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“Si el punto es descubrir principios
muy generales y abstractos de [a
organizacion cognoscitiva ... Jpor qué
no Racer una criatura totalmente
cognitiva, una iguana [ranaj marciana
de tres ruedas [dos motores], digamos,
y un nicho ambiental para que ella
interaccione? Pienso que tal proyecto
pudiera ensefiarnos mucho sobre los
principios profundos de (a psicologia
cognitiva Aumana...”

Daniel Dennett, 1978.
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Introduccion

El epigrafe contiene las ideas fundamentales de la tesis y de su objetivo:
descubrir principios cognitivos que permitan el disefio de arquitecturas
computacionales para robots. La figura | muestra el mapa de capitulos que
expresan las posibles trayectorias de blisqueda que se pueden elegir y la
trayectoria seleccionada por nosotros para encontrar dichos principios. El
epigrafe implica experimentacion con robots construidos ex-profeso.

Nétese en la figura | que para ilegar a cualquier parte experimental de las
tres posibles, se debe recorrer una trayectoria que implica una serie de
compromisos conceptuales y de arquitectura inevitables.

La tesis, en su parte experimental no intenta la construccién de una Rana
computatrix [Arbib85], apegada a la conducta global de estos animales ni a la
fisiologia de los niicleos del sistema nervioso central de la rana [CervantesF-
LaraR-ArbibM85}, ni mucho menos a la estructura neurona!l de ellas --de ahi
la denominacién de marciana.. Pretende la construcciéon de un robot
navegante efectivo, con objetivos asociado y que ejecute, parcialmente por lo
menos, una conducta biolégica como la de la rana. Tal simplificacién nos ha
permitido acceder a los principios generales y abstractos a los que se refiere
[Dennett78].

Antes de proseguir, una nota sobre el uso indistinto que en esta tesis hacemos
de agente y robot:

Dada la naturaleza de la tesis, nos hemos concentrado en entidades libres que
siempre tienen una accién potencial sobre el mundo, a partir de su atencién
perceptual hacia él. Esto los califica de robots [Brooks91] . Sin embargo,
estamos conscientes que en la literatura del tema se califica de agentes a
entidades auténomas que no necesariamente atienden al mundo, ni lo
modifican.

pagina 2



introduccion

Cap 3
Cap t Cap 2 i
L.a conducta Cognitividad inherente Disefio
animal como ———®| a la instrumentacién de explicito
refrencia la Inteligencia Artificial
CIA DE
CA Cap 4
Disefio
implicito
Cap7 DI
Cap 8
p Cap 6/ Cap 5}
Navegacion Enfoques de la Robética Robética
reactiva Robdtica reactiva [* reactiva no-reactiva
NR =) AR RNR _l_
Cap 9 El simbolo —|
Nuestros principios cognitivos denota experimentacién y postulacion de
y consideraciones finales principios
CF

Mapa de Ia tesis

CA —»CIA—» DI —» RR—»ERR —» NR—p CF
Nuestra trayectoria de basqueda

Figura 1

pégina 3



Puesto que {a conducta
biolégica es el paradigma
fundamental de esta tesis, en
este capitulo se revisardn:

a) los conocimientos
etolégicos, sicoldgicos y
neuroetoldgicos mds
importantes que han influido
el disefio de robots
inteligentes.

b) Dos de las actitudes
inquisitivas fundamentales
relativas a la conducta de la
rana.
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1 La conducta animal como referencia

Inteligencia Artificial ha dependido, por lo menos implicita y en ocasiones
explicitamente, de la comprensién popular de la autonomfa del
comportamiento humano y animal.

En este capitulo, se revisan ciertos trabajos en etologia, sicologia y
neurociencia que muestran cuédn deficiente puede ser nuestra comprensidn
diaria (“folk psychology”) del comportamiento para los fines de la
Inteligencia Artificial y su “implementacién” robdtica ’

La conducta animal como un paradigma que permite desarrollar
autonomia en robots

(Cudles son las caracteristicas biologicas que podrian proporcionar
conocimiento en la investigacién sobre autonomia?

Se propone que algunas conductas primitivas animales se usen como patrones
de comportamiento que se espera puedan surgir en la experimentacién con
robots. Esto es, las estrategias de control conocidas en los seres vivos
proveerdn una poderosa inspiracién para la construccién de arquitecturas de
robots, particularmente para aquéllos sometidos a ambientes no-estructurados
y dindmicamente cambiantes como en los que estdn los seres vivos. Ademds
esto podrd quizd, facilitar la interaccidn segura entre el hombre y la
maquina. Nétese que este acercamiento al control de los seres vivos es
independiente de nuestra comprension popular de su conducta.

La investigacién sobre autonomia etolégica ha inspirado poco a la
investigacién sobre autonomfa robdtica, puesto que menos esfuerzos de
investigacién se han hecho sobre ella que sobre el desarrollo de sistemas que
manejan clases especificas de problemas. Ademds estos tltimos desarrollos no
tienen mucho en comiin con el control con el que los seres vivos ejecutan las
mismas tareas.
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1_La conducta animal como referencia

Al manejar clases especificas de problemas, frecuentemente se viola el
siguiente principio bioldgico:

Para que un ser vivo pueda actuar auténomamente sobre un
rango amplio de tareas y ambientes, debe ser capaz de exhibir
una variedad de conductas diferentes.

esta caracteristica bioldgica se apoya en observaciones etolégicas sobre la
conducta de animales y difiere del enfoque tradicional de la robdética que
frecuentemente se concentra en el desarrollo de una sola conducta, a menudo
excluyente de otras! .

Preguntas robéticas que han sido “contestadas” por los seres vivos
Las tres preguntas anteriores han sido formuladas por [Varela88]

;Puede la autonomia ser un resultado de formas de conductas de
respuestas simples, dirigida por los datos del tipo estimulo/respuesta
o es necesaria una conducta reactiva (dirigida por metas)?

Respuesta. En los seres vivos se encuentran ambas.

;Es la memoria un requisito esencial para la autonomia?, si es asf
;cudl es la forma que debe tener esta memoria?

Respuesta. Los seres vivos cuentan con representaciones posiblemente
iconicas.

Cémo coincidir el concepto de auto-autonomia (seif-autonomy, la
conducta que puede estar caracterizada como apoyo de la auto
supervivencia) con el concepto de autonomia impuesta (imposed-
autonomy, la conducta que no beneficia al robot o al ser vivo sino
que satisface alguna tarea deseada que le imponemos)?

Respuesta. Coexisten ambas conductas.

1 véase el trabajo sobre autonomia en sistemas deterministas auténomos de Covirgaru y
Lindsay[1990]
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1 La conducta animal como referencia

Ningﬁna de estas preguntas pertenece al dominio de la psicologia popular.
Modelos biolégicos utilizados por la robética.

Las investigaciones en robdtica han comenzado histéricamente con mdaquinas
zoomdrficas. Para ellas se han construido mecanismos, también zoomdrficos
para asir y manipular objetos y para que el robot se pueda desplazar o
mover. Sin embargo, frecuentemente los controles han sido ajenos a los de
los seres vivos.

Otros aspectos de la conducta de los animales han permitido el retomar el
camino del control bioldgico, estos aspectos se relacionan con las conductas
de los animales que les permiten interaccionar exitosamente en su medio
ambiente. De lo anterior se ha derivado una metodologia de construccién de
robots denominada basada e¢n el comportamiento, opuesta a la corriente
tradicional en la que se disefian robots mediante la /nstrumentacién de una
sola conducta global que frecuentemente es balfstica. La corriente nueva de la
robdtica pretende construir robots auténomos basados en conductas maiitiples
locales. Para poder derivar modelos de conductas de robots a partir de las
conductas de los animales, es necesario entender cémo se generan tales
conductas, como se interrelacionan y qué tipos de factores gobiernan la
aparicién de tales conductas.

La conducta animal: un enfoque roboticista

En nuestra opinién actualmente el disefio de sistemas basadog en el
comportamiento maneja una serie de conceptos biolégicos comunes que se
describen a continuacién.

Las estrategias para estudiar la conducta animal se clasifican en dos grandes
enfoques diametralmente opuestos, uno descendente o analitico, el de los
etélogos y el otro ascendente o sintético, el de los neurofisilogos como sus
principales representantes. Bajo el primer enfoque se analiza y se explica la
conducta sin hablar de los mecanismos fivicos subyacentes. En el segundo
enfoque se pretende explicar la conducta animal en términos de las
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1 La conducta animal como referencia

interacciones entre los componentes fisicos del animal, se intenta tener un
conocimiento detallado de los diversos subcomponente fisicos y comprender,
a partir de ellos, los controles surgentes que expliquen la conducta.

Para los etdlogos, la supervivencia de una especie dada, depende no sélo de
su estructura fisica sino de contar con ciertas caracteristicas conductuales
para tal fin. Por ejemplo, no basta que un animal tenga las caracteristicas
fisicas adecuadas para alimentarse sino que debe tener las conductas asociadas
para procurarse el alimento.

Ya que no existe una teoria unificadora de las dos estrategias mencionadas y
puesto que la descripcién de la conducta es subjetiva y contextual, ya que
depende de la conducta que se investiga, un método mds completo de
descripcién es aquél en el que se describe la conducta en términos de sus
consecuencias (actitud de disefio la llamaria Dennett2).

El modelo etolégico cldsico, propuesto por Lorenz, explica las conductas
predecibles de ciertos animales ante ciertos estimulos, proponiendo que en el
sistema nervioso central haya un mecanismo de liberacién innato cuya
funcién es causar una respuesta especifica del animal cuando se detectan
ciertas situaciones en el medio ambiente (véase la figura 1.1). El liberador
es el estimulo que evoca tal respuesta y el patrén de conducta exhibido es
llamado patrén fijo de accidn. Este modelo, no explica completamente la
aparicién de ciertas conductas por lo que se ha recurrido a complementarlo,
comenzando, para ello, por clasificar las conductas.

2 Dennett, D. La actitud intencional. Gedisa, 1990
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1 La conducta animal como referencia

Motivacién

Figura 1.1 El modelo cldsico de Lorenz, segiin [SchnepfU91]

Un concepto que los etélogos han utilizado para clasificar conductas se
denomina motivacion, es una manera de decir que ciertas actividades internas
que apoyan ciertas conductas se pueden distinguir de aquéllas que soportan
otras. Se dice que ciertas conductas estdn asociadas con las acciones de
alimentacién, caza, cortejo, etc. y que el animal tiene cierto potencial
motivacional hacia la conducta exhibida.

Cada modo posible de conducta tiene asociado un potencial motivacional, de
manera que el modo de comportamiento que se exhibe corresponde al de la
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1 La conducta animal como referencia

conducta que tiene mayor potencial motivacional y la combinacién adecuada
de estimulos externos. Por ejemplo, los potenciales motivacionales pueden
ser una funcién del tiempo o de cambios hormonales. Estos potenciales
motivacionales explican por qué algunas conductas se disparan o no. Se
observan patrones complejos de conducta que frecuentemente se pueden
descomponer jerdrquicamente en términos de conductas mds simples. Se dice
que estas conductas complejas compiten por el control de conductas mds
simples o de nivel inferior. Se pueden presentar situaciones en las que ante
un estado motivacional dado se den varias tendencias a realizar mds de una
actividad. Cuando surge la competencia entre estas tendencias se dice que
ocurre una stuacion conflictiva que requiere un método para su solucién. Se
consideran dos formas de solucién, una mediante un método de arbitraje
entre tales conductas, y la otra a través de la activacién de una conducta
ajena. Resumiendo, la activacién de conductas mds complejas normalmente
depende de restricciones internas y externas, es decir del estado interno y el
del mundo exterior.

También se ha observado que los animales sélo responden a un pequefio
subconjunto del total de informacién sensorial disponible en cualquier
instante; de manera que los animales han desarrollado detectores
especializados que les permiten identificar eventos especificos, por ejemplo,
el sistema visual de la rana le permite detectar objetos que se mueven con una
cierta velocidad y con una cierta forma: si en el ambiente en el que se
encuentra hubiera posibles presas inméviles la rana no las detectaria.

iPor qué interesa observar la conducta de los animales?

Desde el punto de vista robético se buscan los principios comunes mds
importantes que exhiben los animales en su existencia diaria, con la finalidad
de encontrar cudles de ellos pudieran ser (tiles para el disefio y construccién
de arquitecturas de robots. El estudio de tales conductas resulta interesante
porque éstas tienen todos los ingredientes que se requieren para un agente
auténomo artificial: orientacién a metas, oportunismo, adaptatividad,
plasticidad y robustez.
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1 La conducta animal como referencia

El principal ingrediente de todos ellos es la adaptatividad: un animal que
confronta su ambiente ajusta su conducta continuamente.

Clases de conductas del etélogo

En etologia las conductas se han clasificado atendiendo a: la naturaleza de sus
reflejos componentes, la respuesta a los estimulos, la intensidad y duracién de
la respuesta, ia intensidad y duracién del estimulo e historia (memoria), entre
las mds importantes. Un ejemplo clasificatorio es el siguiente:

tactismos, tropismos y patrones de accién fija

Este grupos estd formado por conductas que son consideradas reflejas. Hay
otro grupo, el de las conductas motivadas, que aparecen no sélo por la
presencia del estimulo ambiental apropiado sino que depende de lo que se
denomina variables motivacionales. Estas conductas motivadas se
caracterizan por:

1) Agrupary seralizar las conductas componentes en el iempo.

2) Estar dirigidas por metas (objetivos): la secuencia de las conductas componentes
sélo se puede entender por referencia a una meta;

3) Ser esponténeas: la conducta puede ocurrir en la ausencia total de cualquier
estimulo evocador;

4) Ser cambiantes en la respuesta: el efecto modulatorio del estado motivacional
varia, dependiendo del nivel de saciedad o estimulacién;

5) Ser persistentes: la conducta puede durar mds que el estimulo que lo inicia

6) Exhibir un aprendizaje asociativo.

La conducta de cualquier animal consiste en agregados de conductas unitarias
(por ejemplo, tactismos, tropismos y patrones de accién fija) bajo algin
control motivacional. Conforme el animal se enfrenta a su ambiente, debe
coordinar apropiadamente muchas acciones posibles que resulten en
conductas coherentes dirigidas hacia su supervivencia a largo plazo. El
repertorio de conductas exhibe una organizacién, y la conmutacién entre una
conducta y otra depende de las condiciones ambientales y del estado interno.
Las relaciones entre ellas no son sélo jerdrquicas sino también heterdrquicas.
La organizacidn depende del contexto conductual de forma tal que algunas
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1 La conducta animal como referencia

conductas se pueden sobreponer parcialmente (por lo que resultan dificiles de
identificar); algunas tienen precedencia sobre otras; otras son mutuamente
excluyentes, etc.

La plasticidad es otra caracteristica que agrupa las conductas animales. Hay
varias formas de plasticidad, pero en general se refieren a cambios de
conducta futura imputables a la historia conductual pasada. La escala de
tiempo de estas modificaciones tiene un rango que va desde segundos hasta
afios. Ejemplos de formas de plasticidad son:

habituacién, deshabitvacién,
sensibilizacién, . condicionamiento clasico,
condicionamiento instrumental, aprendizaje latente

Las formas de plasticidad dependen del tiempo e intensidad del estimulo; de
la aparicién de otro estimulo; de eventos del ambiente, etc. Es a través de la
plasticidad que los animales ajustan su repertorio de conductas (con el que
estdn provistos genéticamente), a las exigencias del ambiente particular en el
que se encuentran.

Los siguientes puntos resumen algunas observaciones importantes
provenientes de la conducta animal que se han tomado en cuenta en la
construccién de sistemas basados en el comportamiento .

% todos los animales poseen un conjunto de conductas innatas;
% el tipo de conducta exhibida en cualquier instante es el
resultado de algin mecanismo interno de conmutacion;

% una conducta compleja puede surgir como resultado de la
aplicacion secuencial de diferentes conjuntos de conductas
primitivas unitarias. Las conductas primitivas actian como
mecanismos disparadores de la conducta siguiente;

% las conductas primitivas se organizan jerdrquicamente.
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1 La conducta animal como referencia

Estudios etolégicos y neuroanatémicos en batracios, pertinentes a
nuestro trabajo

A continuacidn citaremos y comentaremos (en ocasiones con simples textos
entre corchetes) lo que Rolando Lara Zavala escribié en 1987 [Lara87}:

...para poder comprender claramente los procesos que realiza el sistema nervioso
para controlar la conducta animal, es necesario estudiar modelos biolGgicos que,
por un lado, no sean tan complejos como los vertebrados superiores y por otro,
tengan un sistema nervioso que nos permita extrapolar y comprender, tanto los
procesos simples como [los] complicados de la funcidn cerebral. Esta preparacién,
creemos nosotros, es la de los anfibios, en particular la de las ranas y sapos, ya que
estos animales han sido estudiados extensamente desde ua punto de vista etoléolco
fisiolégico, anatémico, embriolégico y tedrico...

La situacidn inversa, que es la del espiritu de esta tesis, se podria expresar
parafraseando a Lara de la manera siguiente:

para poder comprender claramente los procesos que realiza un robot reactivo para
controlar su conducta, es necesario prestar atencién a aquellos modelos biolégicos
que no sean tan complejos como los de los vertebrados superiores y que sin
embargo, tengan un sistema nervioso que nos permita extrapolarlo a la robética, ya
sean los procesos simples como los complicados de la funcién cerebral. Esta
preparacién, creemos que es [a de los batracios, en particular la de ranas y sapos en

vista del extenso estudio biolégico que se ha hecho de ellos.
Continuamos citando el trabajo de Lara:

...una gran cantidad de estudios etolégicos nos ha permitido comprender lo que
poediamos denominar la epistemologia [la cognitividad] de los anfibios. estos
animales son seasibles a estimulos en movimiento, como a estimulos fijos, lo cual
constituye la escena visual presente [se trata de una escena local], y son capaces de
definir [emitir] {a conducta motora que mejor adecue a esta situacién especifica, de
acuerdo a la complejidad de su sistema nervioso central. Tal vez los estimulos mds
relevantes [los que en un momento dado obedecen a sus motivaciones} para los
anfibios son los [desencadenados por objetos] que se mueven, tanto de tipo presa
como depredador. Sin embargo, se ha observado que estos animales tienen una
representacién interna del espacio tridimensional [nosotros concebimos robots en
espacios bidimensionales], con la cual pueden planear y ejecutar un gran nimero de
acciones que les permiten cumplir adecuadamente [nosotros utilizamos también
principios de adecuacién robética] sus necesidades primarias [motivaciones}:
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1 La conducta animal como referencia

alcanzar a la presa, huir del [de] predador, etc. Estos estudios han mostrado que los
anfibios definen su conducta en base a la escena presente y al parecer, la ejecutan
sin verificar continuamente si se acercan o se alejan de su objetivo: el sapo se acerca
a la posicidn inicial de un estimulo en movimiento, sin importar su direccién, su
velocidad, o su desaparicién del campo visual ([ienen una conducta mds balistica
que lo deseable para nuestros robots]. En un universo relativamente complejo,
donde se encuentran barreras y zanjas, la conducta de los sapos depende de la
relacion de la posicién de la presa y los obsticulos, y las dimensiones de estos
obstdculos, lo cual sugiere que el animal tiene una representacién métrica del
espacio externo con medidas de profundidad {odometria] y dimensiones de los
diferentes objetos [ percepcién de cualidades de los objetos}, lo que le permite elegir
adecuadamente la accién motora especifica. En relacion a este punto, se ha
observado que los anfibios evalian adecuadamente el tamaiio de los estimulos tipo
presa, siempre y cuando no estén alejados mds de 30 centimetros.

En lo que respecta a estimulos en movimiento, los sapos son capaces de reconocer
entre estimulo tipo presa [objetos-objetivo] y tipo depredador [objetos-peligrosos}:
presa es un estimulo cuyo eje mayor se mueve en la direccién del movimiento,
mientras que un estimulo de tipo depredador, es aquel que ocupa un drea mayor de
20 grados o aquel cuyo eje mayor se mueve perpendicularmente en la direccion del
movimiento ....

Por todo esto, podemos concluir que los anfibios consideran [nétese la terminologia
mentalista] que el objeto tiene caréicter permanente sélo si se encuentra en su campo
visual: tienen una representacién prdctica del espacio, es decir, no se representa el
espacio como una estructura que les permite planear y evaluar diferentes conductas
y sus consecuencias en forma simbdlica [no cuentan con un modelo del mundo]
sino que para cada situacién especifica se activa una conducta determinada [nétese
el concepto implicito de unidad conductual]; no tienen un concepto de causalidad [ni
siquiera un mecanismo predictor] ya que son incapaces de prever la posicién de un
estimulo en movimiento.

Estos animales, sin embargo, tienen cierta capacidad de representacion, ya que
pueden evaluar los cambios entre una escena pasada y una presente [memoria de
largo alcance], especificamente en los fenémenos de habituacién y aprendizaje...

...1a retina de los sapos se proyecta en varias zonas del cerebro: el tectum..., el
pretectum...[el talamo anterior]. Estas zonas a su vez, interaccionan entre si [véase
nuestra figura 1.2}:
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1 La conducta animal como referencia
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Figura 1.2. Nuestra interpretacion del' moaklo neuro-anatbmico aé tara aéi’cereoro
delarana

El pretectum, tiene interacciones... con el telencéfalo; mientras que el tectum
también establece una interaccién con el telencéfalo a través del tilamo anterior...
todo esto sugiere que la informacién en estos animales es procesada
simultdneamente por varias regiones cerebrales que actian inténsamente entre si
para definir la repuesta motora del animal... a través del tegmentum, directamente a

la médula espinal donde estdn las motoneuronas [véase la figura 1.2].

...el tectum parece jugar un papel relevante tanto en la respuesta de orientacién
como en la de huida, en combinacién estrecha con el pretectum. Asi mismo,
estudios fisiolégicos en esta zona han mostrado células que responden a la
profundidad de los objetos.

El pretectum, por otro lado, es una zona que es sensible a estimulos de tipo
depretatorio, aunque también, en combinacidn con el telencéfalo, tiene células
relacionadas con procesos de memoria y aprendizaje. Esta zona aparentemente juega
un papel relevante en [a respuesta de huida y en el control de la respuesta de
orientacién. El tidlamo anterior parece que, podria controlar la percepcidn de los
objetos fijos, ya que al lesionarse esta zona el animal es incapaz de evadirlos y se
han encontrado células que responden a este tipo de estimulos. Esta zona también es
sensible al color del medio ambiente y juega un papel relevante en el control de la
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1 La conducta animal comao referencia

respuesta fototdxica, es decir, la tendencia a buscar los lugares luminosos de color
azul.

Finalmente, al telencéfalo se le han asignado funciones relacionadas con el estado
motivacional del animal [nétese otra vez la terminologia mentalista], ya que el
hipocampo es la regién que controla la mayor parte de la regulacién de las variables
internas del animal, y con procesos de memoria y aprendizaje, ya que al lesionarse
esta zona, madifica la capacidades de habituacion del animal...

El trabajo de entender el cerebro por parte de los investigadores de la
Inteligencia Artificial parece ocurrir como si se tratara de una mdquina
eléctrica con entradas y salidas de sensores y actuadores del cuerpo. Segiin
Brooks los sistemas biolégicos reales no son agentes racionales que toman
datos de entrada, computan i6gicamente y producen salidas. Son una mezcla
de muchos mecanismos que trabajan de varias maneras de las cuales surge el
comportamiento que observamos como racional. Esto se puede observar con
mds detalle cuando comparamos los individuos a nivel computacional y a
nivel de organizacién del cerebro.

Dado que no entendemos totalmente ni aiin a los animales mds simples, no se
puede esperar una comprensién suficiente para construir inteligencia
artificial solo por la mera observacién de estos sistemas nerviosos y menos
de la de los sistemas nerviosos centrales de animales mas complejos.
[Cruse91] y otros han proporcionado ciertas ideas de cémo trabajan los
animales simples basdndose en la compresion de niveles primitivos de sus
circuitos neuroldgicos. Este tipo de claves pueden ayudarnos para construir
robots que caminan como es el caso de la neuroerologia computacional de
[Beer-Chiel91] y del trabajo de Brooks. Todo ello puede ayudarnos a
construir mejores sistemas artificiales aunque por si mismos no puedan
proporcionarnos una teorfa completa.
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El presente capitulo inicia la
discusidn de cognitividad como una
propiedad de nuestra intuicion del
término a través de los gjos de una
tecnologia: la Inteligencia Artificial
cldsica. Lo anterior permite definir
cognitividad en términos fisicos
tomando como elementos de
discurso el simbolo fisico, las
formas de representacion y las
manipulaciones de ésta.

A diferencia de [o anterior, los
sistemas enactivos de Varela
apuntan en la direccién de nuestro
proyecto de tesis en el sentido de la
surgencia de un control, sin

simbolos fisicos ni representaciones.
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2La cognitividad inherente a la instrumentacion en Inteligencia Artificial

El nombre de Ciencia Cognitiva designa a las disciplinas involucradas en ¢/
andlisis cientifico moderno del conocimiento en todas sus dimensiones
[Varela88]. A partir de la fase moderna del cognitivismo el conocimiento se
ha ligado tangiblemente a una tecnologia que transforma las prdcticas sociales
que lo posibilitaron.. La inteligencia artificial es una ejemplo visible de esta
liga. Debido a que uno de los papeles de la tecnologia es el de actuar como un
amplificador de estas ideas no es posible separar las ciencias cognitivas de la
tecnologia cognitiva puesto que se perderia un elemento que resulta vital para
entenderlas, ademds de que existe una realimentacidn de las ideas entre
ambos campos. La inteligencia artificial, segin Varela es considerado como
el polo tecnoldgico de la ciencia cognitiva del cual se derivan tecnologias
tales como: el reconocimiento de imdgenes, la comprension del lenguaje, la
sintesis de programas y la robdtica, entre otras.

Hay una realimentacién de los resultados obtenidos en las diversas disciplinas
de manera tal que se reconoce que el cognitivismo moderno ha pasado por
varias etapas cada una de ellas asociada o derivada de técnicas de la
inteligencia artificial.

La primera etapa de la fase moderna de la Ciencia Cognitiva comenzé con el
impacto de la cibernética que dié lugar a un movimiento cuya intencion era
crear una ciencia de la mente [Varela88}, en esta fase, la pretension era la de
expresar los procesos subyacentes de los fenémenos mentales en mecanismos
explicativos y formalismos matemdticos, esto a su vez dié lugar a: uno
proponer a la {6gica como la disciplina adecuada para comprender el cerebro
y la actividad mental, y dos a ver ¢l cerebro como un dispositivo que encarna
principios légicos en sus elementos constitutivos, de manera tal que el
cerebro entero se podia considerar como una mdquina deductiva. Bajo este
enfoque cognitivista, la conducta inteligentes supone la capacidad para
representar el mundo de ciertas maneras. De tal modo que la conducta
cognitiva se explica dando por sentado que un agente actia representando
rasgos relevantes de las situaciones en las que se halla, y conforme su
representacion de la situacion sea exacta, la conducta del agente tendrd éxito.
En este enfoque se parte de la hipStesis de que la cognicién consiste en actuar
sobre la base de representaciones que adguieren realidad fisica en la forma
de un codigo simbdlico en el cerebro o en la mmdquina. Se considera que esta
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2La cognitividad inherente a la instrumentacion en Inteligencia Artificial

computacién es fundamentalmente semidntica o representacional. No hay
computacion sin representacion.

Bajo este enfoque se reconocen tres niveles para explicar la cognicidn: el
fisico, ¢l simbdlico y el representacional o semdntico. De manera que una
expresion simbdlica poseedora de una realidad fisica se puede corresponder
con un patrén global altamente distribuido de actividad cerebral.

Esta multiplicidad de niveles de la explicacidn cientifica constituye una de las
principales innovaciones de la Inteligencia Artificial.

Sin embargo, hay en la literatura muchas inconformidades respecto a los
puntos de vista establecidos por este enfoque de la Inteligencia Artificial, que
se materializan en las dos siguientes formas:

- La critica de la computacién simbdlica en cuanto portadora
adecuada de las representaciones.

- La critica de la pertinencia de la nocién de representacién en
cuanto componente fundamental de la Inteligencia Artificial.

Una alternativa a Ia de la orientacién simbdlica es la surgencia de
conocimiento en la estrategia conexionista. Esta estrategia resuelve dos
problemas presentes en el cognitivismo simbdlico: uno es la limitacidn
impuesta por el procesamiento de informacién simbdlica basado en reglas
secuenciales, aplicadas una por una. Lo que se convierte en una fuerte
limitacién cuando la tarea a ejecutar requiere gran cantidad de operaciones
secuenciales (considérese el caso del andlisis de imdgenes o prondstico del
tiempo). El segundo problema importante es que el procesamiento simbdlico
estd localizado. Lo cual da lugar a que cualquier disfuncién o pérdida de
cualquier parte de las reglas o de los simbolos produzca un dafio grave. Por
lo tanto es muy deseable una operacién distribuida para que halla una
equipotencialidad e inmunidad ante las mutilaciones o fallas.

La estrategia conexionista consiste en construir un sistema cognitivo a partir
de componentes simples que se conectarian dindmicamente entre si de manera
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2La cognitividad inherente a la instrumentacion en Inteligencia Artificial

densa, por ejemplo el caso de las redes neuronales, o el de los autématas
celulares. Bajo este enfoque cada componente opera s6lo en su dmbito local,
sin un agente externo que los supervise o dirija. Hay una cooperacion global
que surge espontdneamente cuando todos los componentes participantes
alcanzan un estado mutuamente satisfactorio. Sin embargo, no hay una teoria
unificada de las propiedades surgentes y se habla de eilas como propiedades
globales, dindmica de la red, redes no lineales sistemas complejos, o de
sistema sinergéticos.

Asi el cerebro como fuente de metdforas e ideas para otros campos se puede
ver no a partir de descripciones simbdélicas abstractas, sino como un conjunto
de componentes de tipo neural, no inteligentes, que apropiadamente
conectados presentan interesantes propiedades globales, tales como la
autoorganizacién. Esta se hace corresponder con las aptitudes cognitivas que
se estudian. Se observa que el enfoque depende de las conexiones apropiadas,
lo cual se realiza mediante reglas de aprendizaje.

Las teorias conexionistas brindan modelos funcionales para diversas e
interesantes aptitudes cognitivas, tales como el reconocimiento ripido, la
memoria asociativa y la generalizacidn categérica. Los modelos conexionistas
estdn mucho mds cerca de los sisternas bioldgicos, asf que se puede aspirar a
trabajar con un grado mayor de integracién entre la inteligencia artficial y la
neurociencia.

Uno de los aspectos més interesantes de este enfoque es que los simbolos no
desempefian ningtn papel. La computacién simbdlica es reemplazada por
operaciones numeéricas. Bajo el modelo conexionista el resultado de una sola
computacién simbdlica discreta se obtendria a través de una gran cantidad de
operaciones numéricas que gobiernan una red de unidades simples. Los
componentes significativos no son simbolos sino patrones complejos de
actividad entre las muchas unidades que forman la red. De esta manera se
dice que el significado (o sentido) no esta localizado en simbolos particulares
sino que éste es tuncién del estado global del sistema.
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2La cognitividad inherente a la instrumentacion en Inteligencia Artificial

La enaccion una alternativa frente al conexionismo.

El problema en la definicién de cognicién de los enfoques anteriores se basa
en la total ausencia del sentido comin. Para esos enfoques el criterio
principal de cognicién es la representacién atinada de un mundo externo que
estd dada de antemano. Sin embargo, actualmente se considera que la mayor
capacidad de la cognicién viviente consiste en gran medidad en plantear las
cuestiones relevantes que van surgiendo en cada momento de nuestra vida (no
son predefinidas sino que se les hace emerger desde un trasfondo) y lo
relevante son aquéllas que nuestro sentido comiin juzga como tal, siempre
dentro de un contexto. Asi el problema mencionado anteriormente trata de
una critica hacia la nocién de representacién como nicleo de la Inteligencia
Artificial, dejando a la bisqueda del paralelismo distribuido como una
solucién de tipo pragmético. Esta critica se basa en que en el mundo en que
vivimos va surgiendo o es modelado en vez de estar predefinido. Hay un
interés central en el fendmeno de la interpretacion entendida como la
actividad circular que eslabona la accién con el conocimiento, al conocedor
con lo conocido, todo en un circulo indisociable. Esta perspectiva analitica

enfatiza la accién méas que la representacién por lo que Varela la denomina
enaccion

En el campo de la Inteligencia Artificial esto se refleja de la manera
siguiente: se ha supuesto que es posible dividir el mundo en dominio. Por
ejemplo, en el juego de ajedrez es facil definir su forma, el espacio del juego
de ajedrez consiste de estados posibles. Hay piezas y posiciones en el tablero.
Hay reglas de movimientos y turnos. Hay limites definidos claramente. Sin
embargo, el enfoque usado para resolver el juego de ajedrez resulta
infructuoso para el dominio de los robots méviles. El dominio en el que se
debe desempeiiar un robot mévil no estd definido claramente.

La categorizacién de cualquier aspecto del mundo natural no tiene limites

precisos; no se puede expresar como un dominio a partir del cual elaboramos
un mapa.

Para Varela, en este enfoque la operacién del cerebro se centra en la
enactuacién de mundos a través de la historia de las generaciones viables: e/
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2La cognitividad inherente a la instrumentacion en Inteligencia Artificial

cerebro es un drgano que construye mundos en vez de reflejarlos.

Para dar una sintesis de las diferencias entre las etapas de la ciencia cognitiva
y de la inteligencia artificial como su representante tecnolégico, Varela

propone tres preguntas bdsicas que deben ser contestadas por cada enfoque,
ellas son:

1. ¢qué es la cognicién?
2. (,c6mo funciona?
3. ;como saber si un sistema cognitivo funciona adecuadamente?

Respuestas de la cognitividad simbélica

1. Procesamiento de informacién: manipulacién de simbolos basada
en reglas.

2. A través de cualquier dispositivo que pueda representar y
manipular elementos fisicos discretos: los simbolos. El sistema

interactida sélo con la forma de los simbolos (sus atributos), no su
significado.

3. Cuando los simbolos representan apropiadamente un aspecto del
mundo real, y el procesamiento de la informacién conduce a una
feliz solucidn del problema planteado al sistema.

Respuestas conexionistas

1. La emergencia de estados globales en una red de componentes
simples.

2. A través de reglas locales que gobiernan las operaciones
individuales y de reglas de cambio que gobiernan la conexién
entre los elementos,

3. Cuando vemos que las propiedades emergentes (y la estructura
resultante) se corresponden con una aptitud cognitiva especifica:
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2La cognitividad inherente a la instrumentacion en Inteligencia Artificial

una solucidn feliz para la tarea requerida.

Respuestas enactivas

l. Accidn efectiva: historia del acomodamiento estructural que
enactia (hace surgir) un mundo.

2. A través de una red de elementos [virtualmente| interconectados
capaces de cambios estructurales durante una historia
ininterrumpida.

3. Cuando se transforma en parte de un mundo de significacidén
preexistente [se empotra (embed) como lo hacen los véstagos de

toda especie], o configura uno nuevo {como ocurre en la historia
de la evolucidn].

Para este enfoque, las representaciones ya no desempeiian un papel central, la
inteligencia ha dejado de ser la capacidad de resolver un problema para ser
la capacidad de ingresar en un mundo compartido
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La construccion de agentes o
robots explicitamente
cognitivos es el tema del
presente capitulo. La
inteligencia artificial
distribuida ha encontrado
que, entre la posible gama de
agentes para lograr una
inteligencia distribuida se
encuentran aguéllos a los que
se les asignan
representaciones mentalistas
explicitas manipuladas dentro
de una racionalidad
explicitada.

Los modelos mentales del
agente estan generalmente
manipulados por operadores
modales de creencias,
compromisos y capacidades.

Dada la explicitez de estos
modelos, no son un campo
adecuado para encontrar los
principios que buscamos
porque pricticamente estin
dados en esta construccidn.
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3 Diseno cognitivista explicito

Se ha dicho que la Inteligencia Artificial cldsica se circunscribe a “la
construccion de programas informdticos capaces de ejecutar tareas
complejas. con base en una centralizacién y concentracién de la inteligencia”
en el seno de sistemas dnicos™. Sin embargo, también se reconoce que esto
genera un gran ndmero de dificultades debidas en su mayor parte. a la
necesidad de integrar en el seno de una misma base de conocimientos, la
pericia. las competencias y los conocimientos de individuos diferentes para la
realizacién de un fin coman.

El enfoque distribuido de la Inteligencia Artificial, que suele denominarse
Inteligencia Artificial Distribuida, propone distribuir la inteligencia entre
numerosos agentes, no sujetos a un control centralizado. Los sistemas asi
generados estdn constituidos por un grupo de agentes, cada uno dotado de
una cierta autonomia, pero que en conjunto son capaces de planificar, actuar
y trabajar en un medio comiin, bajo la presién de demandas eventuales. Estos
sistemas ya no son mds, pensadores encerrados en sus propios pensamientos,
sino pensadores abiertos hacia el exterior, capaces de hacer cambios, en el
seno de un grupo o en el seno de verdaderas sociedades. De aqui la aparicidn
de nociones nuevas en Inteligencia Artificial tales como: cooperaciodn,
coordinacién de acciones. negociacion, etc.

Puesto que es dificil modelar la experiencia global de numerosos elementos,
s¢ han disefiado técnicas que permiten formalizar ¢l comportamiento de un
conjunto de individuos que interactiian para la realizacidn de su objetivo.

El consiste frecuentemente en resolver la circunstancia de una distribucion
material comp puede ser la de diferentes ceniros que constituyen una red.
Ahi donde el abordaje clasico busca representar todo, en un modelo tnico de
funcionamiento de conjunto, cada centro (como entidad fisica) es considerado
como un agente auténomo, interactuando con otros agentes. Ejemplos de lo
anterior son una red heterogénea de computadoras o de transportes o una red
de distribucion de energia. Estas redes estdn constituidas por nodos centrales,
cada uno de los cuales puede comprender varios sistemas expertos destinados
al andlisis de fallas y de riesgos, por ejemplo. El objetivo de un sistema como
éste es el de planificar ¢l mejor funcionamiento del conjunto y su
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3 Disefio cognitivista explicito

explotacién. respetando la arquitectura y los materiales existentes.

Otro problema puede ser ¢l de la distribucién funcional, la experticia puede,
en contraste con los ejemplos anteriores, ser abordada en términos de
funciones verdaderas. Cada funcidn verdadera requiere, la mayor parte del
tiempo. la cooperacién de numerosos expertos. Esta situacién se encuentra,
por ejemplo. en la conduccidn de naves tales como los supertanques. en la
conduccidn de los portaviones, en la planificacidon de misiones espaciales. etc.
Aunque los peritos se apoyan sobre informaciones idénticas y la
conceptualizacidon conjunta del problema es susceptible de conducir a
conclusiones divergentes segtin los criterios de apreciacidn, expresados éstos
bajo la forma de las reglas. Aqui el acercamiento mediante la Inteligencia
Artificial Distribuida. consiste en elaborar una arquitectura constituida de
entidades expertas independientes, esperando poder resolver situaciones
conflictivas que surjan entre las entidades.

Los problemas de planificacién se solucionan en la Inteligencia Artificial no-
distribuida combinando, a veces, la investigacién de operaciones con la
Inteligencia Artificial no-distribuida, pero esto obliga muy a menudo a
detener el conjunto del proceso y a reiniciarlo, para poner en juego un nuevo
plan. La Inteligencia Artificial distribuida por el contrario, ofrece las
posibilidades de negociacién, permitiendo soluciones locales de conflictos y
una replanificacién dinimica.

La Inteligencia Artificial Distribuida conduce también a la construccidn de
sistemas que permiten movilizar ¢l comportamiento de un conjunto de
entidades mds o menos expertas, mds o menos organizadas, respetando leyes
de tipo social de estas entidades o agentes. Estos sistemas disponen de una
cierta autonomia y estdn inmersos en un conjunto en el cual y con el cual
interaccionan. De aqui, la divisién de su estructura individual en tres
funciones principales: la de percibir, la de decidir, y la de actuar. Los
agentes disponen, para hacer esto, de una representacion parcial de su medio
y de medios de percepcidn y de comunicacion. Su comportamiento estd
fundamentado sobre conocimientos dados « priori y sobre conocimientos
adquiridos.
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3 Disefio cognitivista explicito

Los agentes. de una manera. general ejecutan dos grandes funciones: una de
tendencia social, externada hacia la colectividad (estd por lo tanto en el
dominio de lo conversacional (lingiiistico) y de lo relacional. son
mecanismos. y bases de conocimiento asociadas, concernientes a actividades
de grupo. La otra de tendencia individual (concierne al Saber y a lo
conductual, donde los mecanismos y las bases de conocimiento contienen las
reglas de funcionamiento interno del agente).

Estd claro que un sisterna multiagente (agente con funciones individuales
diferentes) debe, por lo tanto, integrar ciertos mecanismos que aseguren la
dindmica de participacién de un individuo en la vida de un grupo. Los
principios son bien conocidos por el especialista de la dindmica de grupo y
por los psicosocidlogos: forman un entorno de disciplinas que hacen
intervenir las ciencias de la computacién pero también la sociologia, la
psicologia y la etologia.

En cuanto al nivel de inteligencia que caracteriza a cada agente, ésta varia
segin dos grandes tipos de opciones en el dominio de la Inteligencia
Artificial Distribuida. Una de alto nivel que corresponde a la escuela que
nosotros llamamos cognitiva explicita (mentalista explicita) fundada sobre la
cooperacion de agentes ya capaces por ellos mismos de realizar operaciones
relativamente complejas. Otra, la del bajo nivel (no mentalista o cognitiva
implicita), que se desarrolla ripidamente en nuestros dias, es la de agentes
reactivos (vedse el capitulo 2) donde los agentes son mds simples. menos
inteligentes, pero pueden ser mucho mds numerosos, las diferencias entre
estos dos enfoques se discutirdn en éste y en los capitulos siguientes.

Los agentes "cognitivos explicitos"

En la escuela cognitiva explicita la distincién de conocimientos en numerosas
entidades, obliga a concebir a las bases de conocimientos, no ya como tnicas
y verdaderas en si, sino ligadas a realidades del mundo, es decir; que el
agente puede saber de otras bases por una parte y puede conocer su medio
por otra. El tomar en cuenta esta exterioridad, compuesta a la vez de
consecuencias de actos de cada agente y comunicaciones interagentes,
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3 Disefo cognitivista explicito

requiere del desarrollo de teorias en el dominio de protocolos de
comunicacidn, en el de cooperacién de agentes y en el de su relacién con el
medio ambiente.

La coordinacidn de las acciones es uno de los problemas mayores que deben
afrontarse dentro de los dos esquemas principales: ya sea que se trate de
disponer de un sistema central capaz de determinar y de planificar
globalmente las acciones de los diferentes agentes, o en sentido inverso, se
decida dar una total autonomia a los agentes, que por lo tanto, deben
identificar ellos mismos los conflictos para resolverlos localmente. La
eleccidn de uno u otro camino, juega a la vez, un papel definitivo sobre la
arquitectura de cada agente y sobre las estructuras de comunicacién.

Por otro lado, dentro de una dindmica colectiva de las acciones de
cooperacion, se exigird que el agente posea un cierto nimero de cualidades
concernientes al grado y la naturaleza de su insercién en esta dindmica, es
decir, de sus compromisos, de sus fines individuales, de sus intenciones, de
sus creencias 'y del modelo que tiene de si mismo, de otros, y de su entorno
o ambiente (en esto estriba su explicitez). Estos requisitos implican para
nosotros la imposicién de principios lo que excluye su descubrimiento como
es nuestro objetivo.

La nocién de compromiso coincide con la acepcidn habitual que éste término
tiene y constituye una de las cualidades esenciales de los agentes cooperativos.
Un agente cuando promete hacer una accidn, se compromete a su vez con
otro agente, lo que lo conduce a actuar en consecuencia. Pero la nocién de
compromiso, hace igualmente referencia a otro tipo de conducta, la que se
podria calificar de compromiso con el /mundo. Esta forma de compromiso
traduce la idea de que toda accién de un agente modifica de manera
irreversible el estado del sistema en el cual se desmpeiia.

Asi, la accién de un agente se encuentra condicionada por esta
irreversibilidad que se debe tomar en cuenta, a diferencia de las técnicas de
Inteligencia Artificial cldsica que suponen que en todo instante hay un
regreso posible al estado anterior. El tiempo representa, en este aspecto, un
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pardmetro fundamental en el desarrollo y encadenamiento de las acciones
efectuadas. Esto no implica que una misma temporalidad sea compartida por
todos los agentes. que son en principio auténomos y asincronos. Para
administrar el paralelismo de ciertas tareas. o para sincronizar u ordenar las
acciones, ¢l final de la ejecucién de cada operacién puede servir de sefal para
la puesta en marcha de las operaciones siguientes. Cada agente dispone por
lo tanto de su propio reloj. Sin embargo. se pueden concebir sistemas
multiagentes sin nigin reloj de referencia global.

En cuanto a la intencién de un agente, se define ésta como la voluntad
consciente de lograr un fin o de efectuar una accién. La accién puede ser

inmediata, es decir, intrinsecamente ligada a la accidn subyacente y al fin que
persigue.

Es posible organizar localmente los discursos de los agentes, definiendo
estructuras de didlogo 'y cambios que se apoyan tdnicamente sobre las
acciones que determinan el papel que debe jugar un agente en un momento
dado. Cuando nosotros hablamos, realizamos verdaderos actos que modifican
las creencias de nuestros interlocutores, en el sentido de una sentencia es
relativo a una accidn que, como todas las acciones puede tener éxito o
fracasar. Asi toda accidn de un agente estd ligada a un estado intencional que
comprende sus fines. sus voluntades, etc.

Los didlogos se descomponen en actos de lenguaje [Searle80}, lo que da lugar
a que las estructuras de comunicacién se vuelvan homogéneas, son
estructuras del tipo percepcion/uccion.

Un agente puede igualmente tener intenciones futuras, es decir, proyectos de
realizacidn de acciones mds o menos diferidas, formando parte integral de un
plan.

Como quiera que se definan los fines individuales, la toma de compromisos o
el anuncio de intenciones: todos estos componentes, suponen, por encima de
todo mecanismos de razonamiento apropiados (agente racional) y una ldgica
subyacente. Los agentes deben tener en cierta medida, la posibilidad de
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3 Disefo cognitivista explicito

adquirir informaciones sobre el medio y sobre los otros, sea directamente
por su propio sistema de percepcidn, sea por intercambios de informacidn,
sea mds atin, por un aprendizaje. Las informaciones deben en consecuencia,
encontrar una representacion formal que les permita ser utilizables por los
mecanismos de razonamiento, de manejo de hipétesis, de toma de decisiones.
ete.

Ademds de su limitada autonomia y de sus capacidades limitadas, un agente
no tiene, del medio que fo rodea y de los otros, mds que una representacion
parcial a base de modelos incompletos.

Debido a lo anterior el agente, en su participacion en la dindmica colectiva,
debe tomar decisiones que pueden ser irrealizables o que no satisfagan fos
objetivos visualizados. L.a solucidn de esos problemas se encuentra en el uso
de razonamientos revisables, en métodos de validacion de hipdtesis, y en la
utilizacion de logicas no cldsicas, tales como ldgicas borrosas, I6gicas
modales o 16gicas de la incertidumbre.

Las relaciones entre el saber del agente y el mundo, supone el establecer por
parte del agente una correspondencia entre el mundo y su representacion.
Esta correspondencia es una interpretacidn, es decir, una funcién que se
explica sea en términos de verdad, o en términos de funciones de la Idgica, o
en términos de entidades del mundo, a las cuales esta representacién hace
referencia. Esta, debe permitir determinar lo que es la aceptacion de una
informacién: el como-saber implica la semdntica del mundo imaginado.

Una vez provistos de estas funcionalidades, los agentes deben, contar con el
poder de comunicarse, a fin de actuar: comunicarse sus interacciones para
sincronizar sus acciones y para poder resolver conflictos, bién sean conflictos
de recursos, de fines o de intereses. Sus comunicaciones, igualmente, se
hacen para ayudarse mutuamente o para suplir los limites de su campo de
percepcion. Un agente, en efecto, no puede estar en todo momento en
relacién con todos los otros, ni estar equipado con todos los captadores
necesarios para el conocimiento del medio.
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3 Disefio cognitivista explicito

Existen actualmente dos tipos de arquitectura para los sistemas de
comunicacién. Una consiste ¢n instalar un procedimiento de comunicacién
compartida. Concierne esencialmente a agentes evolucionados, este
procedimiento utiliza un espacio comtin, un pizarrin (blackboard), dentro
del cual el agente escribe o lee las informaciones. Una segunda opcion,
utilizada indistintamente por los agentes cognitivos explicitos o por los
reactivos, se reduce a intercambios asincronos y discontinuos de mensajes
minimos de un agente a otro. Un protocolo permite estructurar y asegurar la
continuidad de las comunicaciones. Cada agente emite mensajes, comenzando
por una palabra clave de principio y otra de terminacién. Estos mensajes son
ordenes o informaciones, requisiciones o preguntas, promesas O amenazas,
etc. Las respuestas son los mensajes portadores de informacién o las
acciones. Los protocolos son tomados de principios psicocognitivos y sociales
|estdn explicitados].

Los sistemmas de comunicacién son, de hecho, mds o menos elaborados, su
complejidad estd directamente ligada a las capacidades cognitivas y a la
arquitectura interna de los agentes.

En la figura 3.1 se muestra la clasificacién de agentes propuesta por
[Erceau -Ferber91]. En ella se aprecia la ubicacion de los agentes reactivos
en el nivel mds bajo y los agentes intencionales en el extremo opuesto, esta
liltima clase de agente posee todas las caracteristicas que hemos discutido en
parrafos anteriores.

Para [Shoham90], los agentes (los robots entre ellos) son entidades que
poseen versiones formales de un esfado mental, cuyo contenido son las
creencias, compromisos, capacidades y decisiones del agente.

Para McCarthy, lo importante de estas descripciones mentalistas es el poder
que tienen para acceder al disefio robético: auxilian a entender el
funcionamiento pasado ‘o futuro de los robots, y también ayudan a
comprender la estructura del robot ya sea para repararlo o para mejorarlo.

Es posible pasar de una descripcién mentalista a la descripcién de procesos
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3 Disefio cognitivista explicito

de bajo nivel (instrumental). Esta traduccidn es el proceso denominado
agentificacion por {Shoham89]. Es necesario contar con un medio, proceso o
herramienta que dada una representacidn conductual del proceso o
descripcién mecanicista, la transforme en un conjunto de programas de nivel
intencional, o viceversa.

CLRSIFICACTAN DE RGENTES

Cifradode
\ ComnicctaneT

s Gomuasacisny du

o g wrigariin de tarces N waw
i

MEDIG

—
] 1 ] -
Compromines I-_L e l_ :v::;n;kao I8 21 dcKlenes §) 40 gucter]
! 1 |_{ Corvpotenias sy
Iwrctnas __E bran |
rraagre § o OrP D
-t
Emm l

\-—»——

Persmam

RATACTNDG

COGRSTIVOE COHUNCART S

CONIT NI RACNKED

COMTNGS SPECIAL RADOS

CUGMMTHUS INTENCIONALES

Figura 3.1 Los cuadrantes superiores representan al SER SOCIAL, sus relaciones con su
medio y con otros, y el universo con el que se comunican. El cuadrante I concierne a la
dindmica de sus relaciones y de su actualizacion, mientras que el cuadrante I contiene los
mecanismos necesarios para su elaboracion y pfanificacion. El manejo y el tratamientode
mensajes recibidos en el BUZON permite al agente saber qué hacer, dénde se encuentran
los otros agentes, sus planes, etc. Los dos cuadrantes inferiores representan al ser
individual del agente, es decir sus caracteristicas propias. El cuadrante {I] contiene las
capacidades PERSONALES de percepcidn, de decisiones y de accidn sobre el MUNDO, asi
como los mecanismos que se {e asocian. Estos mecanisos determinan el comportamiento
del agente. El cuadrante IV comprende los modelos que el agente tiene de si mismo, de
otros y del UNIVERSO. Las lineas de demarcacion verticales permiten ver la complejidad
creciente (de derecha a izquierda) de los agentes desde los agentes reactivos hasta los

cognitivos mis elaborados, los que contienen todas las funcionalidades.
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4 Diseno cognitivista implicito

El capitulo 1, en el que hablamos de los aspectos etoldgicos, psicolégicos y
neurofisioldgicos de los animales, obviamente no comprende todo lo
pertinente a nuestra tesis. pero e¢s suficiente para mostrar que en los sistemas
bioldgicos. la inteligencia estd organizada de formas muy diferentes de los
puntos de vista tradicionales de la Inteligencia Artificial. En este capitulo, se
presentan las ideas de SITUACIONALIDAD e INCORPORACION que son dos
piedras miliares de la nueva manera biolégica de ver la Inteligencia
Artificial, y se discute la INTELIGENCIA. y su surgencia bajo estos contextos.
Estas ideas claves han conducido a un nuevo estilo de investigacion en
Inteligencia Artificial que es denominado sistemas basados en el
comportamiento.

La situacionalidad

La Inteligencia Artificial tradicional adoptd un estilo de investigacién donde
los agentes que se construyen, para probar teorias en inteligencia, son
esencialmente solucionadores de problemas, que trabajan en un dominio
simbdlico abstracto. Los simbolos pueden tener referentes en las mentes de
los contructores de los sistemas pero no hay nada que aferrice esos simbolos
al mundo real, los agentes no estdn situados en un mundo.

En estos sistemas no hay un mundo externo per se, continuo y contingente.
Los sistemas tratan dnicamente con un modelo interno del mundo, con su
propia fisica interconstruida, vedse el capitulo 5. Es comtin que en la mente
del programador no esté claro la diferencia entre el conocimiento del agente
y ¢l mundo en el que se supone debe operar --muchos sistemas de
Inteligencia Artificial se eligen para que no haya distincién entre el mundo y
el conocimiento: el agente tiene acceso a una percepcion directa y perfecta, y
una accién directa y perfecta. Los modelos de la representacién del
conocimiento que han sido desarrollados en Inteligencia Artificial cldsica
esperan y requieren de una correspondencia uno-a-uno entre ¢! mundo y la
representacién que de él tiene el agente.

Los primeros robots que se construyeron seguian este enfoque: construian
modelos del mundo, planeaban trayectorias alrededor de obstdculos y
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4 Disefio cognitivista implicito

actualizaban sus estimaciones de la ubicacién de los objetos relativos a ellos

cuando se movian, vedse el capitulo siguiente sobre los antecedentes de la
robdtica no-reactiva,

Brooks ha desarrollado un enfoque diferente, ha construido robots méviles
que usan el mundo como su propio modelo. Es decir, cada robot
continuamente activa sus sensores en lugar de consuitar un modelo interno
del mundo. Las ventaja de este enfoque es que los problemas asociados con la
clasificacidén objetos e identidades desaparecen. Un resultado inmediato de
estas ventajas es que el procesamiento perceptual se vuelve mucho mas simple
y el desempeiio del robot para ralizar tareas es mejor y con mucho menor

cémputo, alinque para esto se requiere contar con una mayor diversidad de
modalidades sensoriales.

Un robot debe responder a sus entradas en tiempo real y si utiliza un modelo
del mundo la computacién que requiere para consultarlo va en detrimento
del tiempo de su repuesta. La continuidad que se necesita la puede
proporcionar el mundo mismo, de manera que resulta mds eficiente la
percepcidn del mundo que la consulta un modelo del mundo.

La incorporacion

El aterrizaje fisico de un robot en el mundo fuerza a su disefiador a
contender con todos los aspectos del mismo. Si el agente inteligente tiene un
cuerpo, tiene sensores y tiene actuadores, entonces todos los detalles y
aspectos de estar en el mundo se deben encarar. Ya no es posible arguir que
el sistema perceptual simulado es realista, o que el problema de la
incertidumbre en la accién no es significativo. Cuando se hacen experimentos
fisicos repetidamente, es comun encontrar que muchos de los problemas que
parecian significativos no lo son en el sistema fisico, y muchos de los que no
parecian problemas se vuelven mds grandes.

Hay dos razones por las que la incorporacién de sistemas inteligentes es
critica. Primero, solamente un agente inteligente incorporado estd totalmente
validado en tanto que puede entender el mundo real. Segundo, dnicamente a
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4 Disefio cognitivista implicito

través de un previo aterrizaje fisico cualquier simbolo interno u otro sistema
puede encontrar un [ugar para cambiar de nivel y dar significado al
procesamiento que se lleva a cabo dentro del sistema.

Un problema mds profundo es: ;puede haber una mente desincorporada?.
Muchos creen que lo que es humano en nosotros estd relacionado muy
directamente con nuestras experiencias fisicas. " Por ejemplo [Johnson87],
arguye que una gran cantidad de nuestro lenguaje estd relacionado
metaféricamente a nuestras conexiones fisicas en el mundo. Nuestros
conceptos mentales estin basados en ejemplares experimentados fisicamente.
[Smith80] sugiere que sin aferrizaje fisico no puede haber un alto en la
regresion filosdfica dentro de los sistemas basados en el conocimiento: tal
como tratar de razonar acerca del conocimiento del mundo real en la forma
como estd contenido en una enciclopedia.

Sin una participacién y percepcion del mundo activos no hay significado para
un agente. Todo resulta ser simbolos aleatorios. Los argumentos que se
podrian hacer en contra son que en un nivel cualquiera de abstraccién, aiin la
mente humana opera en esta posicién solipcista. Sin embargo, la evidencia
bioldgica (véase el capitulo 1) sugiere que la conexién de la mente con el
mundo es tan fuerte, y con tantas facetas, que las abstracciones filoséficas
solipcista pueden no tener sentido.

La inteligencia

[Brooks91} argumenta que las clases de actividades que pensamos como
tipicas que demuestran inteligencia en las personas han ido tomando lugar en
una fraccién muy pequeiia de nuestro linaje evolutivo. Atin mds, arguye que
las cosas simples que se realizan con percepcién y movilidad en un ambiente
dindmico le tomd a la evolucién mucho tiempo para perfeccionarlas y que
esas capacidades son una base necesaria para el intelecto a nivel mds alto. Por
lo tanto, propone observar a animales mas simples como modelo ascendente
para construir inteligencia. Si se considera que el razonamiento es el
componente principal del intelecto del robot, entonces la dindmica de las
interacciones del robot con su medio ambiente son determinantes primarios
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4 Disefo cognitivista implicito

de la estructura de su inteligencia.

Antes que Brooks, H. Simon habia discutido un punto similar en términos de
una hormiga que camina sobre la playa. Puntualizaba que la complejidad de
la conducta de la hormiga es mds un reflejo de la complejidad de su medio
ambiente que de su complejidad interna. Pero, desgraciadamente redujo el
estudio de la conducta humana al dominio de los problemas cripto-
aritméticos.

Es dificil dibujar la linea de que lo que es la inteligencia y lo que es la
interaccion con el medio ambiente. En un sentido realmente no importa qué
es qué, todo sistema inteligente debe estar situado de algiin modo u otro para
aspirar a ser una entidad inteligente.

La surgencia (emergence)

Al discutir donde reside la inteligencia en un programa de Inteligencia
Artificial, Minsky puntualiza: nunca hay un "corazon" en un programa 'y
encontramos ciclos sin sentido y secuencias de operaciones triviales. Es
dificil sefialar un sélo componente como el asiento de la inteligencia. No hay
un homtinculo. En su lugar, la inteligencia surge de la interaccién de los
componentes del sistema. Sin embargo, la forma en la que surge, es muy
diferente en los sistemas de la Inteligencia Artificial tradicional de la de los
basados en el comportamiento.

En la Inteligencia Artificial tradicional, los médulos son de procesamiento o
de adquisicién de informacién, generalmente son de percepcién, de
planeacién, de modelacién del mundo, de aprendizaje, etc.

En la Inteligencia Artificial basada en el comportamiento, los médulos que se
definen son productores de conductas. Los mddulos podrian ser una conducta
para evitar obstdculos, una conducta de detenerse, una conducta de control de
ciclos, etc.

Aunque este dualismo entre los sistemas tradicionales y los basados-en-el-
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4 Disefio caognitivista implicito

comportamiento, luce bien, no es totalmente preciso. Los sistemas
tradicionales dificiilmente han sido conectados al mundo, y asf la surgencia
de una conducta inteligente es algo mds que una expectativa en la mayoria de
los casos, mds que un fendmeno establecido. Reciprocamente, debido a las
muchas conductas presentes en un sistema basado-en-el-comportamiento, y
sus interacciones dindmicas individuales con el mundo, es dificil decir qué
serie de acciones en particular fue producida por una conducta en particular.
Algunas veces muchas conductas estdn operando simultdneamente, o estin
commutando rdpidamente [Horswill-Brooks88].

Durante muchos afios se ha investigado sobre surgencia cuando se toca el
tema de auto-organizacién. Dentro de los robots basados-en-comportamiento
se esta inciando la investigacién para caracterizar mejor la funcionalidad
surgente. [Steels91] propone que el significado que una funcién se logra
indirectamente por la interaccion de entre componentes mds primitivos y con
el mundo. :

Es dificil identificar el asunto de la inteligencia dentro de cualquier sistema,
especialmente cuando la inteligencia se produce por las interacciones de
muchos componentes. La inteligencia sélo puede ser determinada por la
conducta total del sistema y por su relacién con el medio ambiente.

Todo lo escrito hasta aqui sobre los sistemas basados en el conocimiento se
puede resumir en las propias palabras de Brooks:

El mundo es su mejor modelo

El mundo aterriza la regresion filosdfica.

La inteligencia estd determinada por la dindmica de la
interaccién con el mundo.

La inteligencia estd en el ojo del observador

La funcionalidad inteligente del sistema, tal como, percepcidn, planeacién,
modelacién, aprendizaje, etc.,surge de la interaccién de los mddulos de
conductas simples o complejas.
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5 La robodtica no-reactiva

La cibernética como antecedente

En los afios cuarenta y cincuenta, se inicié una disciplina que tenia las mismas
metas que la Inteligencia Artificial -la construccién de sistemas inteligentes
ttiles y el entendimiento de la inteligencia humana. Esta disciplina conocida
como Cibernética se basaba en la teoria de control {Wiener61] y tenia
caracteristicas distintas de la Inteligencia Artificial tradicional.

La cibernética co-evoluciond con la teoria de control y la teoria estadistica de
la informacién. Es, en realidad, el estudio de las matemiticas de las
maquinas, no en los términos de componentes funcionales de una mdquina y
de cémo estdn conectados y no en los términos de qué puede hacer, aqui y
ahora una mdquina individualmente, sino en los términos de todas las
posibles conductas que una miquina individual puede producir. El énfasis es
la caracterizacion de una mdquina en términos de sus entradas y salidas, de
hecho tratarla como una caja negra, atin cuando su trabajo interno fuera
observable. Las herramientas de andlisis son las ecuaciones diferenciales e
integrales, que limitan a situaciones donde las condiciones de frontera no
fueran rdpidamente cambiantes (o discontinuas). Esto contrasta mucho con
un sistema SITUADO que contiende con un mundo que cambia dindimicamente.

La cibernética surgi6 como el estudio del "control y comunicacién en el
animal y en la mdquina”. En ese entonces el modelo de computacién era
analdgico. Tipicamente se pensaba que las entradas y las salidas de la
mdquina al ser analizada eran funciones continuas con derivadas razonables,
y los mecanismos para el andlisis y modelacién automatizados eran como
componentes analégicos. No habfa una nocién de bisqueda simbdlica -
cualquier bisqueda era expresada en términos de optimizacién de una
funcién.No habia una nocién de representacién como una entidad abstracta
manipulable tal como se encuentra en los enfoques de la Inteligencia
Artificial tradicional.

Sorprendentemente 1a mayor parte de la investigacién en Cibernética estaba
dirigido a entender a los animales y a la inteligencia. L.os animales eran
modelados como mdéquinas, y de esos modelos, se esperaba colectar
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5 La robética no-reactiva

informacién de cémo los animales cambiaban sus conductas a través del
aprendizaje, y de como eso conducia a una adaptacién mejor det ambiente de
todo el organismo. Prontamente se reconocié que un mecanismo y su
ambiente deben ser modelados juntos para comprender la conducta producida
por el organismo: una expresion de situacionalidad. Las herramientas de
andlisis de realimentacidn que eran usadas se concentraban en aspectos tales
como estabilidad del sistema frente a la perturbacién ambiental, y en
particular en una homeostasis del sistema o habilidad para mantener ciertos
pardmetros dentro de ciertos rangos prescritos, sin importar las variaciones
incontroladas del ambiente.

Con respecto a la INCORPORACION algunos experimentos estaban
relacionados con robots fisicos, [Walter50] describe robots construidos
sobre principios cibernéticos que mostraban conductas de biisqueda de
metas, homeostasis, y habilidades de aprendizaje. Sin embargo, la mayor
parte de los modelos cibernéticos de organismos eran demostraciones
abstractas de homeostasis.

La complejidad y habilidades de las mdquinas incorporadas fisicamente por
Walter, caen en las puramente imaginarias de {Braitenberg84}, tres décadas
después.

Los factores limitantes en estos experimentos eran dobles; (1) la tecnologia
de construccién de pequeiios robots auto-contenidos cuando los elementos
computacionales eran miniatura (en términos relativos) de bulbos, y (2) la
falta de mecanismos para describir abstractamente conductas a un nivel
menor que la conducta completa, de tal manera que la implementacién
pudiera reflejar a esos componentes mads simples. En la primera instancia los
modelos de pensamiento estaban limitados por barreras tecnolégicas, y
en la segunda, la falta de ciertos componentes criticos de un modelo
(organizacién en submdédulos) restringia la habilidad de construir mejores
implementaciones tecnolégicas.

A mediados de los sesenta quedaba claro que el estudio de la inteligencia,
estudio que surgia de los principios de la cibernética, si iba a ser exitoso,
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necesitaba estar fundamentado mds en sus niveles de abstracién y en sus
herramientas de andlisis que en cualquier otra cosa. Un buen ejemplo es el
trabajo de Arbib.

La influencia de Wiener y Rosenblueth quienes abrigaban la esperanza de que
los métodos cibernéticos pudieran dar un entendimiento de "todos los
principios de coordinacidn e integracién” que interrelacionan los subsistemas
componentes del sistema nervioso humano, fue determinante para la falta de
desarrollo de la Cibernética.

Los afios que siguieron a la conferencia de Darmouth, en la que nacié la
Inteligencia Artificial, molde$ el campo de la misma de una manera que no
ha cambiado significativamente. Los siguientes afios, amplificaron el uso de
la de abstraccién alejdndose con ello de la idea de SITUACIONALIDAD o
conectividad con el mundo.

Al final de los afos sesenta y principios de los setenta el proyecto del robot
Shakey de [Nilsson84], en SRI, parecia consolidar las premisas de la
Inteligencia Artificial cldsica. Shakey era un robot mévil que habitaba un
conjunto de cuartos especialmente preparados para él. Navegaba de cuarto en
cuarto, tratando de satisfacer una meta, dada desde un teletipo. Dependiendo
de la meta y de las circunstancias, navegaba alrededor de obstdculos que
consistian en grandes bloques pintados y de marcas que se interponian en su
camino o lo orientaban hacia un lugar deseado. Shakey tenia montada una
camara de televisién, en blanco y negro, como su sensor primario. Una
computadora externa analizaba las imédgenes y mezclaba las descripciones de
lo que el robot veia con un modelo del mundo basado en cdlculo de
predicados de primer orden. Un programa de planeacién (STRIPS), operaba
esas descripciones simbdélicas del mundo para generar una secuencia de
acciones. Estos planes eran transformados a través de una serie de
refinamientos, en invocaciones de acciones atémicas dentro de ciclos de
realimentacion ligados a operaciones de percepcién también atémicas. Shakey
utilizaba ademds de la cimara otros sensores tales odémetros (medidores de
distancia a objetos).
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En ese entonces, Shakey fue considerado como un gran éxito, pues mostraba
un sistema integrado que tenia movilidad, percepcidn, representacidn,
planeacion, ejecucidn y recuperacidn de errores.

Asi el éxito de Shakey reafirmé la idea de confiar completamente en los
modelos internos de una realidad objetiva externa. Esta es la metodologia que
se siguid y que parecid exitosa. Sin embargo, solo funcionaba debido a un
ambiente muy cuidadosamente ingenierado. Veinte afios mds tarde, ningtin
robot mdvil ha demostrado alcanzar todos los aspectos del desempeiio de
Shakey en un ambiente mds general, tal como el de una oficina.

El hecho de que las habitaciones en las que operaba Shakey estuvieran
desnudas, excepto por los grandes bloques de colores y las marcas, hacia que
la representacidn de objetos fuera muy simple, lo que producia una visién
robusta. La realidad objetiva del ambiente era muy simple, y el mapeo a un
modelo interno de ella, también era muy plausible.

Por ese entonces en el MIT se monté una demostracién de un robot que veia
una escena que consistia de bloques apilados, y que luego construia una
versién de ella usando un brazo-robot, véase | Winston72]. El programa para
hacer esto, conocido como copy-demo, era especifico del mundo de los
bloques y reforzé la idea de que una descripeién tridimensional completa del
mundo podia ser extraida de una imagen visual a pesar del fracaso para
reconocer figuras con textura rugosa o curvas o ambientes mal iluminados.

- Ningtin sistema de visién puede producir modelos del mundo fidedignos para
algo cercano a la complejidad de las escenas reales del mundo --en nuestros
dias el reconocimiento de objetos es un drea de investigacién dificil y activa--
porque:(1) la visién por computadora nunca sepondra al dfa y proporcionard
tales modelos del mundo debido a fa evidencia biol6gica, y (2) los modelos
completos y objetivos de la realidad son irreales-- y por lo tanto los métodos
de la Inteligencia Artificial que conffan en tales modelos son irrealizables.

Un problema con los micromundos, dice Brooks, es que son aburridos. Los
mundos de bloques eran los mds populares de los micromundos y hay muy
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poco que pueda hacerse con ellos ademds de apilar bloques. Después de una
confusién del trabajo inicial donde los problemas y rompecabeZas
particularmente dificiles fueron descubiertos y luegos resueitos, de acuerdo
con Sussman se volvié mds y mas dificil hacer algo nuevo dentro de ese
dominio.

Habia tres clases de opciones de repuesta intelectual a este espacio de
problemas empobrecido:

1) Moverse a otro dominio con semdntica igualmente simple, pero
con nombres mds interesantes que "bloque en", etc.
Tipicamente, no era esta la intencién de los investigadores al
hacerlo, pero de hecho muchos de ellos cafan en esta trampa.

2) Construir una semdntica mds compleja en el mundo de los
bloques y trabajar en los nuevos problemas que surgian. El
problema con este enfoque es que las soluciones a los
"rompecabezas" se volvicron tan especificas del dominio, que
era dificil ver como se podrfan generalizar a otros dominios.

3) Moverse a otro mundo mds amplio. En particular, representar
el conocimiento sobre el mundo diario, y luego construir
solucionadores de problemas, sistemas de aprendizaje, etc., que
operaran en mundos semdnticamente més ricos.

Del dltimo de estos enfoques ha fructificado posiblemente el subcampo mds
definido de la Inteligencia Artificial, conocido como representacion del
conocimiento. Tiene sus propios congresos. Tiene campos tedricos y
pricticos. Pero estd totalmente desincorporado. Concentra muchas de sus
energfas en las anomalias de los sistemas formales que nunca son usados para
alguna tarea prictica.

[Brachman-Levesque85] tienen una coleccién de articulos del drea. Los
sistemas de representacién del conocimiento descritos reciben sus entradas ya
sea en forma simbdlica o como salida de sistemas de lenguaje natural. Parece
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que la meta de los articulos es representar el conocimiento sobre el mundo.
Sin embargo, repetimos estd totalmente desincorporado . Hay muy pocos
intentos de usar el conocimiento, salvo en las dreas de la fisica ingenua de
Hayes, o de la fisica cualitativa de Kleer y Brown --pero nétese que estas
dreas también son totalmente desincorporadas. Hay una suposicién implicita
de que algiin dia las entradas y salidas estarin conectadas con algo que las
usard.

Desde el punto de vista pragmdtico, a pesar de las especificaciones
mencionadas en los parrafos anteriores (ambientes estdticos y prefabricados,
uso de las computadoras mds poderosas disponibles) los robots operaban con
una lentitud extrema, la mayor parte del tiempo de proceso era consumido en
los fines perceptuales del sistema y en la construccién de modelos del mundo.
El tiempo del proceso de computo dedicado a la planeacion y la accién era
menor. Como resultado de ésto se cred un marco de trabajo para disefio y
construccién de robots auténomos mdéviles, en el cual otros investigadores
pudieran operar sin que tener que probar sus ideas en robots reales y aiin sin
tener acceso a los datos del robot. Este marco se ha denominado SMPA o
sensar-modelar-planear-actuar, véase la figura 5-1.

Plan

[modalo del mundo I |lmtn ordenada de acciones l

sengar actuar

lectura de sensores [comandos de actuacién|

™~~~ Bl mundo‘/

Figura 5.1 Modelo clasico de la Inteligencia Artificial para un coatrol inteligente

Este marco influy$ en la manera en la cual los robots eran construidos y los
robots resultantes a su vez impusieron restricciones para la construccién de
sus programas de control inteligente. Habia por lo menos una suposicion
implicita en este trabajo temprano de robots mdéviles: una vez que se
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construyeran los casos simples, que operaran en ambientes estdticos,
entonces las técnicas nuevas de computo resolverian los casos mas dificiles
en medios dindmicamente activos. Ninguno de los primeros robots basados
en ¢l modelo SMPA tuvo éxito en ese sentido.

El tema critico de la robdtica cldsica para nuestra bisqueda de principios
planteada en la introduccién recae en la planeacidén. En Inteligencia
Artificial, y en particular en robdtica, planeacidn se refiere a un conjunto de
técnicas utilizadas para autornatizar el proceso de seleccionar y llevar a cabo
acciones para llevar un ambiente a un estado deseado.

La planeacién clasica

En la planeacion cldsica se codifica un dominio de aplicacidn en términos de
un conjunto de acciones primitivas, sus precondiciones y sus efectos
caracterizados como predicados de estados. Un problema de planeacidn
consiste de la descripcién del dominio, mds un estado inicial y un estado final
(o meta). La planeacién en este marco de trabajo consiste de buscar, a través
de un espacio de ordenamientos de acciones, para con ello encontrar una
secuencia de acciones que lleve del estado inicial al estado meta. A este
conjunto de acciones ordenadas se le llama el plan.

El disefio de tales subsistemas ha dado lugar a la biisqueda de soluciones de
muchos problemas en el campo de la Inteligencia Atrtificial, tales como
representacion y razonamiento sobre el tiempo; sobre la causalidad; sobre las
intenciones; sobre las restricciones fisicas; sobre la incertidumbre en la
ejecucién de la planeacién; sobre el sensado y la percepcién del mundo real;
sobre el mantenimiento de creencias acerca de él; etc.

La planeacién ha brillado poco en los dominios de aplicacién en el mundo
real por dos razones principales:

a) el mundo cambia mientras la planeacién esta en progreso, y por
lo tanto los planes parciales pueden resultar indtiles,
b) los efectos inciertos de las acciones, al corregir el plan pueden
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ocasionar que éste falle para lograr su meta.

[Chapman87] ha mostrado que la planeacién como programa presenta varias
desventajas:

1. Computacionalmente existen problemas intratables;

2. El enfoque es inadecuado para caracterizar un mundo con
eventos impredecibles

3. Requiere de los planes sean demasiado detallados

4. Fallan cuando se tiene que relacionar el texto del plan con
situaciones concretas.

El problema de la planeacidn se dice que es, en el caso general, indecidible, y
que aiin en sus formas mds simples puede ser computacionalmente
intratables.

Desde el punto de vista cldsico, la planeacion se puede ver como un proceso
de busqueda, es decir, el planeador se organiza para primero definir un
espacio de bisqueda y luego buscar un punto en él que se define como la
solucién. Los puntos del espacio son los estados de las aplicaciones en varios
instantes de los operadores, eso implica que una solucién se puede ver como
la secuencia de operadores que recorren el espacio de bisqueda desde el
estado inicial hasta el estado que satisface la meta. Asi es posible tener planes
parcialmente elaborados. Este camino, segiin comenta [Lara88], no es el que
siguen los batracios. Esta razén entre otras excluye este tipo de robots no
reactivos de nuestra consideracién para nuestro objetivo.
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6 La robdtica reactiva

- A mediados de los afio 80, un gran nimero de investigadores comenzaron a
preocuparse acerca del problema general de organizacién de los componentes
para generar inteligencia reactiva. ;Cudles son los requerimientos para una
inteligencia reactova que responda a aspectos dindmicos del medio en los que
robots méviles operen en escalas de tiempo similares a la de los humanos y a
la de los animales. ;Deberia ser posible generar una conducta robusta atin
contando con sensores inciertos y un medio impredictible, frente a un mundo
cambiante. Algunas de la respuestas sobre esta organizacién:

1. La mayor parte de las cosas que las personas hacen dia con dfa,
no es solucién de problemas o planeacion sino mds bién es una actividad
rutinaria relativamente benigna pero ciertamente dindmica. Mds aitin las
representaciones que un agente usa de objetos del Mundo, no necesariamente
dependen de una correspondencia seméntica como un simbolo que los agentes
poseen, sino mds bien puede ser definida por interacciones del agente con el
Mundo. Agentes basados en estas ideas han logrado niveles de desempeiio
interesante y solamente fueron construidos de circuitos combinatorios mds
una cierta cronometria.

2. Un observador puede legitimamente hablar de la creencia de los
agentes y de los objetivos, alin cuando los agentes no necesariamente
manipulen simbolos o estructuras de datos durante la etapa de ejecusién. Un
"aterrizaje" formal semdntico para ¢l disefio de agentes puede descartarse.

3. Con objeto de probar realmente ideas de inteligencia, es
importante construir agentes completos que operen en medios dindmicos
usando sensores reales (proyecto de Dennett). Los modelos del mundo
interno que tengan representaciones completas del mundo externo, ademds de
ser imposibles de obtener, no son del todo necesarios para agentes que actiian
de una manera competente. Muchas de las acciones de los agentes son
completamente separables. La inteligencia coherente puede surgir de
subcomponentes que interaccionando con el mundo.
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6 La robdtica reactiva

Los nombres de la robédtica reactiva.

No hay un término generalmente aceptado para describir este estilo de
trabajo, alguna vez ha sido caracterizado como planeqcion reactiva para
"deficientes mentales", y algunos han usado los nombres de seres robéticos
como [BrooksR-FlynnAS89| y criaturas artificiales como [Brooks91]. Los
trabajos sobre vision activa o animada estdn relacionados con este tipo de
investigacion. Algunos investigadores se refieren a estos seres o criaturas
como agentes, desafortunadamente ¢l término también estd usado por otros
para referir algunos componentes independientes de inteligencia dentro de
una criatura fisica, véase el caso de Minsky. Algunas veces la manera de
nombrarlos es comportamiento basal. Brooks propone, simplemente {lamar a
las entidades en discusién, robots o robots basados-en-el-comportamiento.

Recientemente ha habido una tendencia a tratar de integrar el razonamiento
simbdlico de tipo tradicional sobre un sistema puramente reactivo tanto en
robots como en simulacién. La idea es que los sistemas reactivos manejan
asuntos de tiempo real o esten embebidos en el mundo mientras que los
sistemas deliberutivos hacen el duro trabajo tradicional, imaginados por los
sistemas de Inteligencia Artificial. Brooks piensa que estos puntos de vista
sufren del bien conocido efecto de horizonte: han aprovechado la ligera
mejoria en el desempefio global del sistema usando un componente reactivo.
Lo que han hecho es simplemente empujar en el desempeiio los limites del
sistema razonamiento un poco mas alld, en el futuro.

[Brooks86] noté que las arquitecturuas inteligentes de control de robots
estdndares, vistas como colecciones e¢nfubadas de mdédulos funcionales,
causaban problemas de robustez, constructibilidad y verificabilidad. EI autor
mencionado sugirié una arquitectura novedosa, ilamada arquitectura de
inclusién (subsumption), que enfatiza la construccién del control inteligente
en capas de conductas que-logran-tareas muy en el espiritu de
[Braintenberg84|. Brooks, con estas ideas, ha construido un buen nimero de
sistemas robéticos que exhiben conductas auténomas y que parecen actuar de
una manera robusta, inteligente en ambientes complejos; y sélo cuentan
internamente con reglas de control oportunisticas simples.
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6 La robdtica reactiva

Los principios de los sistemas basados en el comportamiento

Todas las investigaciones se desarrollan dentro de las restricciones impuestas
por ciertos principios. Algunas veces estin explicitas y otras veces estdn
implicitas. En los parrafos siguientes se delinean explicitamente los
principios de los sistemas basados en el comportamiento.

El primer conjunto de principios define el dominio del trabajo.

-La meta es estudiar agentes inteligentes auténomos completamente
integrados.

-Los agentes deberdn estar incorporados como robots mdviles,
situados en mundos sin modificar, que se encuentran alrededor
del laboratorio. Esto confronta el aspecto de la incorporacién.
Los ambientes elegidos son por conveniencia, aunque Brooks y
sus seguidores resisten la tentacién de cambiar los ambientes de
cualquier forma para los robots.

-Los robots debieran estar operando igualmente bien cuando
visitantes o trabajadores caminen a través de su drea de trabajo,
cuando se rearregle la decoracién, cuando la iluminacién u otras
condiciones ambientales cambien, y cuando sus sensores y
actuadores deriven sus calibraciones. Esto confronta el aspecto de
situado.

-Los robots debieran operar a escalas de tiempo medidas en las
escalas de tiempo usados por las personas. Esto también
confronta el aspecto de Situacionalidad.

El modo especifico de computacién usado, no estaba basado originalmente en
modelos biolSgicos. Se fue arribando a €l por intentos de refinamientos
continuos para programar un robot que evitara colisiones, reactivamente, en
un ambiente poblado de personas, [Brooks 86]. Sin embargo, para
establecer los principios utilizados en el modelo de computacidn, es claro

pégina 52



6 La robdtica reactiva

que comparte ciertas propiedades con modelos de como los sistemas
neurolégicos se arreglan (organizan, ordenan). Es importante enfatizar que
sélo comparten ciertas propiedades. El modelo de computacién de Brooks no
estd intentado como un modelo realista de como trabajan los sistemas
neuroldgicos. Al modelo de computacién le han llamado la arquitectura
subsurmption y su propésito es programar agentes inteligentes, situados e
incorporados.

Los principios de computacion son:

-La computacién estd organizada como una red asincrona de
elementos computacionales activos [Brooks86], en una red de
topologia fija de conexiones unidireccionales.

-Los mensajes son enviados sobre las conexiones, no tienen una
semdntica implicita --son pequefios nimeros (tipicamente 8 6 16
bits, pero en algunos robots sélo 1 bit) y sus significados son
dependientes de la dindmica disefiada en el emisor y en el
receptor.

-Los sensores y los actuadores estdn conectados a esta red,
generalmente a través de "buffers" asincronos de dos lados.

Estos principios conducen a ciertas consecuencias. En particular:

-El sistema puede tener estados --no esta todo restringido a ser
reactivo.

- Puede haber apuntadores y estructuras de datos manipulables
aunque son muy diffciles de implementar,

-Cualquier espacio de bisqueda debe estar bien acertado en
tamafio, los nodos de bisqueda no pueden ser creados y
destruidos dindmicamente durante el proceso de bisqueda.

-No hay una separacién implicita de datos y computacién, ambas
estdn distribuidas sobre la misma red de elementos.

Considerando las observaciones bioldgicas presentadas en el capitulo 2,
parece que ciertas propiedades se incorporan en la forma en que los robots se
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6 La robdtica reactiva

programan dentro de un modelo de computacién. En la experimentacién con
robots basados en el comportamiento se han observado los siguientes
principios de organizacion:

-No se mantiene un modelo central del mundo.Todos los datos
estin distribuidos en muchos elementos computacionales.

-No hay un sitio central de control.

-No hay una separacién entre el sistema perceptual, el sistema
central y el sistema de actuacién. Secciones de la red puede
realizar mds de una de estas funciones.

-La competencia conductual del sistema se mejora agregando redes
de conductas especificas a la red existente. Se llama a este proceso
adicién de capas (layering ), que es una analogia cruda y
simplista del proceso evolutivo. Como con la evolucidn, en cada
etapa del desarrollo los sistemas se prueban a diferencia de la
evolucién, hay un proceso de depuracién. Cada una de las capas
es una seccién de la red que produce una conducta en si misma.

No hay un arreglo jerarquico --no hay una nocién de un proceso
invocando a otro a la manera de subrutina. Mds bien, las redes
estdn disefiadas para que los cdlculos requeridos simplemente
estén disponibles en la linea de entrada cuando se necesiten. No
hay sincronizacién explicita entre un productor y un
“consumidor” de mensajes. Los “buffers” de recepcién de
mensajes pueden ser reemplazados por nuevos mensajes antes de
que un “consumidor” vea el mensaje anterior. No es atipico que
un productor de mensajes envie 10 mensajes por cada uno es
examinado por el receptor.

Las capas, o conductas, todas corren en paralelo. Puede
requerirse un mecanismo de resolucidon de conflictos cuando
conductas diferentes traten de comandar a los mismos actuadores.
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incluyen memora EEPROM y RAM, es posible usar un gran
nimero de sensores que requieren servicios de interrupcidn,
calibracién local y envio de mensajes. Los micropocesadodres
pueden reducir significativamente la complejidad del alambrado y
asf dar servicio, in situ, a un grupo local de sensores (p.e. todos
ellos en una sola pierna de un robot).

Las caracteristicas de robots fisicos construidos bajo este nuevo enfoque se
discuten a continuacion

La reactividad

La primera demostracién de una arquitectura de inclusién se hizo con el
robot Allen [Brooks86]. Este era casi totalmente reactivo, usaba lecturas de
sonar para mantenerse alejado de la gente y de otros obstiaculos méviles y sin
colidir con obstdculos fijos. El robot se movf{a hacia el lugar elegido mientras
la capa reactiva de nivel inferior cuidaba de evitar los obstdculos. Este
primer robot combinaba capacidades no reactivas con reactivas. Pero el
punto importante es que usaba exactamente las mismas clases de mecanismo
computacional para hacer ambas. Al observar la red de capas combinadas se
nota que no hay una particién obvia entre los componentes de nivel inferior
y superior. Sin embargo, habfa una diferencia funcional entre las dos capas.

El segundo robot Herberr [Connell89], con enfoque reactivo. Hacia uso de un
rastreador ldser que {e permitia encontrar objetos similares a una lata de
refresco. Tenfa sensores infrarrojos de proximidad que le permitian navegar
siguiendo paredes y pasar a través de dinteles de puertas. También tenfa una
brijula magnética para mantener un sentido global de orientacién y un grupo
de sensores en un brazo, que era lo suficientemente confiable para sostener
latas de refrescos. La tarea dada a Herbert era la de explorar en busca de,
latas de refresco, encontrarlas y llevarlas al lugar del que habfa partido.
Herbert mostré ser un robot confiable para este objetivo.

Se decidié programar Herbert de tal manera que no debfa permanecer en un
estado mds de tres segundos, y que no debia haber comunicacién interna
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entre los médulos generadores de conductas. Cada uno de los médulos estaba
conectado a sensores en el lado de las entradas, y a una red de arbitraje de

prioridad fija en el lado de la salida. La red de arbitraje dirigia a los
actuadores.

En muchos casos para llevar a cabo sus tareas Herbert hacia uso del propio
mundo como su mejor modelo y como un medio de comunicacién. Por
ejemplo, el buscador de latas de refresco dirigia al robot de tal manera que
su brazo quedara alineado frente a la lata de refresco. Pero no comunicaba al
controlador del brazo que habia un objeto listo para ser agarrado. En ese
caso las conductas del brazo monitoreaban a los cifradores de las ruedas, y
cuando este monitoreo notaba que no habfa movimiento del cuerpo, se
iniciaban los movimientos del brazo. Esto a su vez disparaba otras conductas,
las que permitian al robot aalcanzar la lata.

La ventaja de este enfoque es el no contar con una prediccién de lo que
pasarfa a continuacién lo que se traduciria en un sistema de control:

1) oportunista, si circunstancias fortuitas se presentaban y
2) rdpido para responder a circunstancias cambiantes, como el caso
de un objeto que se acerca en una direccién de colisién.

Un ejemplo de como las conductas del brazo se producen en cascada una tras
otra, es el acto de agarrar la lata de refresco. La garra tiene un reflejo de
asir que opera siempre que algo interrumpe el rayo infrarrojo entre los
dedos. Cuando el brazo localiza una lata con sus sensores locales,
simplemente dirige la mano para que dos dedos queden alineados a los lados
de la lata. Solo entonces la mano agarra la lata. Dado este arreglo, es posible
que una persona de al robot una lata. Tan pronto como era asida, el brazo se
retrafa --no importa en este caso si la lata habia sido dada intencionalmente o
habfa aparecido mdgicamente. Este mismo oportunismo entre conductas
permiteque el brazo se adapte automaticamente a una variedad de muebles
sobre los que puede encontrar exitosamente la lata.
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Para regresar al lugar del que habfa partido antes de asir la lata, Herbert
usaba un truco. Las rutinas de navegacién podrian llevar reglas
implementadas tales como: "Cuando pases a través de la puerta, da vueltaa la
izquierda". Estas reglas estaban condicionadas a la preparacién de los
modelos de la mano. Cuando el robot estaba fuera de Iimites sin lata en su
mano, ejecutaba eficazmente un conjunto de reglas. Disefiando
cuidadosamente las reglas, Herbert estaba garantizado con una confiabilidad
razonable, para retrazar su trayectoria.

El punto de traer a colacidn esta discusidn sobre el robot Herbert es doble:

- Mostrar cémo una conducta compleja, aparentemente dirigida por
la meta, intencional, ocurre en un sistema que no tiene estado
interno de largo alcance y que carece de comunicacién interna
entre sus médulos.

- Mostrar que es muy ficil para un observador el atribuir a un
sistema una estructura interna més compleja de la realmente tiene.
Herbert parece estar haciendo cosas como planeacién de
trayectorias y construccién de mapas, aiin cuando no lo hace.

La representacién

El trabajo de Brooks, se critica frecuentemente, por el hecho de abocarse
totalmente sin representacion del mundo a un robot basado-en-conductas.
Esta critica es invdlida aunque en realidad se opone al concepto de
representacién de la Inteligencia Artificial tradicional y rechaza las
representaciones explicitas de metas dentro de la maquina, acepta que pueden
haber representaciones que sean modelos parciales del mundo --de hecho
hemos mencionado que las capas individuales extraian dnicamente aquellos
aspectos del mundo que encuentra relevantes [Brooks 91a]. Dentro de este
contexto computacional la forma que estas representaciones toman,
dependerd de la tarea para la que se utilizan las representaciones.

[Mataric90] introdujo el concepto de representaciones activo-constructivas
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6 La robdtica reactiva

para ser empotradas (embedded) en un robot basado en un sonar, Toto, que
ambulaba por ambientes de oficina construyendo mapas basados en etiquetas
y luego usaba ese mapa para ir de un lugar a otro. Sus representaciones
estaban totalmente descentralizados y no eran manipulables, no habia un
control central que construyera, mantuviera o usara los mapas. El mapa
mismo era una estructura activa que hacia necesario el cémputo para
cualquier planéacidn de trayectoria que el robot necesite hacer.

Las capas inferiores de control permitian que Tofo deambulara siguiendo
fronteras (tales como paredes). El mapa se representa como una gréfica. Los
nodos de la grifica son elementos computacionales que son a su vez redes

pequeiias idénticas que corresponden a distintas maquinas de estados finitos
aumentadas.

Los nodos libres de la grdfica se arbitran y distribuyen ellos mismos, de una
manera totalmente local, para representar una nueva etiqueta, y establecer
ligas topolégicas con nodos fisicamente vecinos. Estos nodos “recuerdan” al
robot dénde se encuentra fisicamente ubicado. Cuando una capa superior
desea que el robot vaya a alguna marca conocida, simplemente "estimula” en
una forma particular en el lugar del mapa al que desea ir. A medida que se
mueve el robot también lo hace su representacidn.

El trabajo de Mataric enfatiza los siguientes aspectos de los sistemas basados
en el comportamiento:

-Tales sistemas pueden hacer predicciones acerca de lo que pasard
en el mundo y por lo tanto tendrdn expectativas.

-Tales sistemas pueden hacer planes -pero no en la forma
tradicional de . la Inteligencia Artificial- véase {[AgreP-
ChapmanD87], para un andlisis de este aspecto.

-Tales sistemas pueden tener metas -véase el capitulo 7 para otra
forma de implementar metas dentro de este punto de vista.
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6 La robdtica reactiva

-Todo lo anterior se puede hacer sin manipular representaciones
simbélicas centrales o globales.

La complejidad de los sistemas

(Pueden los sistemas ya desarrollados como robots escalar a sistemas
arbitrarios complejos? Esta es una pregunta que no se puede contestar
afirmativamente en el momento actual. Sin embargo, hay un nidmero de
dimensiones a través de las cuales la pregunta de escalamiento anterior
todavia se puede hacer:

- Estas implementaciones pueden trabajar todavia bien a medida
que el ambiente se vuelve mas complejo

- Se pueden manejar nimeros grandes de sensores y actuadores
con este el enfoque.

- Siempre se puede encontrar alguna funcionalidad a medida que se
agregan mds y mds capas o conductas.

El proceso de aprendizaje

La evolucién nos ensefia que hay un compromiso entre lo que sabemos a
través de nuestros genes y lo que debemos encontrar por nosostros mismos a
medida que nos desarrollamos. Podemos esperar a ver un compromiso
similar para los robots basados-en-el-comportamiento.

En cuanto a aprendizaje se refiere hay al menos, cuatro clases de cosas que se
pueden aprender:

1. Representaciones del mundo que pueden ayudar en alguna tarea.

2. Aspectos relativos a pardmetros de sensores y actuadores (algunas
veces se llama calibracién.

3. Las formas en que las conductas individuales debieran
interaccionar.

4, La creacién de nuevos médulos conductuales.
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En este capitulo se presentan dos
variantes de la arquitectura de
robots reactivos.

Una que corresponde al enfoque
jerdrquico que ha sido adoptada
para nuestro trabajo
experimental. Y la otra que
corresponde a la robética
reactiva heterdrquica, la que a
pesar de su atractivo
emergentismo de control no es la
arquitectura de robética reactiva
que nos conviene para el
propdsito de la tesis ya que viola
el principio fundamental
jerdrquico que es nuestra
referencia biolégica. Sin
embargo, la importancia de este
dltimo enfoque es grande, por la
posibilidad de construir robots
jerdrquicos-heterarquicos
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7 Los enfoques representativos de la robodtica reactiva.

Introduccién

[Brooks91] ha propuesto la construccién de robots inteligentes separando el
razonamiento y el control, de tal manera que sin tener un méduio de
razonamiento, como sucede con el enfoque tradicional, se pueda armar un
control que produzca una conducta global considerada inteligente. En el
enfoque tradicional de la inteligencia artificial se denomina planeacién al
proceso de razonamiento que utiliza la representacién que el agente tiene de
las acciones, metas y eventos, este proceso determina la secuencia de acciones
que conducird al logro de las metas [Georgeff89]. En el presente enfoque de
la Inteligencia Artificial las arquitecturas son totalmente distintas y
comparten las carateristicas siguientes:

“ acoplamiento directo entre la precepcion y a accidn;
control distribuido y descentralizado;

interaccién directa con el ambiente;

¢ v 9

mecanismos intrinsecos para contender con recursos
limitados y conocimiento incompleto;

% funcionalidad surgente.

Se persigue la idea de funcionalidad surgente basada en una forma distribuida
de control a través de las interacciones paralelas locales interconductas y
entre el medio ambiente y las conductas.

La organizacién del control se puede establecer de manera jerdrquica o
heterdrquica. La dificultad de describir el tipo de control requerido ha
propiciado la creacién de diversas especificaciones. A continuacién se
describen dos modelos computacionales que corresponden a cada una de
estas categorias.
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7 Los enfoques representativos de la robdtica reactiva.

Arquitecturas jerdrquicas

Un trabajo fundamental para nosotros es el de [Kaelbling90], su versién de
componente primitivo de un sistema reactivo es la de un mediador. La
representacion que esta autora da de esta unidad se puede ver en la figura
7.1. En ella se puede ver que el mediador estd formado por dos subsistemas
en serie: el perceptual y el de accién. Sin embargo, no se trata de un sistema
abierto, la accién también realimentada al sistema perceptivo, lo mismo se
manifieste que no. En el primer caso el proceso se puede identificar como un
mecanismo de ATENCION y en el segundo caso como un mecanismo de
ENFOQUE.

Ordenes de sensores y efectores
l___> Modelo
P o local del ”
S E—— ercepcion - Accién »
N mundo

A
' Foco de atencidn I

Figura 7.1 Componente primitivo (mediador) de la arquitectura
jerirquicade Kaelbling

La arquitectura jerdrquica propuesta por Kaelbling se basa en la idea de que
un mediador puede estar formado por mediadores, de tal manera que el
robot reactivo completo hasta su mds alto nivel es un mediador, lo que
implica una estructura jerdrquica de mediadores como la de la figura 7-2.

El control del robot se divide jerdrquicamente en términos de la composicién
de conductas. Donde cada conducta se define como un procedimiento que
mapea un conjunto de entradas (en este caso las salidas del mdédulo
perceptual) en un conjunto de salidas para los efectores del sistema. La
composicién de conductas las realiza el mediador mismo.
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7 Los enfoques representativos de la robética reactiva.

Modelo
de! mundo

Sigue paredes

Evita obsticuios

Comando

el Nivel 2

- Nivel 1

Figura 7.2 Diagrama jerdrquico de mediadores, cada médulo genera
una conducta siguiendo el esquema presentado en la
figura 7.1 y los cuadros sombreados con los mediadores

También tomado de Kaelbling transcribimos a continuacién una versién en
pseudocddigo de la conducta de sigue-paredes, se supone que en ella cada
mediador consiste de un comando motor y un comando sensor, y sélo puede
activar o consultar un sensor a la vez:

comando-sensor := si info-izq-debil entonces activa(sensor-izq)
de otro modo si info-der-debil entonces activa(sensor-der)
de otro modo *nada*

comando-motor := si localiza-pared-izq(k) y localiza-pared-der(k)
entonces activa-servo(medio) de otro modo *no-comando*

Nosotros hemos adoptado la arquitectura jerdrquica antes mencionada como
el esquema fundamental para la simulacién de nuestros robots. Esta decisién
obedece al deseo de mantenernos aunque sea en su forma mas general dentro
de un esquema de organizacién bioldgica: recuérdese la organizacion
jerdrquica que tiene el sistema nervioso de los animales.
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7 Los enfoques representativos de la robdtica reactiva.

Arquitecturas heterarquicas

La estrategia bioldgica para elegir la conducta 6ptima en los animales simples
estd alambrada, por el proceso de seleccidn natural, al igual que en las
creaturas artificiales como las construidas por Brooks. Sin embargo, los
seres vivos y las creaturas complejas necesitan de un mecanismo de seleccién
de conducta mds flexible que base su decision en el estado motivacional
interno asf como en circunstancias externas. [Langton88] ha propuesto que la
Juncionalidad surgente es un principio importante en la organizacién de los
seres vivos y que una estrategia mds exitosa para que un sistema tenga la
habilidad de reaccionar flexible y robustamente a un ambiente complejo y
dindmico es disefiar una funcionalidad de una manera ascendente, haciendo
que ella emerja como un efecto global colateral de las interacciones locales e
intensivas entre los componentes del organismo.

[Maes91] establece que el proceso de seleccidn se puede modelar mediante
una aproximacién ascendente incremental, utilizando una dindmica de
activacién/inhibicién de las diversas conductas que se pueden elegir. No hay
una asignacidn de pesos al estilo cognitivo, ni hay jerarquias burocrdticas. De
manera que el proceso de seleccidn entre una variedad de conductas para
decidir cudl de ellas ha de gunar (y asi obtener el control de los actuadores o
miisculos de la creatura) se debe basar en mecanismos ascendentes y se debe
modelar como una propiedad surgente de un proceso paralelo no-jerdrquico
ni preprogramado.

La especificacién por si sola de la conducta del agente, no explica la
funcionalidad desplegada cuando el agente esta operando. En su lugar, la
funcionalidad, en un alto grado, estd fundamentada en las propiedades del
medio ambiente. De manera tal que ademds de considerar dindmicamente al
ambiente, se explotan sus caracteristicas, para que sirvan al funcionamiento
del sistema. Esto implica que para lograr un objetivo hay que indicar
(programar) al agente y ademds encontrar un ciclo de interaccién que
involucre al sistema y al ambiente que converja hacia la meta.

El mecanismo de seleccién de conductas se basa en la seleccién del estado
motivacional interno de la creatura asi como en las circunstancias externas.
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7 Los enfoques representativos de la robdtica reactiva.

De manera que cada creatura tiene asociado un conjunto de conductas que
pueden tener las caracteristicas siguientes:

% un nivel de activacion;

*» condiciones o estimulos que se tienen que observar para que una
conducta se ejecute:

% un umbral de disparo, si el nivel de activacién de la conducta
sobrepasa este umbral, la conducta se coloca en la lista de las
conductas activas o candidatas a ser ejecutadas;

2 motivaciones;

% condiciones perceptuales, que corresponden a las lecturas de los
sensores (0 bien a la “fuerza” de la percepcidn)

Las conductas y sus motivaciones asociadas que Maes maneja en un
experimento de simulacién que ha hecho, se muestran en la tabla 7-1.

conductas motivaciones

evitar-obstdculos seguridad
explorar curiosidad
pelear agresién

huir miedo

comer hambre

dormir lasitud, cansancio
beber sed

acercarse a un objeto
acercarse a la comida

ir hacia el agua

Tabla 7-1 Conductas y motivaciones simuladas por Maes en sus
creaturas con control heterarquico.

Las conductas de una creatura estdn organizadas en una red de enlaces - de
distinta naturaleza: predecesores, sucesores y antagonismos, véase la figura

7-3. Con estas ligas se pretende representar aquellas subconductas que son
innatas. :
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7 Los enfoques representativos de la robdtica reactiva.

evitar-obstaculo

/// ir-hacia-criatura ____,‘ pelear
explorar \
\huir -de-criatura

comer
———

ir-hacia-agua ir-hacia-comida

NN

beber

—~—~———p  liga predecesora
——— [iga sucesora
~——— liga conflictiva

Figura 7.3 Diagrama de las relaciones entre las conductas

Las conductas estdn asociadas directamente con una o mds motivaciones. Una
vez que la conducta se ejecuta el nivel de las motivaciones se decrementa. La
iiltima de la cadena de conductas es consurnatoria. Las conductas que no estin
asociadas directamente con algiin consumo, se dice que son apetitivas. Estas
conductas son las precondiciones de conductas consumatorias.

Puede haber dualidad en las conductas es decir, para alguna motivacién la
conducta puede se apetitiva, y para otra puede se consumatoria.

La naturaleza de la interaccién de los robots reactivos simulados exige un
medio fisico en el que los recursos energéticos se agoten y que los robots
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7 Los enfoques representativos de la robética reactiva.

cuenten con un proceso informativo sobre la estimacién de tales recursos y
de la misma manera se cuente con los recursos energéticos internos agotables
y detectables por el robot.

La idea intuitiva de la red y de las ligas entre conductas es que estas se
utilicen para aumentar o disminuir la activacién de sus vecinas inmediatas

Los resultados de este enfoque son bastantes alentadores puesto que las
creaturas simuladas, ademds de compartir las caracteristicas mencionadas al
inicio del capitulo, muestran algunas de las caracteristicas plasticas de los
animales como son el desplazamiento conductual, la fatiga y la habituacion.
Sin embargo, el enfoque tiene la desventaja de que se tiene que experimentar
sin una guia racional, cambiar constantemente los valores de los niveles de
activacién y los umbrales para obtener los resultados mencionados, no
quedando al disefiador mds remedio que hacer un ajuste intuitivo de los
pardmetros.
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Existen numerosos sintomas de
autonomia que pueden conducir a
aceptar que un sistema dado es
cognitivo (intencional).

Este capitulo enfoca yala
experimentacién con robots
cognitivos implicitos de tipo
reactivo en su modalidad
navegante, ya que ella ofrece el
requisito de intencionalidad que se”
necesita para tal proposito.

Aqui se reportan el detalle de la
arquitectura robética utilizada y los
experimentos conducidos con ella
asi mismo se presentan los
principios cognitivos encontrados
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8 La navegacion reactiva

Introduccién

La navegacion reactiva que hemos elegido para nuestra experimentacion, es
una forma de control que estd caracterizada por una filosofia de tipo
estimulo-respuesta a un mundo. Comportamientos complejos surgen como
una combinacién de respuestas simples, de bajo nivel, a los estimulos que el
mundo aporta. Tipicamente, esto implica la descomposicién de tareas en una
coleccién de subtareas distribuidas paralelamente.

El sentido propositivo de la navegacion.

La navegacién sélo puede considerarse como tal si existe una intencién
(navegar a o navegar hacia). En nuestro caso avanzar en una direccién o
alcanzar o huir de un objeto-meta. Como se verd mds tarde, este componente
es una condicién necesaria para asignar cognitividad a nuestros robots.

Autonomia

El enfoque enactivo, [Varela88], de la Inteligencia Artificial arguye que la
autonomia y no la tenacidad el logro de la en la solucién de problemas es la
propiedad clave que define la nocidn intuitiva de creatura inteligente. Para
construir una entidad inteligente que actie auténomamente, primero debemos
entender los atributos de un sistema que nos hacen llamarlo auténomo, (al
menos en la prdctica). La presencia de estos atributos proporciona a los
sistemas auténomos la apariencia de indeferminista, aunque sabemos que ésta
puede estar presente tanto en los sistemas vivientes como en artefactos
deterministicos. También se argumenta que la autonomia significa tener las
clases correctas de metas y la habilidad para elegir las metas de un conjunto
existente de ellas, la autonomfa no necesariamente estd en el crear nuevas
metas.

Segtin [Covirgaru-Lindsay90] se puede tener un sistema deterministico al
cual le podemos asignar autonomia en funcién de las caracterisiticas que se
asocien a las metas
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8 La navegacién reactiva

En la Tabla 8.1 se resumen algunas de las caracteristicas contrastantes de las
metas que pueden ser relevantes para identificar a un agente como auténomo.

Pares de conjuntos contrastantes de relevante auténomo
metas

Interconstruida Adquirida no -

Enddgena Exégena no ——--

Simple Miittiple si Muiltiple

Submetas Metas de alto nivel si Alto-nivel

Alcanzable Homeostatica si Homeostdtica

Tabla 8.1. Esta tabla muestra las dimensiones a lo largo de las cuales se

definen los tipos de metas y su relevancia en la definicién de
autonomia

La autonomia es una propiedad subjetiva; esto es, es una propiedad de una
descripcién del sistema por una “tercera persona’™ no es una propiedad
objetiva que existe independientemente de los observadores, es una propiedad
relativa al sujeto que la observa.

Un sistema dirigido por metas serd percibido como auténomo en tanto que:

% seleccione tareas {(metas de alto nivel) que lo dirijan en cualquier instante;

@ el sistema exista como tal durante un periodo de tiempo que sea
relativamente largo comparado con el tiempo que requiere para lograr una
meta;

% sea robusto, permanece viable en un ambiente variable;

®» alguna de sus metas sean homeostiticas;

% haya metas que estén activas (evocadas pero no logradas);

% interaccione con su medio ambiente en un modo de procesamiento de
informacién;

2 exhiba alguna variedad de repuestas complejas, incluyendo movimientos
adaptativos;

% su atencidn a los estimulos sea selectiva;

2 ninguna de sus funciones, acciones o decisiones necesiten estar totalmente
controladas por un ageate externo; y

= una vez que el sistema empiece a funcionar, no necesite mis
programacion.
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8 La navegacion reactiva

Como se caracterizé, la autonomia no entrafia un nivel de complejidad
extremo o inteligencia. Los organismos simples vivos son auténomos atin
cuando su inteligencia (medida por la complejidad de su repertorio
computacional) esté limitada. Una mdquina que juega ajedrez exhibe la
solucién de problemas (limitados a una tarea) pero no es auténoma segtin el
criterio anterior. También dirfamos que no es inteligente segin el saber

popular debido a que la inteligencia, como generalmente se concibe, requiere
autonomia.

La cognitividad de los robots jerirquicos navegantes.

Una vez alcanzado este punto y la exploracién de la cognitividad maquinistica
nos queda claro que la cognitividad de los robots navegantes no solamente
debe postularse como una cuestidn de principios propositivos (de navegacion,
por ejemplo).

Postulamos que hay principios cognitivos implicitos que pueden asignarse en
tales robots, a principios de organizacién de los componentes internos que
resuelven un problema de supervivencia en un ambiente dado.

La supervivencia puede medirse como una “figura de mérito” de la
adaptacién que hace un programador con los componentes de un robot o de
autoadaptacién del robot. Esta puede tomar distintas formas, una de ellas
como el mantenimiento de la integridad fisica y otra como la permanencia en
la bisqueda exitosa de propdsitos.

Para medir la primera, en nuestros experimentos, se utiliz6 la forma del
inverso de la frecuencia de la intervencién de la actividad tictil de un robot,
y para la segunda, el tiempo de permanencia exitosa del robot en el ambiente,
en la consecucidn de sus objetivos navegacionales (viajar en cierta direccién,
o alcanzar o apartarse de objetos mdviles).

La eleccién de "experimentar" con jerarquias de mediadores

Una restriccién mds que debemos atender para nuestra experimentacién es la
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de los componentes del robot-cognitivo implicito navegante debe tener una
adaptacioén jerdrquica. Como ya se mencioné en el capitulo anterior Nuestra
fidelidad al paradigma bioldgico (rana) nos hizo tomar la eleccién de
experimentar con jerarquias.

Arquitectura de nuestros robots navegantes.

Una arquitectura se define aqui como la especificacién nominal de control
mediante listas de funciones. Las funciones se ejecutan condicionalmente, de
izquierda a derecha en el orden en el que se encuentran dentro de las listas.

Arquitectura jerarquica general

Un agente reactivo AR se define como un ctiadruplo:

Ar :=(Sensor Mediador Motor Accién)
donde

Sensor :=Sx x lista-sens
Sx := <emisor odométrico en la direccién x >
lista-sens :=(§; Sj ... Sn)
Motor := Motx x lista-mot
Motx := <defincién de parimetros motores del esquema
motor x>
lista-mot := (Motj Motj ... Motyy)
Mediador :=Medx x lista-med
Medx := (Perceptor Mediador Accién) x
(Perceptor Motor Accién) x
(Sensor Motor Accién) x (Nil Nil Nil)
lista-med := (Mi Mj...Mn)
Perceptor :=Px x lista-percep
Px := <perceptor simple de nombre x que comanda un Sensor e
interpreta la informacién de este y otros sensores >
Px:= Sy x lista-sens
lista-percep := (Pi Pj...Pn)

Accidén :=Arx (AcciénAm)
Ar := <Modificacién del mundo por reubicacién del robot>
Am := <Modificacién m del resto del mundo>
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8 La navegacién reactiva

Notacidon:
“

:= " debe leerse como “se define como”
x " debe leerse como el “o-exclusivo”

“< >" debe leerse como el contenido de las listas y son notas aclaratorias.

"

<nota: cada uno de los elementos de la arquitectura puede verse ademds
como una funcién ailddica con valor nulo excepto Medx o lista-med que
entregan siempre un valor binario: 1 si la funcidén produce por o menos una
accidn, y 0 de otra manera>.

Control.

CONTROL:=

1. Inicializar los sensores.

2. Buscar en profundidad el primer mediador de la lista
anidada de ellos que dé un valor booleano verdadero:
(llamar a cada una de las funciones perceptor o sensor de
la primera lista del Mediador; y si se cumplen sus
condiciones llamar a cada una de las funciones de la lista
en él. Retomamos como valor del Mediador un valor
booleano cierto).

3. Regresar a 2.

Una versién mds detallada de la programacién de stos robots se puede ver en
el apéndice A de la tesis.

Leyes motoras y leyes de atencién perceptusles.

Una ley motora, es el equivalente metaférico de una ecuacién diferencial de
los modelos de la Dindmica de la Fisica. En estos una ley puede expresarse
como una velocidad puntual que se cumple en un instante del tiempo (dado
un campo de fuerzas). Su solucién puede ser, por ejemplo, la trayectoria de
una masa, una vez que se especifican las condiciones iniciales. La ley de
atencién perceptual o la de accién motora, son leyes de conducta que se
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ejecutan también en un instante del tiempo. Nuestras funciones Px y MoTx
son tales leyes.

Las leyes y conductas motoras en nuestros robots.

La salida de cada ley-motora individual, es una re-estipulacién de
velocidad y de direccién del movimiento del robot. La intervencién repetida
de estas leyes produce conductas como:

C.Bordea (Ley MoTbordea) seguir una pared.
C.Nop-chocar (Ley MoT_no_chocar) disminuir la velocidad.
C.Seguir-paredes (MoT_sigue_paredes) moverse paralelamente a una pared.

C.Evita (Ley MoT _evita) moverse alejandose de una barrera.
C.Tactil (Ley MoT _tactil) alejar la parte del robot cercana de un objeto.
C.Deriva (Ley MoT_deriva) moverse en una direcci6n relativa a

una "brijula”.

Las leyes de atenciéon perceptiva en nuestros robots.

Cada ley de atencidn perceptual, estd creada para generar solamente la
informacion que es necesaria para una tarea en particular sin la creacién de
mapa alguno.

Por ejemplo, con los cuatro sensores frontales de NAVEGANTE Il
"implementamos” una "visién" primitiva para perseguir o apartarse de un
objeto mdvil sin generar alguna escena del entorno.

Las leyes de accién motora y de atencidén perceptiva como campos
internos del robot.

Una nocién muy conocida en matemadticas es la representacion de las
ecuaciones diferenciales como campos de pendientes. La solucién de una
ecuacién diferencial es la curva trazada "sobre” un grupo de pendientes dada
una condicién inicial. Andlogamente, la trayectoria de una masa puede
trazarse en un campo de velocidades puntuales dadas las velocidades inciales.
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8 La navegacion reactiva

La diferencia en cuanto al origen del campo en las velocidades entre una
masa en movimiento y el de velocidades de un robot, es esencial, ya que en la
primera el campo es un campo externo, mientras que el caso del robot, el
campo es generado por el motor del robot en cada punto de su trayectoria
(un campo interno).

Este tipo de representacién vectorial del campo interno se ha empleado para
ilustrar el caso una ley de accién motora (Figura 8.1) y el de una ley de
atencién perceptiva (Figura 8.2).

RERRRXRRRELLAARERRARZELRERRKERRRRRRRAXARKKREX KRR KRR R
RRXRRRREXKARRXRKAEKERRRKARERERRARXKEANMRKLKRK XRRRERKKERRR
RERRARXRKERRARRRRKRRAOKRKRARRKRAKRKKRERKKRKKKRRKX
RRAXRKRRARKRRKKRERRKRKKRRKERERKAREKKRRGCRR KRR KRR KRR
RKRKRRRKRRRAKRREAKRKRERKEREKRRKRRRECRE®KERLRRRKRK
KR KA K TAARANA AN AN AR NN NN AR AR NN RN AN NN NAR RN
KRR R R IR AR KRR R KRR KRR R KRR R R R R RS KR KRR
R R R KRR R KRR KRR R G AR AR KRR KRR KRR R R KR K
a kR KRR R R KR KRR R R R KRR R KRR R R KR KRR KR R R R
n n & R R RRR R R R KRR KRR KRR R RR R KR KRR KRR KR R R R R
A kAR KRR R KRR KRR KRR KR R R KRR KR R R R R KRR R R
R R KR & AR AR R R KRR R R KRR R R KR SRR KRR KRR KRR KR R
R )RR IR KRR KRR R KR KRR KRR R KR KRR R R RO R R KRR R KR
AIR KRR R SRR R AR R R KRR R KR KUK KRR KR R R KRR R R R R R KRR
KRR R KRR KRR KRR KRR R R R R R KRR R R R R R R KRR KR KR
KRR RN RRRR R R KRR KA K R KRR R R KR KRR R R R R K KRR,
R R ARRARRA AR AR R AR AN RRA AR R AR RRR AR AR RAR S &

Figura 8.1. Representacién como campo vectorial de la ley motora
correspondiente al mediador no-choques

Se trata de las dos leyes que constituyen el mediador no_choques. Notese
que los vectores de velocidad de la accién motora disminuyen de tamafio en
algin lugar del campo. Por otra parte los vectores de atencidn se dirigen
desde los objetos percibidos a la posicién del robot.

La figura 8.1 representa del cambio de velocidad que se produce en los
motores del robot, para cada punto del mundo ( el espacio y el marco que lo
contiene).
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8 La navegacion reactiva

Figura 8.2. Ley de atencidn perceptiva no-choques

En la figura 8.2, los vectores representan la distancia del marco al punto de
contencién, medidos por los Odémetros. Los puntos sin flecha indican que el
Oddmetro estd activado fuera de “rango”.

El acoplamiento entre leyes de atencién perceptual y de accién
motora.

Las leyes de atencidn perceptual y las de accion motora se pueden acoplar
mediante un mediador. Este acoplamiento tiene la ventaja de permitir que
una misma ley perceptual se pueda acoplar con varias leyes motoras (con
ahorro de cddigo) y ademds permite formar unidades de conducta mds
complejas por asociacién de mediadores.

Conceptualmente la postulacién de mediadores permite establecer una
competencia (o cooperacién) entre ellos que se puede interpretar como una
interaccién de micro-objetivos explicitos: un mediador representa un nticro-
objetivo explicito conductual. El conjunto de todos los mediadores
interaccionantes que constituyen en robots, es un Mediador a su vez, al que se
le asigna el macro-objetivo implicito: el del robot.
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8 La navegacion reactiva

El mediador como unidad conductual.

El mediador debe considerarse el equivalente a la unidad conductual de los
etélogos, que les permite realizar andlisis de conductas complejas. En
nosotros la unidad conductual Mediador nos permite efectuar una sintesis de
ellas,

“Implementacion” de movimiento, de sensores y de perceptores en
nuestros robots navegantes.

Nuestros robots reactivos se han simulado en lenguaje C en la pantalla de una
microcomputadora.

Simulaciéon de movimiento del robot.

Los robots, en nuestra simulacién, estdn representados por los tres vértices
de un tridngulo en la pantalla de un monitor de computadora (dos puntos
extremos y un punto central ). Los puntos son de color azul en fondo negro):
su esqueleto. Cada vez que el robot se mueve se borran los tres puntos y se
redibujan en la nueva posicién del robot. El punto central indica la direccion
del robot. El movimiento de los tres puntos debe interpretarse como dos
pasos sucesivos del robot, uno con su extremo derecho girado sobre el otro
(fijo) y el segundo como un giro del extremo izquierdo, tomando como fijo
el nuevo punto derecho. Los dngulos de giro de cada paso estdn comandados
por los controles (Motx, véase la arquitectura en la seccidén anterior).

Simulaciéon de odometria.

Desde cada punto del esqueleto del robot exploramos el color de la pantalla
en distintas trayectorias rectas, buscando un pixel blanco. De detectarse éste,
se almacena el nimero de pixeles explorados sin éxito, como la distancia del
punto inicial de exploracién (punto de emisién) al objeto blanco encontrado.
Esta simulacién es equivalente a la medicién de distancia del emisor a los
objetos. Adicionalmente en algunos casos, medimos el niimero de pixeles
blancos que tiene el objeto encontrado en la trayectoria y este dato se
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8 La navegacion reactiva

almacena (temporalmente) como el espesor del objeto. Los odémetros (o
sensores) se clasifican en frontales y laterales por la direccién de las
emisiones y su alcance. Dentro de los frontales (que emiten
perpendicularmente a la linea que une los puntos extremos) contamos con: el
central y los frontales derecho-izquierdo. Dentro de las laterales, que emiten
en la direccién de la linea que une a los dos extremos del esqueleto, contamos
con los de largo alcance, lateral derécho y lateral izquierdo, y los de corto
alcance: tactil derecho y tactil izquierdo. La percepcién de un objeto movil
estd determinada por las distancias y espesores de un objeto en el campo
visual de los tres sensores frontales. La percepcién de pared estd
determinada por su espesor.

Experimentos navegacionales con distintos grados de
cognitividad. ‘

El marco en que se mueven nuestros robots y los objetos dentro de él son de
color blanco. Las lineas horizontales del marco y la de los objetos fijos
insertos son interpretados por el robot como paredes, por su espesor. Las
lineas verticales del marco son interpretadas por el robot como objetos no-
paredes, por su espesor.

En la pantalla del monitor los puntos del esqueleto del robot son azules. En
las figuras 8.3 a 8.6 estd representada la traza de los puntos extremos del
robot en puntos negros en fondo blanco y en las figuras 8.7 y 8.8 se
representa la traza del punto central del robot.

En todas las figuras, los marcos y objetos estin representados en negro sobre
el fondo blanco

La conducta generada por la aplicacién repetida de la ley conductual de
atencién perceptual motora tactil (Mtactil) por definicién es no cognitiva. La
figura 8.3 ejemplifica esta conducta en el marco que restringe los
movimientos del robot. En esta figura el robot invade la pared inferior.

Pagina 79



8 La navegacion reactiva

[ del robot.

Figura 8.3 Representacién en aislamiento de la conducta tacti

(Mevita>Mdetente) y (Mbordea>Mdetente) estan ejemplifi
84 y 8.5 respectivamente. Mbordea a su
(Mno_choques>Msigueparedes)

cadas en las figuras
vez jerarquiza
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Figura 8.4 Representacidn de la conducta evita aislada

Las conductas representadas en las figuras 8.3 y 8.4 son inadecuadas. La
conduta tactil de la figura 8.3 es inadecuada por definicién. La conducta evita
de la figura 8.4 porque se invade el marco de contencién del robot.

En el caso de la conducta generada por (Mevita>Mdetente) el robot invade

todos los marcos y en el caso de la conducta Mbordea>Mdetente, el robot se
detiene frente a la pared derecha.
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Figura 8.5 representacién de la conducta sigue-paredes, resulta inadecuada el robot
se detiene frente a una pared derecha.

La figura 8.6 ejemplifica la conducta cognitiva generada por la de la
jerarquia de mediadores (en el robot NAVEGANTE I):

Mtactil>Mevita>Mbordea>Mderiva>Mdetente.

NAVEGANTE
I (el robot se detiene), cuando la jerarquia es inversa a la anterior.
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Figura 8.6 Representacién de la conducta NAVEGANTE 1, adecuada puesto que el
robot no se detiene frente a ninguna pared. Esta conducta es el resultado

de laintervencion jerdrquica de varias leyes

La figura 8.7 ilustra la conducta propositiva (direccional) de NAVEGANTE I

seglin el orden jerirquico que se senald para la figura

8.6. Nédtese la

habilidad del robot para sortear obstdculos y su tendencia a permanecer en el

borde izquierdo del marco, direccién que se ha programado

para su deriva.
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Figura 8.7. Representacién del trazo del centro del “esqueleto” del
NAVEGANTE I1. Nétese que el robot tiene una conducta
adecuada, pero “prefiere” mantener una deriva hacia la
izquierda del marco.

La figura 8.8 ilustra la conducta propositiva y cognitiva de NAVEGANTE II
programado con las jerarquias de Mediadores:
(Malejate>Mbusca)>(NAVEGANTEI)

Malejate es una ley de atencién-perceptiva motora que hace girar al robot en
la direccién contraria en la que éste se movia antes de intervenir este
Mediador. Mbusca es una ley que hace aproximar al robot en la direccién
esperada del movimiento de un objeto-objetivo o bien, si este se encuentra al
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8 La navegacién reactiva

alcance lo foma (la hace desaparecer de la pantalla y el programa pone un
nuevo objeto mévil en ella con distinto espesor). Esta ley estd constituida por
la jerarquia:

(Maproxima>Mtoma).

En la figura 8.8 los dos objetos mdviles se mueven pegados al borde

izquierdo del marco, en una trayectoria repetida de arriba hacia abajo y de
abajo hacia arriba.
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Figura 8.8. Representaci6n del centro del “esqueleto” de NAVEGANTE II. Nétése
que el robot tiene una conducta adecuada. Huye de los objetos grandes
méviles, D, y sigue P, y captura objetos pequefios méviles Q.
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En la figura 88 se ilustra una de las posiciones de un objeto-objetivo.
En esta figura en

(i) se inicia el robot.

(b) se denota la intervencién del Mediador Mbordea.

(d) el robot hace intervenir Malejate al detectar un objeto mévil
peligroso en el borde izquierdo del marco.

(t) ocurre la intervencién de Mtactil. ’

(p) se ha marcado la intervencién de Maproxima dentro de Mbusca.

La dltima p de la izquierda corresponde al momento de la intervencién de
Mtoma dentro de Mbusca y OM es la trayectoria final del ejemplo.

Principios cognitivos sugeridos por nuestra experimentacion
Principios sugerides por NAVEGANTE I
I. Principio de agrupacién motivacional.
Al observar el desempeiio del robot se tiene que los mediadores se
agrupan por motivaciones, por ejemplo: Motivacién no-exploratoria y
motivacién-exploratoria:
(Medente)(Mevita Mtactil Mderiva Mbordea)

II. Principio de jerarquizacién motivacional.
Si la motivacién exploratoria es predominante entonces tenemos que

(Mderiva Mbordea Mevita Mtactil ) > (Medente)
Si aplicamos el principio anterior (I) en el primer grupo (suponiendo las
motivaciones de conservar la integridad fisica para el segundo subgrupo y el

explorar para el primer subgrupo) entonces se obtiene:

((Mderiva Mbordea ) (Mevita Mtactil )) > Medente

Pagina86 -



8 La navegacion reactiva

III Principio de jerarquizacién consumatoria.
(ya postulado por [Maes91])

Este principio postula que las conductas consumatorias (de conseguir el
objetivo) tienen jerarqufa mds baja (y también los grupos que las contienen).
Entonces, puesto que Mderiva es consumatoria para NAVEGANTE:

((Mevita Mtactil ) > (Mderiva Mbordea )) > Mdetente

IV Principio de jerarquizacién conservacional de la integridad
fisica.

Se postula con este principio que el mediador que proteje de una manera mis
efectiva la integridad del robot tiene mayor jerarquia. Aplicando este
principio sobre el primer grupo se obtiene:

((Mtactil Mevita) > (Mderiva Mbordea)) > Mdetente

La aplicacién del principio III sobre el segundo subgrupb del primer
subgrupo da: :

((Mtactil Mevita) > ( Mbordea > Mderiva)) > Mdetente

La aplicacién del principio IV sobre el primer subgrupo del primer grupo
da:

((Mtactil > Mevita) > ( Mbordea > Mderiva)) > Mdetente
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Aplicacion de los principios sugeridos por NAVEGANTE I en
NAVEGANTE II

V Principio de agregacién sobre estructuras anteriores
(ya postulado por [Brooks86])

Si postulamos que NAVEGANTEI! es el resultado de la agregacién de nuevos
mediadores sobre los anteriores, entonces se tiene lo siguiente:

Mbusca Malejate (NAVEGANTEI)
VI Principio de agrupacién de antagénicos
Como Mbusca y Malejate son antagénicos por lo tanto:
(Mbusca > Malejate) (NAVEGANTEI)
VII Principio de jerarquizacién de antagénicos
Los mediadores se jerarquizan por su iprioridad para mantener la integridad
del robot:

(Malejate > Mbusca) (Navegante)

Aplicando el primer principio I, suponiendo que las motivaciones para
intervenir sobre objetos méviles son dominantes tenemos que:

-(Malejate > Mbusca) > (NAVEGANTEI) = NAVEGANTEII

Finalmente, la aplicacién del principio consumatorio en los mediadores de
Mbusca produce la jerarquia (Maproxima Mtoma).

La anterior explicacién post-fioc de las arquitecturas de NAVEGANTEI y de
NAVEGANTE Il no constituyen en sf un algoritmo de autoprogramacién de
mediadores, s6lo pretende exhibir algunos principios que serfan necesarios
para la generacién de tal algoritmo.
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Hemos decidido finalizar la
tesis con Ia ubicacién de
nuestros robots navegantes
reactivos en el panorama de
los modelos biolégicos de
batracios que con otros
fines han construido otros
autores.

Concluimos la tesis con
nuestra opinién sobre el
valor robético que tienen
los principios postulados
por nosotros, y la
importancia que tienen ya
para nuestro trabajo futuro.
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9 Consideraciones finales

Mapeo de algunas funciones de nuestros robots navegantes en la
neuroanatomfa de los batracios

Hemos creido que el lugar més apropiado de la tesis para comparar nuestro
trabajo con el de otros autores es el final, aiin cuando nuestros robots no
tienen la intencién de reproducir la conducta de ningiin batracio sino la de
suscitar principios cognitivos para el disefio robético

El modelo de [Lara88}

La figura 9.1 es esencialmente la misma que la figura que mencionamos al
inicio de 1a tesis, pero en ella hemos suprimido las interacciones entre los
niicleos, y en su lugar hemos sobrepuesto algunas de las funciones
importantes que arquitecturan nuestros robots navegantes. El tinico mediador
que pudimos mapear sobre la figura original de Lara es el tactil, sobre la
regién conjunta tegmentum y médula, constituido por su parte perceptual
Ptactil y su parte de accién Mottactil. Su entrada proviene del mundo
exterior y va hacia los motores del robot (los mmisculos del animal).

Nuestro perceptor de objeto fijo podria mapearse en el tilamo anterior, con
su entrada proveniente de los tres odémetros frontales, equivalentes a una
retina primitiva. Las salida del perceptor de objeto fijo, en nuestra
programaci6n, es una funcién con valor binario que estd al servicio de
distintas leyes de accién mapeadas conjuntamente en el tegmentum y médula.
Por definicién, el valor O significa un objeto mévil, por lo que éste lo hemos

mapeado sobre la regién del tectum para establecer la correspondencia
deseada.

El mapeo de la funcién perceptora de objeto pequeiio, la hemos mapeado
sobre el pretectum, y como esta funcién también entrega una salida binaria.
La salida 1 activarfa varias leyes motoras en el tegmentum y médula, y-
puesto que por definicién la salida significa la percepcién de un objeto
grande, este valor lo hemos mapeado sobre el tectum. La entrada del
perceptor objeto pequeiio es la misma que la de objeto fijo: la de los tres
odémetros frontales. Nétese que no existe en nuestros robots, al igual que en
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9 Consideraciones finales

los batracios, una interaccién de percepciones, como corresponde a la
arquitectura robética reactiva. Los mediadores, unidades elementales de
control, no son mapeables, excepto el que ya mencionamos, en una topologfa
neuroanatémica como la reportada por Lara.

Finalmente, de la misma manera que Lara asigna las motivaciones al
telencéfalo, nosotros mapeamos nuestros principios cognitivos a esta
estructura. N6tese que implicitamente planteamos, con la discusién anterior
(del mapeo), la tesis de arquitecturas equivalentes entre la nuestra, por
ejemplo, y la biolégica. La nuestra practicamente sin representaciones y la
biolégica con las representaciones propuestas que se considera que existen en
ella, véase el capitulo 1.

TELENCEFALO
Motivacion
[ otivaci l TEam
TALAMO ANTERIOR ] YMEDULA
l Pobjeto-fijo l -
PRETECTUM 5 7 M
Motevita u
objeto- 1 s
B enio = Motbordea LCJ
) L
0 Mothusca o
TECTUM o
Percepci6n de obm—’ Mothuye -
Percepcion de objeto grande .

Figura 9.1 Nuestra arquitectura sobrepuesta sobre el modelo de Laradela
neuroanatomia de la rana.

Otra definicién fundamental entre estas arquitecturas equivalentes es la
imposibilidad d mapear el control de una en otra. Sin embargo, una analogia
persiste: la jerarquizacién del telencéfalo y otros niicleos.
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El modelo de Arbib!

La figura 9.2 presenta el esquema-modelo de Arbib de la conducta de
depredacién de la rana. Nétese que esencialmente se trata de un modelo
representacional de escenas, que se activan entre si. N6tese ademds, que se
postulan efectos inhibitorios de acciones como en el modelo clasico de
Lorenz (véase la figura 1.1)

Esquema de Imagen (Representacién “fuente”) Habilitacién

et
Deshabilitacion
g

Selector de Presa

Traductor de | Ejaboracion de
angulo de presd prgsentaciont

Traductor de profundidad

Mapeo de angulo
Mapeo de profundidad

“Lenguar”
Evita  pacercarse -@
depredador

Figura 9.2 Modclo de esquema de Arbiby( ) para un agente depredador que puede huir de otro depredador.

Orlentarse (Acciones)

Nétese la existencia de una representacién “fuente” que se utiliza para
elaborar las representaciones pertinentes a las acciones de tomar. Nétese
también, que el esquema corresponde en parte al modelo cldsico de la
etologia de Lorenz en cuanto a la inhibicién de acciones se refiere.

La Figura 9.3 hace ver claramente que el mapeo de nuestro control
1 op. cit. Arbib
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jerarquico sobre el esquema de depredacién de Arbib no es posible porque:

a) No contamos con un sistema representacional y;

b) No nos basamos en el modelo etolégico cldsico de Lorenz de
inhibicion recfproca de conductas.

Mediador

‘ l l Mnuye'

!

'

Evita'&

| Mothuye]

(Pmovi | LPpeligro1

Egqyema

¥

predador

{[Pmovil | {Pobjeto-objetivo |

[Motalcanza] [ Mottoma |

Mediador
Mobjeto-objetivo

{Mundo)

(Odoémetros)

e
Traductor de
éngu[o de presa

Orlentarse

Figura 9.3 Mapeo parcial de nuestro robot Navegante III (insertos) sobre el esquema de

Arbib (negritas).
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En nuestro robot estd claramente ausente ademds de la representacién de
objetos, la de efectos por la inhibicién de acciones. E! original Mfijo se ha
~ cambiado por Mm6vil para facilitar el mapeo. El robot controla las acciones
por jerarqufa de mediadores (Mhuye > Mobjeto-objetivo).

Modelo jerdrquico-heterfirquico de Negrete y Lara.

[Negrete-Lara86] proponen un modelo de sociedad de nicleos al estilo
Minsky. Esencialmente se trata de nucleos representacionales que capturan
escenas del mundo de la rana (escenogréficos: células TH-3, columnas
tectales, etc.) y que de una manera generalizada se puede esquematizar en la
figura 9.4

Comando de naclex jerarquico superior Comando a nlcleo actor o a jerarca
inferior

{ Activacién de nucleo Jerdrquico N ]——B» Reastablecer umbrales de nicleos
Heterérquicos del dominio de N
Ganador T l

Buscar escenograffa pertinente

Activacion de nlcleos escenogréficos
heterarquicos competidores  Ni .....Nk

por umbral.

l Activacion de nicleos escehogréfioos primarioq

En este un modelo jerdrquico-heterdrquico de niicleos de batracio, cada
jerarca tiene un dominio de niicleos heterdrquicos que designan ganador por
competencia a base de umbrales (figura 8-4). El enfoque esta centrado en
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sugiere un paradigma interesante para ser desarrollado: un sistema reactivo
JERARQUICO- HETERARQUICO.

El poder predictivo de nuestros principios

A manera de recordatorio reproducimos aquf los enunciados de nuestros
principios:

I  Principio de agrupacién motivacional.

II  Principio de jerarquizacién motivacional.

Il Principio de jerarquizacién consumatoria. (postulado por Maes(12))
IV Principio de jerarquizacién conservacional de la integridad fisica.
V  Prinelpio de agregacién sobre estructuras anteriores

V1 Principio de agrupacién de antag6nicos

VII Principio de jerarquizacién de antagénicos

-t

De acuerdo con [Dennett89], los principios cognitivos encontrados deben
tener cierto poder predictivo conductual para que sean vélidos; ademis de
que deben proveer una gufa para el disefio:

Curiosamente la adaptabilidad de las conductas es una caracteristica que
nuestro principio II predice, aunque no es de extrafiar tal prediccién puesto
que aquélla es una caracterfstica fundamental de los robots reactivos. La
robustez vista como adaptabilidad es también otra de las propiedades
inherentes a nuestra arquitectura y a la natraleza reactiva de ella.

La reflexibilidad (de reflejo) es también una caracteristica etolégica
fundamental, particularmente predictible por nuestro principio IV.

El obvio principio conductual de exclusién de conductas antagénicas puede
también ser predicho por nuestro principio IV. '

Puesto que nuestros principios estédn postulados en términos de motivaciones,
éstos también debieran poder predecir algunas de las caracteristicas
conductuales tipicas de las llamadas conductas motivadas (véase el capitulo 1)
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1) El principio I predice el agrupamiento de componentes conductuales en el
tiempo y el principio I su secuenciacién.

2) El principio V predice la direccionabilidad a objetivos cuando por ejemplo,
las nuevas jerajquias agregadas tienen en sf mismas las motivacones que
explican los nuevos objetivos.

3) El principio V también predice la espontaneidad conductual ya que los
robots constantemente atienden a los objetivos de los mediadores
jerfrquicamente superiores.

4) No son predecibles los cambios. de responsividad, su persistencia de
objetivos,ni el aprendizaje asociativo.

5) nuestros principios no predicen tampoco algiin tipo de plasticidad
conductual.

Surgen de nuestro trabajo tres preguntas importantes relativas a los

principios cognitivos por nosotros propuestos--sin referencia alguna a su
relevancia biolégica:

a) ¢;Son estos principios guias para el disefio de robots que con la
adicién de mediadores jerarquicamente superiores exhiban
conductas de orden superior ?

b) ;Son estos principios tambien guia para el disefio de algoritmos
de autocontrol jerdrquico-heterdquico ?

c) ¢ Nos ofrecen estos principios la cara opuesta a la de maéquina de
la dialéctica mente-cuerpo ?

Creemos que todas las preguntas deben contestarse afirmativamente pero es
la primera la que esta determinando ya nuestro trabajo de investigacién en
un futuro inmediato.
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