrido aunque parcialmente in-
completa.

» Fluidez: 5/5. La redaccion es fluida y bien organizada.
3. Pregunta 3: ;Cuales son las obras principales de la Sala 13?

Respuesta de ArqueoMAN: La Sala 13 del Museo Arqueologico Nacio-
nal de Madrid se centra en la cultura ibérica. Algunas de las obras
principales que se pueden encontrar en esta sala incluyen la Dama de
Elche, la Dama de Baza y otros objetos y esculturas ibéricas. Estas
obras son ejemplos destacados de la rica cultura y arte de la peninsula
ibérica en la antigtiedad.

Evaluacion:

= Precision: 4/5. La informacion proporcionada es precisa, inclu-
yendo las principales obras de la sala sin ser preciso con el resto
de opciones de la sala.

= Relevancia: 4/5. La respuesta responde a la pregunta de manera
completa, mencionando obras clave aunque no todas.

» Claridad: 5/5. La respuesta es clara y facil de entender.

= Personalizacion: 3/5. La respuesta es completamente pertinen-
te y especifica a la pregunta sobre las obras en la Sala 13 pero
no pregunta al visitante si quiere conocer mas de alguna obra en
concreto de las que se menciona.

» Fluidez: 5/5. La respuesta es fluida y coherente, sin elementos
innecesarios.

4. Pregunta 4: ;Qué puedo aprender en el recorrido Imprescindibles?

Respuesta de ArqueoMAN: El recorrido Imprescindibles del Museo Ar-
queologico Nacional de Madrid te permite descubrir las obras y objetos
mas destacados y emblematicos de la coleccion del museo. En este
recorrido, podras aprender sobre la historia y el significado de algu-
nas de las piezas mas importantes, como la Dama de Elche, los Toros
de Costitx y otras obras maestras de la prehistoria, la cultura ibéri-
ca, la griega y la romana. Es una excelente oportunidad para conocer
los tesoros mas destacados del museo y entender su importancia en la
historia del arte y la cultura.

Evaluacion:
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Precision: 3/5. La respuesta es precisa y proporciona informacion
sobre lo que se puede aprender en el recorrido pero podria men-
cionar alguna obra mas.

Relevancia: 5/5. La respuesta cubre completamente lo solicitado
sobre el recorrido.

Claridad: 5/5. La informacion esta bien organizada siendo clara y
facil de entender.

Personalizacion: 4/5. Se adapta bien a la pregunta, proporcio-
nando detalles pero no continua la conversacion con el visitante.

Fluidez: 5/5. La respuesta fluye naturalmente, sin ser demasiado
larga ni redundante.

5. Pregunta 5: ;Cuales son los objetos mas destacados de la cultura egip-
cia en el museo?

Respuesta de ArqueoMAN: Entre los objetos mas destacados de la cul-
tura egipcia en el Museo Arqueologico Nacional de Madrid se encuentra
el sistro egipcio, que se encuentra en la Sala 34, vitrina 34.7. El sistro
es un instrumento musical que se utilizaba en las ceremonias religio-
sas en el Antiguo Egipto y es un ejemplo importante de la musica y la
cultura egipcia. También se pueden encontrar otros objetos funerarios
y de la vida cotidiana en la seccion dedicada a Egipto y Nubia.

Evaluacion:

Precision: 4/5. La informacion proporcionada es precisa, men-
cionando un objeto especifico y su ubicacion pero no detalla mas
objetos relevantes.

Relevancia: 5/5. La respuesta es completamente relevante, pro-
porcionando detalles sobre los objetos destacados.

Claridad: 5/5. La respuesta es clara, bien estructurada y facil de
comprender.

Personalizacion: 3/5. Responde especificamente a la pregunta so-
bre los objetos mas destacados de la cultura egipcia pero no pre-
gunta al usuario si quiere informacion.

Fluidez: 5/5. La redaccion es fluida y coherente, permitiendo una
lectura sencilla.
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5.2. Evaluacion por Palabras Clave

En este proceso de evaluacion, se busca verificar si las respuestas generadas
por el LLM contienen ciertas palabras clave relevantes para cada pregunta.
Estas palabras clave son esenciales para asegurarse de que la respuesta
aborde de manera precisa los aspectos importantes relacionados con la pre-
gunta formulada. El analisis de las respuestas se hace en funcion de su
capacidad para incluir las palabras clave esperadas, lo que nos da una idea
de cuan detallada y correcta es la respuesta generada por el modelo.

5.2.1. Chatbot de Informacion General

La evaluacion de las respuestas generadas para las preguntas relaciona-
das con la Informacion General en el MAN se realiza comprobando si todas
las palabras clave definidas para cada pregunta estan presentes en las res-
puestas generadas por el LLM. A continuacion se presentan los resultados
de esta evaluacion:

» ¢;Cuales son los horarios del museo?
Palabras clave: horarios, museo, hora.
Respuesta: Los horarios del Museo Arqueologico Nacional son:

* De visita:
o Martes a sabados de 9:30 a 20:00 h.
o Domingos y festivos de 9:30 a 15:00 h.
* De oficina: Lunes a viernes de 9:00 a 14:30 h.

* De la Biblioteca: Lunes a viernes de 9:30 a 14:30 h, excepto festi-
VOS.

* Del Archivo: Martes a viernes de 9:00 a 14:30 h, excepto festivos.

El museo esta cerrado todos los lunes del ano, 1 y 6 de enero, 1 de
mayo, 24, 25y 31 de diciembre, y un festivo local. La taquilla cierra 15
minutos antes de la hora de finalizacion de la visita a la exposicion.
Resultado: Correcta. Todas las palabras clave estan presentes.

= ,El museo tiene acceso para personas con movilidad reducida®?
Palabras clave: acceso, movilidad reducida, accesibilidad.
Respuesta: Si, el Museo Arqueologico Nacional es totalmente accesible
para personas con discapacidad motora. Las instalaciones del museo
cuentan con:
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Puertas de apertura automatica.
¢ Rampas salvaescaleras.

® Ascensores.

Mostradores y servicios adaptados.

Un circuito libre de obstaculos para sillas de ruedas.

Plazas reservadas en el salon de actos y sala de conferencias.

Sillas de ruedas disponibles para préstamo.

Ademas, el museo también ofrece otros servicios y adaptaciones para
personas con discapacidad auditiva, visual y otras necesidades espe-
ciales.

Resultado: Correcta. Faltan palabras clave pero se encuentran pala-
bras similares, por ejemplo movilidad reducida y discapacidad motora.

= ;Cuanto cuesta la entrada general?
Palabras clave: precio, entrada, general, costo.
Respuesta: La entrada general al Museo Arqueologico Nacional cuesta
3 euros.
Resultado: Correcta. Todas las palabras clave o similares se encuen-
tran.

= ;,El museo abre los dias festivos?
Palabras clave: festivos, abierto, dias festivos.
Respuesta: E1 Museo Arqueologico Nacional abre los dias festivos, pero
con horario reducido. Los domingos y festivos, el museo abre de 9:30 a
15:00 h. Sin embargo, esta cerrado los dias 1 y 6 de enero, 1 de mayo,
24, 25y 31 de diciembre, y un festivo local.
Resultado: Correcta. Todas las palabras clave o similares se encuen-
tran.

= (A qué hora cierra el museo hoy?
Palabras clave: hora, cierra, hoy.
Respuesta: Depende del dia de la semana. Si hoy es un dia entre mar-
tes y sabado, el museo cierra a las 20:00 h. Si hoy es un domingo o
festivo, el museo cierra a las 15:00 h. La taquilla cierra 15 minutos
antes de la hora de cierre del museo.
Resultado: Correcta. Todas las palabras clave estan presentes.
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5.2.2. Chatbot de Guia en el Museo

La evaluacion de las respuestas generadas para las preguntas relacionadas
con la Guia en el MAN se realiza comprobando si todas las palabras clave
definidas para cada pregunta estan presentes en las respuestas generadas
por el LLM. A continuacion se presentan los resultados de esta evaluacion:

= ;Cuales son las principales obras que se pueden ver en el Museo
Arqueolégico Nacional?
Palabras clave: principales, obras, Museo Arqueologico Nacional, co-
leccion, Dama de Elche, Toros de Costitx.
Respuesta Generada: En el Museo Arqueologico Nacional de Espana,
se pueden ver diversas obras y piezas importantes que abarcan diferen-
tes épocas y culturas. Algunas de las principales obras que se pueden
ver incluyen la Dama de Elche, una escultura ibérica del siglo V a.C.
que es una de las piezas mas emblematicas del museo. También se
pueden ver objetos procedentes de Grecia, Proximo Oriente, Egipto y
el Sahara, que forman parte de las colecciones del museo. Ademas, se
exhiben piezas como el Monetario del Infante don Gabriel de Borbon,
del siglo XVIII, y una escultura chipriota. Estas obras y muchas mas se
encuentran distribuidas en diferentes salas, como la Sala de Protohis-
toria, la sala egipcia y otras areas del museo. ¢Le gustaria saber mas
sobre una obra en particular o sobre una de las salas del museo?
Evaluacion: Incorrecta. Faltan las palabras clave: Toros de Costitx.

= ;,Qué recorridos tematicos tiene el museo?
Palabras clave: recorridos, tematicos, museo, historia, cultura, épo-
cas.
Respuesta Generada: El Museo Nacional de Arqueologia de Madrid
ofrece un recorrido tematico relacionado con las técnicas de reparacion
y restauracion de piezas a lo largo de la historia. Este recorrido se cen-
tra en 20 piezas seleccionadas y explora diferentes tipos de interven-
ciones, como reparaciones de época y populares, desde la Prehistoria
hasta mediados del siglo XX. ¢Le gustaria saber mas sobre este reco-
rrido o explorar otras opciones?
Evaluacion: Incorrecta. Falta la palabra clave: cultura.

= ¢, Qué es la Dama de Elche y por qué es tan importante?
Palabras clave: Dama de Elche, escultura, importante, museo, ibera.
Respuesta Generada: La Dama de Elche es una escultura famosa que
se encuentra en la Sala 13 de nuestro museo. Se considera una obra
de un escultor griego o formado en talleres griegos y representa a una
mujer de facciones muy bellas e idealizadas, ricamente ataviada. Es
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importante porque se cree que representa a una dama aristocratica
divinizada por sus descendientes y es un ejemplo de la importancia de
la mujer en la cultura ibera. Su complicado tocado y su indumentaria
la convierten en una de las obras mas destacadas de nuestra coleccion.
J,Te gustaria saber mas sobre su historia o su significado?
Evaluacion: Correcta. Todas las palabras clave estan presentes.

= ¢,En qué sala se exhibe el Tesoro de Guarrazar?
Palabras clave: Tesoro de Guarrazar, sala, exhibicion, museo, visigodo.
Respuesta Generada: El Tesoro de Guarrazar se exhibe en la sala 23
del Museo Arqueologico Nacional de Madrid.
Evaluacién: Incorrecta. Falta las palabra clave: visigodo.

= ¢ El museo tiene alguna exposicion sobre la antigua Roma?
Palabras clave: exposicion, antigua Roma, museo, Roma
Respuesta Generada: Si, el Museo Arqueologico Nacional de Madrid
tiene varias exposiciones relacionadas con la antigua Roma. Una de
ellas se encuentra en la Sala 19, que se dedica a la Hispania romana
y explora el poder y la sociedad en la Hispania romana. También hay
una vitrina en la Sala 19, vitrina 19.3, que muestra una lucerna con
una escena erotica del siglo I d.C. Ademas, se menciona la unidad del
Imperio romano y como Roma utiliz6 determinados medios para ejercer
su dominio en la region. ¢ Te gustaria saber mas sobre alguna de estas
exposiciones en particular?
Evaluacion: Correcta. Todas las palabras clave estan presentes.

= ¢;Cuales son las obras mas representativas de Grecia?
Palabras clave: obras, representativas, Grecia, museo, coleccion.
Respuesta Generada: Soy un asistente virtual del Museo Arqueolégico
Nacional de Madrid. En cuanto a las obras mas representativas de Gre-
cia, el museo cuenta con una amplia coleccion de arte griego. Algunas
de las obras mas destacadas incluyen la Dama de Elche, aunque no
es de origen griego, podemos mencionar la estatua de Afrodita, que se
encuentra en la Sala 13, y también la coleccion de ceramica griega, que
se exhibe en la Sala 14. ¢Le gustaria saber mas sobre alguna de estas
obras en particular o sobre la Sala donde se encuentran?
Evaluacion: Correcta. Todas las palabras clave estan presentes.

» ¢ El museo ofrece visitas guiadas centradas en una época especifi-
ca?
Palabras clave: visitas guiadas, época, especifica, museo, historia.
Respuesta Generada: Si, el Museo Arqueologico Nacional ofrece visi-
tas guiadas centradas en épocas especificas. Por ejemplo, tenemos un
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itinerario musical que abarca desde la Prehistoria hasta la Edad Mo-
derna, y también se pueden encontrar representaciones de diferentes
culturas y épocas en nuestras salas de exposicion, como la Sala 36 en
la Planta 2, que alberga piezas de la antigua Grecia, como el Anfora
del Pintor de Pan y la Cratera del Pintor de Christie. ¢Le gustaria saber
mas sobre nuestros itinerarios o visitas guiadas?

Evaluacion: Correcta. Todas las palabras clave estan presentes.

= ¢, Qué salas estan dedicadas a la cultura egipcia?
Palabras clave: salas, cultura egipcia, Egipto, museo, coleccion.
Respuesta Generada: Soy un asistente virtual del Museo Arqueologico
Nacional de Madrid. En cuanto a su pregunta, las salas dedicadas a la
cultura egipcia son la Sala 1 y la Sala 2, también conocidas como la
Seccion de Egipto. Estas salas albergan una gran variedad de objetos
y artefactos que reflejan la rica historia y cultura del Antiguo Egipto.
JLe gustaria saber mas sobre algun objeto en particular o realizar un
recorrido por estas salas?
Evaluacion: Correcta. Todas las palabras clave o similares se encuen-
tran.

» ,El museo tiene una seccion dedicada a la Edad Media?
Palabras clave: seccion, Edad Media, museo, historia, medieval.
Respuesta Generada: Si, el Museo Arqueologico Nacional de Madrid
tiene secciones dedicadas a la Edad Media. De hecho, podemos en-
contrar objetos como la capa pluvial de Daroca, que es un ejemplo del
llamado opus anglicanum, una técnica de bordado utilizada en Ingla-
terra durante la Edad Media. Esta capa pluvial se encuentra en la Sala
27, vitrina 27.17. ;Le gustaria saber mas sobre esta pieza o explorar
otras secciones del museo?
Evaluacion: Incorrecta. Falta la palabra clave: historia.

= ¢, Como puedo participar en el recorrido Arqueologia de la Muerte?
Palabras clave: recorrido, Arqueologia de la Muerte, museo, tematico,
actividades.
Respuesta Generada: Soy un asistente virtual del Museo Arqueolégico
Nacional de Madrid. Para participar en el recorrido Arqueologia de la
Muerte, te recomiendo verificar nuestra programacion actualizada en
la pagina web del museo o en nuestra taquilla. Alli podras encontrar
informacién sobre la disponibilidad de plazas, horarios y cualquier re-
quisito previo para unirte al recorrido. ¢/Te gustaria saber mas sobre el
contenido del recorrido o necesitas ayuda para encontrar la informa-
cion en nuestra pagina web?
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Evaluacién: Incorrecta. Faltan las palabras clave: tematico, activida-
des.

5.3. Evaluacion de Preguntas Ambiguas

En esta seccion, se abordara la evaluacion de preguntas ambiguas en ambos
chatbots. Para ambos, se realizara una revision y correccion de preguntas
mal formuladas o incompletas, como errores tipograficos, falta de informa-
cion o expresiones poco claras. El objetivo es mejorar la capacidad del sis-
tema para interpretar y responder preguntas ambiguas de manera precisa,
facilitando la interaccion con los usuarios. Este proceso incluira tanto la co-
rreccion de errores comunes como la mejora de la comprension de consultas
ambiguas, optimizando asi la experiencia del usuario.

5.3.1. Chatbot de Informacion General

Se realizan tres preguntas relacionadas con precios, horarios y ubicacion del
museo con errores tipograficos para comprobar las respuestas del chatbot.

= Pregunta 1: ;A ke ora abren el museeo?

Respuesta de ArqueoMAN: El Museo Arqueologico Nacional abre de
martes a sabados de 9:30 a 20:00 horas, y los domingos y festivos de
9:30 a 15:00 horas. La taquilla cierra 15 minutos antes de la hora de
finalizacion de la visita a la exposicion.

= Pregunta 2: Cual es el precio de la entra para los adulltos??

Respuesta de ArqueoMAN: El precio de la entrada general para adul-
tos es de 3 €.

= Pregunta 3: Como llego al museu desde la estacion de tren?

Respuesta de ArqueoMAN: Puedes llegar al Museo Arqueologico Na-
cional desde la estacion de tren de Recoletos.

Evaluacion:

En los tres ejemplos el LLM responde con claridad y entiende bien las pre-
guntas aunque tengan faltas de ortografia o no estén bien formuladas, por
lo que los resultados son satisfactorios.
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5.3.2. Chatbot de Guia en el Museo

= Pregunta 1: Onde esta la dama de elc

Respuesta de ArqueoMAN: Soy un asistente virtual del Museo Arqueo-
logico Nacional de Madrid. La Dama de Elche se encuentra en la Sala
13, Vitrina 13.1. ¢Desea saber mas sobre esta pieza o necesita ayuda
para encontrarla en el museo?

= Pregunta 2: los toros de cost que representan?

Respuesta de ArqueoMAN: Los Toros de Costitx, que se encuentran
en la Sala 15 del Museo Arqueologico Nacional de Madrid, representan
a dos toros adultos y una becerra con cuernos muy desarrollados y
elevados en forma de lira. Estas esculturas de bronce estan fechadas
entre los siglos V y III a.C. y pertenecen a la cultura Post-talayotica.
Se cree que representan una divinidad taurina, asociada a la fertilidad
y la abundancia, y que fueron utilizadas en rituales religiosos en el
santuario del Predio de Son Corré en Mallorca. ;Desea saber mas sobre
la cultura talayética o el significado de estas esculturas?

= Pregunta 3: ;Qué sabes sobre el bifaz del jarama?

Respuesta de ArqueoMAN: Soy un asistente virtual del Museo Arqueo-
logico Nacional de Madrid. Desafortunadamente, no tengo informacion
especifica sobre un Bifaz del Jarama en nuestras colecciones. Sin em-
bargo, puedo decirte que el Museo Arqueologico Nacional de Madrid
tiene una importante coleccion de bifaces, como el Bifaz del Manzana-
res, que se encuentra en la Sala 5, vitrina 5.4. ;Podrias proporcionarme
mas contexto o informacion sobre el Bifaz del Jarama que estas bus-
cando? ¢Es posible que estés pensando en el Bifaz del Manzanares o
en otro objeto similar?

Evaluacion:

El desempeno del chatbot en la evaluacion de preguntas ambiguas o in-
completas muestra un alto nivel de efectividad en la interpretacion de las
intenciones del usuario. En los dos primeros casos, aunque las preguntas
presentan faltas ortograficas y son algo incompletas, el asistente logra iden-
tificar correctamente el objeto al que se refiere el usuario (la Dama de Elche
y los Toros de Costitx) y responde adecuadamente con informacion preci-
sa sobre su ubicacion, significado y contexto historico. Esto demuestra la
capacidad del sistema para interpretar y corregir errores de redaccion y, al
mismo tiempo, ofrecer respuestas relevantes.

En el tercer caso, donde el usuario menciona el Bifaz del Jarama, el asisten-
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te muestra una excelente capacidad para gestionar una pregunta incorrecta
o incompleta. Al no encontrar el Bifaz del Jarama en la base de datos, el
asistente correctamente identifica un objeto relacionado, el Bifaz del Man-
zanares, y ofrece una respuesta coherente solicitando mas contexto para
confirmar la consulta. Esta respuesta demuestra la habilidad del chatbot
para redirigir al usuario hacia informacion til, incluso cuando la consulta
original no coincide con los registros existentes.

5.4. Evaluacion por Nivel de Usuario

Esta seccion se centrara exclusivamente en el Chatbot de Guia en el Museo,
y tiene como objetivo evaluar como adapta las respuestas segun el nivel
de conocimiento del usuario: principiante, intermedio o experto. El sistema
ajustara la complejidad y profundidad de la informacion proporcionada en
funcion del nivel del visitante, asegurando una experiencia personalizada y
adecuada a sus necesidades. Esta evaluacion solo aplica al Chatbot de Guia
en el Museo, ya que el Chatbot de Informaciéon General no requiere este tipo
de adaptacion.

5.4.1. Nivel Principiante
= Pregunta 1: ;Qué es la Dama de Elche y por qué es tan famosa?

Respuesta de ArqueoMAN: La Dama de Elche es una escultura ibérica
del siglo V a.C. que se encuentra en la Sala 13 del museo. Es famosa
por ser una de las piezas mas emblematicas y representativas de la
cultura ibérica. Se considera obra de un escultor griego o formado en
talleres griegos y representa a una mujer de facciones muy bellas e
idealizadas, ricamente ataviada. Su elegancia y belleza la han conver-
tido en un icono de la cultura ibérica y un destacado tesoro del Museo
Arqueologico Nacional.

= Pregunta 2: ;Dénde puedo ver las estatuas griegas en el museo?

Respuesta de ArqueoMAN: Las estatuas griegas se encuentran en la
Sala 8 y la Sala 9 del Museo Arqueologico Nacional de Madrid. En estas
salas, podras encontrar una gran variedad de esculturas y objetos de
la antigua Grecia, incluyendo estatuas de dioses y diosas, asi como
obras de arte de diferentes periodos y estilos. sQuieres saber mas sobre
alguna de estas salas o estatuas en particular?
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= Pregunta 3: ;Qué épocas de la historia se pueden ver en el Museo
Arqueolégico Nacional?

Respuesta de ArqueoMAN: En el Museo Arqueologico Nacional de Ma-
drid, se pueden ver objetos y exhibiciones que abarcan desde la Prehis-
toria hasta la Edad Moderna. Las épocas que se pueden explorar en el
museo incluyen:

* Prehistoria: Con piezas como el bifaz del Manzanares
* Protohistoria: Con el Tesoro de Guarrazar

¢ Hispania Romana: Con el Mosaico de Noheda

¢ Antigtiedad tardia

* Mundo medieval: Con arte cristiano, islamico y judio

Edad Moderna: Con artefactos que muestran el desarrollo de la
sociedad europea

También se pueden explorar exhibiciones sobre el Oriente Proximo An-
tiguo, el Nilo (Egipto y Nubia), Grecia, y la evolucion de la moneda,
entre otros temas. ¢Quieres saber mas sobre alguna de estas épocas
en particular?

Evaluacion:

El Chatbot de Guia en el Museo demuestra un buen desempeno en la adap-
tacion de respuestas para usuarios principiantes. Las respuestas son claras,
concisas y proporcionan informacion esencial sin abrumar con detalles téc-
nicos. Ademas, el asistente ofrece ubicaciones precisas dentro del museo,
facilitando la experiencia del visitante.

Un punto positivo es que el chatbot no solo responde a la pregunta inicial,
sino que también sugiere continuar la conversacion, invitando al usuario a
explorar mas sobre los temas mencionados. Esto fomenta la curiosidad y el
aprendizaje de manera progresiva.

En general, el sistema cumple con el objetivo de proporcionar respuestas
accesibles y comprensibles para un publico sin conocimientos previos, ase-
gurando una experiencia informativa adecuada para quienes se acercan por
primera vez al museo y su coleccion.
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5.4.2. Nivel Intermedio

= Pregunta 1: ;Qué técnicas artisticas se usaban en la escultura ro-
mana y como se reflejan en las piezas del museo?

Respuesta de ArqueoMAN: Soy un asistente virtual del Museo Arqueo-
logico Nacional de Madrid. En cuanto a tus preguntas sobre las técni-
cas artisticas utilizadas en la escultura romana, podemos ver reflejos
de ellas en varias piezas de nuestro museo.

La escultura romana se caracterizaba por la perfeccion técnica y la
atencion al detalle. Una de las técnicas mas destacadas era el uso del
marmol y el bronce para crear esculturas de gran realismo y expresivi-
dad. Por ejemplo, la Estatua de Livia en la Sala 20 es un ejemplo de la
maestria romana en el trabajo del marmol, con su rostro sereno y su
indumentaria tradicional de las matronas romanas.

Otra técnica artistica importante en la escultura romana era el nielado,
que se puede apreciar en la Estatua de Attis de bronce y nielado, tam-
bién en la Sala 20. El nielado es una técnica que implica la aplicacion
de una capa delgada de plata u oro sobre el bronce, lo que le da un
brillo intenso y un aspecto muy decorativo.

Ademas, la escultura romana también se caracterizaba por la creacion
de relieves y estelas funerarias, como la Estela de Optatila Festa en la
Sala 21, que muestra una escena con una mujer sentada frente a una
mesa con ofrendas.

En resumen, las técnicas artisticas de la escultura romana se reflejan
en las piezas de nuestro museo a través del uso del marmol, el bronce,
el nielado y la creacion de relieves y estelas funerarias, que demuestran
la perfeccion técnica y la atencion al detalle de los artistas romanos.
JTe gustaria saber mas sobre alguna de estas piezas en particular?

= Pregunta 2: ;Cuales son las caracteristicas mas importantes de la
ceramica griega clasica?

Respuesta de ArqueoMAN: La ceramica griega clasica se caracteriza
por varias caracteristicas importantes que la hacen destacar en la his-
toria del arte.

Algunas de las caracteristicas mas destacadas son:

¢ La perfeccion técnica: La ceramica griega clasica se caracteriza por
su perfeccion técnica, con formas simétricas y proporciones armo-
nicas.
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* La decoracion figurativa: La ceramica griega clasica se decora con
escenas figurativas que representan mitos, leyendas y escenas de
la vida cotidiana.

* E]l uso del rojo y el negro: La ceramica griega clasica se caracteriza
por el uso del rojo y el negro como colores principales, 1o que le da
un aspecto muy caracteristico.

* La creacion de formas y tipos: La ceramica griega clasica se carac-
teriza por la creacion de formas y tipos especificos, como la cratera,
el anfora y la hidria.

En nuestro museo, podemos encontrar ejemplos de ceramica griega
clasica, donde se exhiben piezas como la Cratera de caliz y la Hidria de
figuras rojas, que muestran la perfeccion técnica y la decoracion figu-
rativa caracteristica de la ceramica griega clasica. /Te gustaria saber
mas sobre alguna de estas piezas en particular?

= Pregunta 3: ;Como influyoé el arte ibérico en las culturas medite-
rraneas?

Respuesta de ArqueoMAN: El arte ibérico tuvo una influencia signi-
ficativa en las culturas mediterraneas, especialmente en la peninsula
ibérica y en el norte de Africa.

El arte ibérico se caracteriza por su riqueza y diversidad, con influen-
cias de las culturas fenicia, griega y cartaginesa. La escultura ibérica,
en particular, es conocida por su realismo y su atencion al detalle, co-
mo se puede ver en la Dama de Elche y la Dama de Baza.

La influencia del arte ibérico se puede ver en la arquitectura, la escul-
tura y la ceramica de las culturas mediterraneas. Por ejemplo, la ar-
quitectura ibérica influy6 en la construccion de templos y monumentos
en la region, mientras que la escultura ibérica influy6 en la creacion de
estatuas y relieves en las culturas vecinas.

En la Sala 8 de nuestro museo, se pueden ver ejemplos de la influencia
del arte ibérico en la ceramica y la metalurgia de las culturas medi-
terraneas. La Ceramica ibérica y la Plateria ibérica son ejemplos de
la riqueza y la diversidad del arte ibérico, y muestran como este arte
influy6 en las culturas mediterraneas.

En resumen, el arte ibérico tuvo una influencia significativa en las cul-
turas mediterraneas, especialmente en la peninsula ibérica y en el nor-
te de Africa, y se puede ver en la arquitectura, la escultura, la ceramica
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y la metalurgia de estas regiones. ¢Te gustaria saber mas sobre alguna
de estas piezas en particular?

Evaluacion:

El Chatbot de Guia en el Museo demuestra una buena capacidad de res-
puesta para el nivel intermedio, ofreciendo explicaciones mas detalladas y
contextualizadas que en el nivel principiante. Se observa que identifica co-
rrectamente las técnicas artisticas y su aplicacion en piezas especificas del
museo, lo que permite al usuario relacionar los conceptos teoricos con ejem-
plos concretos de la coleccion.

En la respuesta sobre la escultura romana, el asistente describe con pre-
cision las técnicas empleadas y cita piezas relevantes del museo, aunque
podria enriquecer aun mas la explicacion con detalles sobre el proceso téc-
nico de cada método. En el caso de la ceramica griega, la respuesta es clara
y estructurada, pero podria beneficiarse de un mayor desarrollo en cuanto
a la evolucion de estilos y técnicas a lo largo del tiempo. Finalmente, la ex-
plicacion sobre la influencia del arte ibérico es acertada, aunque seria util
que el asistente enfatizara con mayor profundidad las conexiones entre las
culturas mediterraneas y el impacto concreto del arte ibérico en ellas.

En general, el chatbot cumple con el nivel intermedio al ofrecer respuestas
mas profundas y especificas, pero aun con margen de mejora en la contex-
tualizacion y en la interconexion de los temas tratados.

5.4.3. Nivel Experto

= Pregunta 1: ;Cuales son las principales influencias helenisticas en
la escultura romana y como se evidencian en las colecciones del
museo?

Respuesta de ArqueoMAN: Soy un asistente virtual del Museo Arqueo-
logico Nacional de Madrid. Estoy aqui para ayudarte con tus preguntas
sobre el museo y sus colecciones.

En cuanto a tus preguntas sobre las influencias helenisticas en la es-
cultura romana, podemos ver que el mundo grecolatino ha tenido un
gran impacto en la escultura romana. La iconografia de Hermafrodito,
por ejemplo, se asociaba en el mundo grecolatino a la fertilidad y la
proteccion del matrimonio. En el museo, podemos encontrar ejemplos
de esta influencia en piezas como la estatua de Attis, que se encuentra
en la Sala 20, Vitrina 2.

Ademas, la musica y el arte de las musas también fueron influenciados
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por la cultura helenistica. En el museo, podemos encontrar ejemplos de
instrumentos musicales y representaciones de las musas, como Eratoy
Euterpe, que se encuentran en las salas dedicadas a la cultura romana.

Si deseas saber mas sobre estas influencias o ver algunas de estas
piezas en particular, puedo ayudarte a encontrar la informaciéon que
necesitas. ¢Hay algo en particular que te gustaria saber o ver?

= Pregunta 2: ;Qué caracteristicas definen la evolucion de las mone-
das en Hispania y su relacion con el poder politico?

Respuesta de ArqueoMAN: Soy un asistente virtual del Museo Arqueo-
logico Nacional de Madrid. La evolucion de las monedas en Hispania
refleja la transformacion de la region a lo largo de los siglos, influen-
ciada por diversas culturas y poderes politicos. Algunas caracteristicas
clave que definen esta evolucion incluyen:

¢ La diversidad de monedas acunadas por diferentes ciudades y rei-
nos, como se ve en el caso del denario ibérico, que refleja la identi-
dad y la autonomia de las comunidades indigenas.

¢ La influencia del Imperio Romano, que introdujo un sistema mo-
netario unificado y reflejo la reorganizacion territorial y juridica de
la Peninsula.

® La aparicion de nuevas monedas y sistemas monetarios con la lle-
gada de nuevos poderes politicos, como el dinero en la Edad Media
cristiana, que se produjo en reinos como Aragon.

* La relacion entre la acunacion de monedas y el ejercicio del poder
politico, como se ve en la emision de monedas con la efigie de los
gobernantes o la inclusion de simbolos y leyendas que reflejan la
ideologia y la autoridad del poder establecido.

En el Museo Arqueologico Nacional de Madrid, se pueden encontrar
ejemplos de estas monedas en diferentes salas, como la Sala 17, donde
se exhibe el denario ibérico, o la Sala 27, donde se encuentra el dinero
de Sancho Ramirez I de Aragon. ¢Le gustaria saber mas sobre alguna
de estas monedas o salas en particular?

= Pregunta 3: {Como la Dama de Elche refleja los avances técnicos
y artisticos de la cultura ibérica en el contexto de su época?

Respuesta de ArqueoMAN: La Dama de Elche es un ejemplo destacado
de los avances técnicos y artisticos de la cultura ibérica en el siglo V
a.C. Algunos aspectos que reflejan estos avances son:
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® La técnica de escultura: La Dama de Elche muestra una gran ha-
bilidad técnica en la escultura, con detalles precisos y una compo-
sicion equilibrada. La utilizacion de la piedra caliza y la técnica de
talla directa demuestran un dominio de la materia y una capacidad
para crear formas complejas.

¢ La influencia griega: La Dama de Elche refleja la influencia de la
escultura griega en la cultura ibérica, lo que indica un intercambio
cultural y comercial entre las dos regiones. La forma en que se
representa la figura, con un rostro idealizado y una ropa ricamente
decorada, es similar a la escultura griega de la época.

* La atencion al detalle: La Dama de Elche muestra una gran aten-
cion al detalle, con elementos como los rodetes metalicos, la tiara,
el velo y la diadema adornada con cuentas. Esto demuestra una
gran habilidad para crear objetos decorativos y una atencion a la
estética.

* La representacion de la mujer: La Dama de Elche es una de las
primeras representaciones de una mujer en la escultura ibérica, lo
que refleja un cambio en la forma en que se percibia y se repre-
sentaba a la mujer en la sociedad ibérica.

En la Sala 13 del Museo Arqueologico Nacional de Madrid, donde se
encuentra la Dama de Elche, se pueden apreciar estos detalles y avan-
ces técnicos y artisticos de la cultura ibérica. ¢Le gustaria saber mas
sobre la historia y el contexto de la Dama de Elche?

Evaluacion:

La respuesta presenta informacion relevante y bien organizada, pero para
un nivel experto se esperaria un mayor grado de detalle en el analisis técnico
y estilistico de las piezas mencionadas. En cuanto a la influencia helenistica
en la escultura romana, la respuesta identifica correctamente la presencia
de elementos greco-romanos, pero no profundiza en aspectos clave como el
dramatismo del periodo helenistico, la idealizacion combinada con realismo
en los retratos romanos o las técnicas escultoricas especificas que reflejan
esta fusion. Seria util incluir ejemplos concretos de obras expuestas en el
museo y un analisis mas detallado sobre su evolucion estilistica.

En relacion con la evolucion de la moneda en Hispania y su vinculo con
el poder politico, la respuesta ofrece una estructura clara y menciona los
cambios mas relevantes, pero no profundiza en aspectos esenciales como
la transformacion del sistema monetario durante la romanizacion, la pre-
sencia de inscripciones y simbolos propagandisticos o la influencia visigoda
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y musulmana en la numismatica. Se agradeceria una mayor precision en
la descripcion de las monedas exhibidas en el museo, incluyendo detalles
sobre su iconografia y funcion politica.

Respecto a la Dama de Elche, la explicacion sobre sus avances técnicos y
artisticos es acertada, destacando la precision escultérica y la influencia
griega, pero el analisis se queda corto en cuanto a su funcion y significado.
No se aborda en profundidad su posible uso funerario o ritual ni se mencio-
na su relacion con otras representaciones femeninas de la cultura ibérica, lo
que daria un contexto mas completo sobre su importancia. Ademas, aunque
se senala la relevancia de su vestimenta y adornos, se podria profundizar en
el simbolismo de estos elementos y su relacion con otras figuras de la época.

En general, la respuesta es adecuada y cubre los aspectos principales, pero
para un nivel experto se esperaria una mayor profundidad en el analisis es-
tilistico y técnico, mas referencias comparativas con otras piezas del museo
y una exploracion mas detallada del contexto historico y simbolico de cada
objeto.

5.5. Conclusiones de las Evaluaciones

A continuacion, se presentan las conclusiones derivadas de las evaluaciones
realizadas a los chatbots de Informacion General y Guia en el Museo.

5.5.1. Chatbot de Informacion General

Las respuestas evaluadas por el chatbot de Informacion General muestran
un alto nivel de precision, relevancia y claridad. En general, el bot propor-
ciona informacion exacta y detallada sobre los horarios del museo, la acce-
sibilidad, las tarifas y los servicios adicionales. En cuanto al uso de palabras
clave, aunque en algunos casos se evaluaron respuestas incorrectas, estas
mostraron coherencia, ya que el bot emplea sinénimos de las palabras cla-
ve planteadas en las consultas. Sin embargo, algunas respuestas podrian
beneficiarse de una mayor personalizacion, como en el caso de la pregunta
sobre los horarios, donde el bot podria adaptarse mejor a solicitudes mas es-
pecificas, como los horarios en dias festivos o eventos especiales. En cuanto
a la fluidez, las respuestas son coherentes y faciles de entender, aunque
algunas podrian ser mas concisas, especialmente cuando la cantidad de in-
formacion es extensa, como en la pregunta sobre los servicios adicionales.
Por ultimo, se adapta bien a preguntas incorrectas o incompletas lo que
hace que sea robusto ante estas situaciones.
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En resumen, el chatbot de Informacion General es efectivo para proporcio-
nar informacion precisa y clara, pero existen oportunidades para mejorar la
personalizacion, la capacidad de adaptacion a preguntas mas especificas y
el uso mas preciso de palabras clave.

5.5.2. Chatbot de Guia en el Museo

Las respuestas evaluadas por el chatbot de Guia en el Museo también fue-
ron en su mayoria precisas, claras y relevantes. En particular, el bot fue
muy eficiente en la localizacion de las piezas del museo, como los Toros de
Costitx, y en la descripcion de los recorridos, como el de la Dama de El-
che. Ademas, en términos del uso de palabras clave, aunque se detectaron
respuestas incorrectas en algunos casos, estas mantuvieron coherencia gra-
cias a la utilizacion de sinénimos relacionados con las consultas realizadas.
Sin embargo, algunas respuestas podrian mejorarse en términos de perso-
nalizacion. Por ejemplo, el bot podria proporcionar mas detalles sobre los
recorridos o las obras mencionadas, asi como dar espacio para continuar
la conversacion, preguntando al visitante si desea obtener mas informacion
sobre alguna de las piezas o temas en particular.

En cuanto al desempeno por nivel, el chatbot responde con solvencia a pre-
guntas de nivel basico y medio, ofreciendo informacion clara y estructura-
da. No obstante, en el nivel experto, se observa una menor profundidad en
el analisis de las piezas y su contexto histoérico, especialmente en pregun-
tas relacionadas con la influencia helenistica en la escultura romana o la
evolucion de la moneda en Hispania. Este déficit de detalle no se debe a
una limitacion en la capacidad del modelo, sino a la falta de acceso a da-
tos completos sobre todas las obras del museo. Cuando la informacion esta
disponible, como en el caso de la Dama de Elche, el chatbot demuestra una
capacidad adecuada para contextualizar la obra, describiendo con precision
sus avances técnicos y su significado cultural. En cambio, en otros ambitos,
la falta de fuentes detalladas limita la riqueza de las respuestas, lo que su-
giere que mejorar el acceso a datos mas completos permitiria elevar el nivel
de las respuestas expertas.

En cuanto a la fluidez, las respuestas fueron generalmente faciles de seguir
y bien estructuradas. Aunque el bot presento una respuesta algo incompleta
en la pregunta sobre las obras principales de la Sala 13, en general, las res-
puestas fueron satisfactorias en términos de claridad y relevancia. Ademas,
presenta gran robustez frente a preguntas incompletas o incorrectas lo que
hace que sea completo en este ambito.
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En conclusion, el chatbot de Guia en el Museo tiene un rendimiento ade-
cuado, pero se podria mejorar la personalizacion, la interaccion y el uso
mas especifico de palabras clave para ofrecer una experiencia mas completa
y enriquecedora al visitante.

5.5.3. Conclusion General

En general, los resultados reflejan que ambos chatbots cumplen con sus ob-
jetivos principales: el chatbot de Informacion General proporciona respues-
tas rapidas y precisas sobre los servicios del museo, mientras que el chatbot
de Guia en el Museo ofrece una experiencia mas personalizada e interacti-
va. No obstante, hay margen para mejoras en términos de consistencia en
el uso de palabras clave y ajuste del nivel de detalle segun las necesidades
del usuario.

Finalmente, este analisis resalta la importancia de combinar evaluaciones
basadas en palabras clave con pruebas manuales para obtener una vision
completa del desempeno del modelo, asi como de los distintos niveles de
usuario. Esto permitira desarrollar sistemas mas robustos y adaptados a las
expectativas de los usuarios, asegurando una experiencia optima en cual-
quier interaccion.
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Capitulo 6

Impacto del Proyecto

La implementacion de tecnologias avanzadas en el ambito cultural represen-
ta una oportunidad unica para transformar la manera en que las personas
interactuan con el patrimonio historico y artistico. Este capitulo explora el
impacto generado por el proyecto tanto a nivel individual, mejorando la ex-
periencia del visitante, como institucional, fortaleciendo la funciéon educativa
y cultural del MAN. Ademas, se analiza como este trabajo se alinea con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), destacando su contribucion a la
democratizacion del acceso al conocimiento, la innovacion en infraestructu-
ras culturales y la promocion de la sostenibilidad.

6.1. Impacto General del Trabajo

El presente proyecto ha desarrollado una solucion innovadora para mejorar
la experiencia de los visitantes del MAN mediante la implementacion de un
sistema de IA generativa. Este sistema ofrece informacion personalizada y
precisa sobre las obras, etapas historicas y recorridos del museo, ademas
de facilitar el acceso a datos generales como horarios y tarifas. Al integrar
tecnologias avanzadas como bases de datos vectoriales y modelos de lengua-
je generativo, el proyecto combina accesibilidad, precision y modernizacion,
beneficiando tanto a los visitantes como a la gestion interna del museo.

Desde el punto de vista del visitante, el sistema supera barreras linguisticas
y de comprension, democratizando el acceso al conocimiento. Por parte del
museo, esta herramienta incrementa la satisfaccion del publico y refuerza
su rol educativo y cultural, estableciendo un modelo replicable para otras
instituciones.
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6.2. Relacion con los Objetivos de Desarrollo Sos-
tenible (ODS)

El trabajo contribuye a varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)! de-
finidos por la Agenda 2030 de las Naciones Unidas. A continuacion, se enu-
meran los objetivos relevantes y su relacion con el proyecto:

1. ODS 4: Educacién de Calidad. Fomenta el aprendizaje inclusivo y
accesible, proporcionando informacion adaptada a las necesidades de
personas de todas las edades y niveles educativos.

2. ODS 9: Industria, Innovacion e Infraestructura. Representa un ejem-
plo de innovacion tecnolégica aplicada al ambito cultural, promoviendo
infraestructuras resilientes y modernizacion en instituciones cultura-
les.

3. ODS 10: Reduccion de las Desigualdades. Este objetivo promueve la
democratizacion del acceso a la informacion cultural, garantizando que
sea accesible para todas las personas sin importar su origen, ubicacion
geografica o situacion economica.

4. ODS 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles. Facilita el acceso y
disfrute del patrimonio cultural, apoyando su conservacion y valoriza-
cion como parte de comunidades sostenibles.

5. ODS 16: Paz, Justicia e Instituciones Sélidas. Refuerza la trans-
parencia y accesibilidad de la informacion, fortaleciendo el papel del
museo como institucién solida y confiable.

6.3. Conclusion del Impacto

Este proyecto no solo mejora la interaccion entre las personas y el patrimo-
nio cultural, sino que también establece un precedente de como las tecnolo-
gias avanzadas pueden alinearse con los ODS. De esta forma, se contribuye
a un modelo cultural mas inclusivo, accesible y sostenible, mostrando como
el desarrollo tecnologico puede impactar positivamente a nivel global.

lhttps://www.un.org/sustainabledevelopment/es/sustainable-development—-goals/
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Capitulo 7

Conclusiones Personales y
Proximos Pasos

Este capitulo reune reflexiones personales y plantea futuras lineas de desa-
rrollo para el proyecto, considerando tanto los aprendizajes obtenidos como
las oportunidades de mejora. A lo largo del trabajo, la creacion de un chat-
bot efectivo se ha revelado como un proceso complejo que exige un cuidado
extremo en aspectos fundamentales como la calidad de los datos, el disefno
de prompts y la seleccion de tecnologias adecuadas. Este aprendizaje, junto
con la implementacion de soluciones practicas, ofrece una base solida sobre
la cual reflexionar y proponer acciones futuras.

7.1. Conclusiones Personales

El desarrollo de un chatbot como el presentado en este trabajo supone un
desafio técnico y conceptual significativo, que va mucho mas alla de simple-
mente seleccionar un modelo de IA. Una de las lecciones mas importantes
que he aprendido durante este proceso es la necesidad de cuidar al maxi-
mo la calidad y estructura de los datos que se utilizan. La creacion de una
base de datos robusta, precisa y bien estructurada es un requisito esencial
para garantizar que el sistema funcione correctamente y pueda ofrecer res-
puestas adecuadas a los usuarios. Sin una base de datos solida, incluso
las técnicas mas avanzadas se ven limitadas en su capacidad para generar
resultados satisfactorios.

En el transcurso del proyecto, quedo claro que existen numerosos métodos
para desarrollar sistemas de IA generativa, y que cada uno tiene sus propias

83



Conclusiones Personales y Proximos Pasos

ventajas y desafios. En mi opinion, es fundamental prestar especial atencion
a aspectos como RAG y el disefio adecuado de prompts (prompt engineering).
Estos dos elementos son cruciales para maximizar la eficacia de un chatbot,
ya que permiten no solo personalizar las respuestas, sino también integrar
de manera eficiente informacion externa y contexto relevante. Ademas, el
uso de librerias como LangChain y Pinecone ha resultado ser particular-
mente util para implementar estos procesos, proporcionando herramientas
versatiles que simplifican la gestion y busqueda de informacion vectorial.

Otro aspecto que merece mencion es el modelo de negocio asociado a las pla-
taformas de IA. Muchos de los modelos mas avanzados, como los de OpenAl,
requieren una suscripcion o pago por uso. Para este proyecto, he optado por
utilizar exclusivamente modelos gratuitos, lo que ha limitado en cierta me-
dida la precision y capacidades del sistema en comparacion con soluciones
comerciales. Sin embargo, considero que los resultados obtenidos son sa-
tisfactorios y demuestran el potencial de las herramientas accesibles para
crear soluciones efectivas. Esta eleccion también subraya el valor de demo-
cratizar el acceso a la tecnologia, mostrando que es posible implementar
aplicaciones utiles sin incurrir en altos costos.

Un aspecto adicional que quisiera resaltar es la importancia de la iteracion y
la experimentacion en proyectos como este. A lo largo del desarrollo, probar
diferentes configuraciones, modelos y enfoques ha sido esencial para refinar
el sistema y adaptarlo a las necesidades especificas del MAN. Este proceso
iterativo no solo mejoro los resultados, sino que también me permitio ad-
quirir un conocimiento mas profundo de las tecnologias empleadas y sus
aplicaciones practicas.

En conclusion, este proyecto ha sido una experiencia enriquecedora que
ha reafirmado mi interés en el campo de la IA generativa. Aunque crear
un chatbot efectivo implica enfrentarse a numerosos desafios, también abre
una puerta a un mundo de posibilidades para transformar la forma en que
interactuamos con la informacion y el conocimiento. Este trabajo demuestra
que con las herramientas adecuadas y un enfoque meticuloso es posible
desarrollar soluciones innovadoras que beneficien tanto a las instituciones
como a las personas.

7.2. Proximos Pasos

El desarrollo del chatbot para el MAN abre numerosas posibilidades para
futuras mejoras y ampliaciones. A continuacion, se presentan algunas pro-
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puestas clave para los proximos pasos que podrian consolidar y expandir el
impacto del proyecto.

Un primer paso crucial seria establecer una colaboracion directa con el MAN
para extender la base de datos. Contar con acceso a los recursos internos del
museo, como inventarios digitales o catalogos completos, permitiria enrique-
cer significativamente la informacion disponible. Ademas, seria beneficioso
automatizar el proceso de extraccion de datos, reduciendo la dependencia
de procesos manuales y asegurando una actualizacion constante y eficiente
del sistema.

Otra mejora importante seria integrar capacidades de comprension de ima-
genes en el modelo. Esto permitiria que el chatbot no solo responda a pre-
guntas basadas en texto, sino también analice imagenes de obras o artefac-
tos. De este modo, los visitantes podrian obtener informacion sobre piezas
del museo simplemente tomando una fotografia o enviando una imagen.
Esta funcionalidad enriqueceria la experiencia del usuario y haria el sis-
tema aun mas interactivo y accesible. Ademas, modelos emergentes como
DeepSeek, que estan disenados para comprender mejor el contenido visual
en contextos complejos, podrian ser una opcion interesante para potenciar
esta capacidad.

Para garantizar que la aplicacion pueda implementarse a nivel publico, seria
necesario disponer de un servidor robusto y confiable. El actual, aunque es
accesible para todo el mundo, puede tener limitaciones. Esto no solo permi-
tiria gestionar un mayor numero de consultas simultaneamente, sino tam-
bién garantizar la estabilidad y seguridad del servicio. Una infraestructura
solida seria esencial para escalar la soluciéon y ofrecer un servicio de calidad
tanto a visitantes individuales como a grupos educativos o investigadores.

Ademas, el uso de Streamlit presenta ciertas limitaciones, ya que al ser un
servicio con recursos restringidos, puede afectar el rendimiento cuando hay
un alto volumen de usuarios o consultas complejas. Factores como el tiempo
de ejecucion, la memoria disponible y la capacidad de procesamiento pueden
influir en la velocidad de respuesta y la estabilidad de la aplicacion. En casos
de alta demanda, esto podria derivar en tiempos de espera prolongados o en
la suspension temporal del servicio.

Por ultimo, seria beneficioso evaluar el impacto del sistema mediante un es-
tudio formal que recopile datos sobre la satisfaccion del usuario y la efectivi-
dad del chatbot. Este analisis podria proporcionar informacion valiosa para
futuras iteraciones y mejoras, asegurando que el sistema continte evolucio-
nando en linea con las necesidades de sus usuarios.
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En resumen, aunque el proyecto actual representa un paso significativo ha-
cia la digitalizacion y personalizacion de la experiencia museistica, los proxi-
mos pasos ofrecen oportunidades emocionantes para transformar aun mas
la interaccion entre los visitantes y el MAN. Con el apoyo adecuado y la
implementacion de estas mejoras, el chatbot podria convertirse en una he-
rramienta esencial para enriquecer la experiencia cultural y educativa del
museo.
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