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Resumen

En este trabajo de investigación se propone un modelo computacional llamado
Dev E-R, el cual, inspirado en la teorı́a de Piaget, simula los procesos de asimi-

lación, acomodación y equilibración, mecanismos que conforman la esencia de
la teorı́a del desarrollo cognitivo de dicho autor. Estos se implementaron con una
versión extendida del modelo computacional del proceso creativo Engagement-

Reflection (Pérez y Pérez and Sharples, 2001, 2004; Pérez y Pérez, 2007). En
consecuencia Dev E-R considera la adaptación, y por lo tanto la construcción del
conocimiento, como una actividad creativa. Esta perspectiva es afı́n a la teorı́a de
Cohen (1989), quien concibe a la creatividad como una serie de comportamien-
tos adaptativos en un continuo de siete niveles de desarrollo (la cual inicialmente
involucra la adecuación del individuo al mundo y en los niveles más altos invo-
lucra la adecuación del mundo al individuo). Para probar el modelo propuesto se
creó un agente artificial que usa como su componente central el modelo Dev E-R

a través del cual es capaz de adaptarse a su ambiente.
Se diseñaron tres conjuntos de experimentos. El primero de ellos consistió en

configurar al agente de tal forma que éste solo pudiera ver pero no tocar su mun-
do. En el segundo se hizo lo contrario, es decir, se configuró para que pudiera
tocar pero no ver su mundo. Finalmente en el tercero le habilitamos su capacidad
tanto de ver como de tocar. Para evaluar los resultados obtenidos, se propusieron
2 conjuntos de criterios. El primero es útil para determinar si las habilidades que
aprende el agente lo llevan a mostrar un desarrollo cognitivo, y está compuesto
de los siguientes criterios: a) los nuevos comportamientos deben representar ha-
bilidades caracterı́sticas de etapas posteriores a la que se inicializó el agente, b)
debe de ser posible construir una trayectoria de desarrollo, de tal forma que se
pueda observar la dependencia de los nuevos comportamientos de los ya cono-
cidos, y c) el agente debe de ser capáz de crear sus nuevas conductas de manera



autónoma, incluyendo la transición de una subetapa de desarrollo a la siguiente.
El segundo conjunto ayuda a establecer si los comportamientos generados son
creativos, y está compuesto de los siguientes criterios: a) deben de ser novedo-
sos, es decir, éstos no existı́an explı́citamente en la base de conocimiento inicial
del agente, b) deben de ser útiles, es decir, éstos debieron de haber servido co-
mo base para la construcción de nuevo conocimiento que eventualmente llevó al
agente a la adquisición de nuevas habilidades caracterı́sticas de su siguiente eta-
pa de desarrollo, c) deben de haber emergido, es decir, su origen no debe de
poder rastrearse directamente a los componentes del sistema, sino que debieron
de haberse originado como resultado de la manera en que tales componentes
interactuaron, d) debieron de haber surgido como resultado de una motivación
intrı́nseca o extrı́nseca, y e) deben de cumplir con la caracterı́sticas de haber sido
adquiridos como resultado de un proceso de adaptación al ambiente. Bajo estos
criterios, se concluyó que el agente mostró haberse desarrollado cognitivamente
(pasó de conductas caracterı́sticas de la primera subetapa del periodo sensorio-
motor, a aquellas tı́picas de la segunda, y a los comienzos de la tercera) y que los
nuevos comportamientos aprendidos se caracterizan por ser creativos.
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agente en la Figura 4.6a; (b) El mismo contexto-actual usando la nota-

ción alternativa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

4.9 (a) La estructura de los esquemas básicos; (b) un ejemplo de un esque-

ma básico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

4.10 (a) La estructura de los esquemas desarrollados; (b) un ejemplo de un

esquema desarrollado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

5.1 Un ejemplo de la correspondencia de la estructura del contexto-actual

de la Figura 4.7c con un esquema en memoria. En este caso, el contexto-

actual corresponde al 100 % con el contexto asociado al esquema de-

bido a que ambos están compuestos de la misma respuesta afectiva,

con la misma valencia y la misma intensidad, y porque todas las ca-

racterı́sticas que definen al objeto del contexto están en términos de

variables (es decir, éstas se asocian a la descripción de cualquier objeto

visual: de cualquier color, de cualquier tamaño, con cualquier movi-

miento, y en cualquier posición). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

5.2 Ilustra el proceso de acomodación en la situación en la que el agente

dispara un estado emocional de sorpresa. . . . . . . . . . . . . . . 54

5.3 Ilustra la manera en la que el esquema va guardando la experiencia de

su uso: (a) en el caso en el que se cumplen las expectativas, y (b) en el

caso en el que no se cumplen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

5.4 (a) Muestra el esquema de la Figura 5.3 en el momento en el que
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placenteros, y (g)-(i) posiciones dentro del campo de visión en donde
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6.5 Muestra el número de objetos que el agente perdió a lo largo de su
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“Begin at the beginning,” the King
said, very gravely, “and go on till
you come to the end: then stop.”

Lewis Carroll, Alice in
Wonderland

CAPITULO

1
Introducción

La creatividad es una caracterı́stica fascinante de los seres humanos, la cual

se ha relacionado con otras capacidades y comportamientos importantes como

la innovación, imaginación, inteligencia, originalidad, descubrimiento, solución

de problemas, y en particular con la adaptación o adaptabilidad. Con respecto

a esta última, la habilidad de ser capaces de ajustarnos a nuestro ambiente se

ha visto tradicionalmente (quizás desde Darwin) como un prerrequisito para el

comportamiento verdaderamente creativo (Gorney, 2007; Runco, 2007, p. 398).

Estas dos están tan relacionadas entre sı́, que incluso Leonora Cohen considera

a la adaptación como el sinónimo más cercano de la creatividad (Cohen, 1989

citado en Runco, 2007, p. 44), quien describe a esta última como una serie de

comportamientos adaptativos en un continuo de siete niveles de desarrollo. Ini-

cialmente, la creatividad involucra la adaptación del individuo al mundo y, en

los niveles más altos, involucra la adaptación del mundo al individuo. El primer

nivel es llamado Learning Something New: Universal Novelty, el cual es similar

al concepto de little c creativity de Kozbelt et al. (2010) o como Beghetto and

Kaufman (2007) sugirieron, mini-c creativity. Este tipo de creatividad se refiere

a aquella que resulta en productos o comportamientos que son útiles y nuevos
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1. Introducción

para el individuo, pero que no son raros ni de valor para el mundo (Runco and

Pritzker, 1999, p. 9). De acuerdo a su teorı́a, ésta se puede observar en los bebés

y niños pequeños como resultado de su necesidad de comenzar a adaptarse al

mundo.

Para Piaget la adaptación se da por medio de dos procesos complementarios

a los que llamó asimilación y acomodación. El proceso de asimilación le permite

a los niños enfrentarse a las nuevas situaciones haciendo uso de su conocimiento

adquirido de experiencias pasadas. Por ejemplo, imaginemos que a un bebé se

le ofrece un objeto desconocido y que éste lo agarra y lo succiona como lo ha

hecho anteriormente con artı́culos similares. Podemos entonces interpretar este

comportamiento como que el infante aprende que los nuevos elementos se pue-

den tratar de la misma manera que los ya conocidos. Sin embargo, ¿qué pasa si

ahora se le ofrece un objeto muy pequeño, que por lo mismo no lo puede agarrar?

En este caso, él experimenta un conflicto cognitivo debido a que su información

del mundo no concuerda con la realidad. Cuando surge tal conflicto, el proceso de

acomodación permite que los niños se enfrenten a la nueva situación modifican-

do progresivamente su conocimiento (a través de la continua interacción con su

ambiente), con la finalidad de incorporar los resultados de sus nuevas experien-

cias. Ası́, el bebé eventualmente aprende que puede agarrar los objetos pequeños

si usa sus dedos a manera de pinzas. De esta manera, la actividad creativa adap-

tativa del primer nivel de Cohen nos ayuda a adecuarnos a nuestro mundo, ya sea

modificando nuestra percepción del ambiente para que ésta se ajuste a nuestro

conocimiento adquirido en experiencias pasadas (es decir, adaptación por asimi-

lación), o modificando y creando nuevo conocimiento cuando éste no se ajusta a

la realidad (es decir, adaptación por acomodación).

Piaget consideró que cuando los niños interactúan con su ambiente hacien-

do uso de su conocimiento previamente adquirido, se encuentran en un estado

que llamó equilibrio cognitivo. Por el contrario, cuando tal interacción provoca

que su conocimiento se conflictúe con la realidad, entonces entran en un mo-

mento de crisis llamado desequilibrio cognitivo. Ası́ mismo, sugirió que el mo-

vimiento del equilibrio al desequilibrio y de nuevo al equilibrio (por medio de
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la acomodación) promueve que los niños evolucionen a través de cuatro estadios

sucesivos de pensamiento cualitativamente diferentes, los cuales abarcan desde

el nacimiento hasta la edad adulta El primero de ellos se llama estadio o pe-

riodo sensoriomotor, el cual inicia desde el nacimiento y termina alrededor de

los 2 años de edad (aproximádamente el mismo periodo de tiempo en el que se

observa la creatividad adaptativa del primer nivel de Cohen). De acuerdo a su

teorı́a, este primer estadio se divide a su vez en seis subestadios (resumidos en

la sección 3.1.2), cada uno de los cuales se caracteriza por el surgimiento de

nuevas habilidades. Por ejemplo, el primer subestadio se caracteriza porque los

comportamientos del niño corresponden a conductas reflejas, como el cerrar au-

tomáticamente la mano cuando un objeto entra en contacto con ésta; el segundo

subestadio se caracteriza por la adquisición de comportamientos centrados en

su cuerpo, tales como el aprender a seguir visualmente o a mantener agarrados

los objetos de su interés; el tercer subestadio se caracteriza por la adquisición

de conductas que involucran consecuencias en objetos externos, tales como el

aprender a apretar un pato de hule para que haga “quack”, ası́ como porque el

niño comienza a diferenciar entre fines y medios; el cuarto subestadio se caracte-

riza por que los comportamientos comienzan a estar orientados a metas; el quinto

subestadio se caracteriza porque el niño durante esta etapa comienza a realizar

pseudo-experimentos que le ayudan a descubrir nuevos medios para llegar a sus

metas; y el sexto subestadio se caracteriza porque el niño comienza a inventar

nuevos comportamientos en respuesta a un problema al que se enfrenta, tal como

usar un palo para alcanzar un objeto. Piaget le llamó desarrollo cognitivo a la

evolución a través de los distintos subestadios y estadios.

La primera etapa de desarrollo, es decir, el periodo sensoriomotor, es su-

mamente interesante tanto desde el punto de vista de la creatividad como del

desarrollo cognitivo. Por un lado, porque durante ella surgen en los niños las

primeras manifestaciones de comportamientos creativos, ya que es en ésta en la

que: 1) deben de comenzar a construir su conocimiento del mundo, y tal cons-

trucción requiere de creatividad; y 2) sus conductas empiezan a estar orientadas

a metas, la cual es una habilidad necesaria para que posteriormente puedan co-
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menzar a solucionar problemas (Scandura 1977, define la solución de problemas

como: “the generation and selection of discretionary actions to bring about a goal

state.”); capacidad que se ha considerado como una forma de creatividad (Run-

co, 2007). Y por otro lado, porque es durante ésta que se presentan las primeras

manifestaciones de inteligencia en los niños, y en donde elaboran sus primeras

estructuras cognitivas que le servirán como base para la construcción de conoci-

miento y comportamientos más complejos en las siguientes etapas de desarrollo.

Por estas razones Piaget mismo lo consideró como el periodo más creativo de la

vida (Runco and Pritzker, 1999, p. 13).

De esta manera, durante la etapa de la niñez temprana utilizamos nuestra

creatividad para ir construyendo nuestro conocimiento del mundo, el cual se crea

por medio de la continua adaptación a éste, provocándonos pasar de estados de

equilibrio a estados de desequilibrio y de vuelta al equilibrio, lo que nos lleva a

desarrollarnos cognitivamente. Es ası́ que la creatividad, adaptación y desarrollo

cognitivo están fuertemente relacionados.

Objetivo. El presente trabajo de investigación tiene como objetivo crear un

modelo computacional, que inspirado en la teorı́a de Piaget, simule los proce-

sos de asimilación, acomodación y equilibración implementándolos con una

versión extendida del modelo computacional del proceso creativo Engagement-

Reflection (Pérez y Pérez and Sharples, 2001, 2004; Pérez y Pérez, 2007). Es

decir, se desea simular el proceso del desarrollo cognitivo como una actividad

creativa. Para probar el modelo propuesto, es también un objetivo el crear un

agente artificial que lo implemente. Dicho agente se debe inicializar con com-

portamientos básicos que representen conductas reflejas y a partir de ahı́ debe de

ser capaz de construir de manera autónoma nuevos comportamientos (a través de

la interacción y adaptación a su ambiente) caracterı́sticos del primer, segundo y

tercer subestadios del periodo sensoriomotor. Es decir, debe mostrar un desarro-

llo cognitivo.
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Motivaciones. Construir este tipo de sistemas ayuda a investigar los mode-
los procedentes de las ciencias del desarrollo, como es sugerido por Mareschal
and Thomas (2006); a los ingenieros y cientı́ficos de la computación a desarro-
llar nuevas metodologı́as para la construcción de mejores sistemas artificiales
que muestren mayor inteligencia y autonomı́a; y a los investigadores en creati-
vidad computacional a comprender mejor el proceso creativo. Por ejemplo, una
de las principales motivaciones detrás de este tipo de sistemas, proviene de la
idea de que puede ser más sencillo construir un agente artificial que simule a un
bebé para luego dejarlo que aprenda hasta llegar a un nivel adulto, que direc-
tamente implementar toda la complejidad de la mente adulta (ver p. ej. Turing,
1950, p. 18-21; Guerin, 2011a). Esta es una motivación compartida por una co-
munidad de investigadores en inteligencia artificial, en particular en lo que se
llama Developmental Artificial Intelligence o developmental approach to AI (ver
por ejemplo Weng et al., 2001; Lungarella et al., 2003; Guerin, 2011a).

Organización de la tesis. Este trabajo de investigación está organizado co-
mo sigue. El capı́tulo 2 presenta un resumen de los trabajos previos relacionados.
El capı́tulo3 introduce brevemente la teorı́a de Piaget y el modelo computacional
Engagement-Reflection, teorı́as que fundamentan esta investigación. El capı́tulo
4 presenta la descripción de un agente artificial que construı́mos para que pueda
interactuar con un ambiente virtual, haciendo uso de los mecanismos de adapta-
ción que proponemos y describimos a detalle en el capı́tulo 5. En el capı́tulo 6 se
describen los experimentos y resultados obtenidos al dejar al agente interactuar
con diferentes mundos virtuales y con diferentes configuraciones. En el capı́tulo
7 se proponen algunos criterios para evaluar este tipo de sistemas y los usamos
para evaluar nuestro modelo. En el capı́tulo 8 se presentan las conclusiones y
trabajo a futuro. Con el objetivo de lograr un mejor entendimiento del modelo
propuesto, en el apéndice A se describe un ejemplo paso a paso que muestra el
desarrollo de las habilidades táctiles del agente. Finalmente, en el apéndice B se
listan las publicaciones derivadas de este trabajo de investigación.
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“Learning never exhaust the mind”

Leonardo da Vinci

CAPITULO

2
Investigación Relacionada

Alan Turing (quien ha sido considerado como el padre de las ciencias de la

computación y de la inteligencia artificial) fue el primero en conceptualizar la

idea de construir un programa que simulara un bebé artificial, al que después

se educarı́a de manera similar a como se educan a los niños, hasta que logra-

ra un nivel de adulto (Turing, 1950). Él estimó que serı́a más fácil hacerlo de

esta manera, que programar directamente la inteligencia de un adulto. Sin em-

bargo, esta aproximación no recibió mucha atención durante los siguientes 40

años, hasta que Drescher (1991) presentó como su trabajo doctoral la simulación

de un bebé artificial, cuyo objetivo era replicar algunos de los aspectos clave

del desarrollo cognitivo que se dan durante la etapa sensoriomotora descrita por

Piaget.

A principios de los años 90’s, bajo la influencia de la idea de que el comporta-

miento inteligente sólo puede surgir de la interacción entre la mente, el cuerpo y

el medio ambiente (llamado “embodiment”, y teorizado por ejemplo por Brooks,

1991; Varela et al., 1991; Clark, 1997; and Beer et al., 1998), surgió una nueva

área de investigación llamada developmental robotics (a veces también llama-

da epigenetic robotics). Esta área de investigación se crea como la intersección
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entre la robótica y las ciencias del desarrollo (en particular de la psicologı́a del

desarrollo y de la neurociencia del desarrollo). De esta manera, por un lado uti-

liza a los robots para implementar e investigar los modelos procedentes de las

ciencias del desarrollo, y por otro busca diseñar mejores sistemas robóticos al

aplicar conocimiento adquirido de estudios sobre el desarrollo cognitivo. Lun-

garella et al. (2003) presentan una revisión completa de esta área emergente.

También presentan los marcos teóricos existentes para la creación de robots que

se desarrollan: developmental engineering (ver p. ej. Elliott and Shadbolt, 2003;

Sandini et al., 1997; Metta et al., 2001), cognitive developmental robotics (ver p.

ej. Asada et al., 2001), y autonomous mental development (ver p. ej. Weng et al.,

2001).

Guerin (2011a) presenta en su artı́culo learning like a baby, una revisión de

aquellos trabajos que: (1) abordan los problemas de la inteligencia artificial desde

una perspectiva del desarrollo, (2) el aprendizaje se da en un dominio que tiene

cierta similitud con el mundo fı́sico natural con el cual estamos familiarizados,

y (3) que están enfocados especı́ficamente en aprendizaje temprano (es decir,

programas que intentan aprender partiendo de un nivel mı́nimo de conocimiento

innato).

La comunidad de vida artificial también ha mostrado un interés en modelar

organismos que se desarrollen. Su investigación se enfoca en la implementación

de agentes artificiales a los cuales se les provee de un cuerpo (fı́sico o simulado),

de un ambiente con el cual interactúan, de un genotipo heredado (es decir, de

información heredada que determina su comportamiento y sus habilidades cog-

nitivas), y que son miembros de poblaciones que evolucionan (es decir, nacen,

se desarrollan, posiblemente se reproducen, y mueren). Por ejemplo, Parisi and

Schlesinger (2002) introdujeron el concepto de Artificial Life Neural Network, la

cual usan para ilustrar cómo varios elementos clave de la teorı́a de Piaget (p. ej.

esquemas sensoriomotores) pueden ser investigados dentro del marco de trabajo

de la vida artificial.

Además de la propuesta de Parisi acerca de modelar algunos aspectos de la

teorı́a del desarrollo cognitivo de Piaget, ha habido otras aproximaciones (ver
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Stojanov, 2009). Una de las investigaciones pioneras que se inspiró en la teorı́a
de Piaget para implementar un agente que realiza planificación y aprendizaje de
manera simultánea, es el trabajo que Lemaitre presentó como su proyecto doc-
toral en 1974 (Lemaitre, 1974). También se han creado modelos conexionistas
que proveen implementaciones computacionales de los procesos de asimilación
y acomodación (ver p. ej. McClelland, 1995; Shultz et al., 1995). En estos mo-
delos, la asimilación se representa como el flujo de activación a través de la red
neuronal, mientras que la acomodación se representa como la modificación de
los pesos de las conexiones o de la arquitectura de la red, para reducir el error
de la salida. Otro ejemplo representativo es el previamente mencionado trabajo
de Drescher (1991), quien propuso un modelo computacional del mecanismo de
esquemas de Piaget, el cual está basado en probabilidades marginales. Su progra-
ma opera en un micromundo (una cuadrı́cula de 7 x 7 con algunos objetos que
se pueden agarrar y mover) y controla un robot “bebé”simulado que posee un
cuerpo. Su trabajo ha sido muy influyente, y varias investigaciones subsecuentes
han estado inspiradas por éste (ver p. ej. Holmes and Isbell., 2005; Chaput, 2004;
Stojanov, 2001; Perotto et al., 2007; Guerin and McKenzie, 2008).

Con lo que respecta a los modelos computacionales del proceso creativo,
éstos suelen enfocarse en dominios particulares como la generación de pintu-
ras, narrativas, música, etc., (ver por ejemplo Gervás, 2001; Manurung et al.,
2008; Ritchie, 2007; Colton, 2012). Sin embargo, hasta donde nosotros sabe-
mos, no existen propuestas computacionales enfocadas al estudio de la génesis
de la creatividad. El modelo computacional Engagement-Reflection, el cual em-
pleamos en este trabajo, ha sido aplicado exitósamente a varios dominios como
la generación de narrativas (Pérez y Pérez and Sharples, 2001, 2004; Pérez y
Pérez, 2007), solución de problemas en geometrı́a (Acosta and Pérez y Pérez,
2005, 2006), diseño de interiores (Pérez y Pérez et al., 2010), entre otros. La
idea básica de dicho modelo es representar un estado de generación automática
de ideas (Engagement) y otro de evaluación y modificación analı́tico de las mis-
mas (Reflection). En la sección 5 explicamos en detalle su funcionamiento en el
contexto del desarrollo cognitivo.
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“It is with children that we ha-
ve the best chance of studying the
development of logical knowledge,
mathematical knowledge, physical
knowledge, and so forth.”

Jean Piaget CAPITULO

3
Fundamentos

3.1 Teorı́a del Desarrollo Cognitivo de Piaget
Alrededor del año 1920, Jean Piaget inició un programa de investigación en Gi-

nebra, Suiza, el cual probablemente ha sido uno de los programas que mayor im-

pacto ha tenido en las teorı́as contemporáneas del desarrollo cognitivo. Formado

como biólogo, Piaget también mostró interés en la filosofı́a y estaba especial-

mente curioso acerca de los orı́genes del conocimiento, una rama de la filosofı́a

conocida como epistemologı́a. Para descubrir de dónde surge el conocimiento y

las formas que toma conforme se desarrolla, Piaget y sus colegas llevaron a cabo

una serie de estudios que produjeron diversas ideas acerca de cómo piensan y

aprenden los niños del mundo que los rodea.

El trabajo de Piaget probablemente sigue siendo tan popular hoy en dı́a de-

bido a que es una teorı́a gobal del desarrollo intelectual, que incorpora diversos

temas tales como el lenguaje, el razonamiento lógico, los juicios morales y las

concepciones del tiempo, espacio y número. A continuación se describen las

ideas esenciales de su teorı́a.
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3.1.1 Principios y Conceptos Centrales en la Teorı́a de Piaget

• Los niños son aprendices activos y motivados. Piaget propone que los in-

fantes son naturalmente curiosos acerca de su mundo y buscan activamen-

te información que les ayude a comprenderlo. De tal forma que en vez de

simplemente responder a los estı́mulos que encuentran, ellos los manipu-

lan y observan los efectos de sus acciones.

• Los niños organizan lo que aprenden a partir de sus experiencias. Los

infantes no juntan simplemente las cosas que aprenden en una colección

de hechos aislados, sino que juntan sus experiencias de una manera inte-

grada que les indica cómo opera el mundo. Por ejemplo, cuando observan

que la comida, juguetes y otros objetos siempre caen cuando se sueltan,

ellos comienzan a construir un entendimiento básico acerca de la grave-

dad. Es ası́ que Piaget describe el aprendizaje como un proceso constructi-

vo: los niños crean y no simplemente absorben su conocimiento del mun-

do. Usando su terminologı́a, lo que los infantes aprenden se organiza en

estructuras cognitivas llamadas esquemas, los cuales son usados repeti-

damente en respuesta al ambiente. Inicialmente, éstos son principalmente

conductuales por naturaleza, pero con el tiempo se convierten de manera

incremental en mentales y eventualmente en abstractos. Por ejemplo, un

niño podrı́a tener un esquema para agarrar y lo aplica para tomar cual-

quier cosa. Un adolecente podrı́a tener ciertos esquemas relacionados con

el pensamiento lógico que podrı́an ser aplicados al razonamiento acerca de

una variedad de aspectos sociales, polı́ticos o morales. Piaget propone que

los niños usan sus esquemas recientemente adquiridos una y otra vez tanto

en situaciones familiares como en las novedosas. Conforme se desarrollan

emergen nuevos esquemas y los existentes se practican repetidamente, los

cuales ocasionalmente se modifican y algunas otras veces se integran con

otros. Una gran parte de su teorı́a se enfoca en las estructuras cognitivas

que gobiernan el razonamiento lógico.
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• La interacción con el ambiente fı́sico es crı́tica para el aprendizaje y para

el desarrollo cognitivo. En el proceso de interactuar con su ambiente los

niños desarrollan y modifican sus esquemas, por ejemplo para aprender

que algunos objetos pueden ser utilizados como herramientas para obtener

otros. Ası́, al explorar y manipular el mundo que los rodea, llevando a cabo

muchos pequeños “experimentos” con objetos y con sustancias, aprenden

la naturaleza de sus caracterı́sticas fı́sicas tales como el volumen y peso,

descubren principios relacionados con la fuerza y la gravedad, adquieren

un mejor entendimiento de las relaciones causa y efecto, etc.

• La interacción con otras personas es igualmente crı́tica para el aprendiza-

je y el desarrollo. A pesar de que Piaget creı́a que el conocimiento y enten-

dimiento de los niños acerca del mundo es en gran parte auto-construı́do,

también tienen mucho que aprender de la interacción con otros.

• Los niños se adaptan a su ambiente a través del proceso de asimilación y

acomodación. De acuerdo con Piaget, los niños interactúan con su ambien-

te a través de dos procesos conocidos como asimilación y acomodación.

La asimilación es un proceso mediante el cual se interactúa con los obje-

tos o eventos de una manera consistente con los esquemas existentes. Por

ejemplo, un bebé que ve a su mamá usando unos aretes llamativos que

penden de sus oı́dos, podrı́a asimilar los aretes a su esquema de agarrar,

tomándolos firmemente y jalándolos de manera similar en la que agarra

sus biberones. Un ejemplo para el caso de un niño mayor, podrı́a ser aquél

en el que éste ya desarrolló un esquema para sumar dos manzanas y tres

manzanas para tener finalmente cinco manzanas. En este caso podrı́a usar

este esquema conocido para enfrentarse a una nueva situación en la que

involucre la suma de dos pesos y tres pesos. Sin embargo, existen situa-

ciones en las que los niños no pueden interpretar fácilmente un objeto o

evento nuevo usando sus esquemas existentes. En tales situaciones, ocurre

alguna de las dos formas de acomodación haciendo que el infante: a) mo-

difique un esquema existente para considerar el nuevo objeto o evento, o

13
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b) forme un esquema completamente nuevo para lidiar con esta nueva si-
tuación. Como un ejemplo de la primera forma de acomodación considera
un niño que ya ha aprendido a gatear y que se encuentra por primera vez
en su camino con unas escaleras, entonces él debe de ajustar su estilo de
gatear para enfrentar la nueva situación. En contraste, como un ejemplo de
la segunda forma de acomodación considera un niño que se encuentra por
primera vez con una criatura larga con forma de serpiente que tiene cuatro
patas, el cual después de hacer algo de investigación rechaza el esquema
de serpiente debido a que las serpientes no tienen patas, en favor de la
construcción de un nuevo esquema que represente a una lagartija.

La asimilación y la acomodación son procesos complementarios: la pri-
mera involucra el modificar nuestra percepción del ambiente para que se
ajuste a un esquema, mientras que la segunda involucra el modificar un
esquema o crear uno nuevo para ajustarse al ambiente. Desde el punto de
vista de Piaget, los dos procesos van tı́picamente mano a mano, de tal for-
ma que los niños interpretan los nuevos eventos dentro del contexto de su
conocimiento existente (asimilación), pero también modifican su conoci-
miento como resultado de esos eventos (acomodación). De esta manera,
el aprendizaje es mucho el resultado del proceso de acomodación, es de-
cir, de modificar los esquemas existentes o de formar nuevos. Aún ası́, la
asimilación es casi siempre una condición necesaria para que ocurra la aco-
modación. Debemos ser capaces de relacionar una nueva experiencia con
lo que ya sabemos, antes de que podamos aprender de ésta. La idea de que
es necesario que exista un traslape entre el conocimiento previo y la nueva
información es un principio importante no solo en la teorı́a de Piaget, sino
también en las teorı́as contemporáneas del aprendizaje cognitivo.

• El proceso de equilibración promueve el progreso hacia formas de pensa-

miento cada vez más complejas. Piaget sugirió que los niños se encuentran
algunas veces en un estado de equilibrio en el que ellos pueden cómoda-
mente interpretar y responder a los nuevos eventos usando sus esquemas
existentes. Pero este equilibrio no continúa indefinidamente. Conforme los
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niños crecen, se encuentran frecuentemente con situaciones en las cuales

su conocimiento actual y sus habilidades son inadecuadas. Tales situa-

ciones crean un desequilibrio, un tipo de “incomodidad mental” que los

estimula a tratar de darle sentido a lo que estan observando. Al reempla-

zar, reorganizar o al integrar mejor sus esquemas (a través del proceso de

acomodación), los niños eventualmente son capaces de comprender y de

enfrentar eventos previamente misteriosos. El movimiento del equilibrio

al desequilibrio y de vuelta al equilibrio se conoce como equilibración.

Desde el punto de vista de Piaget, el proceso de equilibración junto con el

deseo intrı́nseco de los niños por lograr un equilibrio promueve su desa-

rrollo a niveles más complejos de pensamiento y de conocimiento.

• Los niños piensan cualitativamente diferente en distintas edades. Una de

las principales aportaciones de la teorı́a de Piaget, es la descripción de cua-

tro etapas distintas que se dan durante el desarrollo cognitivo. Cada una de

ellas cuenta con sus únicos patrones de pensamiento y se construye con

las bases de las etapas anteriores. De tal manera, que los niños progresan a

través de las cuatro etapas en la misma e invariante secuencia (en sus pri-

meros escritos Piaget sugirió que las etapas eran universales). Él también

especuló que el progreso a través de las cuatro etapas está limitado por la

maduración neurológica, es decir, por cambios en el cerebro controlados

genéticamente. En otras palabras, un infante es capaz de moverse de una

etapa a la siguiente sólo cuando el cerebro madura lo suficiente como para

habilitar las estructuras cognitivas y los procesos del pensamiento asocia-

dos con la siguiente etapa. Se ha visto que el cerebro continúa su desarro-

llo durante la infancia y la adolescencia, e incluso en los primeros años

de la edad adulta. Muy posiblemente, este continuo desarrollo neurológico

y especialmente el desarrollo de la corteza frontal, podrı́a permitir el cre-

cimiento de los seres humanos para pensar de maneras incrementalmente

más sofisticadas. Sin embargo, a pesar de que algunos investigadores han

encontrado evidencia de que ocurren cambios neurológicos significativos

en las etapas de transición tı́picas para el progreso de una etapa cognitiva
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de Piaget a la siguiente (Epstein, 1978; Hudspeth, 1985), el cuándo tales
cambios están especı́ficamente relacionados con los cambios cognitivos
que Piaget describió es aún una pregunta abierta.

3.1.2 Etapas del Desarrollo Cognitivo
Piaget sugirió cuatro etapas del desarrollo cognitivo. En este trabajo estamos
interesados sólo en la primera de ellas, la cual se describe a continuación.

3.1.2.1 Etapa 1: Sensoriomotora (desde el nacimiento hasta aproximáda-
mente los dos años de edad)

De acuerdo a Piaget, los comportamientos de los recién nacidos son sólo poco
más que reflejos (respuestas biológicamente construı́das a estı́mulos particula-
res, por ejemplo el succionar) que aseguran su supervivencia. Sin embargo, en
su segundo mes de vida los niños comienzan a exhibir conductas voluntarias que
repiten una y otra vez, reflejando el desarrollo de la percepción y de compor-
tamientos basados en esquemas. Inicialmente éstos últimos se enfocan princi-
palmente en los propios cuerpos del bebé (por ejemplo, en poner repetidamente
algunos de sus dedos en sus bocas), pero eventualmente éstos involucran también
a los objetos que los rodean.

Posteriormente, después de observar repetidamente que ciertas acciones lle-
van a ciertas consecuencias, los niños adquieren gradualmente conocimiento de
relaciones causa-efecto en el mundo que los rodea. En este punto, ellos comien-
zan a interesarse en comportamientos dirigidos a metas, actuando de maneras en
las que conocen que los llevarán a obtener los resultados deseados. Más o me-
nos al mismo tiempo, adquieren el concepto de permanencia de los objetos, un
entendimiento de que los objetos fı́sicos continúan existiendo incluso cuando no
están a su alcance visual.

Para la segunda mitad del segundo año, los niños comienzan a mostrar un
pensamiento simbólico, es decir, desarrollan la habilidad para representar y pen-
sar acerca de los objetos y eventos en términos de entidades mentales internas o
de sı́mbolos. De tal forma que se vuelven capaces de “experimentar” con objetos
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en sus mentes, primeramente prediciendo lo que sucederá si hacen algo a algún

objeto y después poniendo sus planes en acción. Para este momento, ellos pue-

den también recordar e imitar comportamientos que han visto en otras personas

(por ejemplo el pretender que hablan por teléfono usando alguno de sus jugue-

tes). Tales pensamientos simbólicos, de acuerdo a Piaget, marcan el inicio del

verdadero pensamiento.

Estos cambios que se dan en la primera etapa del desarrollo cognitivo, Piaget

los dividió en seis subetapas o subestadios, los cuales resumimos a continuación.

1. Ejercicio de los reflejos (0-1 mes): en donde el niño comprende su am-

biente a través de un conjunto de estructuras de conocimiento innatas

(que él llamó esquemas) que corresponden a comportamientos reflejos.

Por ejemplo, el cerrar la mano cuando un objeto entra en contacto con

ésta.

2. Reacciones circulares primarias (1-4 meses aproximadamente): en don-

de el niño utiliza sus reflejos para adaptarse a su ambiente, los esquemas

innatos se reemplazan por nuevos esquemas construı́dos y las acciones se

repiten debido a que éstas causan efectos placenteros en el infante. Por

ejemplo, cuando un bebé succiona su pulgar por accidente causándole una

sensación agradable, dando como resultado que repita la acción debido al

placer que le causa.

3. Reacciones circulares secundarias (4-8 meses aproximadamente): en

las cuales el niño repite intencionalmente acciones para disparar una res-

puesta en el ambiente. Por ejemplo, cuando un bebé aprieta por accidente

su patito de hule y éste suena “quack”, entonces el bebé realiza nuevamente

la acción de apretarlo debido a que considera que tal sonido es interesante.

En este subestadio también se desarrolla la coordinación entre la visión y la

prensión (la cual se describe con más detalle en la sección 3.1.5), ası́ como

la diferenciación entre fines y medios.
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4. Coordinación de reacciones (8-12 meses aproximadamente): en donde

el niño comienza a explorar su ambiente y a imitar el comportamiento de

otros, comúnmente combinando diferentes esquemas para actuar y obtener

el efecto deseado.

5. Reacciones circulares terciarias (12-18 meses aproximadamente): en

las cuales el niño realiza experimentación por prueba y error para descubrir

nuevos métodos para enfrentar retos. Por ejemplo, cuando un bebé pisa un

juguete y éste hace un sonido agradable, entonces él intenta realizar la

acción de apretar el juguete para obtener un resultado similar.

6. Representación temprana del pensamiento (18-24 meses aproximada-
mente): la cual marca el comienzo del desarrollo de sı́mbolos para repre-

sentar objetos o eventos y el entendimiento del mundo del niño comienza

a realizarse a través de operaciones mentales y no sólamente a través de

acciones.

3.1.3 Inteligencia y Emociones
Piaget también se interesó en la relación entre la afectividad y el desarrollo de

la inteligencia (Piaget, 1981). Para él, la afectividad es la fuerza que impulsa

y regula el comportamiento, mientras que la cognición es aquella que provee

las estructuras sobre las cuales se basa todo el comportamiento. Ası́, Piaget vio

la afectividad y la inteligencia como dos componentes interdependientes e in-

separables, que constituyen dos aspectos diferentes, pero complementarios, de

cualquier acto de comportamiento. Una de sus contribuciones en este tema, fue

el identificar los elementos afectivos presentes, en particular, durante los dife-

rentes subestadios del periodo sensoriomotor. Él propuso que durante el primer

subestadio los niños nacen con tendencias instintivas (p. ej. la tendencia a pre-

servar la percepción luminosa, y la tendencia instintiva de la necesidad de cono-

cer, llamada curiosidad cognitiva, la cual surge cuando la realidad difiere de sus

expectativas indicando que las estructuras de conocimiento existentes no repre-

sentan adecuadamente la realidad y que por lo tanto necesitan ser modificadas)
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y con emociones sobre las cuales se comienza a desarrollar su sistema afectivo.

Posteriormente, durante el segundo subestadio, identificó que surgen sentimien-

tos ligados a las percepciones, como el placer, dolor, y sentimientos de agrado y

desagrado. Durante el resto de los subestadios (a partir de los 6 u 8 meses, hasta

la adquisición del lenguaje) surgen reacciones de terminación con sentimientos

de éxito o fracaso.

3.1.4 Desarrollo de la Visión de acuerdo a Piaget

Para Piaget (1952; 1954), durante el periodo sensoriomotor la visión se desarrolla

en tres etapas, las cuales están basadas en el comportamiento. Es decir, en ¿por

qué mirar? o en ¿cuál es el motor de la conducta de mirar?:

1. Mirar por la necesidad de mirar. Piaget propone que los esquemas del

niño requieren alimento para sostenerse (es decir, objetos para asimilar) y

que los objetos que ve a su alrededor cumplen tal función. Esto lo lleva a

concluir que los bebés nacen con una necesidad de mirar (para alimentar

sus esquemas), de donde se deriva una tendencia a conservar la percepción

luminosa y a realizar un tanteo para recuperarla cuando ésta desaparece.

Por lo tanto, en sus propias palabras, “If the child looks at moving objects

it is simply because, at the beginning, they constitute an aliment for the

activity of the glance”(Piaget, 1952, p. 65). Ası́, durante la primera etapa de

desarrollo visual, el motor de la conducta de mirar es la necesidad misma

de mirar.

2. Mirar para reconocer. Con el tiempo, conforme la percepción visual de

los niños se va enriqueciendo y van logrando seguir con su mirada las

manchas que se mueven, éstas se van convirtiendo en alimento más di-

ferenciado para los esquemas; provocando que éstos se especialicen en

alimentarse sólo de cierto tipo de objetos (p. ej. únicamente de aquellos

que son de color rojo y que están cercanos). Cuando esto sucede, es de-

cir, cuando un objeto se asimila a alguno de los esquemas especializados
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en alimentarse en ese tipo de objetos, Piaget considera que éste se ha re-
conocido. Es ası́ que el mirar por la necesidad de mirar se transforma en
mirar para reconocer. O en otras palabras, a mirar para asimilar los objetos
a sus esquemas especializados. Ésta corresponde a la segunda etapa del
desarrollo de la visión.

3. Mirar para actuar. Sin embargo, no es suficiente que un objeto sea reco-
nocido cuando reaparece para que éste constituya por sı́ mismo un objeto
sólido e independiente sobre el cual se puede ejercer alguna acción (recor-
demos que los bebés comienzan viendo los objetos de su alrededor como
manchas luminosas que aparecen, se mueven y desaparecen). Para que esto
pueda suceder, es preciso que los esquemas visuales estén coordinados con
otros esquemas, tales como los esquemas de la prensión, de la audición o
de la succión. Cuando ésto sucede es cuando el niño comienza a mirar para
actuar, es decir, para agarrar un objeto, balancearlo, tirarlo, chuparlo, etc.
El mirar para actuar corresponde a la tercera y última etapa de desarrollo
de la visión.

3.1.5 Desarrollo de la Prensión de acuerdo a Piaget
Para Piaget, la mano (junto con la boca, el ojo y el oı́do) es uno de los instrumen-
tos más esenciales de que se sirve la inteligencia. Su actividad principal reside
en la prensión. Piaget la consideró tan importante, que incluso comentó que la
conquista definitiva de los mecanismos de prensión representa el inicio de las
conductas complejas que caracterizan las primeras formas de la acción intencio-
nal. Sin embargo, es evidente que no podemos desasociar enteramente la función
de la prensión de la del tacto, o de las coordinaciones entre la cinestesia, la vi-
sión, etc. Ası́, de acuerdo a Piaget, la función de la prensión se desarrolla en 5
etapas, las cuales no corresponden a unas edades definidas, pero su sucesión es
necesaria (salvo por lo que se refiere quizás a la tercera etapa):

1. Movimientos impulsivos y del puro reflejo. Durante esta primera etapa
el recién nacido cierra la mano cuando se ejerce presión sobre su palma,

20



3.1 Teorı́a del Desarrollo Cognitivo de Piaget

como resultado del reflejo de prensión con el que nace. Ası́ mismo, realiza

movimientos impulsivos de los brazos, de las manos y de los dedos, que

casi son continuos durante las primeras semanas (balanceo de los brazos,

abrir y cerrar las manos, etc.).

2. Prensión por la prensión, y la visión se adapta a los movimientos de la
mano. En esta segunda etapa el bebé logra agarrar y mantener los objetos

en su mano sin verlos y sin intentar llevárselos a la boca. Este comporta-

miento es equivalente a las primeras actividades de la visión en donde el

bebé “ve por ver”, pero en este caso es “agarra por agarrar”. Durante ésta

etapa también se da la coordinación entre la visión y los movimientos ge-

nerales de la mano. Es decir, el bebé logra seguir visualmente sus manos,

pero solo puede mantenerlas dentro de su campo de visión con movimien-

tos de su mirada más no con movimientos de sus manos. Mucho menos,

es capaz de llevarlas a su vista. En otras palabras, la visión se adapta a los

movimientos de la mano, pero la recı́proca no es todavı́a cierta. Más ade-

lante, en esta misma etapa se observa un inicio de reconocimiento táctil.

De tal forma que el bebé logra reconocer perfectamente su nariz, sus ojos,

y sus manos al tacto.

3. Coordinación entre la prensión y la succión, y la limitación de los mo-
vimientos de la mano al campo de visión. Durante esta tercera etapa,

el bebé logra agarrar los objetos y llevárselos a la boca, y recı́procamen-

te, sucede que la mano se apodera de los objetos que la boca chupa. Con

respecto a la visión, durante esta etapa el bebé ya ejerce una influencia so-

bre los movimientos de la mano. Por ejemplo, el hecho de mirarla parece

aumentar su actividad, o al contrario, a limitar sus desplazamientos en el

interior del campo visual. Con este avance en su desarrollo, se comienza a

observar que cuando la mano aparece por azar en el campo de visión del

bebé, ésta tiende a permanecer en él. Ası́, surge un inicio de adaptación

recı́proca: la mano tiende a conservar y a repetir aquellos movimientos

que el ojo contempla, y el ojo tiende a mirar cuanto hace la mano. O en
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otros términos, la mano tiende a asimilar a sus esquemas el dominio visual

del mismo modo que el ojo asimila a los suyos el dominio manual.

Pero, ¿cómo explicar el surgimiento de esta asimilación recı́proca? De

acuerdo a Piaget, llega un momento en el que el niño descubre la relación

de la imagen visual de las manos con el movimiento de éstas. De tal forma,

que cuando mira su mano que actúa, por un lado se siente inclinado por su

interés visual a prolongar el espectáculo (es decir, a no separar su mirada

de su mano), y por otra parte se siente inclinado por su interés cinestésico

y motor a prolongar esta actividad manual (es decir, a continuar movien-

do su mano para verla). Es entonces cuando se opera la coordinación de

los dos esquemas, no ya por asociación, sino por asimilación recı́proca: el

niño descubre que puede agitar con sus manos la imagen que contempla,

al igual que puede mirar con sus ojos el movimiento que producen. Ası́,

mientras que antes los objetos táctiles únicamente servı́an de alimento a los

esquemas manuales, ahora los cuadros visuales se convierten también en

alimento para los ejercicios de la mano. Concluyendo, durante esta etapa

se da al menos la conjunción de tres tipos de esquemas: los de la succión,

la visión y la actividad motriz de la mano con la exclusión de la prensión

propiamente dicha.

4. Prensión desde que el niño percibe simultáneamente su mano y el ob-
jeto deseado. A partir de la cuarta etapa el niño logra agarrar los objetos

que ve, a diferencia de la etapa anterior en la que solo podı́a agarrar aque-

llos que tocaba o chupaba. La única limitación que todavı́a existe, y que

opone la cuarta a la quinta etapa, es que el niño no intenta agarrar los ob-

jetos vistos más que en la medida en que percibe, dentro del mismo campo

visual, su propia mano. ¿Cómo explicar el surgimiento de este comporta-

miento? Para Piaget la respuesta consiste en decir que la visión simultánea

de las manos y del objeto suscita la aparición de una nueva estructura que

ni la visión de las manos ni la del objeto bastaba para hacer surgir. Es im-

portante subrayar que esta estructura no aparece de pronto, sino más bien
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surge en relación con una serie de búsquedas anteriores y de coordina-

ciones entre la visión y los movimientos de la mano. De tal forma, que

una vez que los esquemas visuales y los esquemas sensoriomotores de la

mano se han asimilado mutuamente, en el transcurso de la tercera etapa (el

ojo mira la mano del mismo modo que la mano reproduce algunos de los

movimientos que el ojo ve), una coordinación semejante se aplica tarde o

temprano al acto mismo de la prensión: al mirar la mano que agarra un

objeto, el niño pretende, con la mano, mantener en acción el espectáculo

que contempla el ojo, del mismo modo que continúa, con el ojo, mirando

lo que hace la mano. Una vez constituido este doble esquema de “mirar-

agarrar”, el niño comenzará a intentar asir un objeto cuando mira al mismo

tiempo su mano.

5. El niño agarra lo que ve sin limitaciones relativas a la posición de la
mano. Durante la quinta y última etapa, la coordinación entre la visión y la

prensión es ahora suficiente para que todo objeto que atraiga la atención de

la mirada origine un movimiento de prensión incluso cuando la mano no

es percibida dentro del mismo campo visual que el objeto. ¿Cómo explicar

esta última coordinación? Para Piaget, este último logro se puede concebir

como el desenlace de la asimilación recı́proca entre los esquemas visuales

y los esquemas manuales. Es decir, ya durante la segunda etapa la mirada

intenta seguir (y por consiguiente asimilar) todo lo que hace la mano. Du-

rante la tercera etapa la mano intenta, en cambio, reproducir aquellos de

sus movimientos que el ojo mira, o en otras palabras, intenta asimilar a los

esquemas manuales el dominio visual. En el transcurso de la cuarta etapa,

esta asimilación de lo visual a lo manual se extiende a la misma prensión,

cuando la mano aparece en el mismo campo de observación que el objeto

que trata de asir: de este modo la mano se apodera de lo que el ojo mira,

del mismo modo que el ojo tiende a contemplar lo que la mano agarra.

Durante la quinta etapa, por último, la asimilación recı́proca es completa:

todo lo que es susceptible a ser visto lo es también a ser agarrado, y todo

lo que se agarra se ha de ver también.
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3.1.6 Principales fortalezas y debilidades de su teorı́a

Piaget ha sido ampliamente reconocido como aquél que identificó las preguntas

clave que han estado en la agenda de la investigación del desarrollo cognitivo

durante los últimos 70 años. Por ejemplo, él fue posiblemente el primer hombre

en preguntarse cómo surgı́a el razonamiento lógico y abstracto de los adultos,

a partir de los simples reflejos presentes en los recién nacidos (Piaget, 1971;

Boden, 1995). Desafortunadamente, falló en aterrizar muchas de sus propuestas

teóricas debido en parte a la falta de vocabulario apropiado con el cual pudiera

expresar sus ideas (Boden, 1988).

En lo que respecta al periodo sensoriomotor, el trabajo de Piaget ha sido cri-

ticado por sus deficiencias cientı́ficas. Por ejemplo, a que basó sus conclusiones

únicamente en las observaciones de sus tres hijos, lo cual difı́cilmente se puede

considerar una muestra representativa. Adicionalmente, en años recientes doce-

nas de investigadores han trabajado en mostrar que Piaget subestimó las capaci-

dades de los niños (es decir, en mostrar que éstos son mucho más inteligentes de

lo que él consideró), encontrando por ejemplo que los infantes muestran signos

preliminares de permanencia de objetos tan tempranamente como a los dos me-

ses y medio y continúan reafirmando ésta comprensión por un periodo de varios

meses (Baillargeon, 2004). Ası́ mismo, ha recibido crı́ticas con respecto a que

las etapas de desarrollo no son tan discretas y bien definidas como lo propuso.

Sin embargo, a pesar de sus debilidades su teorı́a presenta ideas generales y

unificadas que capturan aspectos esenciales del desarrollo cognitivo. Por ejem-

plo, algunas de sus principales ideas respecto del aprendizaje y la motivación son

compatibles con las teorı́as contemporáneas y a pesar de que fue vago acerca de

cómo podrı́an trabajar la asimilación y la acomodación (Flavell et al., 2002), la

mayorı́a de los teóricos del aprendizaje comparten el principio de que el nuevo

aprendizaje se construye a partir del conocimiento previo. Muchos otros también

creen que el aprendizaje, como Piaget lo propuso, es un proceso constructivo.

Ası́ mismo, muchos otros teóricos de la motivación comparten las creencias de

Piaget con respecto a que gran parte de la motivación de los humanos para apren-

der y desarrollarse proviene del interior de ellos mismos y que tales motivaciones
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son causadas en parte por las experiencias que los conflictúan. De hecho, con-

cuerdan en que la experimentación de discomfort (desequilibrio) motiva a las

personas a realizar una mayor exploración de aprendizaje. Ası́, parece que los

niños y adultos están naturalmente inclinados a tratar de darle sentido a la gente,

objetos y eventos que los rodean. Además, a pesar de que algunos investigadores

contemporáneos cuestionan las edades en las cuales aparecen varias habilidades,

en general existen resultados de investigaciones que confirman la secuencia de

etapas que propuso Piaget. Es decir, que parece que los niños se mueven a través

de las diferentes subetapas y etapas en el orden en que Piaget las propuso. Esto

es particularmente cierto para el periodo sensoriomotor (Harris, 1983).

Es ası́, que a pesar de las deficiencias en su teorı́a, las ideas de Piaget han sido

una influencia enorme en el estudio de la psicologı́a del desarrollo, provocando

que se cambiara la manera en que la gente concebı́a el mundo de los niños y por

lo tanto causando que se cambiaran los métodos para estudiarlos.

3.2 El Modelo Computacional del Proceso Creativo:
Engagement-Reflection
Pérez y Pérez desarrolló en 1999 (Pérez y Pérez, 1999) un modelo computacio-

nal del proceso creativo al cual llamó Engagement-Reflection (abreviado E-R).

Dicho modelo fue usado inicialmente para el desarrollo de un programa que es-

cribe historias acerca de los Mexicas, los antiguos habitantes del Valle de México

(Pérez y Pérez and Sharples, 2001, 2004). Posteriormente se usó para la gene-

ración de soluciones creativas de problemas geométricos (Acosta and Pérez y

Pérez, 2005, 2006), en diseño de interiores Pérez y Pérez et al. (2010) y en la

generación de composiciones visuales (Pérez y Pérez et al., 2013), entre otros.

El modelo E-R está basado en las ideas expresadas por diferentes investiga-

dores y que Mike Sharples recolecta y emplea para describir cómo funciona el

proceso creativo cuando escribimos textos literarios (Sharples, 1999). En forma

muy general, los conceptos desarrollados por Sharples se pueden resumir de la

siguiente manera: el proceso creativo consiste en un ciclo constante entre dos
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estados mentales conocidos como estado E (engagement) y estado R (reflection).
Durante el estado E las personas estamos totalmente inmersas en la generación
de secuencias de nuevas ideas por medio de asociaciones: una idea produce un
contexto que nos lleva a asociar otra nueva idea, la cual lleva a una más, y ası́ su-
cesivamente. Un tı́pico ejemplo del estado E es soñar despierto, donde clara-
mente se observa cómo una idea se liga a otras a veces sin conexión aparente
entre ellas; este tipo de asociaciones permite ir desarrollando en forma novedosa
un texto (o una melodı́a, etc.) en la cual se está trabajando. Como caracterı́stica
principal, durante este perı́odo no hacemos ningún tipo de evaluación sobre el
material generado, simplemente dejamos que fluyan las secuencias de ideas. El
estado E se interrumpe cuando somos distraı́dos por alguien o por algo, o cuando
no podemos generar más material produciéndose un bloqueo de ideas. Durante
el estado R evaluamos que el material generado satisfaga los requerimientos de
la tarea en marcha (no es lo mismo escribir un cuento para niños que un cuento
de terror); en caso necesario modificamos el material producido para satisfa-
cer dichos requerimientos. Esta evaluación produce una serie de lineamientos o
constricciones que condicionan la generación de material durante el estado E.
Por ejemplo, si una persona está escribiendo un cuento muy aburrido, esta eva-
luación lo alerta para ası́ tratar de asociar eventos más interesantes. Una vez que
se han completado las evaluaciones volvemos al estado E y el ciclo continúa.

En este trabajo usamos estas ideas esenciales del modelo E-R para modelar
el desarrollo cognitivo como un proceso creativo, como se explica a detalle en el
capı́tulo 5.
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The most exciting phrase to hear in
science, the one that heralds new
discoveries, is not “Eureka!” but
“That’s funny...”

Isaac Asimov
CAPITULO

4
Jacques, el Agente que se

Desarrolla

En este capı́tulo presentamos la descripción de un agente virtual, a quien lla-

mamos Jacques (en referencia a una de las hijas de Jean Piaget llamada Jacque-

line, quien fue objeto de estudio e inspiración de dicho autor). La idea principal

es que éste se inicialice con estructuras de conocimiento básicas que representen

conductas innatas caracterı́sticas de la primera subetapa del periodo sensorio-

motor, y que a partir de ahı́ sea capaz de crear nuevos comportamientos tı́picos

de las siguientes subetapas de desarrollo. El agente Jacques deberá poder lle-

varlo a cabo a través de la interacción con un ambiente virtual, y a que simula

caracterı́sticas fı́sicas y cognitivas, como se explica a continuación.

4.1 Mundo Virtual
El agente interactúa con un mundo 3D, el cual representa lugares comunes como

una sala, un cuarto de juegos, un parque o un bosque. Cada vez que éste inicia

su ejecución su ambiente puede ser diferente, de tal forma que algunas veces se
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puede desarrollar en una casa y algunas otras en el bosque. Más aún, puede inter-

actuar con la casa por cierto tiempo y posteriormente se puede mover al bosque,

en donde continúa con su desarrollo. Su ambiente contiene modelos 3D simples

de objetos tı́picos que se pueden encontrar en la vida real. Por ejemplo, la Figura

4.1 muestra un ambiente virtual que consiste de una casa decorada con muebles,

plantas, juguetes, etc. Todos los objetos cuentan con las siguientes caracterı́sti-

cas relevantes: son luminosos o no luminosos, estáticos o en movimiento, y po-

seen un color, un tamaño y una textura perceptible al tacto (como se resume en

la Tabla 4.1). Adicionalmente, algunos de los objetos han sido diseñados para

promover el desarrollo del agente, de tal manera que éstos no necesariamente

siguen las leyes fı́sicas del mundo real. Por ejemplo, una pelota puede de repente

comenzar a botar o a rodar por sı́ misma y detenerse en un cierto momento (las

trayectorias de los objetos en movimiento están predefinidas y los objetos no se

ocultan unos a otros).

(a) (b)

(c)

Figura 4.1: Ejemplo de un mundo virtual con el cual puede interactuar el agente:
(a) vista aérea y (b)-(c) dos vistas panorámicas interiores.
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Caracterı́sticas de los objetos

luminosos o no-luminosos
estáticos o en movimiento
color
tamaño
textura

Tabla 4.1: Resume las caracterı́sticas de los objetos que se encuentran en el mundo
virtual del agente.

4.2 Caracterı́sticas Fı́sicas
El agente está fı́sicamente implementado como un personaje virtual, el cual tiene

la apariencia de un “robot bebé”(ver Figura 4.2a). Cuenta con una cabeza, dos

ojos, dos brazos con manos, dos piernas con pies y un tronco. Sin embargo,

para esta implementación sólo puede mover su cabeza a la izquierda, derecha,

arriba, abajo y la combinación de estos movimientos, ası́ como abrir y cerrar su

mano, moverla hacia arriba, abajo, izquierda, derecha, enfrente y atrás. El resto

de su cuerpo permanece inmóvil. Estos movimientos representan el repertorio

inicial de acciones fı́sicas, también conocidas como acciones externas, que puede

ejecutar (como se resume en la Tabla 4.2).

(a)

1 2 3

4 5 6

7 8 9

Upper
Left

Up

Center

Down

Left

Lower
Left

Upper
Right

Right

Lower
Right

(b)

Figura 4.2: (a) El agente virtual que se desarrolla; (b) organización de su campo de
visión.
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Nombre de la Descripción
acción externa

MHLeft Mueve la cabeza a la izquierda
MHRight Mueve la cabeza a la derecha
MHUp Mueve la cabeza hacia arriba
MHDown Mueve la cabeza hacia abajo
MHRightUp Mueve la cabeza hacia arriba y a la derecha
MHRightDown Mueve la cabeza hacia abajo y a la derecha
MHLeftUp Mueve la cabeza hacia arriba y a la izquierda
MHLeftDown Mueve la cabeza hacia abajo y a la izquierda
close hand Cierra la mano
open hand Abre la mano
HandLeft Mueve la mano a la izquierda
HandRight Mueve la mano a la derecha
HandUp Mueve la mano hacia arriba
HandDown Mueve la mano hacia abajo
HandForward Mueve la mano hacia el frente
HandBackwards Mueve la mano hacia atrás
random physical action Elige una acción de las anteriores

de manera aleatoria.

Tabla 4.2: El repertorio inicial de acciones fı́sicas, también llamadas acciones ex-
ternas, que el agente puede realizar.
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Ası́ mismo, el agente cuenta con sensores simulados de visión y tacto a través
de los cuales es capaz de capturar información visual y táctil del mundo con el
que interactúa. El primer sensor está implementado como una cámara virtual con
un campo de visión de 60 grados que se encuentra colocada en su ojo derecho.
El segundo se encuentra colocado en la palma de su mano derecha, y está im-
plementado como un sensor que detecta la presencia y textura de un objeto que
está haciendo contacto con éste. Es ası́, que sólo puede recibir información visual
con un solo ojo e información táctil con una mano. Esta caracterı́stica ayuda a
reducir la complejidad del sistema.

La forma en la que el agente visualmente sensa su mundo es tomando una
fotografı́a con su cámara virtual. Esta foto la representa internamente como una
matriz de 180 x 120 x 3: 180 pixeles de ancho, 120 pixeles de alto y 3 valores
(en el rango [0-255]) que corresponden a los componentes de color rojo, verde,
y azul de cada pixel. Todas las posibles combinaciones de los diferentes valores
de rojo, verde y azúl dan como resultado que sea capaz de capturar 16.7 millones
de diferentes colores. Su campo de visión se divide en las nueve zonas que se
muestran en la Figura 4.2b y éste es capaz de determinar en cuál de ellas se
localiza un objeto visual (la zona se determina por la posición del centroide del
objeto).

De manera similar, el agente sensa su entorno a través del tacto detectando
en el mundo virtual si existe una intersección espacial entre el modelo tridimen-
sional que representa la mano y alguno de los objetos que se encuentra en el
ambiente. Adicionalmente, éste es capaz de determinar si su mano está abierta o
cerrada.

4.3 Caracterı́sticas Cognitivas
El agente implementa cinco principales caracterı́sticas cognitivas: 1) cuenta con
habilidades para poder “ver” y “tocar” su mundo, 2) simula un proceso de aten-
ción, 3) simula respuestas afectivas, estados emocionales y motivaciones intrı́nse-
cas que lo empujan a actuar, 4) cuenta con una memoria y 5) simula un proceso
de adaptación a su medio ambiente.
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4.3.1 El Agente Puede “Ver” su Mundo

De acuerdo a la teorı́a de Piaget, los bebés recién nacidos ven el mundo como

manchas luminosas que aparecen, se mueven y desaparecen sin ser capaces de

seguirlas con su mirada. Él considera que la percepción de las formas, tamaños,

distancias, relieves, etc. no son dadas de nacimiento y más bien se desarrollan con

el tiempo. Ası́, inspirados en estas ideas implementamos nuestro agente de tal

forma que cuando inicia su funcionamiento ve los objetos que entran en su campo

de visión como manchas luminosas, estáticas o en movimiento, las cuales son

detectadas a partir de los datos capturados por su sensor simulado (es decir, por

su cámara virtual). Éstas por el momento no poseen ninguna otra caracterı́stica

visual, como se ilustra en las Figuras 4.3a y 4.3b. Con el tiempo, a través de la

interacción con su ambiente, el agente va adquiriendo la capacidad de reconocer

diferentes colores y tamaños. Es decir, su percepción visual se va enriqueciendo.

Esto le permite adquirir progresivamente la habilidad de ver las manchas ya no

sólo como entes luminosos, sino como entes con diferentes propiedades (como se

ilustra en las Figuras 4.3c y 4.3d). Los colores y tamaños que aprende a reconocer

dependen de las caracterı́sticas de los objetos que encuentra a su alrededor. De tal

manera que si el agente vive en un ambiente predominantemente verde, como un

bosque por ejemplo, entonces desarrolları́a la habilidad de reconocer una gran

variedad de verdes. Por el contrario, si vive en un ambiente más heterogéneo,

como una ciudad, entonces serı́a menos sensible a los diversos tonos de verdes,

pero serı́a capaz de reconocer un espectro más amplio de colores.

Las manchas detectadas, son usadas para crear una representación interna de

lo que el agente está viendo. A esta representación se le llama contexto-actual-

visual, el cual incluye, entre otras cosas, las caracterı́sticas de los objetos vistos

(la sección 4.3.5 presenta una descripción detallada de esta estructura). De esta

manera, como al inicio el agente no puede reconocer ninguna propiedad visual,

sus primeros contextos sólo describen manchas luminosas que aparecen, se mue-

ven y desaparecen de su campo de visión. Más adelante, a partir del momento en

que se comienza a enriquecer su percepción visual, éstos empiezan a represen-

tar manchas luminosas de diferentes colores y tamaños que aparecen, se mue-
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(a) (b) (c) (d)

Figura 4.3: Un ejemplo ilustrativo de cómo el agente ve su mundo conforme se
desarrolla: (a) datos visuales sensados; (b)-(d) los mismos datos vistos por el agente
conforme su percepción se enriquece. Primero el agente ve los objetos del mundo
sólo como manchas luminosas, y gradualmente comienza a verlos como manchas
de diferentes colores y tamaños.

ven y desaparecen. Una caracterı́stica importante de los contextos, es que éstos
son usados para la construcción de estructuras de conocimiento que simulan los
esquemas sensoriomotores descritos por Piaget (como se explica en la sección
4.3.5). Por lo tanto, dado que las propiedades de los objetos que se encuentran
en el mundo virtual se usan para crear tanto los contextos como los esquemas,
con diferentes ambientes se crean diferentes estructuras de conocimiento.

El proceso mediante el cual el agente aprende a reconocer diversos colores y
tamaños se describe a continuación:

• Cuando el agente inicia su ejecución es capaz de detectar los millones
de diferentes colores y miles de diferentes tamaños que pueden tener los
objetos capturados con su sensor de visión. Sin embargo, con el afán de
representar el proceso de enriquecimiento de su percepción visual (descri-
to lı́neas arriba), aún no puede usar estas propiedades en sus estructuras de
conocimiento. Para que esto pueda ser posible, determinamos que necesi-
ta recibir estimulación de su ambiente, viendo los objetos que encuentra
a su alrededor. De tal forma que es hasta que una caracterı́stica ha estado
repetidamente presente en los elementos de su mundo, que el agente ad-
quiere la habilidad de reconocerla y de poder usarla en la construcción de
sus contextos y esquemas.
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f)

(g)

Figura 4.4: (a) Al inicio el agente sólo puede diferenciar los colores primarios ver-
de, rojo y azul; (b) cuando alguno de los colores diferenciables recibe suficiente
estimulación de su ambiente (es decir, cuando su variable asociada alcanza el va-
lor de N ), el agente adquiere la habilidad de reconocerlo; (c) el reconocimiento del
nuevo color permite que el agente lo pueda usar como parte de sus estructuras de
conocimiento (como sus contextos y esquemas), y a partir de ese momento se vuel-
ve capaz de ver manchas luminosas del color reconocido; (d) cuando se reconoce
un nuevo color, entonces se incrementan las habilidades del agente para diferenciar
dos nuevas variedades de éste: una versión más clara y una versión más oscura; (e)
cuando los nuevos colores se reconocen a su vez, el ciclo se repite dando lugar a
la diferenciación y reconocimiento de variedades de verdes, rojos y azules; (f) el
reconocimiento de dos o más colores primarios da lugar a la diferenciación, y pos-
teriormente al reconocimiento, de los colores secundarios amarillo, cian, y magenta;
(g) de la misma manera, el reconocimiento de los colores secundarios da lugar a la
diferenciación y posteriormente al reconocimiento de los colores terciarios.
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(a) (b) (c)

Figura 4.5: (a) Estado inicial de la estructura de tamaños diferenciables, en donde
2500 pixeles corresponden al tamaño pequeño y 7500 pixeles al tamaño grande; (b)
cuando el agente logra reconocer el tamaño pequeño, se vuelve capaz de diferen-
ciar dos nuevas variedades de éste; (c) lo mismo sucede cuando logra diferenciar
el tamaño grande, pero ahora también surge un nuevo tamaño intermedio al que
llamamos mediano.

• Para simular este proceso, el agente cuenta con dos estructuras en las cua-

les se van registrando las propiedades de los objetos que encuentra en

su mundo. La primera se llama “colores diferenciables“ e inicialmente

está compuesta de tres variables que representan los colores primarios rojo,

verde y azul (ver Figura 4.4a). La segunda se llama “tamaños diferencia-

bles“ e inicialmente está compuesta de dos variables que representan los

tamaños predefinidos pequeño y grande (ver Figura 4.5a). El objetivo de

estas variables es contabilizar el número de veces que un determinado co-

lor o tamaño está presente en el ambiente que rodea al agente, por lo cual

las variables en ambas estructuras se inicializan con el valor de 0. De esta

manera, los colores que al inicio el agente puede registrar (diferenciar) son

o rojo, o verde o azul, y los tamaños son pequeño o grande.

• Cada vez que un objeto entra en su campo de visión, se incrementa en uno

el valor de la variable que representa el color y el tamaño más similar a

los detectados. Por ejemplo, si una pelota de color anaranjado entra en su

campo de visión, entonces se incrementa en uno el valor de la variable
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que representa el color rojo (ya que el anaranjado es más similar al rojo,

que al azul o verde). De la misma manera, si el agente detecta un objeto

de tamaño gigante, entonces incrementa en uno el valor de la variable que

representa el tamaño grande.

• Cuando el valor de la variable asociada a alguno de los colores o tamaños

diferenciables alcanza un cierto valor predefinido N (como se ilustra en

la Figura 4.4b, en donde la variable asociada al color verde alcanzó el

valor de N ), entonces se dice que tal caracterı́stica ha recibido suficiente

estimulación del ambiente y por lo tanto el agente adquiere la habilidad

de reconocerla y de poder usarla en la construcción de sus estructuras de

conocimiento (p. ej. sus contextos actuales). A partir de ese momento el

agente se vuelve capaz de ver manchas luminosas del nuevo color o tamaño

reconocido (ver Figura 4.4c).

• A las caracterı́sticas que el agente adquiere la habilidad de reconocer les

asigna un nombre arbitrario, el cual usa posteriormente para describir los

objetos que ve a su alrededor (por ejemplo “C1”, “C2”, “C3”, etc. para los

colores y “S1”, “S2”, “S3”, etc. para los tamaños).

• En el momento en el que el agente logra reconocer un nuevo color, au-

tomáticamente se incrementa su capacidad de diferenciar dos nuevas tona-

lidades de éste: un tono más claro y un tono más oscuro (p. ej. un verde

más claro y un verde más oscuro, como se ilustra en la Figura 4.4d). Las

nuevas tonalidades se representan por medio de dos nuevas variables que

son agregadas en la estructura de colores diferenciables, las cuales se ini-

cializan con el valor de 0.

• Cuando el agente logra reconocer los nuevos colores, es decir, cuando sus

variables asociadas alcanzan el valor de N , el ciclo se repite. De esta ma-

nera logra progresivamente diferenciar y reconocer variedades de los co-

lores primarios (variedades de verdes, rojos, y azules, como se ilustra en

la Figura 4.4e).
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• Adicionalmente, en el momento en el que logra reconocer un segundo co-
lor primario, automáticamente adquiere la habilidad de diferenciar el re-
sultante de mezclarlos. Por ejemplo, si primero logra reconocer el verde y
luego logra reconocer el rojo, entonces se agregan a los colores diferencia-
bles un rojo más claro, un rojo más oscuro, ası́ como el amarillo resultante
de mezclar el verde y rojo (ver Figura 4.4f). Lo mismo sucede cuando
reconoce el azul, dando lugar a la creación de los colores diferenciables
magenta (resultante de mezclar el rojo y azul) y cian (resultante de mez-
clar el verde y el azul). De esta manera, el agente se puede volver capaz de
diferenciar, y posteriormente reconocer, los colores secundarios magenta,
amarillo y cian (ver Figura 4.4f). Ası́ mismo, cuando logra reconocer los
colores secundarios éstos se mezclan con los primarios dando lugar a los
colores terciarios (ver Figura 4.4g).

• De manera análoga el agente va progresivamente adquiriendo la capacidad
de diferenciar y reconocer más tamaños (variedades de tamaños pequeños,
medianos y grandes), como se ilustra en la Figura 4.5.

• Es ası́ que el agente progresivamente logra reconocer diferentes colores y
tamaños, los cuales dependen de las caracterı́sticas de los objetos que hay
en su ambiente.

4.3.2 El Agente Puede “Tocar” su Mundo
El agente es capaz de poder tocar su mundo a través del uso de su sensor de
tacto, mediante el cual se detectan 2 aspectos: 1) la presencia de un objeto en
contacto con la palma de la mano (sólo puede tocar un elemento a la vez) y
2) su textura. Con respecto al segundo, es posible realizar una implementación
que permita que el agente pueda ir incrementando sus capacidad de diferenciar
diversas propiedades táctiles que presentan las superficies de los elementos del
ambiente. Por ejemplo, varios grados de rugosidad. Ésto se puede llevar a cabo
de manera análoga a la visión. Ası́, al inicio éste sólo podrı́a diferenciar entre lo
liso y lo completamente rugoso. Con el tiempo, a través de su interacción con
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el mundo virtual, aprenderı́a a diferenciar y posteriormente a reconocer diversos

grados de rugosidad. Sin embargo, por simplicidad, en este trabajo de investiga-

ción asumimos que ya ha aprendido a reconocer un cierto número de texturas y

que las ha etiquetado como “t1”, “t2”, etc.

El objeto detectado es usado para crear una representación interna de lo que

el agente está tocando. A esta representación se le llama contexto-actual-táctil

(la sección 4.3.5 presenta una descripción detallada de esta estructura).

4.3.3 El Agente Simula un Proceso de Atención

Cada vez que el agente sensa su mundo, detecta los objetos que están en su en-

torno y selecciona uno de ellos para interactuar. El proceso de selección consiste

en asignarle un número a cada elemento detectado que represente qué tan atrac-

tivo le resulta, y en escoger aquél con el valor más alto. A éste se le llama valor

de interés.

Para el caso de los objetos que ve, el valor de interés depende de tres aspec-

tos. Primero, el agente está preprogramado para tener preferencias. De tal forma

que éste le asigna un número más alto a los elementos que están en movimien-

to, que a los que están estáticos; y a los que poseen colores brillantes, que a los

que tienen colores opacos. Segundo, se consideran más atractivos aquellos que

poseen las caracterı́sticas menos vistas (p. ej. le es más llamativa una pelota de

color rojo brillante que ve por primera vez, que una pelota azul que ha visto en

repetidas ocasiones). Y tercero, el agente prefiere seleccionar aquellos hacia los

cuales ha establecido una respuesta afectiva, un estado emocional o una motiva-

ción (ver sección 4.3.4). Entonces, el valor de interés se calcula: 1) asignándole

un número entre 0 y 1 a cada uno de los tres aspectos descritos anteriormente (en

donde 0 significa que no le es interesante y 1 lo contrario), 2) asignándole una

constante de ponderación a cada uno de estos tres aspectos, y 3) sumándo las tres

cantidades resultantes.

En el caso del tacto, debido a que el agente sólo puede tocar un objeto a la

vez, a todo lo que toca le asigna un valor de interés de vt.
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Una vez seleccionado un objeto visual y uno táctil, se elige aquél con el
valor de interés más alto. Por ejemplo, si a la variable vt se le asigna el valor de
1, entonces por lo general el agente preferirá seleccionar lo que toca sobre lo que
ve.

Al elemento seleccionado se le considera como aquél sobre el cual el agente
ha centrado su atención. De esta manera, sólo puede interactuar con un objeto a
la vez. Sin embargo, como se explicará en el capı́tulo 5, conforme construye sus
esquemas se vuelve capáz de atender tanto lo que toca como lo que ve.

4.3.4 El Agente Simula Respuestas Afectivas, Estados Emocio-
nales y Motivaciones que lo Empujan a Actuar
El agente simula respuestas afectivas, estados emocionales y motivaciones, los
cuales están inspirados en las ideas de Piaget referentes a la relación entre la
afectividad y el desarrollo de la inteligencia (ver capı́tulo 3, sección 3.1.3).

Respuestas Afectivas.
El agente simula dos tipos de respuestas afectivas: agrado y desagrado. Éstas

están compuestas por una intensidad y una valencia, las cuales se representan por
medio de variables que toman los valores de -1, +1, o +2, en donde -1 representa
desagrado y +1/+2 representan dos intensidades de agrado.

En este trabajo, de manera predefinida, todos los objetos luminosos que el
agente selecciona como su centro de atención le disparan automáticamente una
respuesta afectiva de placer. Esto representa que le “agrada” enfocar su aten-
ción en objetos luminosos. Si éstos se encuentran en la periferia de su campo de
visión, entonces la intensidad de agrado es igual a +1. Por el contrario, si se en-
cuentran en el centro de su campo de visión, entonces la intensidad es igual a +2.
Es decir, le agrada más ver los objetos de interés en el centro que en la periferia.
La Figura 4.6a muestra un ejemplo de esta situación. De manera similar, todos
los objetos que el agente toca y atiende le generan placer con intensidad +1.

Las respuestas afectivas de desagrado se disparan automáticamente cuando el
agente está atendiendo un objeto que le agrada y éste “desaparece”(p. ej. debido
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(a) El agente
enfoca su
atención en
la pelota
verde bri-
llante que se
mueve hacia
la izquierda,
causándo que
se dispare
una respuesta
afectiva de
placer con
intensidad +1
hacia dicho
objeto.

(b) El agente
pierde la
pelota verde
brillante en
la que estaba
interesado.
Esto causa
que se
dispare una
respuesta
afectiva de
displacer.

(c) El agente
mueve alea-
toriamente
su cabeza a
la izquier-
da y por
“accidente”
recupera la
pelota verde
brillante
que habı́a
perdido.
Se dispara
entonces
un estado
emocional de
sorpresa.

(d) El agente
enfoca su
atención en
la pelota azul
brillante que
se mueve
hacia arriba.

(e) El agente
pierde la
pelota azul
brillante en
la que estaba
interesado.
Usa su
experiencia
pasada para
recuperarla,
por lo cual
mueve su
cabeza hacia
la izquierda.

(f) No
recuperó la
pelota como
lo esperaba,
y por lo tanto
se dispara
una moti-
vación de
curiosidad
cognitiva.

Figura 4.6: Ejemplos de situaciones en donde se disparan algunas respuestas afec-
tivas, estados emocionales, y motivaciones.

a que se está moviendo y sale de su campo de visión, o a que lo suelta mientras

lo estaba agarrando), y se definen por medio de una variable a la que se le asigna

el valor de -1. Esto representa que le “disgusta perder los objetos agradables”.

La Figura 4.6b muestra un ejemplo de esta situación.

Estados Emocionales.

El agente simula tres estados emocionales: interés, sorpresa y aburrimiento.

Éstos se representan por medio de variables Booleanas, y se disparan automáti-

camente en las siguientes situaciones.

El estado emocional de interés, hacia un cierto objeto A, se activa a conse-
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cuencia de la ejecución de una acción interna llamada show interest in A. Este

estado emocional, junto con otras variables, es usado posteriormente por el pro-

cedimiento que selecciona el centro de atención del agente, permitiéndole man-

tenerse enganchado durante cierto tiempo con un mismo objeto, hasta que otro le

resulte de mayor interés. La acción show interest in A representa la única acción

interna que se implementa (como se resume en la Tabla 4.3).

Nombre de la Descripción
Acción Interna
show interest in A Dispara un estado emocional de interés

hacia el objeto A.

Tabla 4.3: Lista el repertorio inicial de acciones internas que el agente puede reali-
zar.

El estado emocional de sorpresa se dispara en la siguiente circunstancia.

Cuando el agente pierde un objeto agradable, el sistema ejecuta una acción ex-

terna aleatoria (p. ej. un movimiento de su cabeza a la izquierda). Eventualmente

y “accidentalmente” alguna de las acciones aleatorias, llamada “acción de re-

cuperación”, causará que regrese el objeto perdido (p. ej. un movimiento de su

cabeza a la izquierda normalmente causará que un objeto que se mueve hacia la

izquierda vuelva a su campo de visión). La recuperacción accidental del objeto

de interés causa que a la variable booleana que representa al estado emocional

de sorpresa se le asigne el valor de TRUE. La Figura 4.6c muestra un ejemplo de

esta situación.

Finalmente, el estado emocional de aburrimiento se dispara cuando el agente

detecta consecutivamente los mismos objetos en las mismas posiciones (p. ej.

después de que ve una misma escena estática en 10 ocasiones seguidas). Este

estado causa que se realice una acción fı́sica aleatoria, produciendo por ejemplo

un movimiento de su cabeza, que provoca un cambio en los objetos presentes en

su campo de visión.
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Motivaciones.
El agente simula una motivación intrı́nseca llamada curiosidad cognitiva. Es-

ta se representa por medio de una variable Booleana, y se dispara en la siguiente

circunstancia.

Las situaciones en las que el agente recupera por accidente un objeto de in-

terés (es decir, cuando se activa un estado emocional de sorpresa), se registran en

su memoria a través de nuevas estructuras de conocimiento llamadas esquemas

(los cuales se describen a detalle en la sección 4.3.5). Los esquemas asocian la

respuesta afectiva de desagrado causada por la pérdida del objeto de interés, con

la acción de recuperación, y con la situación de volver a sentir agrado hacia el

objeto que se habı́a perdido. A ésta última situación se le llama “expectativa”, y

se explica a detalle en las secciónes 4.3.5 y 5.2. Ası́, continuando con el ejemplo

de la Figura 4.6, de ahora en adelante cada vez que el agente se enfrente a una

situación similar, es decir, cada vez que pierda un objeto de interés, usará su ex-

periencia registrada en el nuevo esquema y ejecutará la acción de recuperación

(en este ejemplo mover su cabeza a la izquierda) con la expectativa de volver a

sentir agrado hacia el objeto que se habı́a perdido. Sin embargo, algunas veces

esta acción recuperará el objeto y otras no (p. ej. el esquema descrito no ayudará a

recuperar los objetos que se estaban moviendo a la derecha con un movimiento

de su cabeza a la izquierda). En los casos en los que no se cumplen sus expecta-

tivas, se dispara la variable que representa la motivación de curiosidad cognitiva,

como se ilustra en la Figura 4.6(d)-(f). Esta motivación le indica al proceso de

adaptación (descrito en la sección 4.3.6) que es necesario modificar los esquemas

del agente debido a que sus expectativas asociadas no se están cumpliendo.

En general, esta es la manera en la que se activan las diferentes respuestas

afectivas, estados emocionales y motivaciones, las cuales se resumen en la Tabla

4.4.

4.3.5 El Agente Cuenta con una Memoria

El agente cuenta con una memoria en la cual almacena todo su conocimiento. En

particular, almacena su percepción actual del mundo (representada por medio de
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Nombre Descripción
Respuestas Afectivas:
placer Se dispara cuando el agente atiende un objeto

luminoso y/o alguno que esté tocando.
displacer Se dispara cuando el agente pierde un

objeto que le agrada.
Estados Emocionales:
interés Se dispara como resultado de la ejecución de

la acción interna show interest in A.
sorpresa Se dispara cuando el agente recupera “por accidente”

un objeto que le agrada.
aburrimiento Se dispara cuando el agente detecta

consecutivamente los mismos objetos un cierto
número de veces.

Motivaciones:
curiosidad cognitiva Se dispara cuando las expectativas del agente

no se cumplen.

Tabla 4.4: Resume las situaciones bajo las cuales se disparan las diferentes respues-
tas afectivas, estados emocionales y motivaciones.

su contexto-actual) y de cómo interactuar con éste (representado por medio de

sus esquemas).

Contexto-Actual
El contexto-actual es una estructura que está compuesta de dos partes (ver

Figura 4.7a): 1) del contexto-actual-visual y 2) del contexto-actual-táctil. A su

vez, éstos dos últimos se definen como tres componentes (ver Figura 4.7b): 1)

de las caracterı́sticas del objeto que se encuentra en el centro de atención del

agente (su color, tamaño, movimiento y posición dentro del campo de visión; o

del estado de su mano, abierta o cerrada, ası́ como de la textura del objeto que

toca), 2) de las respuestas afectivas, estados emocionales y motivaciones que di-
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Contexto-Actual

Contexto-Actual-Visual

Contexto-Actual-Táctil

(a)

Contexto-Actual-Visual/

Características del objeto atendido

Respuestas afectivas, 
estados emocionales

motivaciones.

Expectativas

y/o

Contexto-Actual-Táctil

(b)

Figura 4.7: (a) La estructura del contexto-actual; (b) la estructura del contexto-
actual-visual y del contexto-actual-táctil.

cho elemento dispara, y 3) de las expectativas actuales (ver sección 5.2). De esta

manera, el agente representa lo que está viendo y/o tocando en términos de lo

que el/los objeto(s) en su centro de atención (descritos por medio de sus carac-

terı́sticas) le están disparando, es decir, si le están causando agrado, desagrado,

interés, aburrimiento, sorpresa, curiosidad cognitiva, y/o alguna expectativa. Por

ejemplo, la Figura 4.8a muestra el contexto-actual correspondiente a la situación

de la Figura 4.7a, en donde el agente centró su atención en una pelota pequeña,

de color verde brillante, que estaba en movimiento en la posición 4 de su campo

de visión, y que le disparó una respuesta afectiva de placer con intensidad +1.

En este ejemplo, el color verde brillante es un color que ya adquirió la habilidad

de reconocer, y al cual le asignó el nombre “C1”. De manera similar sucede con

el tamaño pequeño, al cual nombró “S1”. Para los objetos en movimiento usa

la etiqueta “moving”, y para los estáticos la etiqueta “static”. Con la finalidad

de hacer la notación más simple y compacta, de ahora en adelante los contextos

actuales que estén compuestos únicamente de respuestas afectivas, los presenta-

remos en el formato de la Figura 4.8b. En ésta notación escribimos el nombre de

la respuesta afectiva seguido por una flecha etiquetada con su valencia e intensi-

dad que apunta hacia la descripción del objeto que la disparó.
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Contexto-Actual

{C1, S1, moving, 4}

Pleasure = +1

Contexto-Actual-Visual

Contexto-Actual-Táctil

(a)

Contexto-Actual

Pleasure             +1 {C1, S1,moving, 4}

(b)

Figura 4.8: (a) Un ejemplo de un contexto-actual, el cual representa la pelota verde,
pequeña, y brillante que estaba en movimiento y que le agradó al agente en la Figura
4.6a; (b) El mismo contexto-actual usando la notación alternativa.

Esquemas
En este trabajo se definen como estructuras de conocimiento que simulan los

esquemas sensoriomotores descritos por Piaget, y definidos por Guerin (2011b)

como: “Within constructivist theories the sensorimotor schema is held to be the

principal unit of knowledge in use during infancy. A sensorimotor schema is a

psychological construct which gathers together the perceptions and associated

actions involved in the performance of one of the habitual behaviors in the in-

fant’s repertoire. The schema represents knowledge generalized from all the ex-

periences of that behavior. It includes knowledge about the context in which the

behavior was performed as well as expectations about the effects. Sensorimotor

schemas are central to Jean Piaget’s explanation of infant development”. Inspi-

rados en estas ideas, nuestro agente cuenta con dos tipos de esquemas: básicos y

desarrollados.

Los esquemas básicos representan algunos de los comportamientos innatos y

tendencias que Piaget observó en los bebés, y están presentes en el agente des-

de su inicialización. Se representan como contextos asociados a acciones (ver

Figura 4.9a). Los contextos usados en los esquemas son estructuras similares a

los contextos-actuales, sólo que a diferencia de éstos últimos, los componentes

visuales y táctiles sólo contienen las caracteı́sticas del objeto atendido ası́ co-
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Basic Schema

Context   Action

(a) (b)

Figura 4.9: (a) La estructura de los esquemas básicos; (b) un ejemplo de un esque-
ma básico.

mo las respuestas afectivas disparadas por éste. En otras palabras, los contex-

tos asociados a los esquemas describen situaciones de agrado o desagrado, que

en nuestro modelo ocurren con la presencia o pérdida de un objeto de interés.

Adicionalmente, a diferencia de los contextos-actuales, los contextos de los es-

quemas pueden definir las caracterı́sticas del objeto en términos de variables no

instanciadas. Para ejemplificar ésto último, la Figura 4.9b muestra un ejemplo de

un esquema básico, el cual asocia la situación de sentir desagrado, disparada por

un objeto de cualquier color = a, de cualquier tamaño = b, con cualquier movi-

miento = c y en cualquier posición dentro del campo de visión = d, con la acción

de realizar una acción externa aleatoria (p. ej. un movimiento de su cabeza a la

derecha). De ahora en adelante, las letras minúsculas simbolizarán variables no

instanciadas. Cuando las n caracterı́sticas que describen al objeto de un contexto

están en términos de variables no instanciadas, se dice que la estructura a la que

está asociado es un esquema abstracto de tipo Tn (como es el caso del esquema

de la Figura 4.9b, que es de tipo T4). Por el contrario, si todas las variables de las

caracterı́sticas están instanciadas, se dice que es un esquema concreto de tipo T0.

De la misma manera, existen esquemas intermedios de tipo T1, T2 ... Tn−1, con

varias caracterı́sticas en términos de variables no instanciadas.

Los esquemas desarrollados se construyen conforme el agente interactúa con

su ambiente (como se explica a detalle en el capı́tulo 5), y representan nuevos

comportamientos. Éstos están compuestos de un contexto, una acción, un con-

texto esperado, y un conjunto de contextos con los cuales se cumplieron las ex-

pectativas (llamado “Contexts Expectations Fulfilled”), y otro con el cual no se
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cumplieron (llamado “Contexts Expectations NOT Fulfilled”), como se ilustra en

le Figura 4.10a. La Figura 4.10b muestra un ejemplo de un esquema desarrolla-

do, el cual asocia la situación de displacer disparada por un objeto de cualquier

color, cualquier tamaño, en movimiento, y en la posición 4 de su campo de vi-

sión, con la acción de mover la cabeza a la izquierda y la expectativa de recuperar

la respuesta afectiva de placer hacia ese mismo objeto (se considera que dos ob-

jetos son el mismo si ambos tienen el mismo color). Este es un ejemplo de un

esquema tipo T2, ya que dos de sus caracterı́sticas están en términos de variables

no instanciadas.

Finalmente, se les llama esquemas visuales a aquellas estructuras cuyo con-

texto hace referencia únicamente a objetos visuales, esquemas táctiles a los que

sólamente hacen referencia a objetos táctiles y esquemas tactilo-visuales a aque-

llos que hacen referencia tanto a objetos visuales como a táctiles.

Developed Schema

Context   Action   Expected Context

Expectations Fulfilled Expectations NOT Fulfilled
Contexts Contexts

(a)

Developed Schema

NPleasureNNNNNNN{a,Nb,Nmoving,N4}NNNMHLeft    Pleasure         {a,Nb,*,*}N-1
Context Action

+1
Expected Context

ExpectationsNFulfilled ExpectationsNNOTNFulfilled
Contexts Contexts

(b)

Figura 4.10: (a) La estructura de los esquemas desarrollados; (b) un ejemplo de un
esquema desarrollado.
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4. Jacques, el Agente que se Desarrolla

4.3.6 El Agente Cuenta con Mecanismos de Adaptación

El agente cuenta con mecanismos de adaptación, los cuales simulan los proce-

sos de asimilación-acomodación-equilibración descritos por Piaget. La manera

en que se implementan es a través de una versión extendida del modelo compu-

tacional del proceso creativo Engagement-Reflection (Pérez y Pérez and Shar-

ples, 2001, 2004; Pérez y Pérez, 2007). Dichos mecanismos le permiten ade-

cuarse a su mundo, ya sea modificando su percepción del ambiente para que ésta

se ajuste a su conocimiento adquirido en experiencias pasadas (es decir, adapta-

ción por asimilación), o modificando y creando nuevo conocimiento cuando éste

no se ajusta a su “realidad” (es decir, adaptación por acomodación). La finalidad

de esta capacidad es llevar al agente a evolucionar de un comportamiento reflejo

(caracterı́stico del primer subestadio del periodo sensoriomotor) a un comporta-

miento voluntario con conductas basadas en el cuerpo (caracterı́stico del segundo

subestadio del periodo sensoriomotor) y a los comienzos de un comportamiento

que involucra consecuencias en objetos externos (caracterı́stico del tercer sub-

estadio del periodo sensoriomotor). Por tal motivo, llamamos a nuestro modelo

Dev E-R (Developmental Engagement- Reflection), el cual se describe a detalle

en el capı́tulo 5.

4.4 Interacción del Agente con su Mundo
Cuando el agente comienza su ejecución se inicializa con una base de conoci-

miento que consiste en un conjunto de esquemas básicos, los cuales representan

conductas reflejas. A partir de ahı́, interactúa con el mundo siguiendo los siguien-

tes pasos:

1. Sensa el ambiente a través de su cámara virtual y de su sensor táctil.

2. Crea un contexto-actual que representa su “percepción” actual de su en-

torno.
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4.4 Interacción del Agente con su Mundo

3. Dev E-R usa el contexto-actual para determinar la acción a realizar. Du-
rante este proceso es posible que se lleve a cabo alguna modificación en la
base de conocimiento (creación, eliminación o cambio de algún esquema).

4. Ejecuta la acción seleccionada.

5. Regresa al paso 1.

A los pasos del 1 al 4 le llamamos ciclo de percepción-acción.
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“Creativity is intelligence having
fun.”

Albert Einstein

CAPITULO

5
El Modelo Dev E-R

Dev E-R es un modelo computacional que, inspirado en la teorı́a de Piaget,

simula los procesos de asimilación-acomodación-equilibración implementándo-

los con una versión extendida del modelo computacional del proceso creativo

Engagement-Reflection (Pérez y Pérez and Sharples, 2001, 2004; Pérez y Pérez,

2007). Se encarga de usar y construir el conocimiento del agente (representa-

do como esquemas sensoriomotores). Cuenta con dos formas de llevarlo a cabo:

1) de manera automática a través del proceso de Engagement, y 2) de manera

analı́tica a través del proceso de Reflection.

5.1 Funcionamiento General
Dev E-R, en modo de Engagement, busca en memoria los esquemas cuyos con-

textos representen la misma situación a la del contexto-actual (ver por ejemplo el

caso de la Figura 5.1 en el que hay una correspondencia del 100 % entre ambas

estructuras). Si durante este proceso se encuentra que el agente conoce más de

una manera de actuar dada la situación actual, entonces se selecciona sólo uno

de ellos. La selección se realiza de tal forma que se le asigna a los esquemas
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5. El Modelo Dev E-R

Figura 5.1: Un ejemplo de la correspondencia de la estructura del contexto-actual
de la Figura 4.7c con un esquema en memoria. En este caso, el contexto-actual
corresponde al 100 % con el contexto asociado al esquema debido a que ambos
están compuestos de la misma respuesta afectiva, con la misma valencia y la misma
intensidad, y porque todas las caracterı́sticas que definen al objeto del contexto están
en términos de variables (es decir, éstas se asocian a la descripción de cualquier
objeto visual: de cualquier color, de cualquier tamaño, con cualquier movimiento, y
en cualquier posición).

desarrollados una mayor probabilidad de ser elegidos que a los básicos, y de los

desarrollados es más probable elegir aquél que posee el mayor número de objetos

con los que se cumplieron las expectativas y con el que se espera obtener mayor

placer. Cuando se selecciona un esquema, se ejecuta su acción asociada, y en ca-

so de ser uno desarrollado se registran sus expectativas en el contexto-actual. El

agente sensa nuevamente su mundo, actualiza la estructura del contexto-actual,

y el ciclo continúa. En los casos en los que no es posible asociar ningún esquema

en memoria, es decir, cuando el agente se enfrenta a una situación desconocida,

entonces se declara en una situación de impasse. En este caso se requiere reali-

zar un proceso de adaptación, ya sea por asimilación o por acomodación. Estos

procesos se pueden llevar a cabo de manera automática o analı́tica, por ejemplo

a través de razonamiento analógico. Sin embargo, cuando el agente inicia su eje-

cución carece de capacidades reflexivas que le ayuden a lidiar con este tipo de

situaciones (por las subetapas tempranas que se están modelando). Por lo tanto,

en esta implementación la adaptación se simula como una actividad automática
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5.2 Simulación del Proceso de Acomodación

que se lleva a cabo en modo de Engagement.

5.2 Simulación del Proceso de Acomodación
La Acomodación, en el sentido de Piaget, se refiere al proceso por medio del
cual el niño modifica un esquema existente o forma uno completamente nuevo
para lidiar con un objeto o evento desconocido Ormrod (2012). Inspirados en
este concepto, en este trabajo la acomodación consiste en la creación de nuevas
estructuras de conocimiento y modificación de las existentes como resultado de
enfrentar nuevas situaciones en su mundo. Esto se lleva a cabo por medio de uno
de los siguientes dos métodos: generalización o diferenciación.

La diferenciación ocurre cuando las expectativas de un esquema abstracto
(tipo T1, T2, ... Tn) no se cumplen la mayorı́a de las veces, dando como resultado
la creación de estructuras más concretas, cuyos objetos se definen en términos
de más variables instanciadas.

La generalización ocurre en dos situaciones: 1) cuando el agente recupera por
accidente un objeto de interés y generaliza esa única experiencia en un esquema
abstracto, y 2) cuando detecta que una misma acción puede recuperar varios ob-
jetos con caracterı́sticas diferentes, lo cual produce que por medio de un proceso
de inducción las estructuras concretas sean reemplazadas por una nueva más ge-
neral que abarque la recuperación de los diferentes objetos.

Es ası́ que simulamos el proceso de acomodación como un ciclo continuo de
generalizar y concretar esquemas, como se explica a continuación.

Primeras generalizaciones: creación de esquemas tipo Tn. Como se ex-
plicó anteriormente, los primeros esquemas desarrollados que construye el agen-
te se crean cuando recupera por accidente un objeto de interés (es decir, cuando
el contexto-actual tiene registrado un estado emocional de sorpresa). Por ejem-
plo, supongamos que recupera por accidente, con un movimiento de la cabeza
a la izquierda, un objeto de color C1, tamaño S1, en movimiento, que se encon-
traba en la posición 4 de su campo de visión (como se ejemplifica en la parte
superior de la Figura 5.2). Entonces, a partir de esta única experiencia se crea un
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5. El Modelo Dev E-R

nuevo esquema (el cual se muestra en la parte inferior de la Figura 5.2) que aso-

cia la respuesta afectiva de displacer disparada por un objeto de cualquier color,

tamaño, movimiento, y en cualquier posición de su campo de visión, con la ac-

ción de mover la cabeza a la izquierda, y la expectativa de obtener una respuesta

afectiva de placer hacia ese mismo objeto. Por lo tanto, las nuevas estructuras

de conocimiento representan una generalización excesiva de la nueva experien-

cia. Es decir, basta con que el agente recupere accidentalmente un sólo objeto

en particular, para que uno de sus esquemas comience a registrar la expectativa

de que con la misma acción puede recuperar cualquier otro objeto. Estas nuevas

estructuras son de tipo Tn, T4 para este ejemplo en particular, ya que los ob-

jetos que pueden recuperar se describen en términos de todas sus variables no

instanciadas: color=a, tamaño=b, movimiento=c y posición dentro del campo de

visión=d.

Developed Schema: DSch1

Contexts
ExpectationsSFulfilled

Contexts
ExpectationsSNOTSFulfilled

PleasureSSSSSSSSSSSS{a,b,c,d}SSSSMHLeft    Pleasure           {a,*,*,*}S-1
Context Action

+1
Expected Context

EstadoSemocional

Nuevo
esquema1generalizado

El1agente1está1interesado
en1la1pelota1verde

El1agente1pierde1el
objeto1de1interés.

El1agente1recupera1por1acci-
dente1el1objeto1de1interés1al

con1características:
{C1,1S1,1moving,14}

Pleasure1111111111{C1,1S1,1moving,14}

ejecutando1una1acción
externa1aleatoria.

Enfrenta1esta1situación mover1su1cabeza1a1la1izquierda.

deSSorpresa

-1

(a)

Figura 5.2: Ilustra el proceso de acomodación en la situación en la que el agente
dispara un estado emocional de sorpresa.
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5.2 Simulación del Proceso de Acomodación

Primeras diferenciaciones: creación de esquemas tipo T0. A partir del mo-

mento en el que el agente comienza a crear y a usar sus esquemas desarrollados,

comienza también a registrar en su contexto-actual las expectativas de las conse-

cuencias de sus acciones, las cuales algunas veces se cumplen y otras no (recor-

demos que por el momento sus expectativas están relacionadas con la recupera-

ción de la respuesta afectiva de placer causada por el objeto de interés). Cuan-

do sus expectativas se cumplen, entonces se agrega el último contexto-actual al

grupo Contexts Expectations Fulfilled (ver Figura 5.3a). Por el contrario, cuan-

do las expectativas no se cumplen, se agrega el último contexto-actual al grupo

Contexts Expectations NOT Fulfilled (ver Figura 5.3b). Adicionalmente, en este

último caso se dispara una motivación de curiosidad cognitiva que se registra en

el contexto-actual, indicando que el conocimiento del mundo se está conflictuan-

do con la realidad y que por lo tanto necesita ser modificado. Sin embargo, ésto

sólo es posible cuando la estructura de conocimiento en conflicto ha registrado la

suficiente experiencia. Es decir, cuando cumple con las siguientes dos condicio-

nes: 1) que Engagement la haya usado un número mı́nimo de veces (p. ej. por lo

menos NUsedT4 = 50 veces) y 2) que de éstas, por lo menos en un cierto porcen-

taje no se hayan cumplido las expectativas (p. ej. por lo menos en el PFailureT4

= 30 % de las ocasiones), como aquél que se muestra en la Figura 5.4a. Si estas

dos condiciones se cumplen, entonces se considera que la estructura en conflicto

es muy general y debe ser diferenciada. La diferenciación consiste en crear un

nuevo esquema por cada objeto que el agente haya registrado la expectativa de

recuperar por lo menos en un cierto número de ocasiones (p. ej. en NTrials = 10),

y que de éstas lo haya recuperado la mayorı́a de las veces (p. ej. por lo menos

en el PSuccessObj = 80 %), como se ejemplifica en la Figura 5.4b. Los nuevos

esquemas son de tipo T0, ya que los objetos que pueden recuperar se describen

en términos de caracterı́sticas particulares (es decir, todas sus caracterı́stica se

definen en términos de variables instanciadas). Como parte final del proceso de

diferenciación, se transfiere la experiencia registrada en los conjuntos Contexts

Expectations Fulfilled y Contexts Expectations NOT Fulfilled de la estructura

general a los esquemas diferenciados, como se ejemplifica en la Figura 5.4. Si
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ElCagenteCestáCinteresado
enClaCpelotaCverde
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UsaCelCesquema
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tativaCdeCrecuperarlo.

loCesperaba.

Developed Schema: DSch1
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(a)
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LaUexpéctativaUNOUse
cumple}

CognitiveUCuriosity

Intenta acomodar el esquema
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Motivation

Developed Schema: DSch1

ContextsU
ExpectationsUFulfilled

Contexts
ExpectationsUNOTUFulfilled

PleasureUUUUUUUU{a{b{c{d}UUMHLeft  Pleasure        {a{T{T{T}U,1
Context Action

P1
Expected Context

con características
{C4, S2, moving, 2},

la cual se mueve
hacia arriba.

Pleasure      {C4, S2, moving, 2}Pleasure       {C1, S1, moving, 4},1 ,1

(b)

Figura 5.3: Ilustra la manera en la que el esquema va guardando la experiencia de
su uso: (a) en el caso en el que se cumplen las expectativas, y (b) en el caso en el
que no se cumplen.
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Figura 5.4: (a) Muestra el esquema de la Figura 5.3 en el momento en el que está lis-
to para sufrir un proceso de acomodación, ya que: 1) se ha usado 50 veces y 2) en el
56 % de éstas no se han cumplido sus expectativas. (b) Muestra los dos esquemas re-
sultantes de su proceso de acomodación, los cuales surgen como una diferenciación
del esquema general en estructuras más particulares.
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5. El Modelo Dev E-R

después de este proceso el número de contextos restantes en el conjunto Con-

texts Expectations NOT Fulfilled excede un cierto porcentaje (p. ej. si excede el

PDeleteT4 = 70 %), entonces éste se elimina (como el caso del esquema DSch1 de

la Figura 5.4).

Generalizaciones intermedias: creación de esquemas tipo Tn−1 ... T1. Los

procesos de generalizaciones excesivas y diferenciaciones continúan hasta que

Dev E-R detecta que se han creado NT0 estructuras de conocimiento de tipo T0

con la misma acción asociada y con la misma relación afectiva de displacer en

sus contextos (por ejemplo, aquellos que se muestran en la Figura 5.5a). En ese

momento se realiza nuevamente un proceso de acomodación, el cual consiste en

generalizar a través de un proceso de inducción la experiencia registrada en los

NT0 esquemas particulares. Por ejemplo, si el agente detecta que con un movi-

miento de la cabeza a la izquierda ha logrado recuperar objetos de diferentes co-

lores, en diferentes posiciones de su campo de visión, pero todos ellos de tamaño

S1 y en movimiento, entonces por medio de un proceso de inducción generaliza

esta experiencia creando la nueva estructura de la Figura 5.5b (la cual reemplaza

a todos los esquemas particulares usados en la generalización, e indica que con

un movimiento de la cabeza a la izquierda se tiene la expectativa de recuperar

la respuesta afectiva causada por objetos de cualquier color, de tamaño S1, en

movimiento y en cualquier posición del campo de visión). A estas estructuras

generalizadas se les llama esquemas tipo Tn−1 ... T1, ya que describen cómo re-

cuperar objetos que cuentan con sólo algunas caracterı́sticas definidas por medio

de variables sin instanciar (por ejemplo, el nuevo esquema de la Figura 5.5b es

de tipo T2). Al final del proceso de generalización se transfiere la experiencia

registrada en las estructuras de conocimiento particulares al nuevo esquema ge-

neral, como se ejemplifica en la Figura 5.5.

Diferenciaciones intermedias: creación de esquemas tipo Tn−2 ... T0. Los

esquemas tipo Tn−1 ... T1 pueden seguir provocando que el agente entre en es-

tados de conflicto cognitivo debido a que las variables no instanciadas permiten
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Figura 5.5: Ejemplifica el proceso de generalización de esquemas T0 en esquemas
tipo T1 ... Tn−1.
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Figura 5.6: Ejemplifica el proceso de diferenciación de esquemas tipo T1 en esque-
mas tipo T0.

incluir casos inadecuados o a que la generalización de la que surgieron fue inco-

rrecta. Si esta situación llega al punto en el que el porcentaje de falla (ocasiones

en las que no se cumplen las expectativas) de alguna de estas estructuras rebasa

un cierto lı́mite (p. ej. cuando rebasa el PFailureT3T2T1 % = 50 %), entonces su-

fren nuevamente de un proceso de acomodación; el cual se da de tal forma que

las estructuras de tipo Tm se diferencian en esquemas de tipo Tm−1. En particu-

lar, para m = 1, éstos se diferencián del mismo modo que los de tipo Tn, como

se ilustra en los ejemplos de las Figuras 5.4 y 5.6.

Para explicar el proceso de diferenciación para valores diferentes de m con-

sideremos el siguiente ejemplo. Supongamos que el esquema de la Figura 5.7a
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Developed Schema: DSch7
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... 12 veces{C1, S2, moving, 1}

... 1 vez{C6, S2, moving, 7}

... 2 veces{C1, S2, moving, 4}

... 13 veces{C5, S2, moving, 3}

... 13 veces{C5, S2, moving, 6}

... 11 veces{C4, S2, moving, 6}

... 5 veces{C5, S2, moving, 7}

... 25 veces{C1, S2, moving, 6}

... 19 veces{C1, S2, moving, 2}

... 1 vez{C1, S2, moving, 1}

Contexts Contexts

(a)

Agrupados por
color C1

Agrupados por
color C3

Agrupados por
color C4

Agrupados por
 posición 4

Agrupados por
posición 1

{C1, S2, moving, 4}

{C1, S2, moving, 1}
{C3, S2, moving, 4}

{C4, S2, moving, 4}

{C1, S2, moving, 1}

{C1, S2, moving, 4}

{C3, S2, moving, 4}

{C4, S2, moving, 4}

(b)

Developed Schema: DSch8

Expectations}Fulfilled Expectations}NOT}Fulfilled

Pleasure}}}}}}{C1,S2,moving,d}}}}MHLeft   Pleasure         {C1,*,*,*}}-1
Context Action

+1
Expected Context

Developed Schema: DSch9

Expectations}Fulfilled Expectations}NOT}Fulfilled

}Pleasure}}}}}}}{a,S2,moving,4}}}}MHLeft    Pleasure         {a,*,*,*}}-1
Context Action

+1
Expected Context

... 19 veces

... 12 veces

... 25 veces

... 19 veces

... 1 vez

... 19 veces

... 24 veces

... 15 veces

... 12 veces

... 2 veces

{C1, S2, moving, 4}

{C1, S2, moving, 1}

{C1, S2, moving, 6}

{C1, S2, moving, 2}

{C1, S2, moving, 1}

{C1, S2, moving, 4}{C1, S2, moving, 4}

{C3, S2, moving, 4}

{C4, S2, moving, 4}

{C1, S2, moving, 1}

Contexts Contexts

Contexts Contexts

(c)

Figura 5.7: Ejemplifica el proceso de diferenciación de esquemas tipo Tn−1 ... T2.
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requiere ser acomodado (el cual es de tipo T2, ya que el color y la posición de

los objetos que puede recuperar están en términos de variables no instanciadas).

Entonces, se diferencia de la siguiente manera. 1) Se seleccionan todos los obje-

tos que el agente haya tenido la expectativa de recuperar por lo menos en NTrials

ocasiones, y que de esas NTrials ocasiones, los haya recuperado por lo menos

en el PSuccessObj % de las veces (los objetos seleccionados se encuentran señala-

dos con un cı́rculo en la Figura 5.7a, para NTrials = 2 y PSuccessObj % = 80 %).

2) Aquellos que fueron seleccionados se agrupan por color y por posición, es

decir, se agrupan por cada caracterı́stica no instanciada (ver Figura 5.7b). 3) Se

eliminan los grupos que contengan menos de NTrials objetos (como se ilustra en

la Figura 5.7b). 4) Por cada caracterı́stica representativa de los grupos restantes

(es decir, por cada color y posición restante), se crea una nueva estructura que

indique cómo recuperar esos objetos en particular (ver Figura 5.7c). 5) Se trans-

fiere la experiencia a los nuevos esquemas particulares (como se muestra en la

Figura 5.7c). 6) Si el porcentaje de éxito de la nueva estructura es mayor del

PSuccessNew % (p. ej si es mayor del 60 %), entonces se conserva, en caso contra-

rio se elimina (como el caso de DSch8 de la Figura 5.7). Y 7) si el porcentaje

de fracaso del esquema general, después de la transferencia de la experiencia,

supera un cierto porcentaje PDeleteT3T2 %, entonces se elimina (como el caso de

DSch7 de la Figura 5.7a, quien terminó con un 66 % de falla). Sin embargo,

para no perder la experiencia que aún tiene registrada, antes de eliminarlo se di-

ferencia en estructuras tipo T0 de la misma manera en la que se diferenciaron los

esquemas de las Figuras 5.4 y 5.6. Si en algún momento alguno de los esquemas

tipo T0 supera un cierto porcentaje de falla (p. ej. si supera el PDeleteT0 = 50 %

de falla), y tiene por lo menos NUsedT0 objetos asimilados, entonces se elimina.

De esta manera, los esquemas se van creando, generalizando, diferencian-

do y eliminando conforme el agente se enfrenta a situaciones desconocidas o

situaciones de conflicto (como se resume en la Figura 5.8).
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Tiempo
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Figura 5.8: Resume los procesos de acomodación de los esquemas del agente: 1)
Se crea un nuevo esquema tipo Tn cuando el agente presenta un estado emocional
de sorpresa, es decir, cuando recupera por accidente un objeto de interés; 2) se
diferencia en estructuras particulares tipo T0 cuando sus expectativas asociadas no
se cumplen un cierto porcentaje de veces; 3) se generaliza en un esquema tipo Tn−1

... T1 cuando se detecta que una misma acción puede recuperar varios objetos con
caracterı́sticas diferentes; 4) si el esquema sigue provocando que el agente entre en
estados de conflicto cognitivo, entonces se considera que éste es aún muy general
y se vuelve a diferenciar en esquemas más particulares; 5) este proceso continúa
hasta que el esquema se elimina o hasta que deja de sufrir acomodaciones debido
a que sus expectativas se cumplen la mayorı́a de las veces, es decir, hasta que se
estabiliza.

5.3 Simulación del Proceso de Equilibrio Cognitivo
El proceso de acomodación, resumido en la Figura 5.8, continúa hasta que llega

el momento en el que el agente logra interactuar con su mundo durante los últi-

mos NC ciclos sin verse en la necesidad de modificar su conocimiento, debido

a que sus expectativas se cumplieron la mayorı́a de las veces (por lo menos en

el PSuccess % de las veces), como se ilustra en la Figura 5.9. En ese momento

decimos que el agente ha entrado en un estado de equilibrio cognitivo (ver Figu-

ra 5.9), y a los esquemas que ha construı́do hasta el momento se les considera

como estabilizados. Es decir, son estructuras de conocimiento que durante cierto

tiempo ya no han sufrido ningúna de modificación, como se ilustra en la Figura

5.8).
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Tiempo

10%

Porcentaje

20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

Cumplidas
Expectativas Equilibrio

Cognitivo

NC Ciclos

PSuccess%

Figura 5.9: Ejemplifica el momento en el que el agente entra en un estado de equi-
librio cognitivo. Cuando el agente inicia y comienza a crear sus propios esquemas,
sus expectativas se cumplen un porcentaje muy bajo de ocasiones produciéndole la
necesidad de acomodar su conocimiento. Con el tiempo, logra interactuar con su
mundo sin verse en la necesidad de modificar más su conocimiento debido a que
sus expectativas se cumplieron la mayorı́a de las veces (por lo menos el PSuccess %
de las veces durante los últimos NC ciclos). En ese momento se dice que el agente
ha entrado en un estado de equilibrio cognitivo.

Si se vuelve a construir, eliminar o modificar algún esquema, entonces se

considera que el agente ha entrado nuevamente en un estado de desequilibrio

cognitivo. De tal forma que éste tendrá que volver a cumplir con que en los

últimos NC ciclos no se vio en la necesidad de modificar su conocimiento debido

a que sus expectativas se cumplieron la mayorı́a de las veces, para que vuelva a

entrar en un estado de equilibrio cognitivo.

Cada vez que el agente entra en este estado, se van activando nuevas habilida-

des. En la primera ocasión, se activa su capacidad de realizar correspondencias

parciales entre su contexto-actual y sus esquemas básicos y aquellos desarro-

llados que ya se hayan estabilizado, como se describe a detalle en la siguiente

sección. Habilidad que no era capaz de realizar en un inicio. Posteriormente,

cuando se detecta que el agente se ha mantenido en este estado por NC ciclos,

y su base de conocimiento contiene esquemas visuales y táctiles estabilizados,

entonces se vuelve capaz de representar en sus contextos actuales tanto informa-
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ción visual como táctil. Es decir, se vuelve capaz de atender al mismo tiempo

tanto lo ve como lo que toca.

5.4 Simulación del Proceso de Asimilación.
La asimilación se refiere al proceso de responder a nuevos hechos y situacio-

nes en concordancia con lo ya conocido y recuperable de la memoria (Guerin,

2011b). En este sentido, Dev E-R simula el proceso de asimilación a través de

la búsqueda de esquemas que representen situaciones similares a la descrita en

el contexto-actual. De esta manera, permite que el agente se adapte a las nuevas

situaciones haciendo uso de su conocimiento adquirido en experiencias pasadas.

En un inicio, el contexto-actual debe de corresponder en un 100 % con el

contexto asociado a un esquema (como es el caso del ejemplo de la Figura 5.1).

Para ejemplificar este caso (es decir, cómo el agente usa su conocimiento ad-

quirido para enfrentar una nueva situación con una correspondencia del 100 %),

supongamos que comienza a atender un objeto que ve por primera vez con ca-

racterı́sticas {C9, S1, moving,1}, el cual se está moviendo hacia la izquierda

causando que salga de su campo de visión y disparándole una respuesta afectiva

de desagrado. En este caso, puede usar su conocimiento registrado en el esquema

de la Figura 5.5b (ya que hay una correspondencia del 100 % entre el objeto que

perdió, registrado en el contexto-actual, con el del esquema) para enfrentar esta

nueva situación. Al usar dicho esquema, mueve su cabeza a la izquierda, y logra

recuperar el objeto de interés.

Una vez que comienzan a existir esquemas estabilizados en la base de co-

nocimiento del agente, éste empieza a ser capaz de disminuir su porcentaje de

correspondencia que usa para encontrar en memoria un esquema que represente

una situación similar al contexto-actual. En otras palabras, comienza a permitir

que haya correspondencias parciales. De tal forma, que cada vez que Engage-

ment busca una acción a realizar dada la situación actual, ejecuta el siguiente

procedimiento:
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5. El Modelo Dev E-R

1. Decide aleatoriamente si en esta ocasión disminuirá el porcentaje de co-
rrespondencia, ya que solo un cierto porcentaje de veces que el agente
entra en modo de engagement elige realizar correspondencias parciales.

2. Si decide no disminuir el porcentaje, entonces busca todos los esquemas
cuyos contextos representen exáctamente la misma situación del contexto-
actual (correspondencia del 100 %, como el caso ilustrado en la Figura
5.1).

3. Si durante el paso anterior Engagement no logró asociar al 100 % algún
esquema desarrollado con el contexto-actual, o si en el paso 1 decidió que
en esta ocasión realizarı́a una correspondencia parcial, entonces disminu-
ye automáticamente su porcentaje de correspondencia y vuelve a realizar
la búsqueda. Las correspondencias parciales pueden darse de dos mane-
ras. Primero, si el contexto-actual está compuesto de una sóla respuesta
afectiva entonces se permite que alguno de los elementos de ésta difiera de
alguno de los elementos del contexto asociado a un esquema (puede dife-
rir en el tipo, valencia o intensidad de la respuesta afectiva, o en el color,
tamaño, movimiento, posición dentro del campo, o en la textura o posición
de la mano). Segundo, si el contexto-actual está compuesto de más de una
respuesta afectiva entonces se permite que cada una de ellas se haga corres-
ponder con un esquema diferente, o incluso que una de ellas se quede sin
correspondencia (en la sección 6.3.2 se presentan varios ejemplos de éste
segundo caso). Es importante enfatizar que las correspondencias parciales
se realizan únicamente con los esquemas básicos, ası́ como con aquellos
desarrollados que ya se consideran como estabilizados, y se llevan a cabo
en el siguiente orden. Primero intenta hacer corresponder parcialmente el
contexto-actual con los esquemas que se estabilizaron durante la prime-
ra vez que el agente entro en equilibrio cognitivo. Si esto no fue posible,
lo intenta con los esquemas que se estabilizaron en la segunda vez que el
agente entro en equilibrio cognitivo. Y ası́, sucesivamente. Si al final de
este proceso no logra realizar ninguna correspondencia parcial, entonces
lo intenta con los básicos.
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5.4 Simulación del Proceso de Asimilación.

4. Si Engagement no pudo encontrar ninguna correspondencia total o parcial,
entonces pasa a modo de Reflection, en donde por el momento sólo puede
resolver estas situaciones eligiendo realizar una acción fı́sica aleatoria.

5. Por el contrario, si encontró uno o varios esquemas (ya sea con correpon-
dencia total o parcial) le asigna una mayor probabilidad de ser elegido a
aquellos que tengan el mayor porcentaje de expectativas cumplidas, y con
los se espera obtener mayor placer.

6. Una vez seleccionado un esquema, se ejecuta su acción asociada, el agente
sensa nuevamente su mundo, actualiza su contexto-actual, y el ciclo se
repite.

Si la estructura elegida por Engagement es un esquema desarrollado que se
seleccionó como resultado de una correspondencia parcial, y si después de apli-
car su acción asociada sus expectativas se cumplen, entonces se construye un
nuevo esquema que representa la manera en que el agente enfrentó con éxito la
nueva situación. Con la creación de nuevos esquemas la base de conocimiento
del agente vuelve a sufrir acomodaciones, provocando que éste vuelva a entrar en
un estado de desequilibrio cognitivo. El agente permanece en este estado hasta
que los nuevos esquemas logran estabilizarse. Ası́, vuelve a entrar en equilibrio
cognitivo. Los nuevos esquemas estabilizados comienzan a usarse entonces en
la realización de correspondencias parciales, produciendo la creación de nuevos
esquemas y provocando que éste entre nuevamente en un estado de desequilibrio
cognitivo, y ası́ sucesivamente. De esta manera, el agente simula un proceso de
adaptación que lo lleva a pasar de estados de desequilibrio, a estados de equili-
brio, y de nuevo al desequilibrio.
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“No amount of experimentation can
ever prove me right; a single expe-
riment can prove me wrong.”

Albert Einstein

CAPITULO

6
Experimentos y Resultados

Para probar el modelo Dev E-R diseñamos tres conjuntos de experimentos.

El primero de ellos consistió en configurar al agente de tal forma que éste sólo

podı́a ver pero no tocar su mundo. En el segundo hicimos lo opuesto, es decir,

lo configuramos de tal forma que sólo podı́a tocar pero no ver su mundo. Fi-

nalmente, en el tercero le habilitamos su capacidad tanto de ver como de tocar.

Las descripciones de tales experimentos ası́ como los resultados obtenidos se

reportan a continuación.

6.1 Primer Conjunto de Experimentos: El Agente
Sólo Puede Ver su Mundo
Para el primer conjunto de experimentos se crearon dos ambientes virtuales con

los cuales el agente interactuó en tres ocasiones independientes. Su ejecución se

consideró como terminada cuando sus esquemas creados le permitieron mante-

nerse en un estado de equilibrio cognitivo durante los últimos 1000 ciclos (lo

cual, como veremos, ocurre después de que en varias ocasiones pasa de estados
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de equilibrio a estados de desequilibrio y de vuelta al equilibrio). Es decir, has-

ta que mostró haber adquirido nuevas habilidades que le permitieron interactuar

con su mundo (recuperando y conservando visualmente los objetos de su agrado)

haciendo uso de su conocimiento construı́do. Para realizar los experimentos se

inicializó con los valores de los parámetros de Dev E-R que se muestran en la

tabla 6.1, ası́ como con el siguiente conocimiento inicial.

6.1.1 Conocimiento Inicial

El agente se inicializó con los dos esquemas básicos que se muestran en la Fi-

gura 6.1. Éstos representaron los únicos dos comportamientos que conocı́a para

interactuar con su mundo, los cuales modelan dos tendencias innatas que Pia-

get observó en los recién nacidos (referentes a la conservación de los estı́mulos

placenteros). El primero de ellos le permite mantener su atención en los objetos

de su interés, mientras que el segundo le permite realizar un tanteo para recu-

perarlos cuando éstos desaparecen. La variable A representa cualquier elemento

visual definido como A ={color, tamaño, movimiento, posición}.
Adicionalmente, recordemos que el agente se inicializa con la capacidad de

poder diferenciar únicamente los colores primarios rojo, verde y azul, ası́ como

Basic Schema1

      Pleasure             A               show_interest_in A +1
Context Action

Basic Schema2

      Pleasure             A          random_physical_action  -1
Context Action

Piaget Agente

- Tendencia a preservar los  
estímulos placenteros.

- Tendencia a realizar un 
tanteo para recuperar  un
objeto placentero cuando 
éste desaparece.

Figura 6.1: Esquemas básicos iniciales. Estos esquemas representan los compor-
tamientos predefinidos que el agente inicialmente conoció para interactuar con su
mundo.
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6.1 Primer Conjunto de Experimentos: El Agente Sólo Puede Ver su
Mundo

Parámetro Descripción Valor

NUsedT4 Número mı́nimo de veces que un esquema tipo T4 debe ser usado 4
antes de que pueda acomodarse.

PFailureT4 Porcentaje mı́nimo de falla de un esquema tipo T4 para que se 10
considere que debe ser acomodado.

PDeleteT4 Porcentaje mı́nimo de falla para eliminar un esquema tipo T4 90 %
NTrials Número mı́nimo de veces que un objeto debe ser asimilado a un 2

esquema, para que éste se considere en el proceso de diferen-

ciación.

PSuccessObj Porcentaje mı́nimo de éxito para recuperar el mismo objeto para 60 %
que éste pueda ser considerado en el proceso de diferenciación.

NT0 Número necesario de esquemas de tipo T0 para poder realizar una 2
generalización.

PDeleteT0 Porcentaje mı́nimo de fallas necesarias para eliminar un esquema 50 %
tipo T0.

NUsedT0 Número mı́nimo de objetos asimilados a un esquema tipo T0 6
necesarios para eliminarlo.

PDeleteT3T2 Porcentaje mı́nimo de falla de los esquemas de tipo T3 y T2 para 85 %
que sean eliminados.

PSuccessNew Porcentaje mı́nimo de éxito de un nuevo esquema diferenciado 60 %
para conservarlo.

NC Número necesario de ciclos en los que no ha habido ningún pro- 2000
ceso de acomodación para considerar que el agente ha alcanzado

un estado de equilibrio cognitivo.

PSuccess Porcentaje mı́nimo de expectativas satisfechas para considerar que 75 %
el agente ha alcanzado un estado de equilibrio cognitivo.

Tabla 6.1: Valores y descripciones de los principales parámetros de Dev E-R usados
en los experimentos.
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los tamaños pequeño y grande, de los cuales aún no puede reconocer ninguno.
Para estos experimentos se considera que un objeto es pequeño cuando tiene un
valor cercano a 5400 pixeles, es decir cuando abarca una cuarta parte del cam-
po de visión; y que es grande cuando tiene un valor cercano a 16,200 pixeles, es
decir cuando abarca tres cuartas partes del campo de visión. Finalmente, recorde-
mos que las únicas acciones fı́sicas (o externas) que puede realizar son aquellas
relacionadas con el movimento de su cabeza, las cuales se listaron en la Tabla
4.2.

6.1.2 Desarrollo de las Habilidades Visuales del Agente en la
Sala de una Casa
En este primer experimento el agente interactuó con el modelo tridimensional de
la sala de una casa, la cual contenı́a en su interior muebles, plantas, juguetes, etc.,
(ver Figuras 4.1 y 6.2). En este mundo todos los objetos se encontraban estáticos
a excepción de 5 pelotas de diferentes colores que comenzaban a moverse en
distintos momentos y en diversas direcciones predefinidas (a veces rodaban de
izquierda a derecha y de regreso, y otra veces botaban). Colocamos al agente sen-
tado en medio del ambiente y lo dejamos interactuar con éste en tres ocasiones
independientes. Los resultados obtenidos los reportamos a continuación.

6.1.2.1 Resultados

Primeramente, en la Figura 6.3 se muestran los colores y tamaños que el agente
aprendió a reconocer al interactuar con este ambiente.

(a) (b)

Figura 6.2: Imágenes del primer ambiente con el cual el agente interactuó.
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(0,255,0)

(255,0,0)

(0,0,255)

(0,255,255)

(192,0,255)

(176,0,255)

(184,64,255)

(255,255,0)

(0,96,0)

(128,0,0)

(0,128,128)

(167,167,84)

(a) Colores

1350 2700 4050 5400 8100

(b) Tamaños

Figura 6.3: Muestra los colores (en el espacio de color rgb) y tamaños (en número
de pixeles) que el agente aprendió a reconocer cuando interactuó con la sala de una
casa.

Segundo, durante las etapas de desarrollo que consideramos en este modelo

(los primeros tres subestadios del periodo sensoriomotor), las nuevas conductas

que el agente adquiere están basadas en el aprendizaje de cómo recuperar las res-

puestas afectivas de placer causadas por los objetos de su interés, y en aprender a

recuperarlas cuando las pierde. Con esto en mente, en la Figura 6.4 presentamos

los comportamientos que desarrolló al final de las tres ejecuciones. Las letras

“R”, “P” y “S” se usaron para indicar las posiciones dentro del campo de visión

en donde aprendió cómo recuperar y preservar los objetos perdidos placenteros

(estáticos y en movimiento), ası́ como una etiqueta con el nombre de una acción

(fuera del cuadro que representa el campo de visión) que indica el movimiento

que aprendió a ejecutar en tal posición. Por ejemplo, durante la primera corri-

da (ver la Figura 6.4a) el agente aprendió a recuperar y a conservar los objetos

placenteros que veı́a o dejaba de ver en la posición 6 moviendo su cabeza a la

derecha. También aprendió que era posible recuperar los objetos de color cian

que salı́an de su campo de visión por la posición 1 moviendo su cabeza hacia

la izquierda. Fue ası́ que durante la primera ejecución el agente creó 29 nuevos

esquemas (13 para recuperar objetos que perdı́a en las diferentes posiciones del

campo de visión, 8 para conservar aquellos que estaban en movimiento y 8 para

conservar aquellos que estaban estáticos), durante la segunda ejecución creó 26
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(a) Primera ejecución: recu-
peración de objetos placen-
teros.

(b) Segunda ejecución: recu-
peración de objetos placen-
teros.

(c) Tercera ejecución:
recuperación de objetos
placenteros.

(d) Primera ejecución: pre-
servación de objetos placen-
teros.

(e) Segunda ejecución: pre-
servación de objetos placen-
teros.

(f) Tercera ejecución:
preservación de objetos
placenteros.

(g) Primera ejecución: pre-
servación de objetos placen-
teros estáticos.

(h) Segunda ejecución: pre-
servación de objetos placen-
teros estáticos.

(i) Tercera ejecución:
preservación de objetos
placenteros estáticos.

Figura 6.4: Muestra las nuevas habilidades que el agente adquirió durante las tres
ejecuciones, cuando éste se desarrolló en la sala de una casa: (a)-(c) posiciones del
campo de visión en donde el agente aprendió cómo recuperar objetos placenteros
perdidos, (d)-(f) posiciones dentro del campo de visión en donde el agente apren-
dió cómo preservar objetos placenteros, y (g)-(i) posiciones dentro del campo de
visión en donde el agente aprendió cómo preservar objetos placenteros estáticos.

y durante la tercera corrida creó 23 nuevos esquemas en total.

Para comenzar a analizar estos resultados, generamos la gráfica de la Figura

6.5, en la cual presentamos en grupos de 1000 ciclos (graficados en el eje de las

abscisas) el número de objetos placenteros que el agente perdió durante su pri-

mera interacción con el ambiente. Es decir, ésta muestra el número de elementos
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Figura 6.5: Muestra el número de objetos que el agente perdió a lo largo de su
ejecución.

visuales que el agente no logró conservar dentro de su campo de visión durante

esas iteraciones (graficados en el eje de las ordenadas). Por ejemplo, en la gráfi-

ca podemos observar que el agente perdió 55 objetos agradables en los primeros

1000 ciclos. Más importante aún, en ésta podemos identificar 3 fases (las cuales

también se pudieron identificar en las otras dos ejecuciones):

1. Fase 1: Abarca del ciclo 0 al ciclo 73,000. Durante ésta el agente se man-

tuvo constantemente perdiendo objetos de interés.

2. Fase 2: Abarca del ciclo 73,000 al ciclo 76,000. Durante ésta se dió una

disminución significativa en el número de objetos que el agente perdió.

3. Fase 3: Abarca del ciclo 76,000 al ciclo 80,000. Durante ésta el agente no

perdió ningún objeto.

A continuación analizaremos cada una de las fases.

Fase 1. Durante la fase 1 el agente comenzó a interactuar con su mundo

haciendo uso únicamente de sus dos esquemas básicos (mostrados en la Figura

6.1). A partir de ahı́, empezó a crear sus primeros esquemas desarrollados: ge-

neralizándolos, diferenciándolos y eliminando aquellos cuyas expectativas aso-

ciadas no se cumplı́an la mayorı́a de las veces. De tal forma, que al término de
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los primeros 73,000 ciclos concluyó con 13 nuevas estructuras de conocimien-

to. Cada una de las cuales representa cómo recuperar un objeto agradable en las

diferentes posiciones de su campo de visión. La Figura 6.6 muestra un esquema

tı́pico construı́do durante este periodo de ejecución. Se le considera como tı́pico

porque todos aquellos creados en esta primera fase asocian situaciones de dis-

placer causadas por la pérdida de un elemento en las diferentes posiciones del

campo de visión, con movimientos de la cabeza, y con la expectativa de sentir

agradado hacia ese mismo objeto una vez ejecutada la acción. Los 13 esquemas

desarrollados se resumen en la Figura 6.4a, en donde la letra “R”(de Recover) in-

dica las posiciones dentro del campo de visión en donde el agente aprendió cómo

recuperar los elementos visuales placenteros.

... 

Developed Schema

Expectations*Fulfilled Expectations*NOT*Fulfilled

Pleasure*******{a,*S4,*moving,*6}*MHRight   Pleasure         {a,**,*,*}*-1
Context Action

+1
Expected Context

... 

Contexts Contexts

Figura 6.6: Un esquema tı́pico de la fase 1.

Para observar la evolución de la habilidad del agente en recuperar los objetos

de su agrado, conforme desarrollaba sus esquemas, generamos la gráfica de la

Figura 6.7. En ésta vemos que al inicio su porcentaje de elementos recuperados

no superaba el 22 %, mientras que hacia el final (para el ciclo 73,000) su porcen-

taje se incrementó hasta poco más del 70 %. Por lo tanto, la fase 1 se caracteriza

por la adquisición progresiva de la habilidad para recuperar objetos agradables

que por estar en movimiento salieron del campo de visión.

Finalmente, las Figuras 6.8 y 6.9 ilustran los comportamientos tı́picos del

agente al comienzo y al final de esta primera etapa. Al inicio, cuando el agen-

te pierde un elemento visual agradable sólo cuenta con su esquema básico para

recuperarlo, el cual tiene asociado una acción externa aleatoria. Esto provoca

que en esta fase inicial, veamos al agente voltear en direcciones erróneas ante

la pérdida de los objetos de su interés (ver Figura 6.8). Por el contrario, hacia

el final de esta primera fase vemos al agente logrando recuperar los elementos
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%Recuperados %No Recuperados

Figura 6.7: Muestra la evolución de la habilidad del agente en recuperar los objetos
de su agrado.

(a) El agente está in-
teresado en la pelo-
ta roja, la cual se
está moviendo hacia
la izquierda.

(b) El agente se
mantiene interesado
en la misma pelota
roja.

(c) El movimiento
de la pelota roja cau-
sa que ésta salga de
su campo de visión.
Usa entonces su es-
quema básico y eje-
cuta una acción ex-
terna aleatoria.

(d) La acción selec-
cionada fue mover
su cabeza a la de-
recha, con la cual
no logra recuperar el
objeto de interés.

Figura 6.8: Ilustra el comportamiento tı́pico del agente al inicio de su ejecución.
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(a) El agente está in-
teresado en la pelo-
ta verde, la cual se
está moviendo hacia
la derecha.

(b) El agente se
mantiene interesado
en la misma pelota
verde.

(c) La pelota sale
del campo de vi-
sión por la posi-
ción 9. Usa uno de
sus esquemas desa-
rrollados (ver Figu-
ra 6.4a), con la ex-
pectativa de recupe-
rarla.

(d) La acción selec-
cionada, voltear su
cabeza hacia la de-
recha y hacia aba-
jo, causa que recupe-
re el objeto de su in-
terés.

Figura 6.9: Ilustra el comportamiento tı́pico del agente al final de la fase 1.

visuales de su interés con movimientos adecuados de su cabeza (ver Figura 6.9).

Fase 2. Para explicar el surgimiento de la fase 2 generamos la gráfica de la

Figura 6.10, en la cual presentamos en grupos de 1000 ciclos (graficados en el eje

de las abscisas) el porcentaje de las expectativas que se cumplieron durante esas

iteraciones. Por ejemplo, podemos observar que durante los primeros 1000 ciclos

se cumplieron apenas el 30 % de sus expectativas, mientras que hacia el final de

la fase 2 (para el ciclo 75,000) éstas superaron el 90 %. En esta gráfica también se

encuentran marcados con una flecha los ciclos en los cuales el agente entró en un

estado de equilibrio cognitivo. Como podemos observar, éste entró por primera

vez en equilibrio en el ciclo 73,250, es decir, al inicio de la fase 2. Como conse-

cuencia, a partir de ese momento comenzó a ser capaz de disminuir el porcentaje

de correspondencia entre el contexto-actual y los esquemas generados durante

la fase 1 (por considerarlos después del equilibrio cognitivo como esquemas es-

tables), lo cual dio como resultado la construcción de 8 nuevos esquemas. Cada

uno de los cuales representa cómo conservar un objeto agradable que se encuen-

tra en las diferentes posiciones del campo de visión. La Figura 6.11 muestra el

tı́pico esquema construı́do durante esta fase, el cual surgió como resultado de que
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73250
75898Equilibrio Cognitivo 79760
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je

Ciclos

Porcentaje de Expectativas Cumplidas

%Cumplidas %No Cumplidas

Fase 2 Fase 3Fase 1

Figura 6.10: Muestra la evolución del cumplimiento de las expectativas del agente.

el agente atendiera un objeto agradable en la posición 6 de su campo de visión,

y realizara una correspondencia parcial con el esquema de la Figura 6.6 (es una

correspondencia parcial porque los contextos únicamente difieren en la valencia

de la respuesta afectiva). Se le considera un esquema tı́pico de la fase 2 porque

todos los esquemas creados en esta segunda fase asocian situaciones de placer

(causadas por la presencia de un objeto luminoso en su campo de visión), con un

movimiento de la cabeza, y con la expectativa de volver a sentir agrado hacia ese

mismo objeto una vez ejecutada la acción.

Los 8 esquemas desarrollados se resumen en la Figura 6.4d, en donde la letra

“P”(de Preserve) indica las posiciones dentro del campo de visión en donde el

agente aprendió cómo preservar los objetos placenteros. Después de que el agen-

te creó y usó estos nuevos esquemas durante algún tiempo, fue posible observar

cómo emergió un nuevo comportamiento: el agente comenzó a seguir visualmen-

te los objetos de su interés. Más aún, cuando analizamos las posiciones dentro del

... 

Developed Schema

Contexts
Expectations}Fulfilled

Contexts
Expectations}NOT}Fulfilled

Pleasure}}}}}}}}{a,}S4,}moving,}6}}}MHRight  Pleasure         {a,}*,*,*}}+1
Context Action

+2
Expected Context

... 

Figura 6.11: Un esquema tı́pico de la fase 2.
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campo visión en donde el agente vio los objetos, observamos que una nueva ha-
bilidad habı́a surgido: centrar los objetos de interés en el campo de visión, como
se puede observar en la gráfica de la Figura 6.12. En esta gráfica presentamos en
grupos de 1000 ciclos (graficados en el eje de las abscisas) el porcentaje de veces
que el agente atendió los objetos en el centro y en la periferia de su campo de
visión. Por ejemplo, podemos observar que durante los primeros 1000 ciclos el
agente atendió apenas el 16 % de los objetos en el centro de su campo de visioń,
mientras que hacia el final de la fase 2 (para el ciclo 75000) éstos aumentaron
al 90 %. Por lo tanto, la fase 2 se caracteriza por la adquisición progresiva de la
habilidad para conservar objetos agradables en movimiento, dando como resul-
tado el surgimiento de dos nuevas habilidades: 1) seguir visualmente los objetos
de interés, y 2) mantenerlos centrados en su campo de visión.

Para concluir, la Figura 6.13 ilustra el comportamiento tı́pico del agente du-
rante esta fase. En este ejemplo el agente atiende un objeto agradable en la posi-
ción 8 de su campo de visión, y usa uno de sus nuevos esquemas desarrollados
(ver Figura 6.4d) con la expectativa de conservarlo. La acción ejecutada es un
movimiento de su cabeza a la izquierda y hacia abajo, causando que el objeto
de interés se coloque en el centro de su campo de visión, en donde lo vuelve a
atender. El objeto se mueve hacia la derecha, causando que ahora se coloque en
la posición 6 de su campo de visión. Situación en la cual vuelve a usar uno de

Fase 1 Fase 2 Fase 3

Ciclos

P
o

rc
en

ta
je

Posición del Objeto Atendido

%Centro %Periferia

Figura 6.12: Muestra la evolución de las posiciones en donde el agenté atendió los
objetos de su interés.
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(a) El agente atiende
la pelota roja que se
encuentra en la posi-
ción 8 de su campo
de visión. Usa uno
de sus esquemas
desarrollados (ver
Figura 6.4d) con
la expectativa de
conservarla.

(b) La acción ejecu-
tada, un movimien-
to de su cabeza ha-
cia la izquierda y ha-
cia abajo, causa que
la pelota de interés
se coloque en el cen-
tro de su campo de
visión, en donde la
vuelve a atender.

(c) La pelota roja
se mueve a la dere-
cha y el agente ahora
la ve en la posición
6 de su campo de
visión. Usa uno de
sus esquemas desa-
rrollados (ver Figura
6.4d) con la expecta-
tiva de conservarla.

(d) La acción ejecu-
tada, mover su ca-
beza a la derecha,
causa que la pelota
de interés se colo-
que nuevamente en
el centro del campo
de visión del agente.

Figura 6.13: Ilustra el comportamiento tı́pico del agente al final de la fase 2.

sus nuevos esquemas desarrollados con la expectativa de conservarlo y mueve su

cabeza a la derecha. Ahora el objeto se encuentra nuevamente en el centro de su

campo de visión. Es ası́, que el agente durante esta segunda fase ya no se espera

a mover su cabeza hasta que pierde el objeto de interés, como lo hacı́a en la fase

1, sino que ahora basta con que atienda un objeto agradable para ejecutar un mo-

vimiento de su cabeza que le permite conservarlo en su campo de visión. Esto da

como resultado el efecto de observar al agente seguir visualmente y centrar los

objetos de su interés.

Fase 3. Al igual que la anterior, la fase 3 surge a consecuencia de que el

agente entrara nuevamente en un estado de equilibrio cognitivo (ver la Figura

6.10). Ya que a partir de ese momento comenzó a ser capaz de disminuir el por-

centaje de correspondencia entre el contexto-actual y los esquemas generados en

la fase 1 y 2, lo cual dio como resultado la construcción de 8 nuevas estructuras

de conocimiento. Cada una de las cuales representa cómo conservar un objeto

agradable estático en las diferentes posiciones de su campo de visión. La Figu-

ra 6.14 muestra el tı́pico esquema construı́do durante este periodo, el cual sur-
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... 

Developed Schema

Contexts
Expectations Fulfilled

Contexts
Expectations NOT Fulfilled

Pleasure         {a, S4, static, 6}  MHRight   Pleasure         {a, *,*,*} +1
Context Action

+2
Expected Context

... 

Figura 6.14: Un esquema tı́pico de la fase 3.

gió como resultado de que el agente atendiera un objeto estático en la posición 6

de su campo de visión y realizara una correspondencia parcial con la estructura

de la Figura 6.11 (es una correspondencia parcial porque los contextos única-

mente difieren en el movimiento del objeto). Se le considera como un esquema

tı́pico porque todas las estructuras de conocimiento creadas en esta tercera fase

asocian situaciones de placer hacia objetos estáticos, con un movimiento de la

cabeza, y con la expectativa de volver a sentir agrado hacia ese mismo objeto.

Los 8 esquemas desarrollados se resumen en la Figura 6.4g, en donde la letra “S”

(de Static) indica las posiciones dentro del campo de visión en donde el agente

aprendió cómo preservar los objetos placenteros estáticos. Por lo tanto, la fase

3 se caracteriza por la adquisición progresiva de la habilidad para conservar los

objetos estáticos de su agrado, la mayorı́a de las veces, en el centro de su campo

de visión.

Para concluir, la Figura 6.15 ilustra el comportamiento tı́pico del agente du-

rante esta fase final, en la que dejó de perder visualmente los objetos de su interés,

logrando seguirlos con su visión y manteniéndolos la mayor parte del tiempo en

el centro de su campo de visión (tanto aquellos que están en movimiento como

los estáticos).
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(a) El agente atien-
de el sillón amarillo
en la posición 8 de
su campo de visión.
Usa uno de sus es-
quemas desarrollado
con la expectativa de
conservarlo (ver Fi-
gura 6.4g).

(b) La acción ejecu-
tada, un movimien-
to de su cabeza hacia
abajo y a la izquier-
da, hace que ahora
el sillón se encuen-
tre en el centro de su
campo de visión.

(c) El agente atiende
nuevamente el
sillón, el cual se
encuentra ahora
en el centro de su
campo de visión.

(d) El agente con-
tinúa atendiendo el
sillón en el centro de
su campo de visión.

Figura 6.15: Ilustra el comportamiento tı́pico del agente al final de fase 3.

6.1.3 Desarrollo de las Habilidades Visuales del Agente en la
Carretera de una Ciudad

En este segundo experimento el agente interactuó con un modelo tridimensional

que representaba la carretera de una ciudad (ver Figura 6.16a). El ambiente es-

taba compuesto por bancas, árboles, postes, dos puentes y 2 automóviles (uno

rojo y otro verde) que se movı́an a diferentes velocidades de izquierda a dere-

cha y cuando llegaban al final del puente cambiaban su dirección para moverse

ahora de derecha a izquierda. El resto de los objetos se encontraban estáticos. El

agente se colocó sentado en una banca mirando inicialmente hacia el frente en

dirección de los automóviles (ver Fig. 6.16b). Lo dejamos interactuar con este

ambiente en tres diferentes ocasiones. Los resultados obtenidos los reportamos a

continuación.

6.1.3.1 Resultados

En la Figura 6.17a se muestran los colores y tamaños que el agente aprendió a

reconocer al interactuar con este ambiente. Como podemos observar, en contraste

con el mundo virtual del experimento 1 que representaba la sala de una casa, en
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(a) (b)

Figura 6.16: Imágenes del segundo ambiente con el cual interactuó el agente, el
cual representa la carretera de una ciudad.

este caso aprendió a reconocer únicamente 5 colores (los cuales son básicamente

diferentes tonalidades del color rojo y verde). Con respecto a los tamaños, no

hubo ninguna diferencia entre ambos ambientes virtuales (ver Figura 6.17b).

Los comportamientos que el agente desarrolló al final de las tres ejecuciones

se presentan en la Figura 6.18. En estos resultados podemos observar que a pesar

de que este entorno estaba compuesto de objetos de solo tres colores (rojo, verde

y gris), en donde solo dos de ellos captaban la atención del agente (los que eran

de color rojo y verde) y en donde las trayectorias de los objetos en movimiento

eran solo laterales, el agente adquirió las mismas habilidades (recuperar y pre-

(255,0,0)

(0,255,0)

(255,128,128)

(0,128,0)

(64,128,64)

(a) Colores

1350 2700 4050 5400 8100

(b) Tamaños

Figura 6.17: Muestra los colores (en el espacio de color rgb) y tamaños (en número
de pixeles) que el agente aprendió a reconocer cuando interactuó con la carretera de
una ciudad.
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(a) Primera ejecución: recupe-
ración de objetos placenteros.

(b) Segunda ejecución: re-
cuperación de objetos pla-
centeros.

(c) Segunda ejecución: recu-
peración de objetos placente-
ros.

(d) Primera ejecución: preser-
vación de objetos placenteros.

(e) Segunda ejecución: pre-
servación de objetos placen-
teros.

(f) Tercera ejecución: pre-
servación de objetos placen-
teros.

(g) Primera ejecución: preser-
vación de objetos placenteros
estáticos.

(h) Segunda ejecución: pre-
servación de objetos placen-
teros estáticos.

(i) Tercera ejecución: pre-
servación de objetos placen-
teros estáticos.

Figura 6.18: Muestra las nuevas habilidades adquiridas por el agente cuando éste
se desarrolló en la carretera de una ciudad, para tres corridas independientes.
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Figura 6.19: Muestra el número de objetos que el agente perdió a lo largo de su
ejecución en la carretera de una ciudad.

servar los objetos placenteros en las diferentes posiciones de su campo de visión)

que cuando se desarrolló en un ambiente más “rico” en color y movimiento co-

mo lo fue la sala de una casa. Una de las principales razones de este resultado se

debe a que el valor usado en el parámetro NT0 (que representa el número nece-

sario de esquemas de tipo T0 para poder realizar una generalización) fue un valor

pequeño (NT0 = 2). Si aumentáramos dicho valor, entonces el agente solo hu-

biera aprendido a recuperar y a preservar los objetos de color verde y rojo, y no

hubiera sido capaz de generalizar tal conocimiento. Una segunda razón se debe a

que el movimiento de la cabeza del agente logra que éste pueda ver los coches en

movimiento desde diferentes perspectivas, lo que produce que los coches en mo-

vimiento desde diferentes perspectivas, lo que produce que vea a éstos en todas

las posiciones posibles de su campo de visión.

Para analizar el surgimientos de los nuevos comportamientos, al igual que en

el experimento 1, generamos la gráfica de la Figura 6.19, en la cual presentamos

en grupos de 1000 ciclos (graficados en el eje de las abscisas) el número de

objetos placenteros que el agente perdió, es decir, que salieron de su campo de

visión durante esas iteraciones (graficados en el eje de las ordenadas). En ella

podemos observar que el resultado de la interacción del agente con un ambiente

completamente diferente a la sala de la casa, causó que se pudieran observar

nuevamente 3 fases:
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Fase 1 Fase 2 Fase 3
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Ciclos

Figura 6.20: Muestra la evolución del porcentaje de los objetos perdidos de la gráfi-
ca 6.19, que logra recuperar.

1. Fase 1: Abarca desde el ciclo 0 al ciclo 67,000. Durante ésta el agente se
mantuvo constantemente perdiendo objetos de interés.

2. Fase 2: Abarca del ciclo 67,000 al ciclo 72,000. Durante ésta se dio una
disminución significativa en el número de objetos que el agente perdió.

3. Fase 3: Abarca del ciclo 72,000 al ciclo 74,000. Durante ésta el agente no
perdió ningún objeto.

A continuación analizaremos cada una de las fases.

Fase 1. La primera fase se volvió a caracterizar por ser aquella en la que los
nuevos esquemas se construyeron como resultado de procesos de generalización
y diferenciación causados por la pérdida de objetos agradables. Logrando ası́ ad-
quirir la habilidad de recuperarlos, como se muestra en las Figuras 6.20, 6.21 y
6.22.

Fase 2. La segunda fase, al igual que cuando el agente interactuó con la sala
de una casa, se caracterizó por ser aquella en la que los esquemas se constru-
yeron como resultado de que el agente entrara por primera vez en un estado de
equilibrio cognitivo y con ésto se volviera capaz de realizar correspondencias
parciales entre el contexto-actual y los esquemas generados durante la fase an-
terior. De esta manera, en esta fase el agente aprendió a seguir visualmente los
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(a) El agente
está interesado en el
auto verde, el cual
se está moviendo
hacia la izquierda.

(b) El agente se
mantiene intere-
sado en el mismo
automóvil.

(c) El movimiento
del automóvil cau-
sa que éste salga
de su campo de vi-
sión. Usa entonces
su esquema básico
y ejecuta una acción
aleatoria.

(d) La acción selec-
cionada fue mover
su cabeza hacia arri-
ba, con la cual no lo-
gra recuperar el au-
tomóvil verde.

Figura 6.21: Ilustra el comportamiento tı́pico del agente al inicio de su ejecución.

(a) El agente
está interesado
en el automóvil
verde, el cual se
está moviendo hacia
la derecha.

(b) El agente se
mantiene intere-
sado en el mismo
automóvil.

(c) El movimiento
del automóvil cau-
sa que éste salga de
su campo de visión
por la posición 9.
Usa entonces uno de
sus esquemas desa-
rrollados (ver Figu-
ra 6.18a), con la ex-
pectativa de recupe-
rarlo.

(d) La acción selec-
cionada, mover su
cabeza hacia la de-
recha y hacia aba-
jo, provoca que lo-
gre recuperar el au-
tomóvil verde.

Figura 6.22: Ilustra el comportamiento tı́pico del agente al final de la fase 1.
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6.1 Primer Conjunto de Experimentos: El Agente Sólo Puede Ver su
Mundo

Fase 1 Fase 2 Fase 3

P
o

rc
en

ta
je

Ciclos

67,250
Equilibrio Cognitivo 71,250

73,663

Figura 6.23: Muestra la evolución del cumplimiento de las expectativas del agente,
cuando éste interactió con la carretera de una ciudad.

Fase 1 Fase 2 Fase 3

P
o

rc
en

ta
je

 

Ciclos

Figura 6.24: Muestra la evolución de las posiciones en donde el agente atendió los
objetos de su interés, cuando éste interactió con la carretera de una ciudad.

objetos de interés que estaban en movimiento y a centrarlos en su campo de vi-

sión, como se muestra en las Figuras 6.23, 6.24 y 6.25.

Fase 3. Finalmente, la tercera fase se volvió a caracterizar por ser aquella en

la que el agente entró nuevamente en un estado de equilibrio cognitivo causando

que éste comenzara a realizar correspondencias parciales entre el contexto-actual

y los esquemas creados en las dos fases anteriores. Esto dio como resultado que

aprendiera a atender los objetos estáticos en el centro de su campo de visión,

como se muestra en la Figura 6.26. Es importante comentar que durante esta fase
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6. Experimentos y Resultados

(a) El agente
está interesado en
el automóvil rojo,
el cual ve en la
posición 2 de su
campo de visión.
Usa entonces uno
de sus esquemas
desarrollados (ver
Figura 6.18d) con
la expectativa de
conservarlo.

(b) La acción ejecu-
tada, un movimien-
to de su cabeza ha-
cia la izquierda y
hacia arriba, causa
que el automóvil de
interés se coloque
en el centro de su
campo de visión.

(c) El automóvil ro-
jo se mueve a la de-
recha causando que
el agente ahora lo
vea en la posición
6 de su campo de
visión. Usa uno de
sus esquemas desa-
rrollados (ver Figu-
ra 6.18d) con la ex-
pectativa de conser-
varlo.

(d) La acción ejecu-
tada, mover su ca-
beza hacia la dere-
cha, causa que el au-
tomóvil de interés se
coloque nuevamente
en el centro de su
campo de visión.

Figura 6.25: Ilustra el comportamiento tı́pico del agente al final de la fase 2.

(a) El agente atien-
de el automóvil ver-
de, el cual ve en
la posición 2 de
su campo de visión.
Usa entonces uno de
sus esquemas desa-
rrollados (ver Figu-
ra 6.18g) con la ex-
pectativa de conser-
varlo.

(b) La acción ejecu-
tada, un movimien-
to de su cabeza ha-
cia arriba, causa que
el automóvil de in-
terés se coloque en
el centro de su cam-
po de visión.

(c) El agente atien-
de nuevamente el
automóvil verde, el
cual se encuentra
ahora en el centro de
su campo de visión.

(d) El agente con-
tinúa atendiendo el
automóvil en el cen-
tro de de su campo
de visión.

Figura 6.26: Ilustra el comportamiento tı́pico del agente al final de la fase 3.
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6.2 Segundo Conjunto de Experimentos: El Agente Sólo Puede Tocar su
Mundo

los 2 automóviles se detuvieron, razón por la cual fueron considerados como
elementos visuales estáticos.

6.2 Segundo Conjunto de Experimentos: El Agente
Sólo Puede Tocar su Mundo
El segundo conjunto de experimentos consistió en configurar al agente de tal for-
ma que sólo pudiera tocar, pero no ver su mundo. Su desarrollo se dio por termi-
nado cuando se mantuvo en un estado de equilibrio cognitivo durante los últimos
500 ciclos. Es decir, hasta que mostró haber adquirido nuevas habilidades que le
permitieron interactuar con su ambiente (recuperando y conservando los objetos
táctiles de su agrado) haciendo uso de su conocimiento construı́do. Para reali-
zar los experimentos se inicializó el agente con los valores de los parámetros de
Dev E-R que se muestran en la tabla 6.2, ası́ como con el siguiente conocimiento
inicial.

6.2.1 Conocimiento Inicial
El agente se inicializó con los tres esquemas básicos que se muestran en la Fi-
gura 6.27. Éstos representan los únicos comportamientos iniciales que conocı́a
para interactuar con su mundo, los cuales modelan dos tendencias innatas (re-
ferentes a la conservación de los estı́mulos placenteros) y un comportamiento
reflejo que Piaget observó en los recién nacidos. El primero de ellos le permite
mantener su atención en los objetos de su interés; el segundo le permite reali-
zar un tanteo para recuperarlos cuando éstos desaparecen; y el tercero modela el
comportamiento reflejo de cerrar la mano cuando un elemento placentero entra
en contacto con ésta. La variable A representa cualquier objeto táctil definido
como A = { textura, estado mano}, en donde el estado de la mano puede tomar
los valores closed hand u open hand.

Finalmente, las únicas acciones fı́sicas (o externas) que puede realizar el
agente son aquellas relacionadas con el movimento de su mano (moverla hacia
arriba, abajo, derecha, izquierda, adelante, atrás, cerrarla y abrirla).
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6. Experimentos y Resultados

Parameter Description Value

name

NUsedT4 Número mı́nimo de veces que un esquema tipo T4 debe ser usado 4
antes de que pueda acomodarse.

PFailureT4 Porcentaje mı́nimo de falla de un esquema tipo T4 para que se 10
considere que debe ser acomodado.

PDeleteT4 Porcentaje mı́nimo de falla para eliminar un esquema tipo T4. 90 %
NTrials Número mı́nimo de veces que un objeto debe ser asimilado a un 2

esquema, para que éste se considere en el proceso de diferen-

ciación.

PSuccessObj Porcentaje mı́nimo de éxito para recuperar el mismo objeto para 60 %
que éste pueda ser considerado en el proceso de diferenciación.

NT0 Número necesario de esquemas de tipo T0 para poder realizar una 2
generalización.

PDeleteT0 Porcentaje mı́nimo de fallas necesarias para eliminar un esquema 50 %
tipo T0.

NUsedT0 Número mı́nimo de objetos asimilados a un esquema tipo T0 6
necesarios para eliminarlo.

PDeleteT3T2 Porcentaje mı́nimo de falla de los esquemas de tipo T3 y T2 para 85 %
que sean eliminados.

PSuccessNew Porcentaje mı́nimo de éxito de un nuevo esquema diferenciado 60 %
para conservarlo.

NC Número necesario de ciclos en los que no ha habido ningún pro- 250
ceso de acomodación para considerar que el agente ha alcanzado

un estado de equilibrio cognitivo.

PSuccess Porcentaje mı́nimo de expectativas satisfechas para considerar que 75 %
el agente ha alcanzado un estado de equilibrio cognitivo.

Tabla 6.2: Valores y descripciones de los principales parámetros de Dev E-R usados
en el segundo conjunto de experimentos.

92



6.2 Segundo Conjunto de Experimentos: El Agente Sólo Puede Tocar su
Mundo

Basic Schema1

      Pleasure             A               show_interest_in A+1
Context Action

Basic Schema2

      Pleasure             A          random_physical_action  -1
Context Action

Piaget Agente

- Tendencia a preservar los  
estímulos placenteros.

- Tendencia a realizar un 
tanteo para recuperar  un
objeto placentero cuando 
éste desaparece.

- Comportamiento reflejo
de cerrar la mano en 
cuanto ésta entra en 
contacto con un objeto.

Basic Schema3

Pleasure       {t, open_hand}            close_hand+1
         Context   Action

Figura 6.27: Esquemas básicos con los cuales el agente se inicializó en el segundo
conjunto de experimentos. Estos esquemas representan los comportamientos prede-
finidos que el agente inicialmente conoció para interactuar con su mundo.

6.2.2 Desarrollo de las Habilidades Táctiles del Agente en la
Sala de una Casa

En este experimento el agente interactuó nuevamente en tres ocasiones con la

sala de la casa de la Figura 6.2. En estas ejecuciones todos los objetos se en-

contraban estáticos, a excepción de las 5 pelotas que se movı́an de la siguiente

manera:

• Cuando el agente tenı́a su mano abierta y ésta no estaba en contacto con

ningún objeto, en algunas ocasiones el sistema elegı́a aleatoriamente algu-

na de las 5 pelotas y la colocaba en su mano (de tal forma que su sensor

táctil la detectara durante el siguiente ciclo).

• Cuando el sensor táctil estaba en contacto con algún objeto y el agente eje-

cutaba la acción de cerrar la mano, entonces se consideraba que el objeto

habı́a sido agarrado.

93



6. Experimentos y Resultados

• Los objetos agarrados se movı́an junto con los movimientos de la mano.

• De manera predefinida, después de n ciclos (para este experimento n = 1)

el agente abrı́a automáticamente la mano (a menos de que durante el ciclo

actual hubiera seleccionado la acción close hand).

• Ante la acción de abrir la mano, el objeto agarrado podı́a: 1) permanecer en

la misma posición y continuar en contacto con el sensor táctil, o 2) regresar

a su posición inicial. La elección la realizaba el sistema aleatoriamente.

Con respecto a las caracterı́sticas táctiles que el agente podı́a reconocer en

los objetos que tocaba, en este experimento se inicializó con la capacidad de

reconocer 5 texturas diferentes (etiquetadas como “t1”, “t2”, “t3”, “t4” y “t5”),

una para cada pelota.

Las tres ejecuciones iniciaron con el agente sentado en medio del ambiente

con su mano abierta frente a él, y con las 5 pelotas en posiciones en las que esta-

ban fuera su alcance. Los resultados obtenidos los reportamos a continuación.

6.2.2.1 Resultados

Recordemos que, al igual que en el caso del primer conjunto de experimentos en

donde el agente solo podı́a ver pero no tocar su mundo, las nuevas habilidades

que adquiere están basadas en el aprendizaje de cómo conservar las respuestas

afectivas de placer causadas por los objetos de su interés y en aprender a recu-

perarlas cuando las pierde. Con esto en mente, en las gráficas de la Figura 6.28

presentamos en grupos de 100 ciclos: 1) el número de objetos placenteros que el

agente perdió, es decir, que tenı́a agarrados y que al abrir la mano los soltó (mos-

trados en rombos rojos), 2) el número de objetos perdidos que el agente sı́ tenı́a

la oportunidad de recuperar ya que al soltarlos el sistema eligió dejarlos en con-

tacto con su mano (mostrados en cuadrados naranjas), y 3) el número de objetos

que el agente logró recuperar exitosamente (en triángulos verdes).

En estas gráficas se pueden identificar nuevamente 3 fases:
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6.2 Segundo Conjunto de Experimentos: El Agente Sólo Puede Tocar su
Mundo

(a) Ejecución 1

(b) Ejecución 2

(c) Ejecución 3

Figura 6.28: Muestran la evolución del número de objetos placenteros perdidos por
el agente contrastados contra el número de objetos que pudo recuperar, en cada una
de las tres ejecuciones.
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1. Fase 1: Abarca aproximádamente del ciclo 0 al ciclo al ciclo 200, en las

tres ejecuciones. Esta corresponde a un periodo de tiempo en el cual el

agente recuperó la menor cantidad de objetos perdidos.

2. Fase 2: Abarca aproximádamente del ciclo 200 al ciclo al 700 o 900, de-

pendiendo de la ejecución. Esta corresponde a un periodo de tiempo en el

cual el agente comenzó a recuperar prácticamente todos los objetos que

perdı́a y que estaba en la posibilidad de recuperarlos.

3. Fase 3: Abarca aproximádamente del ciclo 700 0 900 al ciclo 1500. Esta

tercera y última etapa corresponde a un periodo de tiempo en el cual se ob-

serva una disminución considerable en el número total de objetos perdidos

por el agente, el cual llegó hasta casi 0 hacia el final de las corridas.

A continuación analizaremos cada una de las fases.

Fase 1. Durante la fase 1 el agente comenzó a interactuar con su mundo ha-

ciendo uso únicamente de sus tres esquemas básicos (mostrados en la Figura

6.27). A partir de ahı́, comenzó a crear sus primeros esquemas desarrollados: ge-

neralizándolos, diferenciándolos y eliminando aquellos cuyas expectativas aso-

ciadas no se cumplı́an la mayorı́a de las veces. De tal forma que al término de

esta primera fase el agente concluyó con un sólo esquema desarrollado (lo mismo

sucedió en las tres ejecuciones), el cual se muestra en la Figura 6.29. Este primer

esquema asocia la situación de tener respuestas afectivas encontradas causadas

por el mismo objeto (displacer por la pérdida del elemento que tenı́a agarrado y

placer por continuar detectándolo pero ahora con la mano abierta), con la acción

de cerrar la mano, y la expectativa de recuperar la respuesta afectiva de placer

causada por agarrar nuevamente el objeto de interés. En otras palabras, contie-

ne el conocimiento de que: 1) puede recuperar aquellos objetos placenteros que

soltó pero que sigue sensando con su mano abierta, y 2) que los puede recuperar

cerrando su mano. Con la creación de este nuevo esquema, el agente ha aprendi-

do a recuperar los objetos táctiles de su interés. Situación que lo lleva a pasar a
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Mundo

... 

Developed Schema1

Expectations Fulfilled Expectations NOT Fulfilled

Pleasure      {a, closed_hand} -1
Context Action

+1

Expected Context

... 

Pleasure      {a, open_hand}               +1  Pleasure     {a, closed_handclose_hand

Contexts Contexts

Figura 6.29: Esquema creado durante la fase 1.

la segunda fase.

Fase 2. La creación del esquema construı́do en la fase anterior, causó por un

lado que el agente entrara en un periodo de tiempo en el cual comenzó a recu-

perar prácticamente todos los objetos que perdı́a y que estaba en la posibilidad

de recuperarlos (ver Figura 6.28). Por otro lado, causó también un cambio en el

comportamiento de sus expectativas, que como se muestra en las gráficas de la

Figura 6.30 (en donde se presenta el número de expectativas generadas por el

agente contrastado contra el número de expectativas cumplidas), éstas comen-

zaron a satisfacerse el 100 % de las ocasiones a partir de la creación de dicho

esquema. Estas dos situaciones (el aprender a recuperar los objetos de su interés

de manera exitosa y el que sus expectativas llegaran a cumplirse el 100 % de

las ocasiones de manera sostenida) llevaron al agente a poder interactuar con su

ambiente durante NC ciclos (para estos experimentos NC = 250), sin verse en la

necesidad de modificar su conocimiento, causando que durante la fase 2 entrara

por primera vez en un estado de equilibrio cognitivo (señalado en la parte infe-

rior de las gráficas de la Figura 6.30). Como resultado de entrar en este estado, el

agente comenzó a ser capaz de realizar correspondencias parciales entre sus con-

textos actuales y su esquema desarrollado (mostrado en la Figura 6.29). Una de

tales correspondencias parciales dio como resultado la creación de un segundo

esquema, el cual se muestra en la Figura 6.31 (en el apéndice A se presenta un

ejemplo paso a paso que ilustra el surgimiento de esta nueva estructura de cono-

cimiento). El nuevo esquema asocia la situación de tener una respuesta afectiva

de placer causada por tocar cualquier objeto con la mano abierta, con la acción

de cerrar la mano, y con la expectativa de volver a tener una respuesta afectiva
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(a) Ejecución 1

(b) Ejecución 2

(c) Ejecución 3

Figura 6.30: Muestran el número de expectativas totales generadas por el agente
contrastadas contra el número de expectativas cumplidas, en cada una de las tres
ejecuciones.
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6.2 Segundo Conjunto de Experimentos: El Agente Sólo Puede Tocar su
Mundo

... 

Developed Schema2

Expectations Fulfilled Expectations NOT Fulfilled

Context Action
+1

Expected Context

... 

Pleasure      {a, open_hand}               +1  Pleasure        {a,hand_closed}  close_hand

Contexts Contexts

Figura 6.31: Esquema creado durante la fase 2.

Figura 6.32: Esquema creado al final de la fase 2.

de placer causada por tocar el mismo objeto, pero ahora con la mano cerrada. La

construcción de este segundo esquema causó que el agente comenzara a cerrar la

mano cuando ésta entraba en contacto con algún objeto de su interés, ya no por

un comportamiento reflejo (a través del uso de un esquema básico), sino por un

comportamiento desarrollado con una expectativa asociada.

Nuevamente, con la creación de este segundo esquema, el agente logró in-

teractuar con su ambiente durante otros NC ciclos sin verse en la necesidad de

modificar su conocimiento, causando que hacia el final de la fase 2 entrara por

segunda vez en un estado de equilibrio cognitivo (ver Figura 6.30). Como resulta-

do de entrar en tal estado, éste comenzó a ser capaz de realizar correspondencias

parciales entre sus contextos actuales y sus ahora dos esquemas desarrollados.

Una de tales correspondencias parciales dio como resultado la creación de un

tercer esquema, el cual se muestra en la Figura 6.32 (en el apéndice A se pre-

senta un ejemplo paso a paso que ilustra el surgimiento de esta estructura de

conocimiento). Este nuevo esquema asocia la situación de tener una respuesta

afectiva de placer causada por tocar cualquier objeto con la mano cerrada, con la

acción de cerrar la mano, y con la expectativa de conservar la respuesta afectiva

de placer causada por mantener agarrado el mismo objeto.

La construcción de este tercer esquema provocó que a partir de ahora el agen-

te comenzara a mantener cerrada la mano cuando ésta se encontraba agarrando
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un objeto de su interés, el cual soltaba cuando se disparaba un estado emocio-

nal de aburrimiento (recordemos que éste estado emocional se dispara cuando el

agente mantiene agarrado un mismo objeto durante varios ciclos, 10 ciclos para

estos experimentos). Es decir, el agente aprendió a mantener agarrados los obje-

tos de su interés, lo cual lo llevó a la tercera y última fase.

Fase 3. La fase 3, caracterizada por ser un periodo de tiempo en el cual se

observa una disminución considerable en el número total de objetos perdidos

por el agente, fue causada por la creación del tercer esquema, a través del cual

logró mantener agarrados los objetos de su interés. Para mostrar el surgimien-

to de este nuevo comportamiento, generamos las gráficas de la Figura 6.33, en

donde se presenta el número promedio de ciclos que el agente mantuvo agarrado

un objeto de su interés a lo largo de su ejecución. En ellas podemos observar

que a partir de la creación de su tercer esquema, hacia el inicio de la fase 3, se

incrementó el número promedio de ciclos que el agente mantuvo agarrados los

objetos de su interés.

El agente después de interactuar con su ambiente durante 250 ciclos más,

entró nuevamente en un estado de equilibrio cognitivo, en el cual permaneció du-

rante otros 500 ciclos, dando por terminada su ejecución.

6.3 Tercer Conjunto de Experimentos: El Agente Pue-
de Ver y Tocar su Mundo
El tercer conjunto de experimentos consistió en configurar al agente de tal forma

que fuera capaz tanto de ver como de tocar su mundo. Su desarrollo se dio por

terminado cuando se mantuvo en un estado de equilibrio cognitivo durante los

últimos 2000 ciclos. Para realizar los experimentos, se le dotó con los parámetros

de Dev E-R que se muestran en la Tabla 6.1, ası́ como con el siguiente conoci-

miento inicial.
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6.3 Tercer Conjunto de Experimentos: El Agente Puede Ver y Tocar su
Mundo

(a) Ejecución 1

(b) Ejecución 2

(c) Ejecución 3

Figura 6.33: Muestran la evolución del número promedio de ciclos que el agente
mantuvo agarrado un objeto de su interés, a lo largo de sus tres ejecuciones.
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6.3.1 Conocimiento Inicial

El agente se inicializó con los 3 esquemas básicos de la Figura 6.34, en donde

la variable A representa cualquier elemento visual definido como A = {color,

tamaño, movimiento, posición}, o cualquier elemento táctil definido como A =

{textura, estado mano}. Ası́ mismo, se inicializó con los esquemas que desa-

rrolló cuando solo podı́a ver y cuando sólo podı́a tocar su mundo (generados en

el primer y segundo conjunto de experimentos y mostrados en la Figura 6.35).

En otras palabras, se inicializó con el conocimiento acerca de cómo recuperar

y conservar los objetos visuales y táctiles de su agrado (lo cual incluye las ha-

bilidades de seguir visualmente los objetos de interés, a centrarlos en su campo

de visión, ası́ como a mantener agarrados los objetos que le agradan). La razón

de esto se debe a que en este experimento estamos interesados en observar el

conjunto de comportamientos que emergen cuando el agente ya ha construı́do y

estabilizado tantos sus esquemas visuales como los táctiles.

Finalmente, las acciones fı́sicas o externas que el agente podı́a realizar inclu-

yeron todos los posibles movimientos de su cabeza y de su mano.

Basic Schema1

      Pleasure             A               show_interest_in A+1
Context Action

Basic Schema2

      Pleasure             A          random_physical_action  -1
Context Action

Piaget Agente

- Tendencia a preservar los  
estímulos placenteros.

- Tendencia a realizar un 
tanteo para recuperar  un
objeto placentero cuando 
éste desaparece.

- Comportamiento reflejo
de cerrar la mano en 
cuanto ésta entra en 
contacto con un objeto.

Basic Schema3

Pleasure       {t, open_hand}            close_hand+1
         Context   Action

Figura 6.34: Esquemas básicos con los cuales el agente se inicializó en el tercer
conjunto de experimentos.
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6.3 Tercer Conjunto de Experimentos: El Agente Puede Ver y Tocar su
Mundo

(a) Recuperación de objetos
visuales placenteros.

(b) Preservación de objetos
visuales placenteros.

(c) Preservación de objetos
visuales placenteros estáti-
cos.

... 

Developed Schema1

Expectations Fulfilled Expectations NOT Fulfilled

Pleasure      {a, closed_hand} -1
Context Action

+1

Expected Context

... 

Pleasure      {a, open_hand}               +1  Pleasure     {a, closed_handclose_hand

Contexts Contexts

(d) Indica que cerrando la mano puede recuperar los objetos placenteros
que el agente soltó pero que sigue sensando con la mano abierta.

... 

Developed Schema2

Expectations Fulfilled Expectations NOT Fulfilled

Context Action
+1

Expected Context

... 

Pleasure      {a, open_hand}               +1  Pleasure        {a,hand_closed}  close_hand

Contexts Contexts

(e) Indica que cuando el agente esté tocando con la mano abierta algún
objeto, puede cerrar la mano con la expectativa de conservarlo.

(f) Indica que manteniendo cerrada la mano puede conservar un objeto
agradable.

Figura 6.35: Conjunto de esquemas desarrollados con los cuales el agente se ini-
cializó en el tercer conjunto de experimentos.
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6. Experimentos y Resultados

6.3.2 Desarrollo de las Habilidades Visuales y Táctiles del Agen-
te en la Sala de una Casa

En esta ocasión dejamos que el agente interactuara nuevamente, en tres ejecucio-

nes independientes, con la sala de la casa de la Figura 6.2. Se le colocó sentado en

medio del ambiente, con la cabeza mirando hacia el frente y con su mano fuera

de su campo de visión. Todos los objetos se encontraban estáticos, a excepción de

su mano, la cual se movı́a en algunas ocasiones en direcciones aleatorias. Más

adelante de la corrida, las pelotas comenzaron a moverse de la misma manera

en la que se comportaron en el segundo conjunto de experimentos (ver sección

6.2.2).

6.3.2.1 Resultados

Al iniciar la ejecución, lo primero que pudimos observar fue que cuando la mano

del agente entraba a su campo de visión, ésta captaba su atención y comenzaba a

seguirla con movimientos de su cabeza (haciendo uso de sus esquemas desarro-

llados mostrados en la Figura 6.35a-c). Este comportamiento se ejemplifica en la

Figura 6.36. Es importante hacer notar que hasta este momento el agente observa

su mano en movimiento, no porque sea en sı́ su mano (ya que no ha creado nin-

guna estructura de conocimiento que la diferencie del resto de los objetos), sino

porque le llama la atención por su color, tamaño y movimiento como si fuera

cualquier otro elemento de su ambiente.

Después de 500 ciclos las pelotas comenzaron a moverse para colocarse en

contacto con la palma de su mano. A partir de ese momento el comportamiento

del agente consistió en agarrar los objetos que tocaba, en soltarlos cuando perdı́a

el interés en éstos y en seguir los elementos visuales que captaban su atención.

En otras palabras, se mantuvo interactuando con su ambiente haciendo uso de

su conocimiento adquirido. Después de 1500 ciclos más entró en un estado de

equilibrio cognitivo, causando que sus esquemas construı́dos hasta el momento

se consideraran como estables y por lo tanto comenzara a ser capaz de: 1) re-

presentar en un mismo contexto-actual tanto información visual como táctil y 2)
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6.3 Tercer Conjunto de Experimentos: El Agente Puede Ver y Tocar su
Mundo

(a) El agente ve su
mano en la posición
9 de su campo de
visión. Usa entonces
uno de sus esquemas
desarrollados para
conservarla (ver
Figura 6.35b).

(b) La acción ejecu-
tada, un movimien-
to de su cabeza ha-
cia la derecha y ha-
cia abajo, causa que
la mano se coloque
en el centro de su
campo de visión.

(c) El agente mueve
su mano hacia la de-
recha, colocándola
ahora en la posición
6 de su campo de
visión. Usa entonces
uno de sus esquemas
desarrollados para
conservarla (ver
Figura 6.35b).

(d) La acción ejecu-
tada, un movimien-
to de su cabeza ha-
cia la derecha causa
que la mano se colo-
que nuevamente en
el centro de su cam-
po de visión, en don-
de la vuelve a aten-
der.

Figura 6.36: Ilustra cómo el agente observa su mano en moviento.

realizar correspondencias parciales con sus estructuras estabilizadas. Estas nue-

vas capacidades dieron lugar a la creación de 32 nuevos esquemas, 4 por cada

posición de la periferia del campo de visión. La Figura 6.37 muestra los 4 esque-

mas desarrollados correspondientes a la posición 6. El resto (los otros 28) sólo

difieren en la posición y en las acciones asociadas necesarias para conservar y/o

recuperar el/los objetos de interés (ya que las acciones a llevar a cabo dependen

de la posición del campo de visión en la que se ve la mano, como se ilustra en la

Figura 6.38).

El primer conjunto de esquemas, mostrados en la Figura 6.38a, se creó de la

siguiente manera. En el momento en el que el agente vio un objeto que le llamó la

atención y al mismo tiempo sensó que estaba tocando algo con su mano (abierta

o cerrada), se creó un contexto-actual que incluı́a 2 respuestas afectivas de pla-

cer, una causada por el elemento visual y otra por el táctil (por ejemplo aquél que

se muestra en la Figura 6.39). Este contexto representó una situación nueva a la

que nunca se habı́a enfrentado el agente y ante la cual no tenı́a ningún esquema

desarrollado que le indicara cómo actuar. Esto lo llevó a realizar una correspon-

dencia parcial con 2 esquemas: uno para conservar el objeto visual y otro para
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(a) Conservar el objeto visual y el táctil.

(b) Conservar el objeto visual y recuperar el táctil.

(c) Recuperar el objeto visual (con un movimiento de la cabeza) y conservar
el táctil.

... 

Developed Schema

ExpectationsmFulfilled ExpectationsmNOTmFulfilled

Context Action
+1

Expected Context

... 

-1 Hand_Left

+1+1  close_handPleasuremmmmmm{t,mclosed_hand}mmmmmmmmmmmmmmm mPleasuremmmmmmmm{t,mclosed_hand}m

Pleasuremmmmmm{Cm,mS4,mmoving,m6} Pleasuremmmmmmm{Cm,m*,*,m*}mmmmmmmmmmmmmmm

(d) Recuperar el objeto visual (con un movimiento de la mano) y conservar
el táctil.

Figura 6.37: Esquemas creados cuando el agente pudo tanto ver como tocar su
mundo, los cuales le sirven para conservar y recuperar objetos que ve y tal vez toca
en la posición 6 de su campo de visión.
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6.3 Tercer Conjunto de Experimentos: El Agente Puede Ver y Tocar su
Mundo

(a) Conservar el objeto visual y el táctil. (b) Conservar el objeto visual y recuperar el
táctil.

(c) Recuperar el objeto visual (con un mo-
vimiento de la cabeza) y conservar el táctil.

(d) Recuperar el objeto visual (con un
movimiento de la mano) y conservar el
táctil.

Figura 6.38: Conjunto de esquemas creados cuando el agente pudo tanto ver como
tocar su mundo, para todas las posiciones del campo de visión.

conservar el táctil (como se ejemplifica en la Figura 6.39). En terminologı́a de

Piaget quiere decir que el agente se sintió inclinado al mismo tiempo a conservar

lo que veı́a como lo que tocaba. Al cumplirse las expectativas asociadas a ambos

esquemas se generó un estado emocional de sorpresa que dio como resultado la

creación de una nueva estructura (ver Figura 6.39), la cual representa el conoci-

miento acerca de cómo conservar simultáneamente los objetos placenteros que el

agente está viendo y que está tocando. Por ejemplo, cuando veı́a un objeto en la

posición 6 de su campo de visión y al mismo tiempo tocaba algo con la palma de

su mano, el esquema de la Figura 6.37a le indicaba que podı́a conservar ambos si

simultáneamente movı́a la cabeza a la derecha y cerraba la mano. En el caso en

el que el elemento que estaba tocando era el mismo que estaba viendo, entonces

el uso de estos esquemas causaba que se observara al agente agarrar y centrar en

su campo de visión (con un movimiento de su cabeza) el objeto de interés.
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6.3 Tercer Conjunto de Experimentos: El Agente Puede Ver y Tocar su
Mundo

El segundo y tercer conjunto de esquemas, mostrados en las Figuras 6.37b-c

y 6.38b-c, surgieron de manera similar al caso anterior. Es decir, se construyeron

como resultado de que el agente se enfrentara a una situación desconocida y

a que éste respondiera realizando una correspondencia parcial con dos de sus

estructuras en memoria, como se ilustra en las Figuras 6.40 y 6.41. Sin embargo,

cada uno de ellos representa comportamientos diferentes. Por un lado, el segundo

conjunto de esquemas contiene el conocimiento acerca de cómo conservar el

objeto visual placentero al mismo tiempo que recupera el táctil. Por ejemplo, si

el agente veı́a un objeto en la posición 6 de su campo de visión y al mismo tiempo

soltaba lo que tenı́a agarrado, entonces el esquema de la Figura 6.37b le indicaba

que podı́a volver a sentir placer por ambos si simultáneamente movı́a la cabeza

a la derecha y cerraba la mano (siempre y cuando siguiera sensando el elemento

deseado con la mano abierta). En el caso en el que el objeto que estaba tocando

fuera el mismo que estaba viendo, entonces el uso de estos esquemas causaba

que se observara al agente ver cómo soltaba y volvı́a a tomar el objeto de interés.

Por otro lado, el tercer conjunto de esquemas representa el conocimiento acerca

de cómo recuperar el objeto visual placentero y conservar el táctil. Por ejemplo,

si el agente veı́a su mano agarrando un objeto en la posición 6 y durante ese

ciclo eligı́a moverla aleatoriamente sacándola sin querer de su campo de visión,

entonces el uso de estos esquemas causaba que observáramos al agente sacar

y regresar a su campo de visión (con un movimiento de la cabeza) su mano

tomando un objeto.

La creación del cuarto conjunto de esquemas es un caso muy interesante

ya que a diferencia del resto éstos se construyeron como resultado de una co-

rrespondencia parcial entre únicamente un esquema en memoria, permitiendo

que el agente encontrara una forma alternativa de recuperar objetos visuales que

poseı́an una caracterı́stica en particular: eran de un cierto tono azul, al que lla-

mamos Cm. La forma en la que surgieron se ilustra en la Figura 6.42. En ésta

podemos observar que cuando el agente perdió un objeto agradable de color Cm

en la posición 6 al mismo tiempo que sentı́a placer por un objeto que agarraba

con su mano, eligió usar únicamente uno de sus esquemas cuya expectativa era
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6.3 Tercer Conjunto de Experimentos: El Agente Puede Ver y Tocar su
Mundo

la conservación del elemento táctil. Durante ese mismo ciclo, movió aleatoria-
mente su mano (hacia la izquierda) de tal forma que provocó por “accidente” que
el objeto de color Cm regresara al campo de visión. En ese momento se creó un
nuevo esquema general que indicaba que podı́a recuperar cualquier objeto que
perdı́a en la posición 6 y conservar al mismo tiempo el objeto que agarraba, si
movı́a su mano a la izquierda y la cerraba. Con el tiempo, este esquema se dife-
renció en uno que indicaba que eso sólo era posible cuando el objeto perdido era
de color Cm: el color de su mano. De esta manera, el agente aprendió que existı́a
una mancha en particular (que era de color Cm) que podı́a controlar (recuperar y
conservar) con movimientos de su mano. Ası́ surgió una diferenciación funcional
entre la mancha que representa la mano y cualquier otra.

En resumen, los comportamientos que surgieron relacionados con la coordi-
nación visión-tacto cuando el agente pudo tanto ver como tocar su mundo fueron
los siguientes:

• Seguir visualmente el movimiento de su mano, con movimientos de su
cabeza.

• Centrar en su campo de visión (con un movimiento de su cabeza) el objeto
que mantiene agarrado.

• Ver en el centro de su campo de visión cómo su mano suelta y vuelve a
tomar el objeto de interés.

• Ver salir de su campo de visión su mano que agarra un objeto y luego la
regresa con un movimiento de la cabeza.

• Ver salir de su campo de visión su mano que agarra un objeto y luego la
regresa con un movimiento de la mano.
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“Intelligence is what you use when
you don’t know what to do.”

Jean Piaget

CAPITULO

7
Evaluación y Discusión

En este capı́tulo proponemos algunos criterios útiles para evaluar si los com-

portamientos que aprende un agente computacional lo llevan a mostrar un desa-

rrollo cognitivo, y si éstos se pueden considerar como creativos. Posteriormente,

utilizamos tales criterios para evaluar a nuestro agente y discutimos los resulta-

dos obtenidos.

7.1 Criterios de Evaluación

7.1.1 Desarrollo Cognitivo

Basados en tres aspectos esenciales de la teorı́a de Piaget, proponemos conside-

rar que los comportamientos que aprende un agente computacional lo llevan a

mostrar un desarrollo cognitivo si se cumplen los siguientes criterios:

1. Tipo de habilidades aprendidas. Considerando que para Piaget el desa-

rrollo cognitivo es la evolución a través de los distintos subestadios y es-

tadios, los nuevos comportamientos deben representar conductas carac-

terı́sticas de etapas posteriores a la que se inicializó el agente.
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7. Evaluación y Discusión

2. Trayectoria de desarrollo. Es posible construir una trayectoria de desa-

rrollo, de tal forma que se pueda observar la dependencia de los nuevos

comportamientos de los ya conocidos. Es decir, es necesario que exista un

sobrelape entre el conocimiento previo y la nueva información.

3. Construcción autónoma. El agente crea sus nuevos comportamientos de

manera autónoma. Esto incluye la transición de una subetapa de desarrollo

a la siguiente.

7.1.2 Comportamientos Creativos

Inspirados en el trabajo de Maher et al. (2008), proponemos considerar como

creativos los comportamientos construı́dos por un agente artificial si éstos cum-

plen con las siguientes caracterı́sticas:

1. Novedad. Se considera que un comportamiento es novedoso si éste no

existı́a explı́citamente en la base de conocimiento inicial del agente (Pérez

y Pérez and Sharples, 2004; Pérez y Pérez and Ortiz, 2013; Pérez y Pérez,

2014).

2. Utilidad. Se considera que un comportamiento es útil si éste sirve como

base para la construcción de nuevo conocimiento que eventualmente lleve

al agente a la adquisición de nuevas habilidades que sean caracterı́sticas de

su siguiente etapa de desarrollo. Por ejemplo, que lo lleven de comporta-

mientos caracterı́sticos del segundo subestadio del periodo sensoriomotor

(comportamientos basados en el cuerpo) a comportamientos caracterı́sti-

cos del tercer subestadio (comportamientos que involucren consecuencias

en objetos externos). La importancia de la reutilización del conocimiento

adquirido durante el proceso creativo para la generación de salidas más

novedosas, ha sido discutida por Pérez y Pérez en (2014) y (in press).

3. Emergencia. Basados en la definición de Steels (1990) proponemos consi-

derar que un comportamiento ha emergido si su origen no se puede rastrear
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directamente a los componentes del sistema, sino que se origina como el

resultado de la manera en que tales componentes interactúan.

4. Motivaciones. Amabile and Collins (1999) distinguieron entre dos tipos

de creatividad: 1) la que es motivada intrı́nsecamente y 2) la que lo es

extrı́nsicamente. La motivación intrı́nseca se refiere a un comportamiento

que es impulsado por recompensas internas (p. ej. porque percibe la acti-

vidad como interesante, satisfactoria o como un reto personal), mientras

que la extrı́nseca se enfoca en recompensas externas, reconocimiento, o en

evitar castigos. En este trabajo proponemos que un comportamiento que

desarrolla un agente deberı́a ser considerado como creativo únicamente si

éste surgió como resultado de una motivación intrı́nseca o extrı́nseca.

5. Adaptación al medio ambiente. La habilidad de adaptarnos a nuestro am-

biente se ha visto tradicionalmente (quizás desde Darwin) como una con-

dición necesaria para el comportamiento verdaderamente creativo (Runco,

2007). Ası́ mismo, como mencionamos en la introducción, la adaptación y

la creatividad están tan relacionadas entre sı́ que incluso LeoNora Cohen

considera a la adaptación como el sinónimo más cercano de la creatividad

(Cohen, 1989 citado en Runco, 2007, p.44), quien describe a esta última

como una serie de comportamientos adaptativos en un continuo de siete

niveles de desarrollo. Inicialmente, la creatividad involucra la adaptación

del individuo al mundo y, en los niveles más altos involucra la adaptación

del mundo al individuo. En la teorı́a de Piaget la adaptación se define en

términos de los procesos de asimilación y acomodación, en donde el pri-

mero puede ayudarnos a comprender las transformaciones cognitivas que

algunas veces nos llevan a tener idea creativas (Guilford, 1968), mientras

que el segundo puede ayudarnos a explicar las ideas repentinas que ca-

racterizan muchos de los momentos “a-ha” (Gruber, 1981). Es ası́, que

proponemos que para que una conducta desarrollada por el agente se con-

sidere como creativa, ésta debe cumplir con la caracterı́stica de haber sido

adquirida como resultado de un proceso de adaptación a su ambiente.
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7.2 Evaluación del modelo Dev E-R
Realizamos la evaluación de nuestro modelo en dos partes. Primeramente, ba-

sados en los resultados de los experimentos discutimos si se cumplen los 3 cri-

terios que establecimos para considerar que un agente ha logrado un desarrollo

cognitivo. Posteriormente, evaluamos si los comportamientos construı́dos en los

diferentes experimentos se pueden considerar como creativos, de acuerdo a los 5

criterios propuestos.

7.2.1 Desarrollo Cognitivo

• Tipo de habilidades aprendidas. En el primer y segundo conjunto de

experimentos (cuando sólo podı́a ver o tocar su mundo) el agente se ini-

cializó con esquemas básicos que representaban conductas y tendencias

innatas que Piaget observó en los recién nacidos. Es decir, al comienzo

de su ejecución únicamente podı́a interactuar con su mundo a través de

comportamientos caracterı́sticos del primer subestadio del periodo senso-

riomotor. Sin embargo, para el final de las corridas habı́a aprendido las

siguientes habilidades, todas ellas caracterı́sticas del segundo subestadio

del periodo sensoriomotor:

1. Recuperar con un movimiento de la cabeza los objetos agradables

que salen del campo de visión,

2. seguirlos visualmente,

3. centrar en su campo de visión tanto los elementos visuales estáticos

como los que están en movimiento,

4. recuperar los objetos placenteros que suelta y que sigue sensando con

su mano abierta,

5. agarrar un objeto que entra en contacto con la palma de su mano, y

6. mantener agarrados los objeto de su interés.
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7.2 Evaluación del modelo Dev E-R

En el tercer conjunto de experimentos, cuando el agente podı́a tanto ver
como tocar su mundo, se inicializó con las conductas listadas anterior-
mente. Es decir, comenzó su ejecución sabiendo interactuar con su mundo
a través de comportamientos caracterı́sticos del segundo subestadio del
periodo sensoriomotor. Al término de las corridas habı́a aprendido las si-
guientes habilidades, de las cuales la primera es caracterı́stica del final del
segundo subestadio, mientras que el resto son representativas del inicio del
tercer subestadio del periodo sensoriomotor:

1. Seguir su mano en movimiento con acciones de su cabeza,

2. centrar en su campo de visión (con un movimiento de su cabeza) el
objeto que mantiene agarrado,

3. ver en el centro de su campo de visión cómo su mano suelta y vuelve
a tomar el objeto de interés,

4. ver salir de su campo de visión su mano que agarra un objeto y luego
la regresa con un movimiento de la cabeza, y

5. ver salir de su campo de visión su mano que agarra un objeto y luego
la regresa con un movimiento de la mano.

Por lo tanto, podemos concluir que el agente evolucionó de conductas re-
flejas (caracterı́sticas del primer subestadio), a comportamientos en don-
de la acción y la consecuencia involucran el cuerpo mismo del agente:
su cabeza, su ojo y su mano (caracterı́sticos del segundo subestadio), y a
comportamientos que involucran objetos externos, lo cual incluye la coor-
dinación de la visión y tacto (caracterı́sticos del tercer subestadio).

• Trayectoria de desarrollo. En los conjuntos de experimentos en donde
el agente sólo podı́a ver o tocar su mundo, podemos observar que las pri-
meras habilidades que adquirió surgieron como resultado de la pérdida de
objetos de interés, de su recuperación “accidental” (a través del uso de
una de sus estructuras de conocimiento básicas), y de la generalización/-
diferenciación de tales experiencias. De esta manera, el agente primero
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7.2 Evaluación del modelo Dev E-R

aprendió a regresar a su campo de visión los elementos que salı́an de éste,

y a retomar los objetos que soltaba. La trayectoria de desarrollo de estos

dos nuevos comportamientos se ilustra en la parte superior de la Figura

7.1.

Más adelante, el agente entró por primera vez en un estado de equilibrio

cognitivo causando que se habilitara su capacidad de realizar correspon-

dencias parciales con los esquemas estabilizados. Es decir, se volvió capaz

de usar su conocimiento acerca de cómo recuperar objetos de interés para

enfrentar situaciones desconocidas. El resultado de esto fue la adquisición

de dos nuevas conductas: 1) seguir visualmente los elementos agradables,

y 2) agarrar un objeto que toca la palma de su mano (ver la parte media de

la Figura 7.1).

Posteriormente, el agente entró por segunda vez en un estado de equilibrio

cognitivo, durante el cual aprendió las siguientes dos habilidades (resul-

tantes de realizar correspondencias parciales entre su situación actual y

sus experiencias previas): 1) centrar en el campo de visión los elementos

de interés estáticos, y 2) mantener agarrado un objeto (ver la parte inferior

de la Figura 7.1).

Finalmente, durante el tercer conjunto de experimentos, el agente logro

entrar nuevamente en equilibrio y permaneció en este estado por varios

ciclos. Esto causó que al contar con esquemas visuales y táctiles estabili-

zados, se volviera capaz de representar en su contexto-actual tanto lo que

le llamaba la atención visualmente como lo táctil, dando origen al apren-

dizaje de 5 nuevos comportamientos (los cuales volvieron a surgir como

resultado de correspondencias parciales): 1) centrar en su campo de visión

(con un movimiento de su cabeza) el objeto que mantiene agarrado, 2) ver

en el centro de su campo de visión cómo su mano suelta y vuelve a tomar

el objeto de interés, 3) ver salir de su campo de visión su mano que agarra

un objeto y luego la regresa con un movimiento de la cabeza, y 4) ver salir

de su campo de visión su mano que agarra un objeto y luego la regresa con

121



7. Evaluación y Discusión

un movimiento de la mano (las Figuras 6.39, 6.40, 6.41 y 6.42 muestran

su surgimiento).

Por lo tanto, podemos concluir que fue posible construir una trayectoria

de desarrollo, de tal forma que se pudiera observar la dependencia de los

nuevos comportamientos de los ya conocidos. Más aún, dicha trayectoria

fue la misma en todos los experimentos, la cual concuerda con la descrita

por Piaget.

• Construcción autónoma. Todos los comportamientos aprendidos en los

tres conjuntos de experimentos fueron el resultado de la interacción del

agente con su ambiente virtual, en donde no hubo ningún tipo de inter-

vención humana a partir del inicio de la ejecución y hasta el final de la

misma. Esto incluye la transición entre etapas, la cual surgió a consecuen-

cia de que el agente entrara en estados de equilibrio cognitivo y que con

ésto se activara su capacidad de realizar correspondencias parciales con es-

quemas estabilizados, ası́ como de representar en su contexto-actual tanto

lo que veı́a como lo que tocaba. Notemos que en el caso particular del

tercer conjunto de experimentos el agente se inicializó con los esquemas

construı́dos en los experimentos anteriores. Es decir, comenzó su desarro-

llo a partir de conductas caracterı́sticas del segundo subestadio del periodo

sensoriomotor y durante su ejecución construyó de manera autónoma nue-

vos esquemas que representan comportamientos caracterı́sticos del tercer

subestadio. Sin embargo, en teorı́a el agente deberı́a ser capaz de evolucio-

nar de manera autónoma de conductas reflejas, a conductas basadas en el

cuerpo y a conductas que involucran objetos externos.

7.2.2 Comportamientos Creativos

1. Novedad. En el capı́tulo anterior vimos que el agente se inicializó con los

tres esquemas básicos de la Figura 6.34, y que para el final de las ejecu-

ciones habı́a construı́do 29, 26 y 23 esquemas visuales (correspondientes a

cada una de las tres corridas), 3 táctiles, y 32 que hacı́an referencia tanto a
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7.2 Evaluación del modelo Dev E-R

elementos visuales como táctiles. Todos ellos eran diferentes en estructu-
ra, contenido y en que representaban distintos comportamientos a aquellos
con los que comenzó su ejecución. Es decir, no existı́an explı́citamente en
la base de conocimiento del agente. Por tales motivos, bajo el criterio que
propusimos, se consideran como novedosos.

2. Utilidad. Para evaluar la utilidad de los comportamientos que desarrolló el
agente, consideremos primeramente que éste se inicializó con comporta-
mientos caracterı́sticos de la primera subetapa del periodo sensoriomotor.
A partir de ahı́, a través de la interacción con su ambiente, construyó sus
primeros esquemas referentes a la recuperación de los objetos de interés.
Éstos fueron usados posteriormente como base, al aplicarlos parcialmente
a las nuevas situaciones que enfrentaba, para la construcción de los si-
guientes esquemas referentes a la conservación de los elementos agrada-
bles. El uso en conjunto de los esquemas visuales y de los táctiles, pro-
vocó que el agente adquiriera nuevos comportamientos relacionados con
la coordinación de la visión y el tacto. Por lo tanto, los esquemas que
desarrolló el agente los consideraramos como útiles ya que éstos le per-
mitieron pasar de comportamientos predefinidos o “innatos” (tı́picos del
primer subestadio del periodo sensoriomotor) a comportamientos basados
en el cuerpo (tı́picos del segundo subestadio del periodo sensoriomotor) y
a conductas que involucran objetos externos (tı́picas del tercer subestadio
del periodo sensoriomotor).

3. Emergencia. El surgimiento de los diferentes comportamientos depende
de varios factores, entre los que destacan: 1) las propiedades del ambiente,
2) las caracterı́sticas fı́sicas del agente, y 3) el conocimiento actual. Por
ejemplo, con respecto al primer punto, si el agente viviera en un mundo en
el que para recuperar los objetos siempre tuviera que mover la cabeza hacia
arriba, entonces construirı́a esquemas que representaran esa caracterı́stica
de su ambiente. De la misma manera, si el agente se habilitara con la ca-
pacidad de tocar pero no de ver su mundo (es decir, si estuviera ciego), en-
tonces desarrolları́a diferentes comportamientos a los que desarrolló con la
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7. Evaluación y Discusión

visión (usando exactamente los mismos procesos de adaptación en ambos

casos). Solo que ahora las nuevas habilidades estarı́an relacionadas con el

tacto. Por ejemplo aprenderı́a a mantener agarrados los objetos de su in-

terés, como en el caso del segundo conjunto de experimentos. Ası́ mismo,

con respecto al tercer punto, los comportamientos que desarrolla el agente

dependen de su conocimiento actual. Por ejemplo, los esquemas relaciona-

dos con la recuperación de objetos de interés se necesitan para que pueda

aprender a conservarlos (como se describió en la evaluación de las trayec-

torias de desarrollo en la sección 7.2.1).

Por lo tanto, podemos concluir que los comportamientos creados por el

agente emergieron como resultado de la manera en que los diferentes com-

ponentes del sistema interactuaron entre sı́, ya que los nuevos comporta-

mientos no están preprogramados y porque además son contextuales. Es

decir, porque dependen de la interacción con el medio ambiente, de las

caracterı́sticas fı́sicas del agente y de su conocimiento actual.

4. Motivaciones. Uno de los componentes esenciales del agente es que éste

simula respuestas afectivas, estados emocionales y una motivación intrı́nse-

ca de curiosidad cognitiva que lo empujan a actuar. En particular, con lo

que respecta al desarrollo de nuevos esquemas, éstos se crean, modifican

o eliminan como resultado de: 1) un estado emocional de sorpresa (p. ej.

causada por la recuperación inesperada de un objeto de interés) o 2) por el

disparo de una motivación de curiosidad cognitiva (que se genera cuando

el agente entra en una situación de conflicto al lidiar con situaciones desco-

nocidas que contradicen su conocimiento actual del mundo). Por lo tanto,

en este modelo, el estado emocional de sorpresa y la motivación intrı́nseca

de curiosidad cognitiva disparan la necesidad en el agente de modificar o

construir nuevos esquemas.

5. Adaptación al medio ambiente. Los esquemas que el agente desarrolló se

generaron como consecuencia de que éste se enfrentara a situaciones des-

conocidas y reaccionara: 1) asimilando la nueva circunstancia a su cono-
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7.2 Evaluación del modelo Dev E-R

cimiento previamente adquirido (por medio de un proceso de búsqueda
en memoria de un esquema que representara una situación similar a la de
su contexto-actual), o 2) acomodando su conocimiento de tal forma que
éste se ajustara a la nueva experiencia (creando un nuevo esquema o dife-
renciando, generalizando o eliminando alguno existente). Por lo tanto, la
construcción de nuevas estructuras de conocimiento se llevó a cabo como
resultado de la simulación de un proceso complementario de asimilación y
acomodación. En otras palabras, se originaron como resultado de la adap-
tación del agente a su mundo.
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“Now this is not the end. It is not
even the beginning of the end. But
it is, perhaps, the end of the begin-
ning.”

Winston Churchill CAPITULO

8
Conclusiones

En este trabajo de investigación se propuso un modelo computacional llama-
do Dev E-R, el cual inspirado en la teorı́a de Piaget simula los procesos de asimi-

lación, acomodación y equilibración, mecanismos que conforman la esencia de
la teorı́a del desarrollo cognitivo de dicho autor. Estos se implementaron con una
versión extendida del modelo computacional del proceso creativo Engagement-

Reflection (Pérez y Pérez and Sharples, 2001, 2004; Pérez y Pérez, 2007). En
consecuencia Dev E-R considera la adaptación, y por lo tanto la construcción del
conocimiento, como una actividad creativa. Esta perspectiva es afı́n a la teorı́a de
Cohen (1989), quien concibe a la creatividad como una serie de comportamien-
tos adaptativos en un continuo de siete niveles de desarrollo (la cual inicialmente
involucra la adecuación del individuo al mundo y en los niveles más altos invo-
lucra la adecuación del mundo al individuo).

Las principales contribuciones de la versión extendida son:

• Hasta donde sabemos, éste es el primer modelo computacional que simu-
la el proceso del desarrollo cognitivo temprano como una actividad crea-
tiva. Siendo también la primera vez que se usa el modelo Engagement-

Reflection en este contexto.
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• Se propuso que los comportamientos del agente estén regidos por sus
“emociones” y “motivaciones”. Por lo cual, su percepción actual del mun-
do se define en términos de las respuestas afectivas, estados emocionales
y motivaciones que le disparan el o los objetos que atiende a su alrededor.
Esta percepción se registra en una estructura a la que le llamamos contexto-

actual. Ası́ mismo, se definieron dos tipos de estructuras de conocimien-
to: esquemas básicos y esquemas desarrollados. Los primeros representan
conductas “innatas” que están compuestas de un contexto y una acción
asociada. Los segundos representan comportamientos que se van constru-
yendo durante la ejecución del agente, y están compuestos por un contexto,
una acción asociada, un contexto esperado, un conjunto de contextos con
los que se cumplieron las expectativas y otro con los que no.

• Se presentó un mecanismo basado en la simulación de la asimilación y
la acomodación, el cual le permite al agente crear, usar, modificar, y eli-
minar sus estructuras de conocimiento conforme va interactuando con su
ambiente. En la versión original de Engagement-Reflection esto no era po-
sible. La asimilación se modela a través de la asociación o correspondencia
del contexto-actual con los esquemas en memoria. En un inicio la corres-
pondencia debe de ser del 100 %. La acomodación se lleva a cabo por
medio de procedimientos de generalización y diferenciciación, los cuales
están basados en la experiencia registrada en los esquemas desarrollados.

• Se propuso modelar el proceso de equilibrio cognitivo como el momento
en el que el agente logra interactuar con su ambiente por un cierto número
de ciclos sin verse en la necesidad de modificar su conocimiento, debido
a que sus expectativas se cumplieron la mayorı́a de las veces; el desequili-
brio como el momento en el que estando en equilibrio se realiza un cambio
a la base de conocimiento del agente; y la equilibración como el paso del
segundo estado al primero. Basados en estos conceptos se establecieron
procedimientos automáticos que van activando: 1) nuevos criterios de pre-
ferencia de selección de un esquema sobre otro (por ejemplo, con el tiem-
po el agente prefiere usar sus esquemas desarrollados sobre los básicos),
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2) porcentajes menores de correspondencia entre el contexto-actual y los

esquemas en memoria, y 3) capacidad de representar en el contexto-actual

tanto lo que ve como lo que toca.

Para probar el modelo propuesto se creó un agente artificial que implementa

caracterı́sticas fı́sicas y cognitivas que le permiten interactuar con el ambien-

te virtual en el que se encuentra inmerso. Entre las más importantes destacan:

cuenta con sensores de visión y tacto; puede “ver” y “tocar” su mundo; simula

un proceso de atención; emula respuestas afectivas, estados emocionales y mo-

tivaciones intrı́nsecas que lo empujan a actuar; cuenta con una memoria; y usa

como su componente central el modelo Dev E-R para ser capaz de adaptarse a su

mundo.

Se diseñaron tres conjuntos de experimentos. El primero de ellos consistió en

configurar al agente de tal forma que éste solo pudiera ver pero no tocar su mun-

do. En el segundo se hizo lo contrario, es decir, se configuró para que pudiera

tocar pero no ver su mundo. Finalmente en el tercero le habilitamos su capacidad

tanto de ver como de tocar. Los resultados en conjunto mostraron que el agente

aprendió a: recuperar con un movimiento de la cabeza los objetos agradables que

salen del campo de visión, seguirlos visualmente, centrarlos en su campo de vi-

sión, recuperar los objetos placenteros que suelta y que sigue detectando con su

mano abierta, agarrar un objeto que entra en contacto con la palma de su mano,

mantener agarrados los objeto de su interés, seguir su mano en movimiento con

acciones de su cabeza, centrar en su campo de visión (con un movimiento de su

cabeza) el objeto que mantiene agarrado, ver en el centro de su campo de visión

cómo su mano suelta y vuelve a tomar el objeto de interés, ver salir de su campo

de visión su mano que agarra un objeto y luego la regresa con un movimiento

de la cabeza, y ver salir de su campo de visión su mano que agarra un objeto y

luego la regresa con un movimiento de la misma.

Para evaluar los resultados obtenidos, se propusieron 2 conjuntos de crite-

rios. Estos representan una aportación adicional de este trabajo de investigación,

ya que al dı́a de hoy no existe una metodologı́a para juzgar este tipo de siste-

mas. El primer conjunto es útil para determinar si las habilidades que aprende
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el agente lo llevan a mostrar un desarrollo cognitivo, y está compuesto de los

siguientes tres criterios: 1) los nuevos comportamientos deben representar con-

ductas caracterı́sticas de etapas posteriores a la que se inicializó el agente; 2)

debe de ser posible construir una trayectoria de desarrollo, de tal forma que se

pueda observar la dependencia de las nuevas habilidades de las ya conocidas;

y 3) la construcción debe de darse de manera autónoma, incluyendo la transi-

ción de una subetapa de desarrollo a la siguiente. El segundo conjunto ayuda a

establecer si tales comportamientos son creativos, y está compuesto de los si-

guientes criterios: 1) deben ser novedosos; 2) útiles, en el sentido de que éstos

deben de haber servido como base para la construcción de nuevo conocimiento

que eventualmente llevara al agente a la adquisición de nuevas habilidades ca-

racterı́sticas de su siguiente etapa de desarrollo; 3) deben de haber emergido, es

decir su origen no se debe de poder rastrear directamente a los componentes del

sistema; 4) deben de haber surgido como resultado de motivaciones intrı́nsecas

o extrı́nsecas; y 5) deben haber sido adquiridos como resultado de un proceso

de adaptación del agente a su ambiente. Bajo estos criterios, se concluyó que

el agente mostró haberse desarrollado cognitivamente (pasó de conductas carac-

terı́sticas de la primera subetapa del periodo sensoriomotor, a aquellas tı́picas de

la segunda, y a los comienzos de la tercera) y que además los nuevos comporta-

mientos que aprendió se caracterizan por ser creativos.

8.1 Trabajo a futuro.
En esta implementación de Dev E-R nos enfocamos en las tres primeras subeta-

pas del periodo sensoriomotor, por lo cual tanto la asimilación como la acomo-

dación se realizan de manera automática en modo de Engagement. Más adelan-

te, para simular subestadios posteriores de desarrollo, se plantea la posibilidad

de dotar al agente (en su módulo de Reflection) con capacidades analı́ticas que

le ayuden a construir conductas más razonadas. Por ejemplo, comportamien-

tos orientados a metas (los cuales de acuerdo a Piaget comienzan a observarse
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a partir del cuarto subestadio del periodo sensoriomotor) y comportamientos re-
sultantes de razonamientos analógicos (como lo sugiere Stojanov and Indurkhya,
2013). Ası́ mismo, siguiendo la teorı́a de Piaget, proponemos que se incorpore
la simulación de reacciones de terminación con sentimientos de éxito o fracaso.
Creemos que el habilitar estas nuevas caracterı́sticas tendrá como consecuencia
que el agente se desarrolle a la cuarta y probablemente a la quinta subetapa del
periodo sensoriomotor.

131
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Research is formalized curiosity. It
is poking and prying with a purpo-
se.

Zora Neale Hurston

APENDICE

A
Ejemplo paso a paso del

desarrollo de los esquemas
del tacto

En este apéndice mostramos un ejemplo paso a paso que ilustra la interacción

del agente con su mundo cuando éste sólo puede tocarlo pero no verlo, y de cómo

esta interacción conlleva a la construcción de nuevos esquemas que representan

comportamientos que Piaget describió como caracterı́sticos del primer y segundo

subestadio del periodo sensoriomotor.

A.1 Conocimiento inicial
En este ejemplo el agente se inicializó con los tres esquemas básicos de la Figura

A.1, los cuales como se explicó en la sección 6.2.1 representan dos tendencias

innatas (referentes a la conservación de los estı́mulos placenteros) y un compor-

tamiento reflejo que Piaget observó en los recién nacidos.
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A. Ejemplo paso a paso del desarrollo de los esquemas del tacto

Basic Schema1

           Pleasure             A                    show_interest_in  A+1
Context Action

Basic Schema2

           Pleasure             A                random_physical_action  -1
Context Action

Basic Schema3

Pleasure           {a, open_hand}              close_hand  +1
Context Action

Figura A.1: Esquemas básicos iniciales. Estos esquemas representan los compor-
tamientos predefinidos que el agente inicialmente conoce para interactuar con su
mundo.

Ası́ mismo, se inicializó al agente con la capacidad de reconocer 6 texturas

en los objetos que toca: ”t1”, ”t2”, ”t3”, ”t4”, y ”t5”.

A.2 El agente interactuando con su ambiente usan-
do sólo sus esquemas básicos
• Ciclo 1. La mano del agente no toca ningún objeto.

1. El agente construye el contexto-actual de la Figura A.2a, el cual es un

contexto vacı́o debido a que el agente no está tocando ningún objeto.

2. Dev E-R no logra hacer corresponder el contexto-actual con ninguno

de los esquemas conocidos. Entra en modo de impasse, y ejecuta

una acción fı́sica aleatoria. La acción aleatoria seleccionada fue un

movimiento de su mano hacia arriba.

3. Ejecuta la acción de mover su mano hacia arriba.

4. El sistema al detectar que la mano del agente no está en contacto con

ningún objeto, elige aleatoriamente mover un objeto con textura “t3”
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A.2 El agente interactuando con su ambiente usando sólo sus esquemas
básicos

(a) Ciclo 1

Current-Context

Pleasure           {t3, open_hand} +1

(b) Ciclo 2

Figura A.2: (a) contexto-actual creado en el ciclo 1; (b) contexto-actual creado en
el ciclo 2.

a la posición de la mano, de tal forma que el sensor táctil la pueda
detectar.

• Ciclo 2. El agente detecta que está tocando con su mano abierta un
objeto con textura “t3”, y cierra su mano como acto reflejo.

1. El agente detecta que está tocando con su mano abierta un objeto con
textura “t3”, lo cual le dispara una respuesta emocional de placer.
Con ésta construye el contexto-actual de la Figura A.2b.

2. Dev E-R, en modo de Engagement, encuentra que los esquemas bási-
cos Basic Schema1 y Basic Schema3 de la Figura A.1 correspon-
den al 100 % con el contexto-actual.

3. Elige aleatoriamente el esquema Basic Schema3, y ejecuta la acción
de cerrar la mano.

4. El sistema al detectar que el agente tiene un objeto con la mano ce-
rrada, lo deja en el mismo lugar. El resto de los objetos también per-
manecen estáticos.

• Ciclo 3. El agente suelta el objeto que tenı́a agarrado.

1. El agente detecta que ahora tiene agarrado el objeto que le causaba
placer, con lo cual crea el contexto-actual de la Figura A.3a.
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A. Ejemplo paso a paso del desarrollo de los esquemas del tacto

Current-Context

Pleasure           {t3,closed_hand} +1

(a) Ciclo 3

Current-Context

Pleasure           {t3, closed_hand} +1

interested in {t3, closed_hand} 

(b) Al final del ciclo 3

Figura A.3: (a) contexto-actual creado en el ciclo 3; (b) contexto-actual modificado
al final del ciclo 3.

2. Dev E-R, en modo de Engagement, encuentra que sólo el esque-

ma Basic Schema1 de la Figura A.1 corresponde al 100 % con el

contexto-actual.

3. Ejecuta la acción asociada al esquema Basic Schema1, dando como

resultado que se dispare un estado emocional de interés hacia el obje-

to agarrado. Este estado emocional se registra en el contexto-actual,

como se muestra en la Figura A.3b.

4. Al final del ciclo abre automáticamente la mano (recordemos que ésta

se mantiene cerrada siempre y cuando se ejecute la acción close -

hand, lo cual no ocurrió en este ciclo).

5. El sistema al detectar que el agente ha abierto la mano, elige alea-

toriamente entre mover el objeto a su posición original o dejarlo en

contacto con la mano. En esta ocasión elige moverlo a su posición

original.

• Ciclo 4. El agente detecta que perdió el objeto que tiene registrado
como de su interés, y realiza un “tanteo” para recuperarlo.

1. El agente detecta que perdió el objeto en el cual estaba interesado,

disparándole una respuesta afectiva de displacer. Esta respuesta afec-

tiva forma el nuevo contexto-actual que se muestra en la Figura A.4a.
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A.2 El agente interactuando con su ambiente usando sólo sus esquemas
básicos

Current-Context

Pleasure           {t3, closed_hand} -1

(a) Ciclo 4 (b) Ciclo 5

Figura A.4: (a) contexto-actual creado en el ciclo 4; (b) contexto-actual creado en
el ciclo 5.

2. Dev E-R, en modo de Engagement, encuentra que el esquema bási-

co Basic Schema2 de la Figura A.1) corresponde al 100 % con el

contexto-actual.

3. Ejecuta la acción asociada al esquema Basic Schema2, la cual co-

rresponde a realizar una acción aleatoria. Elige ejecutar la acción de

mover la mano a la izquierda.

4. El sistema detecta que el agente no está tocando ningún objeto, y

elige no mover ningún objeto a su mano.

• Ciclo 5. El agente detecta que no logró recuperar el objeto de su in-
terés.

1. El agente detecta que no logró recuperar el objeto de su interés, y que

su mano no está tocando ningún otro objeto. Debido a esto se crea el

contexto-actual vacı́o de la Figura A.4b.

2. Dev E-R no logra hacer corresponder el contexto-actual con ninguno

de los esquemas conocidos. Entra en modo de impasse, y ejecuta

una acción fı́sica aleatoria. La acción aleatoria seleccionada fue un

movimiento de su mano hacia abajo.

3. Ejecuta la acción de mover su mano hacia abajo.

4. El sistema al detectar que la mano del agente no está en contacto con

ningún objeto, elige aleatoriamente mover un objeto con textura “t1”
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A. Ejemplo paso a paso del desarrollo de los esquemas del tacto

a la posición de la mano, de tal forma que el sensor táctil la pueda
detectar.

• Ciclo 6. El agente detecta que está tocando con su mano abierta un
objeto con textura “t1”, y cierra su mano como acto reflejo.

1. El agente detecta que está tocando con su mano abierta un objeto con
textura “t1”, lo cual le dispara una respuesta emocional de placer.
Con ésta construye el contexto-actual de la Figura A.5a.

2. Dev E-R, en modo de Engagement, encuentra que los esquemas bási-
cos Basic Schema1 y Basic Schema3 de la Figura A.1 correspon-
den al 100 % con el contexto-actual.

3. Elige aleatoriamente el esquema Basic Schema3, y ejecuta la acción
de cerrar la mano.

4. El sistema al detectar que el agente tiene un objeto con la mano ce-
rrada, lo deja en el mismo lugar. El resto de los objetos también per-
manecen estáticos.

• Ciclo 7. El agente suelta el objeto que tenı́a agarrado.

1. El agente detecta que ahora tiene agarrado el objeto que le causaba
placer, con lo cual crea el contexto-actual de la Figura A.5b.

Current-Context

Pleasure           {t1, open_hand} +1

(a) Ciclo 6

Current-Context

Pleasure           {t1, closed_hand} +1

(b) Ciclo 7

Figura A.5: (a) contexto-actual creado en el ciclo 6; (b) contexto-actual creado en
el ciclo 7.
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A.2 El agente interactuando con su ambiente usando sólo sus esquemas
básicos

2. Dev E-R, en modo de Engagement, encuentra que sólo el esque-
ma Basic Schema1 de la Figura A.1 corresponde al 100 % con el
contexto-actual.

3. Ejecuta la acción asociada al esquema Basic Schema1, correspon-
diente a mostrar interés hacia el objeto agarrado. El estado emocional
de interés disparado por la ejecución de la acción seleccionada se re-
gistra en el contexto-actual, como se muestra en la Figura A.6a.

4. Al final del ciclo abre automáticamente la mano (recordemos que
ésta se mantiene cerrada siempre y cuando se ejecute la acción clo-

se hand, lo cual no ocurrió en este ciclo).

5. El sistema al detectar que el agente ha abierto la mano, elige alea-
toriamente entre mover el objeto a su posición original o dejarlo en
contacto con la mano. En esta ocasión elige dejarlo en contacto con
su mano.

Current-Context

Pleasure           {t1, closed_hand} +1

interested in  {t1, closed_hand} 

(a) Al final del ciclo 7

Current-Context

Pleasure           {t1, closed_hand} -1

Pleasure           {t1, open_hand} +1

(b) Ciclo 8

Figura A.6: (a) contexto-actual modificado al final del ciclo 7; (b) contexto-actual
creado en el ciclo 8.

• Ciclo 8. El agente detecta que ya no tiene agarrado (con su mano ce-
rrada) el objeto de interés, por lo que lo considera como perdido. Sin
embargo, al mismo tiempo detecta que lo sigue tocando pero ahora
con la mano abierta. Esta situación le causa respuestas emocionales
encontradas.
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A. Ejemplo paso a paso del desarrollo de los esquemas del tacto

1. El agente detecta que ya no está tocando el objeto de interés con la

mano cerrada, por lo que lo considera como perdido. Esta situación

causa que se dispare una respuesta afectiva de displacer. Sin embargo,

al mismo tiempo detecta que lo sigue tocando pero ahora con la mano

abierta. Esta situación causa que se dispare una respuesta afectiva de

placer. Las emociones encontradas de placer y displacer disparadas

por el mismo objeto forman el contexto-actual, el cual se muestra en

la Figura A.6b.

2. Engagement intenta hacer corresponder al 100 % el contexto-actual

con alguno de los esquemas existentes hasta el momento (mostrados

en la Figura A.1), pero no lo logra. Entonces, disminuye al 50 % el

porcentaje de correspondencia entre el contexto-actual y los esque-

mas básicos, logrando hacer corresponder parcialmente los esque-

mas Basic Schema1, Basic Schema2 y Basic Schema3 (como se

ilustra en la Figura A.7). Se consideran correspondencias parciales

porque solo se hace corresponder una de las dos respuestas afectivas

del contexto-actual (la de placer o la de displacer) para decidir cómo

actuar, ignorando la otra. De los posibles esquemas a elegir, elige

aleatoriamente el esquema Basic Schema2.

3. Ejecuta la acción asociada al Basic Schema2, la cual corresponde

a realizar una acción aleatoria. Elige ejecutar la acción de cerrar la

mano.

4. El sistema al detectar que el agente tiene un objeto con la mano ce-

rrada, lo deja en el mismo lugar. El resto de los objetos también per-

manecen estáticos.
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A.3 El agente crea su primer esquema desarrollado

Current-Context

Pleasure           {t1,closed_hand} -1

Pleasure           {t1, open_hand} +1

Basic Schema1

           Pleasure             A     show_interest_in  A+1
Context Action

Basic Schema2

           Pleasure             A     random_physical_action                  -1
Context Action

Basic Schema3

Pleasure           {a, open_hand}     close_hand  +1
Context Action

Current-Context

Pleasure           {t1,closed_hand} -1

Pleasure           {t1, open_hand} +1

Current-Context

Pleasure           {t1, closed_hand} -1

Pleasure           {t1, open_hand} +1

partial
match

partial
match

partial
match

Figura A.7: Ejemplifica las correspondencias parciales entre el contexto-actual
del ciclo 8 y los esquemas básicos. Se consideran correspondencias parciales por-
que sólo una de las dos respuestas afectivas del contexto-actual corresponde con
la única respuesta afectiva de los esquemas Basic Schema1, Basic Schema2 y
Basic Schema3. Las correspondencias se encuentran marcadas en rojo y en azul.

A.3 El agente crea su primer esquema desarrollado
• Ciclo 9. El agente vuelve a sensar el objeto placentero con su mano

cerrada, por lo que lo considera como recuperado.

1. El agente vuelve a sensar el objeto placentero con su mano cerrada,
por lo que lo considera como recuperado. La recuperación inespe-
rada del objeto placentero dispara un estado emocional de sorpresa.
Ası́ mismo, la detección del objeto agarrado le dispara una respues-
ta afectiva de placer. El estado emocional de sorpresa y la respuesta
afectiva de placer se registran en el nuevo contexto-actual, como se
muestra en la Figura A.8a.

2. Dev E-R detecta el estado emocional de sorpresa en el contexto-

actual. Este estado causa que se construya el nuevo esquema de la
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A. Ejemplo paso a paso del desarrollo de los esquemas del tacto

Current-Context

Pleasure           {t1, closed_hand} +1

surprised

(a) Ciclo 9

Current-Context

Pleasure           {t1, closed_hand} +1

interested in  {t1, closed_hand} 

(b) Al final del ciclo 9

Figura A.8: (a) contexto-actual creado en el ciclo 9; (b) contexto-actual modificado
al final del ciclo 9.

Figura A.9. El nuevo esquema representa una generalización de la
experiencia de recuperación del objeto de interés, el cual asocia el
tener una respuesta afectiva de displacer causada por la pérdida de
una respuesta afectiva de placer, con la acción de cerrar la mano, y
con la expectativa de recuperar la respuesta afectiva de placer.

3. Después de la creación del nuevo esquema elimina el estado emocio-
nal de sorpresa del contexto-actual y entra en modo de Engagement.
En este modo encuentra que sólo el esquema Basic Schema1 de la
Figura A.1 corresponde al 100 % con el contexto-actual.

4. Ejecuta la acción asociada al esquema Basic Schema1, correspon-
diente a mostrar interés hacia el objeto agarrado. El estado emocional
de interés disparado por la ejecución de la acción seleccionada se re-
gistra en el contexto-actual, como se muestra en la Figura A.8b.

5. Al final del ciclo abre automáticamente la mano (recordemos que ésta
se mantiene cerrada siempre y cuando se ejecute la acción close -

hand, lo cual no ocurrió en este ciclo).

6. El sistema al detectar que el agente ha abierto la mano, elige alea-
toriamente entre mover el objeto a su posición original o dejarlo en
contacto con la mano. En esta ocasión elige dejarlo en contacto con
la mano.
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A.4 El agente continúa interactuando con su ambiente usando y
modificando sus esquemas desarrollados

Developed Schema1

  Pleasure            A        close_hand         Pleasure            A-1
Context Action

+1
Expectations

Current-Context

Pleasure           {t1,closed_hand} -1

Pleasure           {t1,open_hand} +1

Expectations Fulfilled Expectations NOT Fulfilled

Figura A.9: Primer esquema desarrollado que construye el agente.

A.4 El agente continúa interactuando con su ambien-
te usando y modificando sus esquemas desarrollados
• Ciclo 10. El agente detecta que ya no tiene agarrado (con su mano

cerrada) el objeto de interés, por lo que lo considera como perdido.
Sin embargo, al mismo tiempo detecta que lo sigue tocando pero ahora
con la mano abierta. Esta situación le causa respuestas emocionales
encontradas.

1. Al igual que en ciclo 8, el agente detecta que ya no está tocando el

objeto de interés con la mano cerrada, por lo que lo considera como

perdido. Esta situación causa que se dispare una respuesta afectiva

de displacer. Sin embargo, al mismo tiempo detecta que lo sigue to-

cando pero ahora con la mano abierta. Esta situación causa que se

dispare una respuesta afectiva de placer. Las emociones encontra-

das de placer y displacer disparadas por el mismo objeto forman el

contexto-actual, el cual se muestra en la Figura A.10a.

2. Engagement intenta hacer corresponder al 100 % el contexto-actual

con alguno de los esquemas existentes hasta el momento (mostrados

en la Figura A.11), pero no lo logra. Entonces, disminuye al 50 %

el porcentaje de correspondencia entre el contexto-actual y los es-

quemas básicos, logrando hacer corresponder parcialmente los es-
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A. Ejemplo paso a paso del desarrollo de los esquemas del tacto

Current-Context

Pleasure           {t1, closed_hand} -1

Pleasure           {t1, open_hand} +1

(a) Ciclo 10

Current-Context

Pleasure           {t1, closed_hand} +1

surprised

(b) Ciclo 11

Figura A.10: (a) contexto-actual creado en el ciclo 10; (b) contexto-actual modifi-
cado al final del ciclo 10.

Basic Schema1

           Pleasure             A                    show_interest_in  A+1
Context Action

Basic Schema2

           Pleasure             A                random_physical_action  -1
Context Action

Basic Schema3

Pleasure           {a,hand_open}              close_hand  +1
Context Action

Developed Schema1

  Pleasure            A        close_hand         Pleasure            A-1
Context Action

+1
Expectations

Current-Context

Pleasure           {t1,closed_hand} -1

Pleasure           {t1,open_hand} +1

Expectations Fulfilled Expectations NOT Fulfilled

Figura A.11: Esquemas existentes en el ciclo 10.
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A.4 El agente continúa interactuando con su ambiente usando y
modificando sus esquemas desarrollados

quemas Basic Schema1, Basic Schema2 y Basic Schema3 (como

se ilustró en la Figura A.7). De los posibles esquemas a elegir, elige

aleatoriamente el esquema Basic Schema2.

3. Ejecuta la acción asociada al Basic Schema2, la cual corresponde

a realizar una acción aleatoria. Elige ejecutar la acción de cerrar la

mano.

4. El sistema al detectar que el agente tiene un objeto con la mano ce-

rrada, lo deja en el mismo lugar. El resto de los objetos también per-

manecen estáticos.

• Ciclo 11. El agente vuelve a sensar el objeto placentero con su mano
cerrada, por lo que lo considera como recuperado.

1. El agente vuelve a sensar el objeto placentero con su mano cerrada,

por lo que lo considera como recuperado. La recuperación inespe-

rada del objeto placentero dispara un estado emocional de sorpresa.

Ası́ mismo, la detección del objeto agarrado le dispara una respues-

ta afectiva de placer. El estado emocional de sorpresa y la respuesta

afectiva de placer se registran en el nuevo contexto-actual, como se

muestra en la Figura A.10b.

2. Dev E-R detecta el estado emocional de sorpresa en el contexto-

actual. Este estado causa que intente construir el nuevo esquema de

la Figura A.9. Sin embargo, como este esquema ya existı́a en la base

de conocimiento del agente, lo único que hace es guardar el contexto-

actual anterior en el conjunto “Expectations Fulfilled” del esquema

Developed Schema1 (como se muestra en la Figura A.12.

3. Después de la creación del nuevo esquema elimina el estado emocio-

nal de sorpresa del contexto-actual y entra en modo de Engagement.

En este modo encuentra que sólo el esquema Basic Schema1 de la

Figura A.11 corresponde al 100 % con el contexto-actual.
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A. Ejemplo paso a paso del desarrollo de los esquemas del tacto

Developed Schema1

  Pleasure            A        close_hand         Pleasure            A-1
Context Action

+1
Expectations

Current-Context

Pleasure           {t1,closed_hand} -1

Pleasure           {t1,open_hand}+1

Expectations Fulfilled Expectations NOT Fulfilled

... 2 times

Figura A.12: Ejemplifica cómo en el ciclo 11 se agrega el contexto-actual del ciclo
10 al conjunto “Expectations Fulfilled” del esquema DevelopedSchema1.

4. Ejecuta la acción asociada al esquema Basic Schema1, correspon-

diente a mostrar interés hacia el objeto agarrado.

5. El estado emocional de interés disparado por la ejecución de la acción

seleccionada se registra en el contexto-actual.

6. Al final del ciclo abre automáticamente la mano (recordemos que ésta

se mantiene cerrada siempre y cuando se ejecute la acción close -

hand, lo cual no ocurrió en este ciclo).

7. El sistema al detectar que el agente ha abierto la mano, elige alea-

toriamente entre mover el objeto a su posición original o dejarlo en

contacto con la mano. En esta ocasión elige moverlo a su posición

original.

• Ciclo 12. El agente detecta que perdió el objeto que tiene registrado
como de su interés, y usa su recién esquema desarrollado con la ex-
pectativa de recuperarlo.

1. El agente detecta que perdió el objeto en el cual estaba interesa-

do, disparándole una respuesta afectiva de displacer. Esta respuesta

afectiva forma el nuevo contexto-actual que se muestra en la Figura

A.13a.
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A.4 El agente continúa interactuando con su ambiente usando y
modificando sus esquemas desarrollados

Current-Context

Pleasure           {t1, closed_hand} -1

(a) Ciclo 12

Current-Context

Pleasure           {t1, closed_hand} -1

Pleasure           {t1, closed_hand} +1
Expectations

(b) Expectativas registradas al fi-
nal del ciclo 12

Figura A.13: (a) Contexto-actual creado en el ciclo 12; (b) Contexto-actual al final
del ciclo 12.

2. Dev E-R, en modo de Engagement, encuentra que el esquema básico
Basic Schema2 y el esquema desarrollado Developed Schema1 de
la Figura A.11) corresponden al 100 % con el contexto-actual.

3. Selecciona el esquema Developed Schema1 (ya que tiene asignada
una probabilidad más alta de elegir un esquema desarrollado que un
esquema básico).

4. Registra en el contexto-actual las expectativas asociadas al esquema
seleccionado, como se muestra en la Figura A.13b.

5. Ejecuta su acción asociada, la cual corresponde a cerrar la mano.

6. El sistema detecta que el agente no está tocando ningún objeto, y
elige no mover ningún objeto a su mano.

• Ciclo 13. El agente detecta que no logró recuperar el objeto de su in-
terés.

1. Dev E-R detecta que el agente no logró recuperar el objeto de su in-
terés como lo esperaba. Entonces guarda el contexto-actual del ciclo
anterior como parte del conjunto “Expectations NOT Fulfilled” del
esquema Developed Schema1, como se muestra en la Figura A.14.

2. Ası́ mismo el agente detecta que su mano no está tocando ningún ob-
jeto. Debido a esto se crea el contexto-actual vacı́o de la Figura A.15.
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A. Ejemplo paso a paso del desarrollo de los esquemas del tacto

Developed Schema1

  Pleasure            A        close_hand         Pleasure            A-1
Context Action

+1
Expectations

Current-Context

Pleasure           {t1, closed_hand} -1

Pleasure           {t1, open_hand} +1

Expectations Fulfilled Expectations NOT Fulfilled

... 2 times

Current-Context

Pleasure           {t1, open_hand} -1

Figura A.14: Ejemplifica cómo en el ciclo 13 se agrega el contexto-actual del ciclo
12 al conjunto “Expectations NOT Fulfilled” del esquema Developed Schema1.

(a) Ciclo 13

Figura A.15: Contexto-actual creado en el ciclo 13.

3. Entra en modo de impasse, y ejecuta una acción fı́sica aleatoria. La

acción aleatoria seleccionada fue un movimiento de su mano hacia

adelante.

4. Ejecuta la acción de mover su mano hacia adelante.

5. El sistema al detectar que la mano del agente no está en contacto con

ningún objeto, elige aleatoriamente mover un objeto con textura “t2”

a la posición de la mano, de tal forma que el sensor táctil lo pueda

detectar.

De esta manera, el agente continúa interactuando con su mundo haciendo

uso de sus esquemas conocidos (tanto de los básicos como del único esquema

que ha construı́do hasta el momento), hasta que para el ciclo 75 el porcentaje

de contextos con los cuales no se han cumplido las expectativas del esquema

desarrollado Developed Schema1 supera el 10 % (como se muestra en la Figura

150



A.4 El agente continúa interactuando con su ambiente usando y
modificando sus esquemas desarrollados

Developed Schema1

  Pleasure            A        close_hand         Pleasure            A-1
Context Action

+1
Expectations

Current-Context

Pleasure           {t1, closed_hand} -1

Pleasure           {t1, open_hand} +1

Expectations Fulfilled Expectations NOT Fulfilled

... 6 times

Current-Context

Pleasure           {t1, closed_hand} -1

Current-Context

Pleasure           {t3, closed_hand} -1

Pleasure           {t3, open_hand} +1

Current-Context

Pleasure           {t5,closed_hand} -1

Pleasure           {t5, open_hand} +1

... 7 times

... 7 times

Current-Context

Pleasure           {t4, closed_hand} -1

... 2 times

... 1 time

Figura A.16: Contextos asimilados al primer esquema desarrollado, en el ciclo 75.

A.16). En ese momento el esquema Developed Schema1 se diferencia en los tres
esquemas que se muestran en la Figura A.17. Al ser tres esquemas diferenciados
cuya acción asociada es la misma, se generalizan entonces (considerando sus
similitudes y diferencias) en el esquema de la Figura A.18. Ası́, para el final del
ciclo 75 los esquemas almacenados en la memoria del agente son aquellos que
se muestran en la Figura A.19.
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A. Ejemplo paso a paso del desarrollo de los esquemas del tacto

Figura A.17: Los tres nuevos esquemas creados en el ciclo 75 a consecuencia de
un proceso de diferenciación del esquema Developed Schema1.
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A.4 El agente continúa interactuando con su ambiente usando y
modificando sus esquemas desarrollados

Developed Schema1

        close_hand    Pleasure             {a,closed_hand}

Context Action

+1

Expectations

Expectations Fulfilled Expectations NOT Fulfilled

Pleasure           {a, closed_hand} 

Pleasure           {a, open_hand} 

-1

+1

Current-Context

Pleasure           {t1,closed_hand} -1

Pleasure           {t1,open_hand} +1
... 6 times

Current-Context

Pleasure           {t3, closed_hand} -1

Pleasure           {t3, open_hand} +1

Current-Context

Pleasure           {t5, closed_hand} -1

Pleasure           {t5, open_hand} +1

... 7 times

... 7 times

Figura A.18: Los tres esquemas diferenciados se generalizan en un solo esquema,
en el ciclo 75.
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A. Ejemplo paso a paso del desarrollo de los esquemas del tacto

Basic Schema1

           Pleasure             A                    show_interest_in  A+1
Context Action

Basic Schema2

           Pleasure             A                random_physical_action  -1
Context Action

Basic Schema3

Pleasure           {a, open_hand}              close_hand  +1
Context Action

Developed Schema1

        close_hand    Pleasure             {a,closed_hand}

Context Action

+1

Expectations

Expectations Fulfilled Expectations NOT Fulfilled

Pleasure           {a, closed_hand} 

Pleasure           {a, open_hand} 

-1

+1

Current-Context

Pleasure           {t1, closed_hand} -1

Pleasure           {t1, open_hand} +1
... 6 times

Current-Context

Pleasure           {t3, closed_hand} -1

Pleasure           {t3,open_hand} +1

Current-Context

Pleasure           {t5, closed_hand} -1

Pleasure           {t5, open_hand} +1

... 7 times

... 7 times

Figura A.19: Esquemas existentes al final del ciclo 75.

154



A.5 El agente alcanza un estado de equilibrio cognitivo por primera vez

A.5 El agente alcanza un estado de equilibrio cogni-
tivo por primera vez
El agente continúa interactuando con su ambiente por 250 ciclos más (hasta lle-

gar al ciclo 325), sin verse en la necesidad de crear, diferenciar, generalizar, ni

eliminar ningún esquema existente. Por lo tanto, a partir de este momento se con-

sidera que ha entrado en un estado de equilibrio cognitivo, y comenzará a ser ca-

paz de realizar correspondencias parciales con el esquema Developed Schema1,

como se ilustra a continuación.

• Ciclo 325. El agente detecta que está tocando con su mano abierta
un objeto con textura “t2”, y cierra su mano a consecuencia de una
correspondencia parcial con un esquema desarrollado estabilizado.

1. El agente detecta que está tocando con su mano abierta un objeto con

textura “t2”, lo cual le dispara una respuesta emocional de placer.

Con ésta construye el contexto-actual de la Figura A.20a.

2. Dev E-R, en modo de Engagement, elige aleatoriamente si en esta

ocasión buscará esquemas que correspondan al 100 % o que corres-

pondan parcialmente con el contexto-actual. Elige buscar esquemas

que correspondan sólo parcialmente con el contexto-actual.

Current-Context

Pleasure           {t2, open_hand} +1

(a) Ciclo 325

Current-Context

Pleasure           {t2, open_hand} +1

Pleasure           {t2, closed_hand} +1
Expectations

(b) Al final del ciclo 325

Figura A.20: (a) contexto-actual creado en el ciclo 325; (b) contexto-actual al final
del ciclo 326.
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A. Ejemplo paso a paso del desarrollo de los esquemas del tacto

Current-Context

Pleasure           {t5, open_hand} +1

partial
match

Developed Schema1

        close_hand    Pleasure             {a, closed_hand}

Context Action

+1

Expectations

Expectations Fulfilled Expectations NOT Fulfilled

Pleasure           {a, closed_hand} 

Pleasure           {a, open_hand} 

-1

+1

... ... 

Figura A.21: Ejemplifica la correspondencia parcial que realiza Dev E-R entre el
contexto-actual del ciclo 325 y el esquema desarrollado Developed Schema1.

3. Encuentra que el esquema Developed Schema1 es el único esquema
desarrollado que corresponde parcialmente con el contexto actual,
como se ilustra en la Figura A.21.

4. Registra en el contexto-actual las expectativas asociadas al esquema
Developed Schema1, como se ilustra en la Figura A.20b.

5. Ejecuta la acción asociada al esquema Developed Schema1, la cual
corresponde a cerrar la mano.

6. El sistema al detectar que el agente tiene un objeto con la mano ce-
rrada, lo deja en el mismo lugar. El resto de los objetos también per-
manecen estáticos.

• Ciclo 326. El agente detecta que sus expectativas se cumplieron a pesar
de que éstas se registraron como resultado de una correspondencia
parcial entre el contexto-actual y el esquema al que están asociadas.
Esta situación causa que se dispare un estado emocional de sorpresa y
que se construya un nuevo esquema.
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A.5 El agente alcanza un estado de equilibrio cognitivo por primera vez

1. El agente detecta que sus expectativas (tocar con la mano cerrada

un objeto con textura “t2”) se cumplieron a pesar de que éstas se

registraron como resultado de una correspondencia parcial entre el

contexto-actual del ciclo anterior y el esquema al que están asociadas

(Developed Schema1). Esta situación causa que se dispare un esta-

do emocional de sorpresa. Adicionalmente, la situación de tocar con

la mano cerrada un objeto, dispara una respuesta afectiva de placer

en el agente. El estado emocional de sorpresa ası́ como la respuesta

afectiva de placer se registran en el contexto-actual, como se muestra

en la Figura A.22.

Current-Context

Pleasure           {t2, closed_hand} +1

Surprised

(a) Ciclo 326

Figura A.22: Contexto actual creado en el ciclo 326.

2. Dev E-R detecta el estado emocional de sorpresa en el contexto-

actual. Este estado causa que se construya el nuevo esquema de la

Figura A.23. El nuevo esquema asocia la situación de tener una res-

puesta afectiva de placer causada por tocar cualquier objeto con la

mano abierta, con la acción de cerrar la mano, y con la expectativa

de volver a tener una respuesta afectiva de placer causada por tocar

el mismo objeto, pero ahora con la mano cerrada. La construcción

de este esquema provoca que a partir de ahora el agente comience a

cerrar la mano cuando ésta entra en contacto con cualquier objeto, ya

no por un comportamiento reflejo (a través del uso de un esquema
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A. Ejemplo paso a paso del desarrollo de los esquemas del tacto

Developed Schema2

  Pleasure        {a, open_hand}  close_hand  Pleasure        {a, closed_hand}+1
Context Action

+1
Expectations

Current-Context

Pleasure           {t2, open_hand} +1

Expectations Fulfilled Expectations NOT Fulfilled

Figura A.23: Nuevo esquema creado en el ciclo 326 como resultado del cumpli-
miento de las expectativas disparadas por la correspondencia parcial de la Figura
A.21.

básico), sino por un comportamiento desarrollado con una expecta-

tiva asociada. De esta manera, el conjunto de esquemas que ahora

forman parte de la base de conocimiento del agente se muestra en la

Figura A.24.

3. Dev E-R en modo de Engagement encuentra que sólo puede hacer co-

rresponder al 100 % el contexto-actual con el esquema BasicSchema1,

y que no puede hacerlo corresponder parcialmente con ningún esque-

ma básico ni con ninguno desarrollado (recordemos

que para que pueda realizar correspondencias parciales con un esque-

ma desarrollado éste debe haberse estabilizado, el cual no es el caso

del esquema DevelopedSchema2).

4. Ejecuta la acción asociada al esquema BasicSchema1, la cual co-

rresponde a mostrar interés en el objeto con textura “t2”. Este estado

emocional se registra en el contexto-actual.

5. Al final del ciclo el agente abre automáticamente la mano (recor-

demos que ésta se mantiene cerrada siempre y cuando se ejecute la

acción close hand, lo cual no ocurrió en este ciclo).

6. El sistema al detectar que el agente ha abierto la mano, elige alea-

toriamente entre mover el objeto a su posición original o dejarlo en
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A.6 El agente alcanza un estado de equilibrio cognitivo por segunda vez

Basic Schema1

           Pleasure             A                    show_interest_in  A+1
Context Action

Basic Schema2

           Pleasure             A                random_physical_action  -1
Context Action

Basic Schema3

Pleasure           {a, open_hand}              close_hand  +1
Context Action

Developed Schema1

        close_hand    Pleasure             {a,closed_hand}

Context Action

+1

Expectations

Expectations Fulfilled Expectations NOT Fulfilled

Pleasure           {a, closed_hand} 

Pleasure           {a, open_hand} 

-1

+1

... ... 

Developed Schema2

  Pleasure        {a, open_hand}       close_hand     Pleasure           {a, closed_hand}+1
Context Action

+1 
Expectations

Expectations Fulfilled Expectations NOT Fulfilled

Figura A.24: Conjunto de esquemas que forman parte de la base de conocimiento
del agente en el ciclo 326.

contacto con la mano. En esta ocasión elige moverlo a su posición

original.

A.6 El agente alcanza un estado de equilibrio cogni-
tivo por segunda vez
El agente continúa interactuando con su ambiente haciendo uso de sus esque-

mas conocidos (mostrados en la Figura A.24), hasta que después de 250 ciclos
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A. Ejemplo paso a paso del desarrollo de los esquemas del tacto

más (hasta el ciclo 576) entra nuevamente en un estado de equilibrio cognitivo
debido a que durante esos ciclos no se vio en la necesidad de crear, diferenciar,
generalizar, ni eliminar ningún esquema existente. Por lo tanto, a partir de este
momento comenzará a ser capaz de realizar correspondencias parciales tanto con
el esquema Developed Schema1 como con el el esquema Developed Schema2,
como se ilustra a continuación.

• Ciclo 576. El agente detecta que está agarrando un objeto y aprende a
mantenerlo agarrado.

1. El agente detecta que está agarrando un objeto (con textura “t5” y con
su mano cerrada), lo cual le dispara una respuesta afectiva de placer
que se registra en el contexto-actual (como se muestra en la Figura
A.25a.

2. Dev E-R en modo de Engagement elige aleatoriamente si en esta oca-
sión buscará esquemas que correspondan al 100 % o que correspon-
dan parcialmente con el contexto-actual. Elige buscar esquemas que
correspondan sólo parcialmente con el contexto-actual.

3. Encuentra que el esquema Developed Schema1 es el único esquema
desarrollado que corresponde parcialmente con el contexto actual,
como se ilustra en la Figura A.26.

4. Registra en el contexto-actual las expectativas asociadas al esquema
Developed Schema1, como se ilustra en la Figura A.25b.

Current-Context

Pleasure           {t5, closed_hand} +1

(a) Ciclo 576

Current-Context

Pleasure           {t2, open_hand} +1

Pleasure           {t2, closed_hand} +1
Expectations

(b) Al final del ciclo 576

Figura A.25: (a) contexto-actual creado en el ciclo 576; (b) contexto-actual al final
del ciclo 576.
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A.6 El agente alcanza un estado de equilibrio cognitivo por segunda vez

Developed-Schema2

--Pleasure--------{a,-open_hand}  close_hand  Pleasure        {a, closed_hand}+1
Context Action

+1
Expectations

Expectations Fulfilled Expectations NOT Fulfilled

Current-Context

Pleasure-----------{t5,closed_hand}-+1

match
partial

Figura A.26: Ejemplifica la correspondencia parcial que realiza Dev E-R entre el
contexto-actual del ciclo 576 y el esquema desarrollado Developed Schema2

5. Ejecuta la acción asociada al esquema Developed Schema1, la cual

corresponde a cerrar la mano.

6. El sistema al detectar que el agente tiene un objeto con la mano ce-

rrada, lo deja en el mismo lugar. El resto de los objetos también per-

manecen estáticos.

• Ciclo 577. El agente detecta que sus expectativas se cumplieron a pesar
de que éstas se registraron como resultado de una correspondencia
parcial entre el contexto-actual y el esquema al que están asociadas.
Esta situación causa que se dispare un estado emocional de sorpresa y
que se construya un nuevo esquema.

1. El agente detecta que sus expectativas (sentir placer por tocar con la

mano cerrada un objeto con textura “t5”) se cumplieron a pesar de

que éstas se registraron como resultado de una correspondencia par-

cial entre el contexto-actual del ciclo anterior y el esquema al que

están asociadas (Developed Schema2). Esta situación causa que se
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A. Ejemplo paso a paso del desarrollo de los esquemas del tacto

Current-Context

Pleasure           {t5,closed_hand} +1

Surprised

(a) Ciclo 577

Figura A.27: Contexto actual creado en el ciclo 577.

dispare un estado emocional de sorpresa. Adicionalmente, la situa-

ción de tocar con la mano cerrada un objeto, dispara una respues-

ta afectiva de placer en el agente. El estado emocional de sorpresa

ası́ como la respuesta afectiva de placer se registran en el contexto-

actual, como se muestra en la Figura A.27.

2. Dev E-R detecta el estado emocional de sorpresa en el contexto-

actual. Este estado causa que se construya el nuevo esquema de la

Figura A.28. El nuevo esquema asocia la situación de tener una res-

puesta afectiva de placer causada por tocar cualquier objeto con la

mano cerrada, con la acción de cerrar la mano, y con la expectati-

va de conservar la respuesta afectiva de placer causada por mantener

agarrado el mismo objeto.

Developed Schema2

  Pleasure        {a, closed_hand}  close_hand  Pleasure        {a, closed_hand}+1
Context Action

+1
Expectations

Current-Context

Pleasure           {t5,closed_hand} +1

Expectations Fulfilled Expectations NOT Fulfilled

Figura A.28: Nuevo esquema creado en el ciclo 577 como resultado del cumpli-
miento de las expectativas disparadas por la correspondencia parcial de la Figura
A.26.
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A.7 Resumen

3. La construcción de este nuevo esquema provoca que a partir de ahora
el agente comience a mantener cerrada la mano cuando ésta se en-
cuentra agarrando un objeto de su interés, el cual soltará cuando se
dispare un estado emocional de aburrimiento (recordemos que éste
estado emocional se dispara cuando el agente mantiene agarrado un
mismo objeto durante varios ciclos). De esta manera, el conjunto de
esquemas que ahora forman parte de la base de conocimiento del
agente se muestra en la Figura A.29.

4. Dev E-R en modo de Engagement encuentra que el contexto- actual
corresponde al 100 % el esquema BasicSchema1 y con el nuevo es-
quema Developed Schema3. Elige el esquema Developed Schema3.

5. Ejecuta su acción asociada, la cual corresponde a cerrar la mano.

6. El sistema al detectar que el agente tiene un objeto con la mano ce-
rrada, lo deja en el mismo lugar. El resto de los objetos también per-
manecen estáticos.

El agente continúa interactuando con su ambiente haciendo uso de sus esque-
mas conocidos (mostrados en la Figura A.29), hasta que después de 250 ciclos
más (hasta el ciclo 827) entra nuevamente en un estado de equilibrio cognitivo
debido a que durante esos ciclos no se vio en la necesidad de crear, diferenciar,
generalizar, ni eliminar ningún esquema existente. Por lo tanto, a partir de este
momento comenzará a ser capaz de realizar correspondencias parciales tanto con
los esquemas Developed Schema1 y Developed Schema2, como con el esque-
ma Developed Schema3. Sin embargo, después de otros 250 ciclos más (hasta
el ciclo 1077) el agente se mantiene sin realizar ningún cambio en su base de
conocimiento, con lo cual se da como terminada la ejecución.

A.7 Resumen
Para resumir el proceso de generación de conocimiento del agente, cuando éste
sólo puede tocar pero no ver su mundo, creamos las Figuras A.30, A.31, A.32 y
A.33 en las cuales se ilustra todo este proceso.
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A. Ejemplo paso a paso del desarrollo de los esquemas del tacto

Basic Schema1

           Pleasure             A                    show_interest_in  A+1
Context Action

Basic Schema2

           Pleasure             A                random_physical_action  -1
Context Action

Basic Schema3

Pleasure           {a, open_hand}              close_hand  +1
Context Action

Developed Schema1

        close_hand    Pleasure             {a,closed_hand}

Context Action

+1

Expectations

Expectations Fulfilled Expectations NOT Fulfilled

Pleasure           {a, closed_hand} 

Pleasure           {a, open_hand} 

-1

+1

... ... 

Developed Schema2

  Pleasure        {a, open_hand}       close_hand     Pleasure           {a, closed_hand}+1
Context Action

+1 
Expectations

Expectations Fulfilled Expectations NOT Fulfilled

... ... 

Developed Schema3

  Pleasure        {a, closed_hand}     close_hand    Pleasure        {a, closed_hand}+1
Context Action

+1
Expectations

Expectations Fulfilled Expectations NOT Fulfilled

Figura A.29: Conjunto de esquemas que forman parte de la base de conocimiento
del agente en el ciclo 577.
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A.7 Resumen

1).El.agente.al.interactuar..con..su..mundo.
construye.un.contextoNactual.que.contiene.
emociones.encontradas.ante.el.cual.no.saN
be.cómo.actuar.:es.decirF.no.hay.ningún.esN
quema.que.corresponda.al.1ééz.con.este.
contextoLO.

BasicESchema2

EEEEEEEEEEEPleasureEEEEEEEEEEEEEAEEEEErandom_physical_action                  -1
Context Action

Current-Context

PleasureEEEEEEEEEEE{t1,closed_hand}E-1

Pleasure           {t1, open_hand} +1

corres-
ponden-
cia
parcial

2).Para.lidiar.con.esta.situación.desconocida.elige.sólo.conN
siderar.la.respuesta.afectiva.de.displacer.del.contextoNactuN
al.e.ignorar.la.de.placerF.logrando.así.realizar.una.corresN
pondencia.parcial.con.el.esquema.Basic Schema2O.Actúa.
entonces.realizando.una.acción.aleatoria:..cerrar.su.manoO

¡sorpresaz

Current-Context

Pleasure           {t1, closed_hand} +1

Surprised

3).La.acción.ejecutada.:cerrar.la.manoL.provoca.
que.recupere.faccidentalmentef.la.respuesta.
afectiva.de.placer.causada.por.tener.agarrado.
:con.la.mano.cerradaL.un.objeto.con.textura.ft1fO.
Esta.situación.causa.que.se.dispare.un.estado.
emocional.de.sorpresa.en.el.agenteO.

CreaciónG
deGunG
nuevoG
esquema

DevelopedESchema1

  Pleasure         A   close_hand   Pleasure         A-1
Context Action

+1
Expectations

Expectations.
Fulfilled

Expectations.NOT.
Fulfilled

4).El.estado.emocional.de.sorpresa.provoca
que.se.generalice.esta.única.experiencia.a
través.de.la.construcción.de.un.nuevo.esN
quemaF.el.cual.indica.que.cualquier.objeto
placentero.se.puede.recuperar.cerrando.la.
manoO

DevelopedESchema1

    close_hand  Pleasure         {t1,closed_hand}

Context Action

+1

Expectations

Pleasure         {t1, closed_hand} 

Pleasure         {t1, open_hand} 

-1

+1

DiferenciaciónGdelGesquemaGDevelopedGSchema1
enGtresGesquemasGparticulares

Generalización

5)..El.esquema.Develo-

ped Schema1.se.diferenN
cía.en.tres.esquemas
particulares.cuando
el.porcentaje.de.expecN
tativas.no.cumplidas.
supera.el.1ézO

DevelopedESchema2

    close_hand  Pleasure         {t3, closed_hand}

Context Action

+1

Expectations

Pleasure         {t3,closed_hand} 

Pleasure         {t3, open_hand} 

-1

+1

DevelopedESchema3

    close_hand  Pleasure         {t5, closed_hand}

Context Action

+1

Expectations

Pleasure         {t5,closed_hand} 

Pleasure         {t5, open_hand} 

-1

+1

Figura A.30: Resume el proceso de construcción del conocimiento del agente cuan-
do éste puede tocar pero no ver su mundo.
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A. Ejemplo paso a paso del desarrollo de los esquemas del tacto

Generalización

Developed Schema1

        close_hand   Pleasure         {a, closed_hand}

Context Action

+1

Expectations

Expectations:Fulfilled Expectations:NOT:Fulfilled

Pleasure           {a,closed_hand} 

Pleasure           {a, open_hand} 

-1

+1

Equilibrio0cognitivo0
por0primera0vez.

Current-Context

Pleasure           {t5, open_hand} +1

Developed Schema1

        close_hand    Pleasure             {a, closed_hand}

Context Action

+1

Expectations

Expectations:Fulfilled Expectations:NOT:Fulfilled

Pleasure           {a,closed_hand} 

Pleasure           {a, open_hand} 

-1

+1

zzz: zzz:

correspondencia0
0000000parcial

8):El:agente:al:seguir:interactuando::con::su::mundo:construye::un:contexto:actual:que:contiene:
una:respuesta:afectiva:de:placer:disparada:por:tocar:con:su:mano:abierta:un:objeto:con:textura:t5z:
Ante:esta:situación:puede:actuar::-D:de:acuerdo:a:su:esquema:Basic Schema1, mostrando:interés:
hacia:tal:objetoá:2D:de:acuerdo:a:su:esquema:Basic Schema3á:cerrando:su:mano:por:acto:reflejoá:
o:3D:de::acuerdo:a:su:esquema:Developed Schema1,::cerrando:su:mano:(correspondencia:parcialDz:

7):Después:de:25L:ciclos:más:el:agente:
entra:en:un:estado:de:equilibrio:cognitivoz

9):Para:lidiar:con:esta:situación:elige:realizar:una:correspondencia:parcial:ignorando::la:respuesta:
afectiva:de:displacer:del:esquema:Developed Schema1á:para:sólo:considerar:la:de:placerz:Actúa:
entonces:cerrando:su:manoz

¡sorpresa6

Current-Context

Pleasure           {t5,closed_hand} +1

Surprised

10):La:acción:ejecutada:(cerrar:la:manoD:provoca:
que:se:cumplan:las:expectativas:asociadas:al:
esquema:Developed Schema1:á:a:pesar:de:que:
se:eligió:como:resultado:de:una:correspondenP
cia:parcialz:Esta:situación:causa:que:se:dispare:
un:estado:emocional:de:sorpresa:en:el:agentez

6):Los:esquemas:
particulares:se:
generalizan:en:un:
solo:esquemaá:
considerando:sus
similitudes:y:diferenciasz

Figura A.31: Continuación (parte 2) del resumen del proceso de construcción del
conocimiento del agente cuando éste puede tocar pero no ver su mundo.
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A.7 Resumen

Creación5
de5un5
nuevo5
esquema

11)NElNestadoNemocionalNdeNsorpresaNcausaNqueNseNconstruyaNunNnuevoNesquemaNqueNasociaN
laNrespuestaNafectivaNdeNlaNcorrespondenciaNparcialNáplacerNporNtocarNconNlaNmanoNabiertaNcual:
quierNobjetogANconNlaNacciónNdeNcerrarNlaNmanoNyNlaNexpectativaNdeNvolverNaNtenerNunaNrespuesta
emocionalNdeNplacerNcausadaNporNtocarNelNmismoNobjetoANperoNahoraNconNlaNmanoNcerrada1N

Developed1Schema2

  Pleasure        {a, open_hand}  close_hand  Pleasure        {a, closed_hand}+1
Context Action

+1
Expectations

ExpectationsNFulfilled ExpectationsNNOTNFulfilled

Equilibrio5cognitivo5
por5segunda5vez.

12gNDespuésNdeNL5PNciclosNmásNelNagenteNentraNenN
unNestadoNdeNequilibrioNcognitivoNporNsegundaNvez1

Current-Context

Pleasure1111111111{t4,1closed_hand}1+1

correspondencia5
5555555parcial

13)NElNagenteNalNseguirNinteractuandoNNconNNsuNNmundoNconstruyeNNunNcontextoNactualNqueNcontieneN
unaNrespuestaNafectivaNdeNplacerNdisparadaNporNtocarNconNsuNmanoNcerradaNunNobjetoNconNtexturaNt41N
AnteNestaNsituaciónNpuedeNactuar:NúgNdeNacuerdoNaNsuNesquemaNBasic Schema1, mostrandoNinterésN
haciaNtalNobjetoNácorrespondenciaNalNúPP2gANoNLgNdeNNacuerdoNaNsuNesquemaNDeveloped Schema2NyN
cerrandoNsuNmanoNácorrespondenciaNparcialg1N

14)NParaNlidiarNconNestaNsituaciónNeligeNignorarNelNestadoNdeNlaNmanoNáabiertaNoNcerradagNparaNrea:
lizarNunaNcorrespondenciaNparcialNentreNelNcontexto:actualNyNelNesquemaNDeveloped Schema21N
ActúaNentoncesNcerrandoNsuNmano1

¡sorpresa!

Current-Context

Pleasure           {t4,closed_hand} +1

Surprised

15)NLaNacciónNejecutadaNácerrarNlaNmanogNprovocaN
queNseNcumplanNlasNexpectativasNasociadasNalN
esquemaNDeveloped Schema2NANaNpesarNdeNqueN
seNeligióNcomoNresultadoNdeNunaNcorresponden:
ciaNparcial1NEstaNsituaciónNcausaNqueNseNdispareN
unNestadoNemocionalNdeNsorpresaNenNelNagente1

Developed1Schema2

11Pleasure11111111{a,1open_hand}  close_hand  Pleasure        {a, closed_hand}+1
Context Action

+1
Expectations

ExpectationsNFulfilled ExpectationsNNOTNFulfilled

Figura A.32: Continuación (parte 3) del resumen del proceso de construcción del
conocimiento del agente cuando éste puede tocar pero no ver su mundo.
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A. Ejemplo paso a paso del desarrollo de los esquemas del tacto

Creación 
de un 
nuevo 
esquema

16)OElOestadoOemocionalOdeOsorpresaOcausaOqueOseOconstruyaOunOnuevoOesquemaOqueOasociaO
laOrespuestaOafectivaOdeOlaOcorrespondenciaOparcialOgplacerOporOtocarOconOlaOmanoOcerradaOcual-
quierOobjetoz,OconOlaOacciónOdeOcerrarOlaOmanoOyOlaOexpectativaOdeOvolverOaOtenerOunaOrespuesta
emocionalOdeOplacerOcausadaOporOtocarOelOmismoOobjeto,OnuevamenteOconOlaOmanoOcerrada.O

Developed Schema3

  Pleasure        {a, closed_hand} close_hand  Pleasure        {a, closed_hand}+1
Context Action

+1
Expectations

ExpectationsOFulfilled ExpectationsONOTOFulfilled

Equilibrio cognitivo 
por tercera vez.

12zODespuésOdeO250OciclosOmásOelOagenteOentraOenO
unOestadoOdeOequilibrioOcognitivoOporOterceraOvez.

13zOSeOmantieneOenOelOestadoOdeOequilibrioOcognitivoO
porOotrosO500Ociclos,OconOloOcualOseOdaOporOterminada
laOejecuciónOdelOagente.

Fin del desarrollo
del agente.

Figura A.33: Continuación (parte 4) del resumen del proceso de construcción del
conocimiento del agente cuando éste puede tocar pero no ver su mundo.
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