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Capitulo 1

Motivacion, Introducciéon y
Objetivos

1.1. Motivacion

En el ano 2009 obtuve una beca para asistir a un evento llamado “Ciudad de las
ideas”[83], el cual es un festival de mentes brillantes, cuyo lema es “No creas todo lo
que piensas”. En este evento tuve la oportunidad de presenciar grandes ponentes a
nivel mundial hablando sobre sus ideas. Este evento abrié un nuevo panorama sobre
lo que la ciencia estd investigando. Después de poder asistir tres anos consecutivos,
del 2009 al 2011, los temas que mas me llamaron la atencién fueron los relacionados
con el estudio del cerebro, es decir, la neurociencia. Donde se me ocurrié mapear los
nuevos descubrimientos neurocientificos y aplicarlos a las ciencias de la computacion,
la cual es mi area de formacién académica. Asi me surgié la idea de desarrollar un
modelo del aparato cognitivo, es decir del cerebro a nivel de cognicién, tomando de
referencias los estudios neurocientificos, para usar el modelo en un agente inteligente,
dentro del area de inteligencia artificial empleando las técnicas de programacién

légica, de manera mas especifica Answer Set Programming.
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1.2. Introduccion

Hace algunos anos, el ayuntamiento de Monza , Italia, se prohibié a los duenos
de mascotas tener a los peces de colores en peceras ovaladas, el argumento era, que
es cruel mantener un pez en una pecera curveada, por que asi los peces al mirar
tienen una vision distorsionada de la realidad. La vista de los peces no es la mis-
ma que la nuestra, pero atin asi se pueden formular leyes cientificas que gobiernan
el movimiento de los objetos que ellos observan afuera del recipiente. Por ejemplo,
debido a la distorcién, un objeto que se mueve libremente puede ser observado por
el pez que se mueve en una trayectoria curva. Aun asi, el pez puede formular leyes
desde su marco de referencia distorcionado y sera cierto. Estas leyes pueden ser mas
complicadas que las de nosotros, pero la simplicidad es cuestion de gusto. De esta
manera Hawking y Mlodinow [55] llegaron a una conclusién: No existe una teorfa
independiente del concepto de realidad. En cambio, se adopta un punto de vista
que se denomina modelo dependiente del realismo: la idea que una teoria fisica o
una imagen del mundo es un modelo (generalmente matematico), y un conjunto de
reglas que conectan los elementos en el modelo a las observaciones provee un marco
con el cual interpretar la ciencia moderna.

Asi, dado que el realismo depende de un punto de vista, lo que se conoce acerca de la
fisica moderna la hace dificil de defender. Por ejemplo, de acuerdo a los principios de
mecanica cuantica, la cual es una descripcién precisa de la naturaleza, una particula
no tiene ni una posicion definida ni una velocidad definida hasta que tales cantidades
sean medidas por un observador.

Los electrones son un modelo 1util para explicar las observaciones como las trayec-
torias dentro de una camara de nube y puntos de luz en un tubo de television. Los
quarks, que no se pueden ver, son un modelo para explicar las propiedades de los
protones y neutrones en el nicleo de un atomo.

Un modelo [55] es un buen modelo si:

= Es elegante.
= Contiene pocos elementos arbitrarios o ajustables.

= Explica y esta de acuerdo con todas las observaciones existentes.
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= Hace detalladas predicciones acerca de las observaciones del futuro que puedan

refutar el modelo si no son confirmadas.

Parafraseando a FEinstein, una teoria debe de ser lo mas sencilla posible, pero no
mas simple. Existen varios modelos y teorias del universo tratando de encontrar las
leyes que gobiernan el universo, a pesar de ello, no existe un sélo modelo matemaético
o teoria que pueda describir cada aspecto del universo. En cambio, parece ser una red

de teorias y modelos. Con cada teoria o modelo nuestro concepto de realidad cambia.

Desde hace muchos anos se han realizado varios modelos que han tratado de
explicar el comportamiento principalmente del humano. Estos modelos se han rea-
lizado desde distintas perspectivas, desde filoséficas hasta biolégicas. Actualmente
se han integrado todas estas dreas con el mismo objetivo de explicar el por qué del
comportamiento. El conjunto de todas ellas se llaman ciencias cognitivas.

La cognicién se refiere a los mecanismos los cuales los animales adquieren, procesan,
almacenan y actuan sobre la informacién de su entorno. Esto incluye la percepcion,
aprendizaje, memoria y toma de decisiones. El término cognitivo generalmente es
reservado para la manipulacién del conocimiento declarativo en vez de ser procedu-
ral. El conocimiento declarativo es el saber qué, mientras el conocimiento procedural
es el saber como. El primer tipo de representacién implica un comportamiento mas
flexible que el segundo, pero en ambos casos el comportamiento resulta del procesa-
miento y almacenamiento acerca del mundo [89].

De manera sencilla, los estudios de cognicion crean modelos que tratan de explicar el
motivo de un comportamiento, tanto del ser humano como de cualquier otro animal.
Es decir, tratan de describir el por qué un animal actia de cierta forma. Median-
te la observacién de la conducta se han creado estructuras cognitivas denominadas
actualmente arquitecturas que tratan de responder esa pregunta. Ademads, el com-
portamiento de un individuo se ha ido adaptando de acuerdo a las necesidades de
supervivencia y circunstancias del entorno.

Actualmente se conoce que la cognicién se centra en el cerebro humano, y este ha
ido evolucionando conforme su entorno también lo ha hecho. De esta manera la neu-
rociencia ofrece un conocimiento mas amplio del comportamiento de un ser vivo. El

interés principal, sin embargo, es el del ser humano.
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De esta manera, en este trabajo proponemos un modelo del aparato cognitivo,
es decir del cerebro humano en términos de cognicion. El objetivo de este modelo es
usarlo como base para un agente inteligente en la toma de decisiones.

Ademas se presenta un hibrido de planificacién clasica y planificacion reactiva para
la toma de decisiones. Mostrando ademas una idea de la posible implementacion de

nuestra arquitectura usando este nuevo enfoque.

La estructura de la presentacion de esta tesis es la siguiente: en el capitulo dos se
encuentra el marco teérico conformado por cinco secciones que sirven de base para
la comprension de este trabajo; en el capitulo tres se presenta una propuesta de una
arquitectura neurocognitiva; en el capitulo cuatro se presenta nuestra propuesta para
la toma de decisiones basandose en planes, experiencia y emocion; en el capitulo cinco
se toma el caso de estudio, el cual es un problema de logistica y se resuelve utilizando
nuestra propuesta; y finalmente en el capitulo seis se presentan las conclusiones y el

trabajo futuro.

1.3. Objetivos

Objetivo General:

Implementar un agente que resuelva un problema de logistica basandose en el
modelado de conocimiento en neurociencias y utilizando los diferentes enfoques ba-

sados en Answer Set Programming.
Objetivos Especificos:

= Analizar los resultados encontrados en el drea de neurociencias relevantes para

este trabajo.

= Analizar el problema de logistica referente a la distribucién de paquetes para

delimitar y plantear el escenario en el modelado del agente.
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= Analizar los enfoques basados en Answer Set Programming relevantes para este
trabajo que seran utilizados para modelar el agente (planificacién, argumenta-

cién, revisién de creencias, actualizacion, etc).

= Modelar el razonamiento de un agente que resuelva el problema de distribu-
cion de paquetes empleando el conocimiento de las neurociencias utilizando

programacion logica.

= Implementar el agente utilizando las diferentes implementaciones para Answer

Set Programming.

= Verificar el comportamiento del agente mediante el método de Generacion y

Prueba.



Capitulo 2
Marco Teorico

Este trabajo combina estudios de diversas disciplinas, es por ello que el marco
teorico incluye una seccién para cada una de ellas. El capitulo se compone de las

siguientes secciones:

Inteligencia Artificial

Answer Set Programming

Arquitecturas Cognitivas

Neurociencias

Logistica

La seccion de inteligencia artificial aclara algunos conceptos basicos para la pro-
gramacién de agentes. En la segunda seccién se define Answer Set Programming para
emplearlo en la propuesta de implementacién. En la seccién de arquitecturas cogniti-
vas se definen qué son y se muestran algunas caracteristicas que éstas deben poseer.
En la seccion de neurociencias se mencionan los estudios realizados que sirven como
base para este trabajo. Por ultimo la seccién de logistica muestra algunos conceptos
fundamentales para el caso de estudio de este trabajo.

El conjunto de estas secciones ofrece las herramientas suficientes para poder com-

prender este trabajo.

11
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2.1. Inteligencia Artificial

En esta seccion se describe de manera general la Inteligencia Artificial asi como
la Inteligencia Artificial Fuerte o General. Ademaés se proporciona la definicién de un
agente y un agente cognitivo. Por tltimo se describen los paradigmas de planifiacion

automatica, los cuales son la planificacion clasica y la planificacién reactiva.

2.1.1. Inteligencia Artificial Fuerte

La inteligencia artificial es la rama de las ciencias de la computacion dedicada
a estudiar y disenar agentes racionales [34]. Russell y Norvig [85] muestran algunas

definiciones, organizadas en cuatro categorias:

Sistemas que piensan como los humanos.

Sistemas que piensan racionalmente.

Sistemas que actian como los humanos.

Sistemas que actian racionalmente.

Donde cada enfoque tiene su propio estudio. Sin embargo, actualmente los enfo-
ques de crear sistemas que piensen y actuen de manera racional ignorando al cerebro
no es la mejor opcion, dado que actualmente no se cuenta con muchos robots in-
teligentes, por ello se debe de poner atencion acerca de cémo lo logra la madre
naturaleza. Es decir, cémo se logra la inteligencia desde el punto de vista bioldgico.
Desde este punto de vista, no existe una solucién tnica a un problema a diferencia
del punto de vista racional. Es decir, existen multiples soluciones para una sola tarea.
De esta forma, se puede crear un sistema capaz de lidiar con conflictos reinventando
soluciones [33].

Por ello existen dos distinciones actuales dentro de la inteligencia artificial, las
cuales son inteligencia artificial fuerte o general e inteligencia artificial débil o apli-
cada. Donde la distincién entre ambas es que la inteligencia artificial débil usa el
software para estudiar o lograr resolver un problema especifico o tareas de razona-

miento que no abarcan el gran rango de habilidades cognitivas humanas, mientras el
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término de inteligencia artificial fuerte es descrito actualmente como un sistema de
inteligencia artificial que actiia como si tuviera mente [62].

Russell y Norvig [85] escriben que la mayoria de los investigadores de inteligencia
artificial dan por sentado a la inteligencia artificial fuerte mientras ignoran la hipdte-
sis de la inteligencia artifical fuerte por el siguiente enunciado: Un sistema inteligente
puede pensar o actuar como si pensara tan bien o mejor que las personas.

Cabe senalar que es importante la colaboracion entre la inteligencia artificial
y la neurociencia para el entendimiento de cémo se genera la cognicion humana.
Actualmente se utiliza un arquitectura cognitiva para el disefio de una estructura
que implemente varios procesos cognitivos.

Nuestro trabajo toma el enfoque de inteligencia artificial fuerte en el sentido de
que nuestro modelo pretende resolver varios problemas a través de la experiencia y

el aprendizaje.

2.1.2. Agente Cognitivo

Un agente es una entidad que percibe su entorno a través de sensores y actia en
su ambiente a través de actuadores.
De manera matematica, el comportamiento de un agente es descrito como una fun-
cion del agente que mapea de acuerdo a una secuencia de percepciones a una o mas
acciones. De manera interna la funcién del agente dentro de inteligencia artificial
es implementado por un programa, denominado el programa del agente. Es decir, la
funcion del agente es una descripcion matemaética abstracta y el programa del agente

es una implementacién concreta [85].

De acuerdo a Babu y Venkataram [8] un agente cognitivo es un agente el cual:

Funciona de manera continua y auténoma en un entorno particular.

Realiza actividades de manera flexible e inteligente.

Responda a los cambios en su entorno externo e interno.

Aprende de la experiencia.
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= Se comunica y coopera con otros agentes.

= Sea proactivo, es decir, su comportamiento vaya dirigido hacia un objeto y

tome la iniciativa cuando es apropiado.

Un agente cognitivo generalmente implementa una arquitectura cognitiva o neu-
rocognitiva, conformada por distintos mddulos, con el objetivo de resolver varios

problemas.

2.1.3. Planificacion Automatica

La planificacién automatica es un drea de la inteligencia artificial la cual se en-
carga de crear estrategias para alcanzar una meta, generalmente a través de una se-
cuencia de acciones. La planificacién incrementa la flexibilidad y autonomia a través
de la construccién de planes. Un plan de manera formal es una secuencia de acciones
que llevan a un agente de un estado inicial a un estado deseado [85]. Ademads la
planificacién esta vinculada con la teorfa de decision [67].

Existen dos principales tipos de planificacién. La planificacion clasica y la planifica-

cién reactiva. La principal diferencia entre ambas es la interaccién con su entorno.

Planificacion Clasica

La planificacién clasica es aquella donde se consideran entornos que son completa-
mente observables, finitos, deterministas, estéticos (los cambios ocurren sélo cuando

el agente actia) y discretos (en tiempo, acciones, objetos y efectos) [85].

La construccion de planes es basada en diferentes técnicas, como pueden ser la
busqueda hacia adelante (progresién) o hacia atras (regresion) en el espacio de esta-
dos, posiblemente con una heuristica o la reducciéon de un problema de satisfaccién

proposicional [85].

Para poder resolver un problema de planificacion se requiere de un lenguaje que
permita representar de manera estructurada los estados, las acciones, y los objetivos
o metas [85].

Existen varios lenguajes para ello, uno ampliamente conocido es el lenguaje STRIPS
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[41]. Sin embargo, presentamos el lenguaje A [50] el cual es utilizado més adelante

en este trabajo.
Lenguaje A
Arzola y Zepeda [6] describen el lenguaje A como sigue. El alfabeto del lenguaje

A consiste en dos conjuntos no vacios disjuntos de simbolos F y A. Cada uno son
llamados como conjuntos de fluentes y conjuntos de acciones respectivamente. Intui-
tivamente una fluente tiene un valor especifico en cualquier estado del mundo. Por
lo tanto una fluente forma parte de la descripcion de un estado del mundo.

Una literal de fluente es una fluente o una fluente precedida de ~ . Un estado o es un
conjunto de fluentes. Se dice que una fluente f se satisface en un estado o si f € o.
De manera andloga se dice que una literal ~ f se satisface en o si f ¢ o.

Las acciones cuando son correctamente ejecutadas cambian el estado del mundo.
Las situaciones son representaciones de la historia de la ejecucion de acciones. La
situacion [ay, ..., a1] corresponde a la historia donde la accién a; es ejecutada en la
situacion inicial, seguida por ay y asi sucesivamente hasta a,,.

Existe una simple relacion entre situaciones y estados. En cada situacién s algunos
gluentes son verdaderos y otros son falsos, y este éstado del mundo es el estado co-

rrespondiente a la situacion s.

El languaje A puede ser dividido en tres sublenguajes: lenguaje de descripcion

del mundo, lenguaje de observacion y lenguaje de consulta.

Lenguaje de descripcion del mundo

Es usado para expresar la transicion entre los estados y acciones. La descripcion del
dominio D consiste en proposiciones de efecto de la siguiente forma: a causes f if
D1y -y Pny ~ q1, -y ~ @r; donde a es una acciéon y f pi, ..., Dny ~ Q15 ..., ~ @ SO
fluentes.

Intuitivamente, la proposicion de efecto anterior significa que si las literales de fluen-
te p1, ..oy Pn, ~ q1, ..., ~ @, se cumplen en el estado correspondiente a la situacion s
entonces en el estado correspondiente a la situacion alcanzada por la ejecucién de a
en s, debera cumplirse la literal de fluente f. El rol de las proposiciones de efecto es

definir una funcién de transicion ® de estados y acciones a estados.
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La descripcion del dominio también incluye condiciones de ejecucion de la siguiente

manera: executable a if py, ..., pp, ~ q1, ..., ~ ¢,; donde a es una accion y py, ...,
Py ~ 1, ..., ~ ¢ son fluentes.
Intuitivamente significa que si la literales de fluente pq, ..., pn, ~ q1, ..., ~ @, se

satisfacen en el estado ¢ en una situacion s, entonces la accién a es ejecutable en s.

Lenguaje de observacion
Un conjunto de observaciones O consiste en las proposiciones de valor de la forma:
initially f.
Dado una descripcion de dominio consistente D, el conjunto de observaciones O es
usado para determinar los estados correspondientes a la situacién inicial, referido

como los estados iniciales y denotado como oy.

Lenguaje de consulta
Se dice que una descripcion consistende del dominio D en la presencia de un con-
junto de observaciones O implica una consulta @) de la forma f after aq, ..., a, si
para todos los estados iniciales o correspondiente a (D,0), la literal de fluente f se

satisface en el estado [ay,, ..., a1]oy. Se denota como D = Q.

Asi, para modelar un problema de planificacion en el lenguaje A, se debe satis-
facer la tupla (D,0,G) donde D es una descripcién del dominio, O un lenguaje de
observaciones y GG una coleccién de literales de fluente G = {¢1, ..., g, }, donde se
refiere al objetivo. Asi, se requiere encontrar una secuencia de acciones aq, ..., a, de
tal manera que para todo 1 < i <1, D ¢ g; after ay, ..., a,,. Entonces se dice que

ajp, ..., a, es un plan que alcanza un objetivo o meta G con respecto a (D,0).

Planificacion Reactiva

La planificacién reactiva es aquella donde en contraste con la planificacion clasica,
los elementos del entorno pueden ser parcialmente observables. Ademaés los entornos

son estocasticos, lo que conlleva un diferente disenio de agentes y algoritmos [85].

Al igual que la planificacién clasica, existen varias formas de representar un plan
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reactivo. Todos requieren de una unidad de representacion basica y un medio para

componer estas unidades en planes.

Algunas formas de representacion son las reglas de condicion y accién, las maqui-
nas finitas de estados. Ademads existen otros enfoques como los basados en redes
coneccionistas, redes neuronales artificiales asi como bajo la l6gica difusa. Los algo-
ritmos de planificacion reactiva se basan en la seleccién de acciones. Entre mejor sea

el algoritmo para elegir en las acciones posibles, mejor sera el desempeno del agente.

Analisis Comparativo

Ambos tipos de planificacién tienen sus ventajas y desventajas. Una de las princi-
pales ventajas de la planificacién reactiva es que el agente puede actuar en diferentes
entornos asi como con nuevas situaciones. Sin embargo, es dependiente del entorno
para actuar, y si existe alguna falla en procesar la informacion del exterior puede
actuar incorrectamente. De igual manera, el costo de los planes ejecutados para al-
canzar los objetivos no suele ser el 6ptimo. Por otra parte, el enfoque clasico permite
al agente alcanzar el objetivo con el mejor plan posible. Sin embargo, puede no actuar
correctamente con su entorno debido a la falta de flexibilidad. Sobretodo cuando se
encuentra en una situacion la cual no descrita. Esto es denominado como el problema

de “brittleness” o fragilidad.

Ambos tipos de planificacion se pueden beneficiar a través del aprendizaje. Natu-
ralmente, entre mejor sean los modelos predictivos de acciones que el agente posea,
los planes seran mas efectivos. Existen varios tipos de aprendizaje, la cual se puede
dar a través del comportamiento de otro agente, denominado clonacién de compor-

tamiento, o a través de recompensa y castigo por medio del aprendizaje del refuerzo.
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2.2. Answer Set Programming

En esta seccién se revisa brevemente el paradigma de programacion declarativa
Answer Set Programming. Answer Set Programming es una forma de programacion
declarativa orientada a problema de busqueda dificiles. Esta basada en la seméntica
estable [48] de programacién légica, la cual aplica ideas de légica auto epistémica y
légica por defecto para el andlisis de negaciéon como falla [70]. En Answer Set Pro-
gramming, los problemas de biisqueda se reducen al calculo de los modelos estables
(answer sets). Los programas que calculan los modelos estables son denominados
Answer Set Solvers. Muchos de ellos emplean mejoras al algoritmo de Davis y Put-
nam [35] y son similares a los algoritmos usados en solucionadores de satisfactibilidad.
Actualmente el resolvedor més eficiente es Clasp [47]. Answer Set Programming tie-
ne alrededor de 10 anos y actualmente incluye todas las aplicaciones de answer sets
para la representacion del conocimiento y el uso de evaluacién de consultas de esti-
lo Prolog [16] para resolver problemas que surgen en diversas aplicaciones. Existen
actualmente enfoques orientados a preferencias [27] , manejo de recursos [26], plani-
ficacién [69] , entre otros. El lenguaje de programacién que se utiliza es el Answer
Set Prolog (AnsProlog). A continuacién se presenta la sintaxis de Answer Set Prolog
y posteriormente se presenta la semantica estable. En seguida se presenta el enfoque
de Answer Set Programming para planificacion, denominado Answer Set Planning,

el cual es utilizado en este trabajo.

2.2.1. Sintaxis

De acuerdo a Baral [10], la sintaxis de AnsProlog consta de los siguientes elemen-

tos:
1. Alfabeto
2. Términos
3. Atomos y literales

4. Reglas

A continuacién se describe cada uno de ellos.
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Alfabeto

El alfabeto consiste en seis clases de simbolos:

Variables

Constantes

Simbolos de funcion

Simbolos de predicados

Los conectivos: =, or,not,“” y <

Simbolos de puntuacién: “(”, )7 y “.”

Las variables son cadenas de letras y nimeros que empiezan con una letra mayuscu-
la, mientras que las constantes, simbolos de funcién y simbolos de predicados son

cadenas de letras y niimeros que empiezan con una letra minuscula.

Términos

Una variable es un término.
Una constante es un término.
Si f es un simbolo de funcién y ¢4, ..., t, son términos entonces f(t1,...,t,) es un

término.

Atomos y Literales

Un atomo es de la forma p(tq, ..., t,) donde p es un simbolo de predicado y ty, ..., t,
son términos.

Una literal es un atomo o un atomo precedido por el simbolo —. Se dice que en el
primer caso es una literal positiva, mientras en el segundo caso es una literal
negativa.

Una literal extendida es una literal precedida por el simbolo not.
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Reglas

Las reglas son de la forma:

Lo or ...or Ly < Lyy1, ... , Ly, not Ly yq, ..., not L,.

Donde L; son literales, k < 0,m < kyn <m.

La parte precededia al simbolo < se llama cabeza y se denota como Head(r). La
parte posterior al simbolo < se llama cuerpo. Se denotan al conjunto de literales sin
el simbolo not como BT (r) y al conjunto de literales extendidas como B~ (r).
Cuando el cuerpo de la regla es vacio y en la cabeza hay una sola literal, se llama un
hecho. Un hecho se puede escribir sin el simbolo <-. Cuando la cabeza es vacia, la
regla se conoce como restriccién. Cuando la cabeza de la regla esta conformada por

una literal, es decir, no existen disyunciones en la cabeza, se llama regla normal.

Un término es ground o instanciado si ninguna variable ocurre en él. De igual
forma, un atomo es ground si los términos que ocurren en él son ground y una literal
es ground si el &tomo en él lo es también. Andlogamente, una regla es ground si todas
las literales de la regla son ground. Un programa légico se compone de un conjunto
de reglas. Un programa es grounded si todas las reglas en él lo son. Al conjunto de

atomos de un programa logico P se donatara como Lp.

2.2.2. Semantica Estable

A continuacion presentaremos algunas definiciones para asi definir la seméantica
estable.

Sea P un programa normal, es decir un conjunto finito de reglas normales.
RED(P,M)=H <+ B",-(B"NM|H < B*,~B~ € P) [71]

Para cualquier programa P, la parte positiva de P, denotado como POS(P) es
un programa que consiste exclusivamente de aquellas reglas en P que no tienen lite-

rales negativas [71].

Un conjunto de atomos M es un modelo minimo de P si M es un modelo clasico

de Py es minimo (con respecto a la inclusién de conjuntos) entre los otros modelos
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clasicos de P [18].

Sea P un programa normal y sea M C Lp . Supongamos PM = POS(RED(P, M)),

entonces M es un modelo estable de P si M es un modelo minimo clésico de PM [71].

2.2.3. Answer Set Planning

El elemento clave de answer set planning es la repesentacién de un dominio
dindmico, como por ejemplo el problema del mundo de los bloques [93], en una
forma de “historia del programa”. Un programa cuyos answer sets representen los
posibles “historias”, o evoluciones de un sistema a través de un intervalo de tiempo

arreglado [69]. En [69] se muestra como escribir el problema del mudo de los bloques.

Los answer sets de este enfoque corresponde a las acciones que llevan de un esta-
do inicial a un estado final en un tiempo T, es decir, el plan. Si no encuentra ningin
answer set entonces no existe un plan que lleve al agente del estado inicial a la meta
en el tiempo determinado. Este es un proceso similar al usado en planificacion de
satisfactibilidad [69].

Actualmente existen varias implementaciones de Answer Sets orientadas a resol-

ver problemas de planificacién como DLV¥ [40] y Coala [45].
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2.3. Arquitectura Cognitiva

En esta seccion se explica el concepto de arquitectura cognitiva, por el motivo de
que el modelado del aparato cognitivo en si es una arquitectura cognitiva.
Primero se explica el término de arquitectura cognitiva dentro del area de ciencias
cognitivas, ya que su origen fue en esa area. Luego se define el término de arquitectura
cognitiva para el area de inteligencia artificial. Ademas presenta un resumen de las
habilidades y capacidades que una arquitectura cognitiva puede tener. Asi como el
uso del conocimiento dentro de una arquitectura cognitiva. Por tltimo se presenta

el panorama actual de las arquitecturas cognitivas.

2.3.1. Arquitectura Cognitiva en Ciencias Cognitivas

Bell y Newell [13] introdujeron el término de arquitectura cognitiva a las ciencias
cognitivas realizando una analogia con la arquitectura de computadoras, la cual fue
introducida a su vez por Brooks [17] a las ciencias de la computacién a través de
una analogia con la arquitectura de los edificios. De manera sencilla el término de
arquitectura cognitiva es la especificacién de la estructura del cerebro en un nivel de
abstraccién que explica cémo se logra el funcionamiento de la mente [3]. La cognicién
se refiere a la unién de los procesos mentales. Es por ello que Newell [75] argumenta
la necesidad de crear unas supocisiones generales para los modelos cognitivos: una
unificacion de teorias de la cognicién.

Esta unificacion de teorias de la cognicion debe explicar: cémo los organismos inte-
ligentes reaccionan de manera flexible a estimulos de su entorno; cémo ellos exhiben
comportamientos dirigidos hacia un objetivo y cémo adquieren racionalmente objeti-
vos; cémo ellos representan el conocimiento (o cuales simbolos usan) y cémo realizan

el aprendizaje.

2.3.2. Arquitectura Cognitiva en Inteligencia Artificial

Dentro del contexto de Inteligencia Artificial, una arquitectura cognitiva es el di-
seno o infraestructura integrada de recursos capaz de dar soporte a las funciones de
un agente inteligente [12]. Una arquitectura cognitiva incluye aspectos de un agente

cognitivo que son constantes a través del tiempo y de diferentes dominios de aplica-
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cién. De igual forma se plantea una analogia con una arquitectura de los edificios,
donde existen elementos fijos y elementos desplazables. Los elementos fijos de una
arquitectura son los cimientos de la construccion, el terreno, entre otros, de igual
manera una arquitectura cognitiva incluye elementos fijos como puede ser una o més
memorias donde se almacena informacion. Dentro de los elementos desplazables de
una arquitectura son los muebles, mientras que en una arquitectura cognitiva es la
informacion que se encuentra en cada elemento.

La investigacion de las arquitecturas cognitivas es importante por que apoya al ob-
jetivo central de la inteligencia artificial fuerte [85].

De alguna manera las arquitecturas cognitivas son lo opuesto a los sistemas expertos,
en el sentido de que los sistemas expertos proveen comportamiento especializado en
un contexto en especifico, mientras las arquitecturas cognitivas pretenden cubrir una
amplia diversidad de tareas y dominios [77]. En vez de realizar pequenos estudios
que se encarguen de solucionar un problema a la vez, el estudio de las arquitectu-
ras cognitivas trata de integrar diversas investigaciones en un simple esquema, para

luego proceder a probar y refinar el esquema [77].

2.3.3. Capacidades de las Arquitecturas Cognitivas dentro

de Inteligencia Artificial

De acuerdo a las actividades que se requieren que los sistemas inteligentes realicen
son las capacidades que estos deben de integrar. De igual forma, las arquitecturas
cognitivas pueden cubrir algunas capacidades de acuerdo a su propésito. Los creado-
res de las arquitecturas o disenadores deben de pensar cémo los agentes cognitivos
obtienen informacién de su entorno, la representacién de conocimiento, formas de
razonamiento, comunicacion, aprendizaje, etcétera. Entre més capacidades tenga la
arquitectura, mejor podra realizar multiples tareas.

Pat et al. [77] presentan capacidades que las arquitecturas cognitivas pueden
integrar, las cuales son: reconocimiento y categorizacion; toma de decisiones y elec-
cién; percepcién y evaluacion de la situacion; prediccién y monitoreo; solucion de
problemas y planificacién; razonamiento y revision de creencias; ejecucion y accion;
interaccién y comunicacion; recuerdo, reflexién y aprendizaje.

Con el objetivo de hacer un analisis y evaluacion a nuestra arquitectura descri-
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bimos brevemente a continuacién cada una de las capacidades que puede tener una

arquitectura, de acuerdo al trabajo de Pat et al. [77].

Reconocimiento y Categorizacién
Un agente cognitivo que tiene contacto entre su entorno y su propio conocimiento
requiere la capacidad de reconocer situaciones o eventos como instancias de cono-
cimiento o patrones familiares. Por otro lado, el agente debe de realizar una cate-
gorizacién que involucra la asignacion de objetos, situaciones y eventos a conceptos
conocidos o categorias. Ambas capacidades de reconocer y categorizar la informacién

estan ligadas a la capacidad de percepcion.

Toma de decisiones y Eleccién

Un agente cognitivo requiere la capacidad de poder tomar decisiones de manera co-
rrecta, asi como seleccionar entre diversas alternativas para operar en su entorno.
Algunas veces las decisiones son asociadas con el reconocimiento de situaciones o pa-
trones. Una arquitectura, debe de proveer alguna manera, poder representar acciones
alternas, tanto en operaciones cognitivas internas como externas, para soportar la
toma de decisiones. Dentro de las operaciones cognitivas internas pueden ser el creer
o desear, mientras en las externas pueden ser el observar o percibir.

También, una arquitectura debe ofrecer un mecanismo para seleccionar entre estas
alternativas. Generalmente este proceso de divide en dos pasos. El primero es deter-
minar qué acciones o elecciones son permitidas. El segundo paso es seleccionar entre
las alternativas disponibles y eligiendo mediante algin sistema de medicién la mejor.
Por 1ltimo se debe de incluir algiin mecanismo dentro de la arquitectura que mejore

la toma de decisiones a través del aprendizaje.

Percepcién y Evaluacion de la situacion
Un agente debe de poder percibir y saber interpretar las senales percibidas para
relacionarse con su entorno. La manera de realizarlo puede variar. Se han realizado
diversas investigaciones sobre cémo percibir informacion del entorno e integrar dicha
informacion.

Otro factor importante es la atencion, la ctal es decidir como localizar y direccionar
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la informacién percibida, asi como detectar informacién relevante del entorno. Un
agente inteligente debe de ser capaz de ir mas alla de la percepcién de objetos y
eventos separados para entender e interpretar la situacién completa del entorno.

La evaluacion de la situacion requiere que el agente inteligente combine la informa-

cion que percibe de diversos recursos para componer un modelo del entorno actual.

Prediccién y Monitoreo

Las arquitecturas cognitivas existen a través del tiempo, lo cual implica que pueden
beneficiarse de la capacidad de predecir situaciones o eventos futuros.

La prediccién requiere de un modelo del entorno y del efecto o efectos de las acciones
que se tienen. El modelo debe de estar representado en la arquitectura en la memo-
ria.

Una arquitectura ideal debe incluir la capacidad de aprender modelos predictivos
desde la experiencia y refinarlos a través del tiempo. Una vez que la arquitectura ha
creado mecanismos para realizar predicciones, puede también utilizarlos para moni-
torear el ambiente. El monitoreo provee un soporte natural para el aprendizaje, ya

que los errores pueden ayudar al agente a mejorar el modelo de su entorno.

Soluciéon de problemas y Planificacién

Debido a que los sistemas inteligentes deben de alcanzar sus objetivos en diversas
situaciones e inclusive algunas nuevas, las arquitecturas cognitivas deben de ser capa-
ces de resolver problemas de planificacion, donde la solucién a este tipo de problemas
es un plan el cual corresponde a una secuencia de acciones, de tal manera que se
llegue al objetivo planteado.

Para poder realizar planificacion, la arquitectura cognitiva debe ser capaz de repre-
sentar un plan como un conjunto ordenado de acciones, sus efectos esperados, y la
manera en que estos efectos habilitan acciones futuras. Un agente inteligente debe
de ser capaz de construir un plan desde componentes disponibles en la memoria. La
planificacion y la solucién de problemas pueden beneficiarse desde el aprendizaje.
Naturalmente, los modelos predictivos mejorados para acciones conllevan a planes
mas efectivos.

Una arquitectura puede aprender desde los resultados de una biisqueda en el espa-
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cio del problema, o a través de la observacion de otro agente, asi como sistemas de
aprendizaje de refuerzo a través de recompensa. El aprendizaje mejora la resoluciéon
de problemas de dos maneras: la primera se encarga de reducir el espacio de buisque-
da; la segunda de formular macro operadores o planes almacenados que reduzcan la
buisqueda de tal manera que se den saltos grandes entre el espacio de busqueda.

Ademas si el entorno del agente es variable, el agente debe de ser capaz de realizar

replanificacion.

Razonamiento y Revisién de creencias

El razonamiento permite al agente incrementar el conocimiento de su estado actual.
La planificacién se encarga principalmente de alcanzar objetivos en un mundo a
través de acciones. Sin embargo, el razonamiento permite realizar inferencias desde
creencias previas o suposiciones que el agente tiene de antemano. Para poder realizar
razonamiento, una arquitectura cognitiva debe de ser capaz de representar relaciones
entre las creencias.

Una arquitectura cognitiva requiere de mecanismos que realicen inferencias usando
estructuras de conocimiento. Dentro de las inferencias que se pueden realizar son el
razonamiento deductivo, razonamiento inductivo e inferencias abductivas. El razona-
miento juega un importante rol no sélo cuando el agente inferiere nuevas creencias,
sino cuando decide en mantener las creencias existentes también.

La revisiéon de creencias es importante donde los entornos son dindmicos y se requiera

que la informacion se esté actualizando constantemente.

Ejecucion y Accion

Una arquitectura debe de ser capaz de representar acciones y almacenar capacidades
motrices que las ejecuten. Una arquitectura cognitiva también debe de ser capaz de
poder ejecutar acciones en su entorno.

Estos pueden realizarse desde un punto de vista de planificaciéon o desde teoria de
control, con ejecucién de ciclos de control cerrados y abiertos interactuando con la
capacidad de percepcién del agente. Una arquitectura flexible ademés debe de so-
portar el comportamiento reactivo, asi como uno analitico, de manera analoga a los

humanos. Idealmente una arquitectura cognitiva debe de ser capaz de aprender capa-
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cidades motrices y tener politicas de ejecucién desde la instruccion y la experiencia.
Alternativamente, un agente puede adquirir o realizar tareas mas complejas en térmi-

nos del conocimiento de sus capacidades motrices.

Interaccién y Comunicacién
Algunas veces la mejor manera para que un agente adquiera conocimiento es a través
de otro agente. De tal forma que la comunicacién con otro agente es una importante
capacidad que una arquitectura debe soportar.
Una arquitectura cognitiva debe de presentar mecanismos para transformar el cono-

cimiento y representarlo para que pueda ser comunicado.

Recuerdo, Reflexiéon y Aprendizaje
Una arquitectura cognitiva puede también beneficiarse de capacidades extras, las
cuales no son requeridas para un agente inteligente, pero su inclusién puede exten-
der considerablemente la flexibilidad y robustez de una arquitectura. Sloman [94] les
llama mecanismos meta administrativos.
Una capacidad de este tipo es recordar. Es decir, la capacidad de codificar y al-
macenar los resultados del procesamiento cognitivo en la memoria y acceder a ellos
después, también conocido como memoria episodica.
La reflexién involucra el procesamiento de estructuras mentales recientes que estan
disponibles y estructuras guardadas, las cuales el agente debe regresar dentro del
almacenamiento episédico. Un tipo de reflexién es la justificacion de inferencias for-
madas, planes ejecutados, decisiones realizadas o acciones que dirigieron al agente a
su estado actual. Otro tipo es el meta razonamiento acerca de las actividades cogni-
tivas, las cuales una arquitectura puede ocupar en las mismas areas de explicacion,
pero enfatizando su generacién en lugar de su justificacién. Otro tipo puede ser a
través de analisis estadisticos.
El aprendizaje involucra la generalizacion mas alla de creencias especificas o eventos.

Un tipo de meta-razonamiento apoya el aprendizaje.

Por tltimo, cabe senalar que una arquitectura ideal posee todas estas capacidades;
sin embargo, en la practica, de acuerdo a los problemas que se intenta resolver, las

arquitecturas abarcan las capacidades necesarias para su funcionamiento. De este
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modo, existen arquitecturas que se especializan en una determinada capacidad.|[77].

2.3.4. Conocimiento en Arquitecturas Cognitivas

El conocimiento por si solo no proporciona inteligencia, asi mismo, la inteligencia
sin conocimiento no es util. Para que una arquitectura pueda funcionar propiamente
requiere mecanismos para adquirir el conocimiento y refinarlo, asi como la represen-
tacién, la organizacién y los mecanismos de uso del conocimiento [77].

Cabe senalar que el conocimiento no es propiamente de una arquitectura, pues puede
cambiar de acuerdo a diferentes dominios y el tiempo.

Existen dos tipos de representacion de conocimiento: declarativo y procedural. Un
ejemplo comun de representacién declarativa es la logica de primer orden mientras
que un ejemplo de representacién procedural son las reglas de produccion. Una ar-
quitectura puede soportar ambos tipos de representaciones.

Ademas existe el meta conocimiento, el cual le permite al agente saber lo que sabe.
Una importante faceta de la cognicién es el conocimiento conceptual, que se encarga
de categorizar diferentes objetos, situaciones y conceptos orientados a acciones Pat
et al. [77].

2.3.5. Panorama Actual

Varios investigadores han propuesto y estudiado algunas arquitecturas cognitivas
con el paso del tiempo. Principalmente se pueden distinguir tres tipos de arquitec-

turas segin su proposito:

= Arquitecturas cuyo objetivo es modelar la inteligencia humana o el funcio-
namiento de nuestra mente. Algunos ejemplos de este tipo son ACT-R [4] y
Atlantis [53].

= Arquitecturas que intentan modelar la inteligencia general. Un ejemplo de este

tipo de arquitecturas es Soar [64].

» Arquitecturas para la construccién de sistemas de control inteligente. RCS[1]

es una arquitectura de este tipo.
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En [77] se incluye un apéndice con una lista de arquitecturas cognitivas existentes

importantes dentro de la investigacién.
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2.4. Neurociencia

Esta seccién tiene como objetivo mencionar algunas investigaciones encontradas
en la rama de la neurociencia, las cuales se haran referencia en el siguiente capitulo.
Esta seccion da una ligera introduccién a la neurociencia y se mencionan los diferen-
tes niveles de estudio de la neurociencia. Ademads se incorporan todos los estudios
relevantes dentro de la rama de la neurociencia para la construccion de nuestro mo-

delo.

2.4.1. ;Qué es la Neurociencia?

Desde hace mas de dos milenios, el ser humano ha tratado de entender cuestiones
como el comportamiento, el aprendizaje, la fuerza de voluntad, la consciencia, entre
otras mas desde un punto de vista filoséfico. Ademads, se han creado diversas ramas o
ciencias del comportamiento, como son: la psicologia, la psiquiatria, la sociologia, la
economia y la antropologia. En los tltimos anos ha sido posible pensar en la activi-
dad mental en términos del 6rgano bioldgico que genera el pensamiento, el cual es el
cerebro. Y si se piensa en la funcién del cerebro, ahora se tienen todos estos puntos
de vista tanto filosoficos como de comportamiento vigorizadas por esta nueva rama,
la neurociencia. Desde hace algunas decadas la neurociencia empezd a proveer me-
canismos bioldgicos orientados a la explicacién de cada aspecto del comportamiento.
Asi, la neurociencia tienen algo nuevo que ofrecer [100].

El cerebro humano es la evolucién de cientos de anos y procesa funciones tanto
de alto nivel como de bajo nivel. Algunas de las funciones de bajo nivel son respirar,
caminar y dormir y algunas de las funciones de alto nivel son la toma de decisiones
y aprendizaje [100].

El término de neurociencia fue introducido a mediados de 1960 para senalar el
inicio de una nueva era en la cual varias disciplinas trabajaran juntas cooperativa-
mente, compartiendo un lenguage en comun, conceptos comunes y un objetivo en
comun. Algunas de estas disciplinas son: neuroanatomia, neuroquimica, neuropsi-
cologia y actualmente colabora con otras ramas como son lingiiistica, matematicas,
fisica, ciencias de la computacién y las ciencias del comportamiento que se men-

cionaron previamente. El objetivo en comun es entender la estructura y funcién de
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un cerebro normal asi como uno anormal [95]. Para un detalle més completo de la

historia de la neurociencia ver [59].

2.4.2. Niveles de Estudio de las Neurociencias

Churchland y Sejnowsk [23] proponen que existen tres diferentes connotaciones
para la nocién de niveles en la investigacion neurocientifica: niveles de analisis, nive-

les de organizacion y niveles de procesamiento.

Los niveles de andlisis se encargan de dividir un problema en términos de las
diferentes preguntas que se pueden formular. Se consideran tres niveles, el nivel abs-
tracto del problema, descomponiendo cada tarea en subtareas; el nivel de algoritmo,
especificando un procedimiento formal para ejecutar la tarea proveyendo una correc-

ta entrada y salida; y el nivel de implementacion.

Los niveles de organizacién es la forma en cémo se organiza la estructura comple-
ta del sistema nervioso en escalas desde un bajo nivel hasta un alto nivel. Los niveles
de la estructura iniciando con el nivel mas bajo son: Moléculas, Sinapsis, Neuronas,

Redes neuronales, Mapeos, Sistemas y Sistema Nervioso Central.

Los niveles de procesamiento es la forma en cémo la informacién es procesada.
Este concepto se describe como sigue: entre mayor es la distancia de las células res-

pondiendo a una entrada sensorial, la mayor cantidad de informacion es procesada.

Se puede observar que existe un nivel de analisis para cada nivel de organizacion,
asi como niveles de procesamiento. Por ejemplo, una tarea cémo es la unién sinapti-
ca que es parte del nivel de organizacién se puede analizar tanto en nivel abstracto,
algoritmico e implentacion. El nivel de procesamiento es bajo, debido a que la infor-

macién dada en senales eléctricas y quimicas se da entre dos neuronas cercanas.

Ademas los cientificos estudian el cerebro por los mecanismos que generan cam-
bios en el cerebro. Algunos de estos mecanismos son: genética, medio ambiente,

plasticidad, experiencia y desarrollo. La neuroplasticidad se refiere a los cambios en
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las vias nerviosas y las sinapsis que se deben a cambios en los procesos de comporta-
miento, medio ambiente y neural, asi como los cambios resultantes de la lesion fisica

[100].

2.4.3. Estudios de la Neurociencia

De acuerdo a lo anterior, los neurocientificos intentan explicar como funciona el
cerebro a través de diversos experimentos y escaneres, los cuales sirven para analizar
e influir sobre el sistema nervioso del ser humano, especialmente sobre el cerebro. En
su conjunto se denomina neurotecnologia e incluyen simulaciones de modelos neu-
rales, computadores biologicos, aparatos para interconectar el cerebro con sistemas
electrénicos y aparatos para medir y analizar la actividad cerebral. Algunos son in-
vasivos y otros no invasivos. Los primeros requieren de la cirugia para incorporar
receptores o emisores cerca o junto a areas del cerebro o terminaciones nerviosas
que van a ser afectadas. Los segundos no requieren de cirugia eliminando los incon-
venientes derivados de la intervencién quirirgica. Estas tltimas utilizan emisores y
receptores que envian o captan senales alterando o recopilando los estados sensoriales
caracteristicos del cerebro y el sistema nervioso [52].

Algunas de las tecnologias y aparatos de medicién son [52]:

= FMRI (Imédgenes por resonancia magnética funcional) es el uso de una imagen
de resonancia magnética para medir la respuesta de los flujos sanguineos du-
rante la actividad neuronal en el cerebro o en la médula espinal en humanos o
animales. Es uno de los més recientes avances en la formacién de neuroimage-

nes.

» EEG (Electroencefalograma) es un medidor neurofisiolégico de la actividad
eléctrica del cerebro por medio de electrodos colocados en la superficie de la
cabeza, 0 en casos especiales, sobre la superficie del cortex cerebral. También

conocido como brainwaves o impulsos eléctricos cerebrales.

» MEG (Magnetoencefalografia) es una técnica usada para medir los campos

magnéticos generados por la actividad eléctrica en el cerebro mediante sen-
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sores extremadamente sensibles tales como superconductores de interferencia

cuantica (SQUIDs).

= EMIT (Tomografia cerebral por computacién activa de microondas) es una
nueva tecnologia que permite medir las propiedades fisioldgicas de los teji-
dos y érganos en tiempo real, basado en las diferenciacion de las propiedades

dieléctricas de los tejidos.

Los neurocientificos intentan desarrollar posibles modelos que expliquen como el
cerebro funciona. La manera de probar el modelo o marco conceptual es disenar un
experimento. Si el experimento da resultados que concuerdan con los del modelo,
entonces el modelo se establece como hipdtesis. Si ese no es el caso, entonces se debe
de crear otra explicacion posible. Este es el proceso mediante el cual la neurociencia
trabaja y mediante la cual se realizan los descubrimientos en la neurociencia. Algu-
nos ejemplos de experimentos son analizar pacientes con lesiones bien definidas en
el cerebro asi como personas con herencia de alguna enfermedad y compararlo con
personas control, otro tipo de experimentos son a través del analisis de la actividad

neuronal en el cerebro de un animal [100].

A continuacion se muestran algunos de los estudios e investigaciones dentro del
area de las neurociencia. Estos estudios sirvieron de base para la construccion del

modelo de aparato cognitivo que se propone como resultado de esta tesis.
Aprendizaje Asociativo Pavlov

Pavlov [78] descubre que a lo que denomina reflejos condicionados son aplicables
tanto en humanos como animales mediante varios experimentos. El experimento méas
renombrado es la relacion entre el sonido de una campana y la salivacién de unos
perros. Pavlov observé que tanto los perros como los humanos empiezan a producir
saliva automaticamente que el primer bocado entra a la boca. Ya que el proceso
de salivacién es la primera etapa de digestion. A la relacion directa entre comida y
digestién Pavlov lo denomina reflejo incondicionado. Sin embargo, lo interesante fue
que cuando se producia una senal arbitraria repetidas veces cuando ofrecia comida a

los perros (por ejemplo el tictac de un metrénomo o una campana) causaba que los
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perros salivaran con el estimulo. Es decir, si el sonido del metréonomo se escuchaba
antes de que la comida llegara a la boca del perro, después de varias repeticiones,
ese sonido posteriormente producia salivacion sin necesidad de proporcionar alimento
alguno. Pavlov lo denomina reflejo condicionado, y sugiere que el sonido del metréono-
mo se habia convertido en una senal de comida. De igual manera, realizé el mismo
experimento con diferentes estimulos con los mismos resultados.

Pavlov descubrié una técnica experimental para estudiar una forma muy béasica de
aprendizaje. Este aprendizaje se le denomina aprendizaje asociativo. Se le nombra
asociativo porque lo que se aprende es una asociacién entre un estimulo arbritario
con un estimulo gratificante o castigo. Es decir, si después del sonido de una campana
se alimenta a un perro, éste aprendera que después de la campana es momento de
comer, y de igual manera funciona para un castigo. Mediante el aprendizaje asocia-
tivo se puede aprender qué cosas son buenas y qué cosas son malas. Por ejemplo, el
color de una fruta puede indicar si se puede comer o no. Cabe mencionar que Pavlov
remarca que un estimulo es interesante sélo si predice que en el futuro algo bueno o
malo va a ocurrir. El aprendizaje descubierto por Pavlov es precisamente una de las
maneras mas instintivas para la supervivencia de los seres vivos.

A través de su trabajo tedrico y experimental en la fisiologia de la actividad nervio-
sa, Pavlov influencié significativamente en el desarrollo de la neurociencia. Pavlov
enfatiza la alta plasticidad del sistema nervioso central investigando los sistemas fun-
cionales complejos entre el cerebro con el organismo y su entorno. En [80] se muestra

la importancia que tuvo Pavlov en el desarrollo de la neurociencia.

Teoria del Refuerzo

La teorfa del refuerzo (Reinforcement theory en inglés) fue desarrollada den-
tro de la escuela del comportamiento de psicologia notablemente por Skinner [63].
Skinner [92] senala que el comportamiento es una funcién de sus consecuencias, al
cual le denomina condicionamiento operante. Es decir, el aprendiz repetira el com-
portamiento deseado si el refuerzo positivo (una consecuencia placentera) resulta al
comportamiento realizado y de igual manera el aprendiz evitara un comportamiento

si el refuerzo negativo (una consecuencia indeseable) resulta de acuerdo al compor-
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tamiento.

Los refuerzos positivos o recompensas pueden incluir refuerzos verbales como: “se
logré la meta”, “es genial”, “sigue asi”. También puede incluir recompensas como un
certificado donde se senale que concluydé el curso con éxito o un ascenso de trabajo,
asi como felicitaciones publicas [39]. Los refuerzos negativos también forman parte
del comportamiento y se refieren a las situaciones donde una condicién negativa es
detenida o evitada como una consecuencia de comportamiento. El castigo, por otro
lado, debilita el comportamiento por que una condiciéon negativa es introducida o
experimentada como una consecuencia del comportamiento y ensena al individuo
a no repetir el comportamiento cuando fue reforzada negativamente. Los castigos
crean condiciones las cuales son disefiadas para eliminar comportamientos [39].
Una consideracién de esta teoria es el aprendizaje supersticioso. Skinner [91] mues-
tra como palomas relacionan cierta conducta con el abastecimiento de comida. Es
decir, como si creyeran que dicha acciéon brindara comida como consecuencia. De
igual manera, Shermer [88] remarca que el ser humano realiza el mismo aprendizaje
supersticioso. Ademas Shermer senala que la gente busca y recuerda informacioén que
provee apoyo cognitivo a las actitudes o creencias pre-existentes. La principal suposi-
cién que guia esta teoria es que a la gente no le gusta estar equivocada y generalmente
la gente se siente incomoda cuando sus creencias son cambiadas. Generalmente el
aprendizaje supersticioso es relacionado con la supervivencia. Por ejemplo, cuando
una persona sugiere que comer una especie particular de hongo puede ser mortal, ya
sea porque cuenta con un caso 0 una experiencia cercana; entonces, si se toma en
cuenta el consejo se aprende a no consumir esa especie de hongo, y se desarrolla la
creencia de que esa especie de hongo es mortal, sin tener clara evidencia de la vera-
cidad de la informacion. De esta forma, a través de la evolucién y por supervivencia,
si se considera riesgoso, la mejor opcién es evitarlo, ya que la supervivencia esta en
juego.

Dentro del aspecto de la neurociencia Shermer [88] senala que la dopamina, la cual
es un neurotransmisor, puede ser la mas directamente relacionada al aspecto neural
que se correlaciona con la creencia. La dopamina es importante en el aprendizaje
asociativo y el sistema de recompensa del cerebro, que Skinner descubrio a través de

su proceso de condicionamiento operacional.
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En el tallo cerebral, el cual es una de las partes del cerebro mas antigua y evolu-
cionada, que se comparte con todos los vertebrados, existen neuronas produciendo
dopamina que se disparan a través de los axones conectando a otras partes del ce-
rebro. Estas neuronas estimulan la liberaciéon de dopamina cuando, una vez que se
determina que la recompensa recibida es mas de lo que se espera, lo que causa que
el individuo repita el comportamiento. La liberaciéon de dopamina es una forma de
mandar un mensaje: “Hazlo otra vez”. La dopamina produce la sensaciéon de placer
que acompana el realizar o cumplir un objetivo, lo que hace al organismo repetir el
comportamiento. Sin embargo, uno de sus lados negativos es la adiccion.

Una importante aclaracion sobre la dopamina es que los neurocientificos tratan de
realizar una distincion entre gustar de placer y querer de motivacién. Existe un
debate abierto sobre si la dopamina actua para estimular el placer o motivar el com-
portamiento.

Ademés existe la teorfa del refuerzo de la sensibilidad (Reinforcement sensitivity
theory en inglés) que propone sistemas de comportamiento y sistemas del cerebro
para subrayar las diferencias en sensibilidad hacia el castigo, recompensa y motiva-
cién. Esta teorfa estd basada en la teoria de la personalidad biopsicolégica de Grey
[57]. La personalidad biopsicolégica analiza los sistemas de activacién e inhibicién
de comportamiento, ademéas también incluye un sistema de huir o pelear conocido
actualmente como estrés. En [24] se presenta una evaluacién actual de la teoria del
refuerzo de la sensibilidad y en [25] se muestra esta teorfa completa en una perspec-

tiva de personalidad.

Prediccién y Percepcion

La experiencia sobre el mundo visual dictamina las predicciones sobre que objetos
se pueden esperar en una escena y su configuracion espacial. Por ejemplo, al visua-
lizar una sala, se espera ver un sofa, un centro de mesa, entre otros elementos que
conforman una sala. Estas propiedades predecibles del entorno facilitan la percepcién
asi como el reconocimiento particular de objetos. El conocimiento permite al sistema
visual crear una interpretacion correspondiente a las representaciones visuales. Este

contexto realizado por predicciones permite enfocar la atenciéon a un objeto si es de
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interés [9]. Es decir, las expectativas del mundo visual pueden facilitar la percepcién
permitiendo al cerebro crear interpretaciones de informaciéon ambigua y ruidosa. Sin
embargo, muchos de los mecanismos atn son desconocidos [79].

Castiello [20] demostré como distintos objetos de una escena visual activan de ma-
nera automatica los mecanismos necesarios para alcanzar dichos objetos y agarrarlos
sin ninguna intencién consciente de como actuar. Lo consiguieron midiendo con gran
precision los movimientos de la mano cuando las personas agarraban los objetos. Al
agarrar un objeto, la distancia entre los dedos y el pulgar se ajusta antes de agarrar
el objeto con el tamano de éste. Por ejemplo, si una persona quiere agarrar una man-
zana, abre mas la mano en compracion de una cereza. Pero si se encuentran ambas
frutas cerca en la mesa, y si se desea agarrar la cereza, la mano se abre un poco mas
en comparacion de si estuviera sola, demostrando que en el cerebro se ejecutan los
programaas de accién para agarrar la manzana y la cereza de forma simultanea.

La prediccion crea la sensacion de tener el control, ya que se determina qué va a
suceder. Asi, se traza un plan a futuro. Sin embargo, cuando algo nuevo ocurre, se
necesitan cambiar los planes [44].

El ciclo interactivo entre la prediccién y percepcion actualiza informacion del mundo
externo, en un modelo almacenado en el cerebro. Este modelo es la representacién
del mundo real a escala reducida. Mediante este modelo, se puede predecir infor-
macion. Sin embargo la percepcién depende de las creencias e informacién previa
de este modelo. De esta manera se forma un ciclo interactivo entre la percepcién y
prediccién. Ya que no se puede tener informacién del mundo sin haberlo percibido
y de igual manera no se puede percibir si no se tiene una expectativa. Asi, se forma
un ciclo infinito entre la percepcién y la prediccién [44]. Con el modelo del mundo
se predice informacion, la cual puede contener errores. Si la prediccién no correspon-
de con la percepcion, entonces se realiza una correccién o actualizaciéon del modelo.
Con ello, los errores ayudan al cerebro a crear un mejor modelo del mundo. Frith
[44] senala que el cerebro descubre lo que existe en el mundo exterior mediante la
construccion de modelos del mundo. Los modelos se ajustan para proporcionar las
mejores predicciones posibles de las sensaciones conforme acciones son realizadas en
el mundo. Es decir, las percepciones no son del mundo si no del modelo creado por

el cerebro.
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Ceguez por Inatencién y Teoria de Carga Perceptual

En [21] se muestra un experimento psicoldgico realizado a estudiantes de Harvard.
Se realizé un video de corta duracion donde dos equipos en constante movimiento
se dan pases de basket ball entre si. Un equipo vestia playeras blancas mientra el
otro negras. Se les pregunté a los estudiantes contar silenciosamente los pases hechos
por los jugadores usando playera blanca, mientras se ignoran los pases usados por
los jugadores del equipo que vestia de negro. Después de terminar de ver el video,
los estudiantes respondieron correctamente los pases que se realizaron. Sin embargo,
se les hicieron cuestionamientos como si habian observado algo inusual en el video
o si vieron algo mas aparte de los jugadores. Lo interesante fue, que al realizar la
pregunta de si observaron el gorila, alrededor de la mitad de la gente no vio el gorila.
Muchos inclusive al volver a ver el video, senalaron que estaba editado o era otro
video diferente al que habian observado. Este error de percepcion es resultado de la
falta de atencion de un objeto inesperado, y se le denomina ceguez por inatencién
(inattentional blindness en inglés). En otras palabras, la ceguez por inatencion es la
falla de poder detector eventos inesperados cuando la atencién estd en otra parte
[82].
En [38] sefialan que las imdgenes de resonancia magnética funcional de sujetos que
intentan detectar cambios visuales durante un parpadeo de pantalla, se usan pa-
ra distinguir las correlaciones neuronales de la deteccién de cambios de los de la
ceguera al cambio. Esta deteccion se muestra con mayor actividad en la corteza
prefrontal dorsolateral derecha y parietal, asi como algunas regiones de la corteza
visual. Ademds en [97] se muestra algunos sustratos neurales asociados a la ceguez
por inatencién observados en la corteza prefrontal, que junto con descubrimientos
anteriores se cuestiona sobre la actividad en la corteza prefrontral refleja el pro-
cesamiento consciente. Lavie [68] propone la teoria de la carga perceptual, la cual
sostiene que los observadores pueden filtrar eficientemente distractores irrelevantes
a una tarea cuando se ejecutan bajo altos niveles de carga perceptual, pero fallan
cuando la carga perceptual es baja. Sin embargo en [101], se realiza una prueba de

esta teoria, donde los resultados indican que hay diferencias indiviuales a considerar
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en la capacidad como una funcion de la variacién de la carga perceptual y que existen
algunas violaciones a las suposiciones de esta teoria como es la suposicién de que las
limitaciones de capacidad son independientes de las limitaciones sensoriales. Por otro
lado, la teoria ofrece una resolucién al debate entre la seleccién temprana o tardia
sobre si un estimulo irrelevante a una tarea es percibido, sugiriendo que la percepcion
irrelevante depende sobre la carga perceptual del procesamiento relevante a la tarea.
Sin embargo, la evidencia previa para esta teoria se basa en neuroimégenes y RT. En
[19] se prueba los efectos de carga de la percepcién consciente usando el paradigma
de la ceguez por intencién, dando como resultado que la percepcién consciente de los
estimulos criticos irrelevantes a una tarea dependen en mayor medida sobre el nivel

de carga perceptual en vez de las intenciones o expectativas.

Areas de Trabajo en el Cerebro

A mediados del siglo XX, los neurocientificos determinaron dos puntos de vista
sobre el lugar donde se encuentra la memoria en el cerebro. El primer punto de vis-
ta senala que el cortex estd compuesto por regiones discretas que tienen funciones
especificas, es decir existe una regién que representa el lenguaje, mientras en otra
regiéon se encuentra la vision, etcétera. El otro punto de vista supone que las distintas
capacidades mentales son producto de la actividad mancomunada de toda la corteza
[60]. Brocka y Wernicke consiguieron vincular perturbaciones especificas del lenguaje
con lesiones en determinadas regiones de la corteza y asi, aportaron pruebas convin-
centes de que al menos algunas de las funciones mentales superiores se originaban
alli. La corteza cerebral es la parte mas voluminosa del encéfalo. Una hendidura
profunda, denominada cisura longitudinal, lo divide en dos hemisferios, derecho e
izquierdo. Cada hemisferio difiere en estructura y funciones. Cada hemisferio se ocu-
pa primordialmente de las actividades sensoriales y motoras correspondientes al lado
opuesto del cuerpo. Broca procalmé en 1864 uno de los principios méas famosos de las
funciones cerebrales : "Hablamos con el hemisferio izquierdo!”. Sin embargo, Wer-
nicke afirmé que cualquier comportamiento complejo no es producto de una tinica
region cerebral, sino de varias regiones interconectadas y especializadas. Por lo tanto

en el caso del lenguaje existen dos areas o regiones que son, area de Wernicke para
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la comprension y drea de Broca para la expresion [60].

Una vez que se comprobd que el lenguaje se genera y se comprende en regiones
especificas del cerebro, se identificaron las regiones que gobiernan cada uno de los
sentidos.

Actualmente existen diversas regiones especificas en el cerebro para determinadas

funciones.

Memoria

La memoria es la capacidad de adquirir y almacenar informacion diversa, desde
cosas triviales de la vida cotidiana hasta complejas abstracciones matematicas. La
memoria es uno de los aspectos mas notables del comportamiento, ya que permite
resolver problemas evocando simultaneamente varios hechos a la vez. La memoria
brinda una imagen coherente del pasado que pone en perspectiva la experiencia ac-
tual. De tal manera que el ser humano es asi por consecuencia del aprendizaje y los
recuerdos [60].

Milner infiri6 tres principios importantes sobre el fundamento biolégico de la memo-
ria compleja. La memoria es una funcién mental bien diferenciada y separada de las
capacidades perceptivas, motoras y cognitivas. La memoria de corto plazo y largo
plazo pueden almacenarse en lugares distintos. Al menos un tipo de memoria puede
vincularse con lugares especificos del cerebro. Actualmente, se supone que la memo-
ria de largo plazo se almacena en la corteza, ademas, se almacena en la misma zona
cortical que procesa la informacién original. Es decir, los recuerdos de imagenes se
guardan en diversas zonas de la corteza visual, los recuerdos de experiencias tactiles
se guardan en la corteza somatosensorial, y asi sucesivamente [60].

Existen dos tipos de memoria. La memoria consciente, explicita o declarativa, la cual
comprende los recuerdos conscientes acerca de personas, lugares, objetos, hechos y
sucesos. La memoria inconsciente, implicita o procedimental, la cual comprende los
hébitos, la sensibilizacion y el condicionamiento clasico, ademés de destrezas percep-
tivas y motoras como andar en bicicleta, o habilidades adquiridas [29].

Ademads Atkinson [7] proponen su modelo, reconocido como modelo de Atkinson

Shiffrin o modelo multi almacenamiento, el cual dividen a la memoria en 3 médulos,
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donde proponen que la memoria humana es la secuencia de tres etapas: la memoria
sensorial, la memoria de corto plazo y la memoria de largo plazo. Este modelo multi
almacenamiento de memorias es una explicacion de como la memoria procesa el tra-
bajo.

La memoria sensorial almacena informacién acerca del mundo a través de los érganos
sensoriales limitados sin procesar por menos de un segundo.

La memoria de corto plazo retiene informacién lo suficiente para usarse, como mirar
un nimero telefénico y recordarlo el tiempo necesario para marcarlo. Ademas Miller
[73] encontré que la memoria de corto plazo tiene la capacidad limitada para alma-
cenar 7 + - 2 trozos de informacion o ¢hunks”.

La memoria de largo plazo provee la tltima retencién de informacién, desde minutos
hasta el tiempo de vida del organismo. La memoria de largo plazo aparenta no tener
ningun limite de capacidad para retener informacion. La informacién dentro de la
memoria de largo plazo se almacena principalmente en términos de significado, pero

también retiene informacion procedural.

Consciencia

La consciencia humana sigue siendo un gran misterio, ya que todavia no se cuen-
tan con todas las respuestas [37]. Es por ello que es dificil de explicar, y cuenta
con diferentes definiciones segtn el enfoque de estudio. Sin embargo, la consciencia
se puede definir como los estados y procesos internos, cualitativos y subjetivos de
sensacion o alerta [87].

El ser humano necesita la consciencia para sobrevivir. Ya que la supervivencia de-
pende de encontrar e incorporar fuentes de energia y de preveer todas las situaciones
que amenazan la integridad de los tejidos de la vida. La visualizacién permite es-
coger entre un repertorio previamente disponible de patrones de accién y optimizar
la entrega de la accion escogida. Es decir, se puede de alguna manera deliberada y
automatica revisar las imagenes mentales que representan las diferentes opciones de
una accién con sus diferentes escenarios y diferentes consecuencias de una accién.
Se puede elegir la més apropiada y descartar las malas opciones. Estas imagenes

permiten inventar nuevas acciones para ser aplicadas en situaciones nuevas y cons-
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truir planes para futuras acciones. Si las acciones son la raiz de la supervivencia y su
poder esta unido a la disponibilidad de imagenes que guien, entonces la consciencia
es un dispositivo capaz de maximizar la manipulacién efectiva de imagenes a servicio
de los intereses particulares de un organismo, creando ventaja sobre los que no lo
tienen y prevalecieron en la evolucion [30]. Ademads Floris P. de Lange y Dehaene
[42] presentan unos resultados del andlisis de cémo la consciencia cambia los pesos
relativos de evidencia durante la toma de decisiones humana, sugiriendo un posible
papel de la consciencia en la implementacion de estrategias flexibles para polarizar
la adquisicién de informacion en linea con las expectativas propias y las metas. Es
decir, la toma de decisiones de los humanos esta basada en la evidencia acumulada
durante el tiempo para diferentes opciones. De esta forma, la acumulacion de evi-
dencia afecta el nivel de consciencia de la informacién para tomar una decision.
Dehaene y Naccache [36] senalan que tres observaciones que cualquier teoria de la
consciencia debe de tener: una considerable cantidad de procesamiento puede ser
posible sin la consciencia, la atencion es un pre requisito para la consciencia y la
consciencia es requerida para algunas tareas cognitivas, incluyendo aquellas que re-
quieren mantenimiento durable de informacion, nuevas combinaciones de operaciones
o la generacién espontanea de comportamiento intencional.

La consciencia tiene tres aspectos que la hacen diferente de otros fenémenos biolégi-
cos, los cuales son: el cardcter cualitativo, la subjetividad y la unidad [87]. El caracter
cualitativo es descrito a menudo con la palabra qualia, la cual esl el plural de quale.
Los qualia simbolizan el vacio explicativo que existe entre las cualidades subjetivas
de la percepcién y el cerebro [74]. Dennett [37] identifica cuatro propiedades que son
adscritas a los qualia: inefables, es decir no pueden ser comunicados o aprendidos
por otros medios diferentes a la experiencia directa; intrinsecos, esto es, son propie-
dades no relacionales, que no cambian dependiendo la relacién de la experiencia con
otras cosas; privados, o sea, todas las comparaciones interpersonales de los qualia
son sistematicamente posibles; directamente o inmediatamente aprehensibles en la
consciencia, es decir, la experiencia de un quale es saber que uno experimenta un
quale y saber todo ello es saber acerca del quale. La subjetividad se refiere a los
estados conscientes solo existen cuando son experimentados por un sujeto humano o

animal. En ese sentido, son esencialmente subjetivos. La unidad indica que todas las
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experiencias conscientes en cualquier punto de la vida de un agente ocurren como
parte de un campo consciente unificado.

Damasio [30] muestra los resultados de las observaciones de los experimentos neu-
rologicos y neuropsicolégicos revelan varios hechos. El primer hecho es que algunos
aspectos del procesamiento de la consciencia pueden estar relacionados a la opera-
cién de especificas regiones del cerebro y sistemas, abriendo la puerta de descubrir
la arquitectura neural que soporta la consciencia. El segundo hecho es que la cons-
ciencia y el estar despierto (wakefulness en inglés), asi como la consciencia y el bajo
nivel de atencién pueden no estar ligadas. El tercer hecho es que la consciencia y
la emocion no son separables. El cuarto hecho es que la consciencia no es tnica, al
menos en humanos. La consciencia puede ser separada en tipos simples y complejos.
El tipo simple es denominado el niicleo de la consciencia, que provee al organismo
de un sentido sobre si acerca de un momento, el ahora, y de un lugar, el aqui. Es
decir, el aqui y ahora. Por otro lado, el tipo complejo de la consciencia, denominado
consciencia extendida donde existen varios niveles y grados, proveen al organismo
con un elaborado sentido de si mismo, una identidad y coloca a una persona en un
punto de su tiempo histérico individual, alerta de lo que ha vivido en el pasado y
de su futuro anticipado, y agudamente consciente de todo el mundo a su lado. El
ntcleo de la consciencia no es dependiente de la memoria convencional, memoria de
trabajo, razonamiento o lenguaje, mientras la consciencia extendida depende de la
memoria convencional y la memoria de trabajo, ademas del lenguaje.

Laureys y Tononi [66] muestran la relacién de la consciencia entre otras funciones
del cerebro, como son: entrada sensorial, salida motriz, lenguaje, introspeccién, re-
flexion, atencién, memoria, espacio, percepcién imaginacién, entre otras, sugiriendo
que la consciencia puede ser desasociada de ellas. Ademds Laureys [65] presenta los
diferentes niveles de la consciencia o de estar despierto(wakefulness en inglés) com-
pardndolos con el contenido de la consciencia o de alerta (awareness en inglés), desde
el estado de coma, anestesia general, hasta estar despierto conscientemente en aler-
ta.

Christof [22] propone la teoria de los correlatos neurobiolégicos de la consciencia,
que son definidos como los mecanismos neuronales minimos enlazados suficientes

para cualquier percerpcion especifica consciente. La definiciéon se enfoca en ser un
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atributo minimo por que la pregunta de interés es, cuales subcomponentes del cere-
bro son esenciales. Por ejemplo, las células Purkinje no se consideran dentro de los
correlatos para una percepcion general, ya que no inducen una percepcion sensorial
debido a que solo afectan algunos comportamientos como es el movimiento de los
ojos. Por otro lado la definicién no se enfoca exclusivamente en la condiciéon de ne-
cesidad para la consciencia debido a la gran redundancia y paralelismo encontrado
en las redes neurobioldgicas. Por ultimo, otro aspecto importante al problema entre
cuerpo y mente, es la pregunta del libre albeldrio. La gama de puntos de vista es
amplia desde la creencia tradicional de que el ser humano es libre, auténomo y ac-
tor consciente hasta el punto de vista que el ser humano es una maquina bioldgica
dirigida por sus necesidades y deseos, mas allla del acceso consciente y sin control
de voluntad alguna. De acuerdo a los resultados de Benjamin Libet y Pearl [14], los
eventos del cerebro preceden a la iniciacion consciente de una accién voluntaria. Es
decir, que la iniciaicén cerebral de un acto espontaneo o con voluntad libre puede
empezar de manera inconsciente antes de que el sujeto esté consciente de que esa

decision de actuar ya ha sido tomado cerebralmente.

Hipétesis del Marcador Somatico

Damasio [31] presenta la hipdtesis del marcador somatico, el cual provee un sis-
tema tanto a nivel anatomico del sistema nervioso, como a nivel cognitivo para la
toma de decisiones influenciada por la emocién.

Los términos de razonamiento y decisién, conceptos ligados, implican que quién va
a tomar la decision posee alguna estrategia logica o mecanismos para producir infe-
rencias validas sobre la cual se selecciona una opcion de respuesta apropiada entre
diversas alternativas. De manera que este proceso de razonamiento para llegar a una
decision se encuentra en algtin lugar. Dentro de ellos se encuentra la atencion y la
memoria funcional principalmente. Sin embargo, la hipdtesis del marcador somatico
incluye la emocién o el sentimiento como el mecanismo que genera un repertorio de
opciones diversas para su seleccion. El motivo es debido a que no todos los procesos
biolégicos que culminan en la seleccién de una respuesta pertenecen al ambito de

razonamiento para la toma de decisiones [31]. Un ejemplo ilustrativo es un reflejo
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al esquivar una pelota que viene en direccién hacia un individuo, dénde se requiere
una accién de manera rapida. Existen dos opciones para el individuo, esquivarlo o
no. Para generar la respuesta, no se utiliza el conocimiento consciente (explicito) ni
una estrategia de razonamiento consciente. El conocimiento se obtuvo una vez que
cuando se aprende por primera vez que los objetos que caen pueden hacer dano y
que lo mejor es evitarlos o detenerlos para no ser golpeados. Es decir en base a una
experiencia pasada. La estrategia empleada para la seleccion de la respuesta es una
activacion de la fuerte conexion estimulo-respuesta que se da por medio de reforzar
la experiencia.

La toma de decisiones en situaciones como la eleccién de una carrera, la pareja de
matrimonio, invertir ahorros, etcétera son mas complejas puesto que las opciones
de respuesta son mas numerosas, las consecuencias respectivas poseen mas ramifica-
ciones asi como los conflictos entre ventajas y desventajas. La gran complejidad e
incertidumbre conllevan a producir predicciones no confiables. El marcador somati-
co consigue forzar la atencion sobre el resultado negativo al que puede conducir una
accién determinada y funciona como una senal de alarma automatica que senala
peligro si se elige tal opcién ya que se sabe que conduce a este resultado. Esta senal
puede llevar a recharzar inmediamante el curso de una accién y brinda una protec-
cién contra pérdidas futuras. Cabe mencionar que el marcado somatico puede no ser
suficiente para la toma de decisiones, pero aumenta probablemente la precision y la
eficiencia del proceso de decision, asi como su ausencia las reduce. Cuando un mar-
cador somatico negativo se yuxtapone a un determinado resultado futuro, se envia
una senal de alarma para evitar dicha accion, en caso contrario, se convierte en una
guia de incentivo.

Damasio y Bechara [32] proponen una teoria neural para una decision econdmica,
donde se toma de referencia la teoria de las perspectivas por Tversky y Kahneman
[98]. Diversas teorfas en economia proponen que la toma de decisiones se realiza a
través de un andlisis de costo beneficio de numerosas opciones y a menudo en con-
flicto entre si donde se involucran consecuencias a un futuro inmediato o un futuro a
largo plazo. Diversos estudios de la hipotesis del marcador somético demuestran que
los pacientes que tienen areas del cerebro danadas asociadas al marcador somatico

no pueden tomar decisiones sencillas como es el seleccionar entre dos marcas de re-
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fresco, debido a que razonan y analizan todos los pros y los contras de cada marca.
De igual manera estos pacientes no toman decisiones adecuadas pues pueden escoger
de manera no favorable para ellos.

Damasio define una emociéon como una coleccién de cambios en el cuerpo y estados
del cerebro, disparados por un sistema del cerebro dedicado a responder el contenido
especifico de la percepcién de uno, tanto actual como recordada, relativo a un objeto
particular o evento [32]. Estos objetos o eventos los cuales se pueden predecir una
emocion son designados estimulos emocionalmente competentes. Un sentimiento es
el conjunto de senales mapeadas en las regiones somatosensoriales del cerebro que
provee ingredientes sobre lo ultimo percibido. Este fendmeno es perceptible para el
individuo en el cual se produce [32].

La hipétesis del marcador somatico ha sido probada usando el juego de riesgo, el cual
es un paradigma para valorar la toma de decisiones [5]. Sin embargo existen otros
paradigmas llamados tareas de jugadas y de riesgo, desarrolladas por Rogers RD [84].
El juego de riesgo es detallado en [5]. De manera breve, los jugadores tienen que elegir
entre cuatro barajas de cartas llamadas A, B, C y D. Algunas barajas cuentan con
recompensa alta inmediata pero con grandes pérdidas a futuro, y otras con recom-
pensa baja inmediata, pero pocas pérdidas a futuro. El objetivo es lograr la méaxima
ganancia de dinero en el juego. Los jugadores pueden elegir de manera indistinta
entre las cuatro barajas. Los jugadores ignoran que deberan hacer cien selecciones
de cartas. El examinador conoce que las cartas de las barajas A y B corresponden
a la inmediata ganancia alta pero grandes pérdidas a futuro (denominadas barajas
en desventaja). De igual manera conoce que las cartas de las barajas C y D corres-
ponden a las ganancias bajas inmediatas pero pocas pérdidas a futuro (denominadas
barajas con ventaja). En resumen, las personas control, es decir, sin lesiones, al cabo
de de cuarenta cartas, su desempeno fue favorable. En cambio las personas que tenian
lesiones en la amigdala, la cual es el conjunto de nicleos de neuronas localizadas en
la profundidad de los l6bulos temporales relacionadas al procesamiento y almacena-
miento de reacciones emocionales, se desempenaron de manera deficiente en todo el
juego comparado con sus pares. Las personas con lesiones en la corteza prefrontal
ventromedial la cual es una parte de la corteza prefrontal asociada al procesamiento

de riesgo, miedo, toma de decisiones y ademas estd relacionada para el disparo de
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los marcadores somaticos se desempenaron por encima de los demas en las primeras
cuarenta cartas, de alli su desempeno bajo hasta llegar poco arriba de las personas
con lesiones en la amigdala.

La hipotesis del marcador somatico posiciona que cuando se evaliia una decision,
los pensamientos separados disparan estados somaticos positivos o negativos depen-
diendo de la magnitud de los positivos en relacion con los negativos. Asi, después de
algunas pérdidas, el pensamiento de otra pérdida es més fuerte y dispara un estado
somatico negativo mas fuerte. De igual manera si se obtiene una ganancia, el pensa-
miento de otra ganancia se vuelve mas placentero y dispara un marcador soméatico
positivo méas fuerte. Asi, los estados somaticos negativos preexistentes se refuerzan
por los siguientes estados negativos, que impiden la efectividad de los positivos. De
igual manera, los estados somaticos positivos preexistentes refuerzan los estados po-
sitivos, pero pueden impedir los negativos [32].

La mayor parte de las teorias de eleccién econdémica son desde una perspectiva cog-
nitiva que asume que las decisiones se derivan desde una valoracién a futuro sobre
las ganancias de diversas opciones y alternativas a través de algun analisis de costo
beneficio [51]. Sin embargo pocas teorias colocan a la emocién como un factor en
la toma de decisiones. La teoria de las perspectivas [98] sugiere que los individuos
toman decisiones de manera irracional, contrario a la creencia popular. Los auto-
res demuestran que las personas que toman las decisiones, estan dispuestos a tomar
grandes riesgos cuando se encuentran en una situacion de pérdida, pero evitan el
riesgo en situaciones de ganancias. De manera sencilla, a la gente no le gusta perder.
Por tultimo, existe una polémica sobre la validez de la hipétesis del marcador somati-
co. Sin embargo, Ohira [76] presenta cémo las emociones son importantes para la
toma de decisiones. Ademds Barnaby D. Dunn [11] presentan una evaluacién critica,
en la cual se concluye, que al tiempo que se presenta una teoria elegante de como
las emociones influyen en la toma de decisiones, la hipéteis del marcador somatico

requiere apoyo empirico adicional para permanecer sostenible.
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2.5. Logistica

El caso de estudio es un problema de logistica, el cual corresponde a la distribucion
de paquetes. Por este motivo esta seccién introduce algunos de los aspectos que se
deben de considerar dentro de la toma de decisiones en logistica. Brevemente se
da una introduccion de logistica y se muestran los aspectos a considerar dentro de
la toma de decisiones en el area de logistica. Después se muestran las formas més
comunes de evaluar una solucién logistica y por tltimo se presenta un problema
particular dentro del area de logistica, el cual corresponde a el caso de estudio de

esta tesis.

2.5.1. ;Qué es Logistica?

De acuerdo a la Real Academia Espafiola [72] la logistica es definida como el
conjunto de medios y métodos necesarios para llevar a cabo la organizaciéon de una
empresa, o de un servicio, especialmente de distribucién. Ademés, de acuerdo al con-
sejo de administracion logistica, es el proceso de planificar, implementar y controlar
la eficiencia, el flujo efectivo y almacenes de bienes, servicios o informacién relaciona-
da desde el punto de origen hasta el punto de consumo con el propésito de ajustarse
a las necesidades del cliente [15].

El objetivo de la administracién logistica es ser eficiente a un costo eficaz.
Una red logistica consiste en conjunto de proveedores, centros de manufactura, alma-
cenes, centros de distribucion asi como tiendas de menudeo, tanto para el producto

como para los materiales [15].

2.5.2. Toma de Decisiones Logisticas

Hax y Candea [56] mencionan que las decisiones logisticas son tipicamente clasi-

ficadas de la siguiente manera:

= Nivel estratégico. Este nivel maneja decisiones que tienen efecto duradero en la

empresa. Incluye las decisiones sobre el ntimero, ubicacién y capacidad de los
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almacenes y plantas de fabricacion, o el flujo de material a través de la logistica
de la red.

= Nivel téactico. Incluye las decisiones que se actualiza en cualquier lugar entre
cada trimestre o una vez al ano. Esto incluye las decisiones de compra y pro-
duccion, politicas de inventario y las estrategias de transporte, incluyendo la

frencuencia con que los clientes son visitados.

= Nivel operacional. Este nivel se refiere a las decisiones de dia a dia, tales como

calendarizacién, rutas y camiones de carga.

Existen diferentes enfoques conceptos y herramientas que ayudan para la toma
de decisiones dentro de un problema de logistica. Algunos de ellos son: modelos de
datos orientado a objetos; hojas de calculo; simulacién; algoritmos de programaciéon
lineal y entera; modelos estratégicos, tacticos y operacionales; heuristicas; sistemas
de informacion geografica y bases de datos. Sin embargo, dado la amplitud y com-
plejidad dentro de la logistica, no existe el mejor enfoque, la mejor representacién,
el mejor modelo, o el mejor algoritmo para optimizar las decisiones logisticas. Sin
embargo, brindan un apoyo a la toma de decisiones del gerente de logistica si se

trabajan adecuadamente y en un modelo compuesto [81].

2.5.3. Evaluacion de Técnicas de Solucion

Tradicionalmente existen algunos métodos empleados para evaluar las heuristicas

y los métodos de proximidad [15], los cuales son los siguientes:

= Comparacién empirica. Se elige un un conjunto de problemas representativos
y se compara el desempeno de una variedad de heuristicas. La comparacion
puede ser basada en la calidad de la solucion o en el tiempo computacional, o

ambas.

= Anadlisis del peor caso. En este tipo de andlisis, se determina la maxima desvia-
cion de optimalidad, en términos de error relativo, que una heuristica pueda

incurrir en cualquiera instancia del problema.
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= Andlisis del caso promedio. El propédsito es determinar una heuristica de desem-
penio promedio. Se establece un error relativo entre la solucion heuristica y la
solucion 6ptima bajo especificas supocisiones en la informacion del problema

de distribucion.

Debido a las diferentes ventajas de cada uno de estos andlisis, deben de ser

tratadas como enfoques complementarios en vez de competitivos.

2.5.4. Ejemplo: Gestiéon de Flotas de Vehiculos

Un depédsito suministra productos a un conjunto de tiendas con una flota de
vehiculos de capacidad limitada. Un operador es el encargado de asignar las cargas
de los vehiculos y determinar las rutas de los vehiculos. En primer lugar, el distribui-
dor debe de decidir cémo dividir los minoristas en grupos que pueden ser atendidos
por un vehiculo, eso es, que aquellas entregas entren en el vehiculo. En segundo lugar,
el depachador debe de decidir que secuencia debe de usar para minimizar los costos.
Tipicamente, una de dos funciones de costos es posible: en el primero el objetivo es
minimizar el niimero de vehiculos usado, mientras en el segundo se enfoca a reducir

la distancia total de viaje [15].

Este ejemplo servira de referencia para el caso de estudio de esta tesis.



Capitulo 3

CABEN: Arquitectura
Neurocognitiva Basada en

Experiencias

En este capitulo se describe nuestra propuesta, la cual es una arquitectura neu-
rocognitiva para el modelado de agentes cognitivos y es la principal contribucion de
esta tesis. El capitulo esta dividido en seis secciones.

En la primera seccién introducimos el concepto de arquitectura neurocognitiva. En
la segunda seccion se realiza una revisién general de CABEN. En la tercera seccion
se presentan los objetivos de esta arquitectura. En la cuarta seccion se presenta la
descripcion de la arquitectura en un modelado de alto nivel asi como cada uno de sus
componentes. En la quinta seccién se presenta el funcionamiento general de CABEN.
Finalmente en la sexta seccién se concluye presentando las capacidades, ventajas y

limitantes de la arquitectura.

3.1. Arquitectura Neurocognitiva

En el capitulo dos se presenté una arquitectura cognitiva y algunas de las habili-
dades y capacidades que deben de presentar. Sin embargo, dada la incorporacion de

las neurociencias a las ciencias cognitivas, donde se sigue resolviendo temas como la

51
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memoria, el aprendizaje y la percepcién en el cerebro, se realiza una distincion entre
dos tipos de arquitecturas generales dentro de inteligencia artificial: las arquitectu-
ras cognitivas [99] y las arquitecturas neurocognitivas [58]. Donde el disenio de las
arquitecturas cognitivas es basado en las ciencias cognitivas y del comportamiento
humano, mientras el diseno de las arquitecturas neurocognitivas es basado en las
neurociencias cognitivas. Es decir, el funcionamiento de las arquitecturas cogniti-
vas es basado en el funcionamiento de la mente, mientras el funcionamiento de las

arquitecturas neurocognitivas es basado en el funcionamiento del cerebro y la mente.

3.2. Revision General de CABEN

CABEN ofrece una solucion para agentes cognitivos que intentan resolver pro-
blemas de toma de decisiones mediante el uso de experiencias. De esta manera de
acuerdo a la cantidad de experiencias que tenga CABEN, serd la decisién que tomara.
Es decir, CABEN puede tomar una decisién diferente cada vez que se encuentre bajo

el mismo escenario, ya que la decisién estara basada en las experiencias que tenga.

La arquitectura es sencilla en su disenio pero lo suficiente completa para resolver
varios problemas. Al dividir la arquitectura en diversos mddulos se facilita ademés

la comprensién y el uso de esta arquitectura.

Una de las diferencias de esta arquitectura con otras existentes es la incorporacion
del factor de emocion a las experiencias para la toma de decisiones. Esta emocién
puede ser dada en términos de castigo o recompensa, lo cual produciria que ciertas
acciones sean evitadas o preferidas, de acuerdo a las experiencias anteriores. Es decir,
acciones que por experiencia conllevan a resultados no deseados se evitaran mientras

las acciones que por experiencia conllevan resultados satisfactorios se preferiran.

3.3. Objetivos

El principal objetivo de CABEN es desarrollar una arquitectura neurocognitiva

sencilla que ayude al desempeno de un agente cognitivo en la toma de decisiones a
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Procesamiento N
Asociativoy || Consciencia

Evaluativo

Figura 3.1: Estructura de CABEN

través del tiempo.
Otra diferencia de esta arquitectura es la incorporacion del factor de emocién a

las experiencias para la toma de decisiones.

3.4. Descripcion de CABEN

Para nuestra propuesta hemos tomado como referencia el modelo de la mente
modular [43]. Este modelo plantea el esquema de modularidad, el cual es una buena
solucién para simplificar el entendimiento de la mente. Ademdas Kurzban [61] senala
que la mente humana consiste en demasiados procesos, que se podrian ver como
pequenas subrutinas, cada una operando a su manera logica, diseno de un proceso
inexorable de seleccién natural. Por otra parte las neurociencias dividen el cerebro
en areas, donde cada area se encarga de una tarea especifica. Por ejemplo existe una
region del cerebro utilizada para la percepciéon mientras otra area es utilizada para

la cognicién espacial [95].
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Dado que nuestra propuesta es una arquitectura neurocognitiva, la descripcion
de CABEN vy su funcionamiento toman de referencia los estudios de neurociencias

incluidos en el marco tedrico del capitulo dos.

CABEN se divide en ocho mdédulos, los cuales son: percepcién, intencién, aten-
cién, consciencia, experiencia, prediccion, accion, procesamiento asociacivo y evalua-
tivo.

El cerebro tiene diferentes modulos conectados entre si. De manera andloga los médu-
los de CABEN pueden estar interconectados. Sin embargo, presentamos una pro-
puesta la cual presenta las conexiones principales entre los modulos con fines de
simplicidad la cual se muestra en la figura 3.1.

Cada mdédulo maneja diferente informaciéon, por ejemplo, el médulo de percepcion
maneja percepciones, mientras el de consciencia escenarios. Es por ello que en la des-
cripcion de cada médulo se define la informacion que maneja, asi como la integracién
de la informacién de otros médulos. También proponemos una estandarizacion de la
informacion que cada mdédulo maneja con el objetivo de lograr una unificacién e in-

terconexion entre los diferentes médulos.

3.4.1. Modbdulo de Percepcion

El cerebro humano posee areas encargadas a la percepcién del mundo a través de
imégenes como es la corteza visual, sonidos a través de la corteza auditiva, etcétera
[95]. Mediante estas percepciones el cerebro humano puede accesar a parte de su
entorno. Es decir, no se tiene un acceso directo al mundo; sélamente se tienen per-
cepciones del mundo. Asi el modelo del mundo que el humano tiene es a través de las
percepciones [44]. De igual manera dentro de la arquitectura se incluye un mdédulo
encargado de procesar las percepciones del mundo.

Ademsds el cerebro cuenta con un sistema somatosensorial, el cual comprende un
complejo organismo consistente en centros de recepcion y proceso, cuya funcién es
advertir las percepciones internas, las cuales permiten al cerebro conocer la situacion
interna del cuerpo para su conservacion, tales como la temperatura, la propiocepcién
(posicién del cuerpo) y la nocicepcion (dolor) [95].

Es de vital importancia la integracién de este médulo en la arquitectura debido a
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que éste permite al agente cognitivo acceder al entorno que lo rodea para actuar de
acuerdo a éste. Las percepciones no se limitan a ser inicamente visuales o auditivas.
Pueden ser inferidas mediante cualquier sensor al medio, algunos de ellos pueden ser,
acelerémetro, sensor de ultrasonido, rayos infrarrojos, etcétera.

Una percepcion dentro de la arquitectura se define como la interpretacién de la in-
formacién del entorno, que es adquirida mediante senales obtenidas mediante los
diferentes dispositivos sensoriales que el agente posea.

Cada percepcién se sugiere que debe de incluir los siguientes elementos: tipo de per-
cepcion, origen, objeto, caracteristicas y tiempo. El tipo de percepcion se refiere a si
es auditiva, visual, olfativa, etcétera. El origen se refiere a la fuente de dénde pro-
viene la percepcién. El objeto se refiere a la interpretacion de lo percibido, el cual se
asocia a un objeto. En este caso se presupone que el agente distingue lo percibido
con una interpretacion. Las caracteristicas corresponden a una lista de descripciones
del objeto asociado. El tiempo se refiere, al momento en que fue percibido. Cabe
senalar que si la percepcion es incompleta, los campos indefinidos se identificaran
cémo nulos. Un par de ejemplos de percepciones completas serian:

Perception(Auditive, Viola, Note, (G Major, Loud), 12).

Esta percepcion indica que mediante un dispositivo auricular se percibi6 en el
tiempo 12 una nota proveyente de una viola con las caracteristicas de ser sol mayor
y de alto voltimen.

Perception(Visual, Machine, Button, (flashing), 10).

Esta percepcion indica que mediante un sensor visual se percibié en el tiempo

10 un botén que proviene de una maquina con la caracteristica de estar parpadeando.

Un ejemplo de percepcion incompleta seria:

Perception(Auditive, null, Steps, (near), 10).

A veces algunas percepciones no se puede determinar el origen, o algin otro atri-
buto, en este ejemplo la percepcién se recibe de manera auditiva en el tiempo 10, la

cual corresponde a sonidos de pasos con la caracteristica de escucharse cerca.
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3.4.2. Mobdulo de Intencion

Muchas de las acciones humanas que se realizan dia a dia parecen ser dependientes
de un tipo de libre albeldrio. Esta secuencia de eventos (por ejemplo el motor de
movimiento volitivo[86]) brinda al ser humano la sensacién de control. Es decir, el
ser humano actua conforme quiere actuar, formulando una intencion sobre la accién
a realizar [54]. Ademds la dopamina juega un rol como motivador para cumplir las
intenciones y los deseos [92].

De manera andloga se incorpora un moédulo de Intencién ya que se encarga de
procesar objetivos a alcanzar en un futuro de corto plazo. Ya que de igual manera
todo ser vivo sirve para un propdsito, un agente se crea con un proposito en mente.
Una intencién dentro de la arquitectura se define como un deseo u objetivo a reali-
zar, la cual servird para centrar la atencion. Un ejemplo de intencion es cuando el
agente percibe que tiene poca energia, entonces se genera la intencién de recarga y
se planifica como lograrlo mediante una serie de intenciones.

Por lo consiguiente, un plan es una cadena de intenciones secuenciales que se deben
de transformar en acciones para lograr el objetivo de realizar dicho plan. Cada in-
tencién debe contener los siguientes elementos: tipo de intencion, accion, nivel de
prioridad, tiempo. El tipo de intencion corresponde a si debe ser repetitivo, reactivo,
de observacién o unico. La accion corresponde a la intencién, es decir a lo se quiere
lograr alcanzar. El nivel de prioridad se refiere a la jerarquia de importancia entre
las diferentes intenciones. El tiempo se refiere al tiempo estipulado para lograr que
la intencion sea realizada o bien en caso de ser repetitiva corresponde al periodo en
el cual se debe reformular la intencion.

A continuacién se presenta un ejemplo para cada tipo de intencién:

Intention(repetitive, review connection, medium, 20).

Esta intencién corresponde a una de tipo repetitivo, la cual indica revisar la co-
nexiéon cada 20 tiempos con una prioridad media.

Intention(reactive, charge when low battery, high, 30).

Esta intencién corresponde a una de tipo reactivo, la cual es realizar una carga
cuando se tenga la bateria a nivel bajo, es de prioridad alta y tiene 30 tiempos para
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realizar esta carga antes de que se apague el sistema.

Intention(observation, observe pendulum after release, high, 5).

Esta intencién sirve para mantener la atencién sobre el objeto péndulo por 5
tiempos, ya que se desea ver las consecuencias de una accién para realizar un refuer-

ZO.

Intention(unique, read book, low, 40).

Este tipo de intencion es de propdsito Unico, la cual corresponde a leer un libro
con una prioridad baja, el tiempo corresponde a que el agente tiene 40 tiempos para
que ejecute esta tarea. En caso que el agente no pueda realizar esta tarea, la intencién
se marca como insatisfecha y puede ejecutar tareas de replanificacién para lograr el

objetivo, extension de tiempo u otras medidas.

3.4.3. Mobdulo de Atencion

Como se menciona en el estudio de neurociencias, de acuerdo al modelo multi
almacenamiento [7] se cuenta con una memoria sensorial, la cual permite almace-
nar la informacién percibida por un breve instante. La informacién relevante de la
informacion percibida se pasa a la memoria de corto plazo filtrando informacion in-
necesaria de tal manera que se preserve por mas tiempo. Ademads, la atencion juega
un rol importante en la carga perceptual [21] [38] [68].

Asi, dentro de la arquitectura se incluye el modulo de atencién, el cual se dedica
a realizar una tarea similar. El médulo de atencion recibe la informacion percibida
en el modulo de percepcion y la informacion del moédulo de intencién, para filtrar
la informacién percibida del entorno, de tal manera que la intencion se transforme
en accion, para después, la informacién que se filtre en el mdédulo de atencién se
transmita al siguiente médulo.

La informacién que se filtra por este médulo la denominamos filtro. Un filtro dentro
de la arquitectura lo definimos como una asociaciéon entre la informacion percibida

del entorno con su respectiva intencién. Es decir, de acuerdo a una intencion formada,
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se presta atencién sélo a las percepciones necesarias para lograr satisfacer la inten-
cién. Asi un filtro es la unién de ambos elementos: intencion y percepcion. Dénde
la percepcion y la intencion contienen sus propios elementos y tienen un vinculo en
comun. Puede darse el caso en el que una intencién se asocie con dos percepciones,

las cuales se pueden crear dos filtros.

Un ejemplo de filtro es el siguiente:

Filter(Intention(reactive, keep temperature less than 24, high, 10),

Perception(Temperature sensing, room, temperature, 25, 1)).

La intencion es de tipo reactiva y el objetivo es mantener la temperatura menos
de 24 grados, es de prioridad alta y cuenta con 10 tiempos para lograrse.
La percepcion es mediante un sensor de temperatura, donde la temperatura que pro-
viene de la habitacion tiene 25 grados y se percibié en el tiempo 1.
En este caso es facil determinar la relacién entre la percepcién y la intencién. Dado
que es importante lograr mantener la habitacion fresca es necesario prestar atencién
a la temperatura, de lo contrario seria informacién irrelevante.
A continuacion se muestra un ejemplo de una intencién y dos percepciones recibidas
al mismo tiempo donde en una existe una relacion y debe de realizarse un filtro
mientras que la otra percepcion debe de ser descartada.

Intention(Reactive, eat when hungry, high, 15).
Perception(Visual, table, glass of water, full, 1).
Perception(Visual, table, apple, red, 1).

En este caso puede apreciarse que la intencién corresponde a una reactiva, que es
comer cada vez que se tenga hambre. Las percepciones corresponden a dos objetos
vistos en una mesa en el tiempo 1. Los objetos son una manzana roja y un vaso de
agua lleno. Dado que lo que se requiere es comer, el agente debe de ignorar el vaso
de agua ya que no necesita realizar nada con el vaso de agua, sin embargo si requiere
realizar actividades con la manzana, como es agarrarla, quizd pelarla, etcétera. Es

por ello que debe de crearse el siguiente filtro:
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X O
O
X

Figura 3.2: Juego de Gato

Filter(Intention(Reactive, eat when hungry, high, 15),
Perception(Visual, table, apple, red, 1)).

3.4.4. Modbdulo de Consciencia

Anteriormente en el capitulo dos se mencionan los estudios actuales sobre la
consciencia y la importancia de ella [42] [36] [30]. Por tal motivo, la arquitectura
incorpora un médulo de consciencia, encargado de interpretar la informacién actual
de la informacién percibida tanto externamente como internamente filtrada por el
modulo de atencion para crear un escenario de la situacion actual. De esta manera
se podra realizar un proceso evaluativo para la toma de decisiones.

La informacién que el médulo de consciencia envia al siguiente médulo es a través
de un escenario, donde se plantea de manera conceptual el objetivo y las alternativas
que existen de acuerdo a las percepciones.

Dentro de la arquitectura un escenario se define como los filtros recibidos por el
modulo de la atencion mas posibles acciones o planes a ejecutar para realizar una
evaluacion correspondiente.

Un escenario se representa mediante los siguientes elementos: filtros, alternativas.
Donde las alternativas son el conjunto de operaciones o planes que se pueden reali-

zar o ejecutar de acuerdo a las percepciones filtradas.

Por ejemplo, en el juego del gato, se percibe el juego de la figura 3.2.
Descrito dentro de la arquitectura la percepcién seria:
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Perception(Visual, game, my turn, (x, blank, 0, blank, blank, 0, blank,
blank, X), 5).

La intencion correspondiente seria:

Intention(Desire, win game, medium, 9).

Después del filtro el cual es la unién de la percepcién y la intencion, el médulo

de consciencia seria:

Scenario(Filter(...), mark X in first blank space, mark X in second blank

space, ..., mark X in fifth blank space).

3.4.5. Moddulo de Experiencia

De acuerdo al modelo multi almacenamiento [7], el cerebro tiene un lugar de
almacenamiento fijo al cual se le denomina memoria de largo plazo. Sin embargo
se sabe que las experiencias modifican continuamente el cerebro adulto debido a la
neuroplasticidad o plasticidad sindptica [100].

Ademads de acuerdo a la hipétesis del marcador somético [31] y el condicionamien-
to de Pavlov [31] asi como la teoria del refuerzo [92], se asocia una emocién a una
experiencia. De manera sencilla se puede analizar las emociones en términos de re-
compensa o castigo. De esta forma, dentro de la arquitectura se mapea la memoria
de largo plazo en un médulo de experiencia. Se le denomina de experiencia debido a
que almacena informacion en forma de experiencias. Este mdédulo tiene almacenado
el modelado del mundo a través de experiencias.

Dentro de la arquitectura una experiencia se define como una accién previamente
realizada en un escenario con sus consecuencias observadas, asi como una emocién
asociada y el nivel de refuerzo que tiene.

Por ello una experiencia se conforma de los siguientes elementos: accion, consecuen-
cias, escenario, emocion y nivel de refuerzo. Donde el campo accion es la tarea que
se realizo previamente, brindando las consecuencias en el segundo campo, el escena-

rio en el cual se realizo la accién y la emocion que brindé en términos de aversion o
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incentivo. En escenarios mas complejos se sugiere manejar la emocién como el grado
de satisfaccion que se brinda dentro de una escala. El nivel de refuerzo es la cantidad
de veces que se ha realizado esa accién brindando las mismas consecuencias.

De manera ilustrativa se muestran un par de ejemplos de experiencias donde se pre-
senta la misma accion pero con diferentes escenarios:

Experience(Eat, Energy, Hungry, Happy, 15).

Esta experiencia se tuvo en un escenario donde se comié en un estado de tener
hambre y trajo como consecuencia méas energia y una emocién positiva. Dicha expe-

riencia se repitio 15 veces.

Experience(Eat, Sick, Not Hungry, Bad, 3)}.

Esta experiencia se tuvo en un escenario donde se comié en un estado de sacie-
dad y trajo como consecuencia el sentirse enfermo y una emocién negativa. Dicha
experiencia se repitié 3 veces.

A continuacién se describen dos ejemplos de experiencias de acuerdo al la estan-
darizacién empleada dentro de la arquitectura. Para ello se tienen los dos filtros
siguientes:

Filter (Perception(Visual, pathA, highway entrance, full, 1 ),
Intention(Unique, travel to the next city, medium, 20)).
Filter(Perception(Visual, pathB, , road, empty, 1), Intention(Unique,
travel to the next city, medium, 20)).

El primer filtro corresponde a que se observé la entrada de la autopista llena en
el tiempo 1, mientras el segundo corresponde a que se observé la carretera vacia. La
intencion para ambos filtros es viajar a la siguiente ciudad en 20 tiempos o menos.

Entonces el escenario seria de la siguiente manera:
Scenario(FilterA(...), FilterB(...), take the highway, take road).

El escenario que se tiene corresponde a tener dos opciones, tomar la autopista o
la carretera libre para viajar a la siguiente ciudad. Sin embargo la carretera se ve
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despejada mientras la entrada de la autopista se observa llena.
De esta manera, bajo el mismo escenario se tienen las siguientes experiencias:

Experience(take road, arriving punctually, Scenario(...), satisfied, 4).

Experience(take highway, arriving late, Scenario(...), unsatisfied, 2).

La primer experiencia marca que cuando se tomo la carretera cuando esta des-
pejada se llegd puntual en 20 tiempos en 4 ocasiones. Si la intencién fuera diferente
y se requiere llegar en 10 tiempos, entonces se tendria otro escenario y seria otra
experiencia.

La segunda experiencia marca que cuando se tomo la autopista cuando estaba la
entrada llena, se lleg tarde, es decir, se tomé mas de 20 tiempos para llegar, por lo
cual el resultado es insatisfactorio y se realizé dos veces.

Mediante el conjunto de experiencias se puede determinar que opcién es mejor de
acuerdo a los diferentes escenarios que se planteen. De igual forma, en dado caso que
dos experiencias logren el objetivo, pueden ser ordenados de acuerdo a preferencias.
Un criterio viable de preferencias es sobre las veces que ha funcionado en compara-
cion de las veces que ha fallado.

Cabe senalar que en este ejemplo, mediante la hipdtesis del marcador somatico, se
descarta totalmente la posibilidad de tomar la autopista por las experiencias nega-
tivas que se tienen. En una situacion dénde se tengan mas opciones, las que han
dado resultados negativos previamente, son descartadas automaticamente como una

forma heuristica de acuerdo a la hipétesis del marcador somatico.

3.4.6. Mobdulo de Prediccion

El cerebro humano reacciona a determinados movimientos externos antes de que
se produzcan, debido a que el cerebro tiene un mecanismo de prediccién [9]. Ademés
existe un bucle entre la percepcién y la prediccion [44] que fue descrito en el capitulo
dos.

Por ello, se introduce un médulo de prediccion a la arquitectura, con el objetivo de

mejorar el procesamiento evaluativo.
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En base a la informacién de una experiencia se pueden predecir las diversas conse-
cuencias y emociones que conllevan una accién. Sin embargo, en escenarios incom-
pletos, es necesario predecir, en base a escenarios anteriores. Es decir, relacionando
experiencias similares. De esta forma se puede rellenar la informacién incompleta, o
bien, en caso de no tener una experiencia sobre el escenario actual se asocia tomando
como referencia una experiencia similar.

Existen dos maneras de realizar una prediccion. La primera es mediante una percep-
cion incompleta, realizando una busqueda de experiencias con percepciones similares.
La segunda es prediccion sobre un resultado mediante la asociacién de la experiencia
actual con otra similar.

Para ello vamos a denominar predicciéon de percepcion a la primer tipo, mientras a
la otra sera prediccién de resultado.

Una prediccion de percepcion contiene la percepcion imcompleta y sus diferentes alter-
nativas de acuerdo a experiencias con percepciones similares dentro de un escenario
del mismo contexto.

Una prediccion de resultado contiene el escenario actual, y las experiencias similares.
Un ejemplo de prediccion de percepcion seria el siguiente:

De acuerdo a la siguiente percepcion:

Perception(Visual, advertisement, Phrase, ’The movie A will be
launched on (null) day of July’, 10).

Se tiene la percepcion que indica que se observé un anuncio el cual contiene la
frase: "The movie A will be launched on day of July’. Donde el espacio en blanco o
campo null es informacién que no se pudo observar. Quiza, porque un arbol cubrio la
visibilidad o por cualquier otra situacién. Sin embargo, se cuenta con la experiencia:

Experience(Watching Ad, interested, Scenario(..., Perception(...,
Phrase, ’The movie A will be launched on the fist day (null)’, 9),

unsatisfied, 1)).

La cual indica que se observé una sola vez, en un tiempo anterior a la actual
percepcion, la frase: "The movie A will be launched on the fist day (null)’.

De esta manera se unen ambas percepciones para formar una percecpciéon completa,
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mediante la siguiente prediccién, ya que no es explicitamente percibida, sino se pre-
dice.

PredictionP(Scenario(Perception(Visual, advertisement, Phrase, ’The
movie A will be launched on (null) day of July’, 10),...),
Experience(Watching Ad, interested, Scenario(..., Perception(...,
Phrase, ’The movie A will be launched on the fist day (aull)’, 9),
unsatisfied, 1)), Perception(Visual, advertisement, Phrase, ’The movie

A will be launched on the fist day of July).

La prediccion por resultado se conforma por el escenario actual, la experiencia o
las experiencias asociadas y la prediccién del resultado o consecuencias.
Un ejemplo de prediccién de resultado seria mediante la siguiente experiencia y el

siguiente escenario:

Scenario(Filter (Intention(eat...), Perception(Odorus, fruit, pear,
stinky, 10 )).

Experience(eat, sick, Scenario(Perception(Odorus, fruit, apple, stinky,
3),...), unsatisfied, 3).

La percepcién indica que existe una pera apestosa en un frutero, mientras que
la experiencia que se tiene es que se comié una manzana de un frutero que estaba
apestosa y dié como resultado natseas. Por consecuencia, aunque no se tenga la ex-
periencia de comer una pera apestosa para averiguar los resultados, se predice. Sin
embargo, no es explicita la experiencia, sino es una prediccién sobe otra.

La prediccion se tendria de la siguiente manera:

PredictionC(Scenario(Filter(Intention(eat...), Perception(Odorus, fruit,
pear, stinky, 10 )), Experience(eat, sick, Scenario(Perception(0Odorus,

fruit, apple, stinky, 3),...), unsatisfied, 3), sick).

3.4.7. Mobdulo de Procesamiento Asociativo y Evaluativo

A pesar de no tener un area especifica en el cerebro sobre el razonamiento en ge-

neral, estudios demuestran [95] que de acuerdo al tipo de informacion que se procesa,
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se tienen identificadas regiones del cerebro que se asocian con dicha informacién. Por
ejemplo, el procesamiento de lenguaje se encuentra en un area mientras que el razo-
namiento matemaético en otra area.

Es por ello que para mantener la arquitectura simple, se asigna un sélo moédulo
de procesamiento. Este médulo incluye basicamente dos tipos de procesamiento. El
primero es el procesamiento asociativo donde se realiza la asociacién del escenario
actual que proviene del médulo de consciencia con los distintos escenarios similares
que se tienen en la experiencia. El segundo tipo de procesamiento es el evaluativo,
el cual se encarga de valorar las opciones que se tienen para decidir cial es la mejor
opcion a tomar.

En la seccion 3.4 se detalla el funcionamiento de la arquitectura completa en general.

3.4.8. Mobdulo de Accion

El cerebro humano cuenta con diversas dreas para regular la parte motriz del
cuerpo. Estas areas son el area motriz del 16bulo frontal, los niicleos grises centrales
situados al interior de los hemisferios cerebrales, el tronco cerebral y el cerebelo [95].
De manera analoga se designa un area disenada para almacenar las acciones a realizar
en determinado tiempo. Donde se puede realizar una planificacién de movimientos
de acuerdo a cada accion. Este modulo cuenta con los resultados después de que la
toma de decisiones fue realizada sobre qué accién se va a realizar.

Dentro de la arquitectura una accién se define como la tarea a realizar dentro en un
tiempo designado.

De esta manera una acciéon cuenta con los siguientes elementos: accion, escena-
rio, tiempo, resultados esperados, resultados obtenidos y emocion. Donde de manera
andloga a una experiencia se cuenta con una accion o tarea a realizar y un escena-
rio. Sin embargo, se presentan dos tipos de resultados, los esperados y los obtenidos,
donde los resultados esperados corresponden a lo que se sugiere por la experiencia
y los resultados obtenidos son a través de una percepcion. La emocion corresponde
a si los resultados esperados corresponden a los obtenidos y satisfacen la intencion,
entonces se presenta una emocién positiva y se realiza un refuerzo a la experiencia,
de lo contrario se realiza un decremento en la experiencia.

Un ejemplo de una accién verificada de cada tipo seria:
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Action(Take Medicine, Scenario(Intention(Reactive, Sick, get
better),\\ Perception(..., Sick, ...)), 5, Healthy, Healthy, Satisfied).

3.5. Funcionamiento General de CABEN

CABEN esta disenado para la toma de decisiones basandose en experiencias y
escenarios. A continuacién se presenta el funcionamiento general de CABEN dividido
en etapas. A la par se muestra un problema chico en particular a manera de ejemplo,
para ilustrar el funcionamiento.

Para simplificar el funcionamiento de CABEN, hemos dividido el funcionamiento ge-
neral en etapas. Cada etapa corresponde al envio de informacién entre médulos. El
funcionamiento de CABEN se divide en siete etapas para la ejecucién de una accién
y en cuatro etapas posteriores para aplicar el refuerzo de una experiencia.

El problema que servira de ejemplo es el siguiente:

Un agente debe determinar entre dos manzanas que estan colocadas en un frutero
cual es la que debe elegir, suponiendo que el agente tiene por experiencia que las
manzanas amarillas y aromaticas son dulces, mientras las manzanas cafés y descom-

puestas causan problemas en la digestién.

Primero se presenta la ejecucion de una accién desde la entrada de datos o per-
cepcion en sus sietes etapas. Después se presenta el refuerzo de los resultados de la

accién en tres etapas.

Etapa 1: Dentro de esta etapa se realizan las percepciones del entorno en un
determinado tiempo. Después se interpretan los datos en diferentes percepciones de-
terminando el origen y las caracteristicas del objeto o los objetos percibidos dentro
del moédulo de percepcion. Al mismo tiempo se activan o desactivan las intenciones

correspondientes en ese determinado tiempo en el médulo de intencion.

En el ejemplo se activa el deseo de comer manzanas dentro del agente. Se realizan
3 percepciones sobre los objetos visibles, los cuales corresponden a las dos manzanas
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y al frutero. De manera formal en CABEN, las percepciones y la intencién quedarian
de la siguiente forma:

Perception(visual, table, fruiterer, small, 1).
Perception(visual, fruiterer, apple, (yellow, smells good), 1).
Perception(visual, fruiterer, apple, (brown, stinks), 1).

Intention(Reactive, eat, high, 3).

FEtapa 2: En esta etapa se realiza la asociacion entre las percepciones y las in-
tenciones activas en un mismo tiempo determinado dentro del médulo de atencion,
creando filtros de informaciéon relevante actual. Toda informacién percibida irrele-

vante es descartada.

En el ejemplo se realiza el filtro asociando las percepciones con la intencion ac-
tual. De manera que se ignora el frutero, asi como las acciones que se pueden realizar
sobre este y se consideran las dos manzanas, las cuales se pueden comer. Asi se crean

dos filtros. De esta forma los filtros quedarian:

Filter (Intention(Reactive, eat, high, 3), Perception(visual, fruiterer,
apple, (yellow, smells good), 1)).
Filter (Intention(Reactive, eat, high, 3), Perception(visual, fruiterer,

apple, (brown, stinks), 1)).

FEtapa 3: Esta etapa crea escenarios en el médulo de consciencia con los filtros
creados por la atencién. Donde se determinan las posibles acciones o planes (en caso

de existir) que se pueden realizar para el escenario actual.

En el ejemplo se crean dos escenarios, y se supone que CABEN conoce las ac-
ciones que se pueden realizar en un objeto. Asi que las acciones posibles a realizar
con una manzana, independientemente de sus caracteristicas es comer o tirar a la

basura. De manera formal los escenarios son de la siguiente forma:

Scenario(Filter(Intention(Reactive, eat, high, 3), Perception(visual,

fruiterer, apple, (yellow, smells good), 1)), eat, throw to trash).
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Scenario(Filter(Intention(Reactive, eat, high, 3), Perception(visual,

fruiterer, apple, (brown, stinks), 1)), eat, throw to trash).

Etapa 4: Esta etapa se realiza en el modulo de experiencia con el procesamiento
asociativo, el cual corresponde a vincular el escenario actual con experiencias ante-

riores mediante una busqueda.

Basandonos en la suposicién de que CABEN cuenta con la experiencia de pre-
sentar molestias cada que se come una manzana de color café y descompuesta, asi la
intencion se concluye de manera insatisfactoria, al contrario de la experiencia de la
manzana amarilla y que huele bien. De acuerdo a la descripcién de CABEN las ex-
periencias serfan de la siguiente forma:

Experience(eat, disgust, Scenario(Filter(Intention(Reactive, eat, high,
3), Perception(visual, fruiterer, apple, (brown, stinks), 1)), eat, throw
to trash), unsatisfied, 3).

Experience(eat, pleasure, Scenario(Filter (Intention(Reactive, eat,

high, 3), Perception(visual, fruiterer, apple, (yellow, smells good), 1)),
eat, throw to trash), satisfied, 6).

Etapa 5: Esta etapa se realiza en el médulo de prediccion donde, en caso de tener
percepciones incompletas se realiza una prediccion sobre las percepciones. De igual
manera en caso de no encontrar una experiencia asociada al escenario actual se reali-
za una prediccion de resultados bajo experiencias similares, si no existen experiencias
similares, no se puede realizar una prediccién por lo que se recurre a la eleccién al
azar en la siguiente etapa.

Cabe senalar que no existen escenarios iguales, pero en términos funcionales podria
decirse que si, ya que el objetivo es resolver el problema de manera sencilla. De lo
contrario se deberan realizar muchas predicciones de experiencias similares, aumen-

tando la complejidad del problema.

En el ejemplo, se cuentan con percepciones completas lo que implica que no es
necesario realizar una prediccién sobre estas. Y de igual forma al contar con expe-

riencias previas con escenarios iguales, no es necesario realizar prediccion alguna.



Capitulo 3. CABEN: Arquitectura Neurocognitiva Basada en Experiencias 69

FEtapa 6: Esta etapa se desarrolla dentro del médulo de procesamiento asociativo
y evaluativo, el cual contiene el escenario actual, puede contener informacién sobre
las experiencias pasadas en caso de existir bajo el escenario actual y puede contener
predicciones. Primero se analiza el escenario actual y en caso de existir experiencias
pasadas, se determina la accion a ejecutar de acuerdo a los mejores resultados la in-
tencion actual, creando asi una preferencia de acciones. Esta preferencia se actualiza
constantemente conforme los refuerzos de experiencias sean realizadas. En caso de
no existir experiencias pasadas, se determina mediante las predicciones de resulta-
dos, creando una preferencia sobre los mejores resultados. Si no existen experiencias
pasadas ni predicciones sobre experiencias similares, se determina que es un nuevo
escenario, el cual se procede a tomar una accién al azar dentro de las posibles accio-

nes que se pueden realizar para el escenario actual.

En el ejemplo, dentro de esta etapa se realiza la evaluacién de que accién realizar.
Es evidente que CABEN debe de optar por comer la manzana amarilla y que tiene un
buen olor. Se podria realizar la opcién de tirar a la basura la otra manzana, pero en
este caso solo se evita, ya que la intencién es comer. El tirar a la basura la manzana

café y descompuesta corresponde a otra intencién, la cual podria ser limpiar.

FEtapa 7: El agente ejecuta la acciéon determinada para el escenario actual en el
modulo de accién. Al mismo tiempo se crea una intencién de observacion para eva-
luar los resultados de la accién.

Aqui podria aplicar el incremento de tiempo.

En el ejemplo, conforme a la decisiéon tomada, la accién a realizar es comer la

manzana amarilla. Por lo cual la accién seria:

Action(eat, Scenario(Filter(Intention(Reactive, eat, high, 3),
Perception(visual, fruiterer, apple, (yellow, smells good), 1)), eat,

throw to trash) ,2, pleasure, null, null).

FEtapa 8: Se realiza una percepcion del escenario actual en el médulo de percep-

cién con la observacion de las consecuencias de la accion realizada por el médulo de
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intencion, la cual fue activada en el médulo de accién en la etapa anterior.

Para realizar un refuerzo de la experiencia completa en el ejemplo es necesario
evaluar los resultados. Para ello se activé la intencién de observar. Ademads en este
caso se percibe el mismo frutero y la manzana café. Pero ademads existe una per-
cepcién interna que corresponde a un estado de saciedad. Ademaés se desactiva la
intencion de comer que tenia duracion de 3 tiempos, pues el objetivo de comer fue
logrado. Quedaria de la siguiente forma:

Perception(visual, table, fruiterer, small, 1).
Perception(visual, fruiterer, apple, (brown, stinks), 1).
Perception(internal, internal, me, not hungry, 1).

Intention(Observation, eat, high, 1).

FEtapa 9: Se realiza un filtro sobre lo que se desea observar en el médulo de aten-

cion.

En el ejemplo se crea el filtro en base a la intencién de observar:

Filter(Intention(Observation, eat, high, 1), Perception(internal,

internal, me, not hungry, 1)).

Etapa 10: Se refuerza o atenia una experiencia anterior en caso de existir, de lo
contrario se crea una nueva experiencia y se almacena en el modulo de experiencia.
De igual manera se determinan si las consecuencias esperadas corresponden con las
actuales creando una emocién y guardarlo en el médulo de experiencia, asi como
temporalmente en el médulo de accién. A su vez, puede desactivarse la intencién

una vez que se ha alcanzado el objetivo o meta.

Para el caso en el ejemplo, se incrementa una experiencia a la previa, creando un

refuerzo.

Experience(eat, pleasure, Scenario(Filter(Intention(Reactive, eat,
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high, 3), Perception(visual, fruiterer, apple, (yellow, smells good), 1)),
eat, throw to trash), satisfied, 7).

Ademas se llenan los campos del médulo de accién, acertando en lo esperado,

creando una emocion positiva.

Action(eat, Scenario(Filter(Intention(Reactive, eat, high, 3),
Perception(visual, fruiterer, apple, (yellow, smells good), 1)), eat,

throw to trash) ,2, pleasure, pleasure, satisfied).

Asi se completa la ejecucion de CABEN desde la percepcién hasta la actualiza-
cién del refuerzo. Cabe senalar que el funcionamiento de CABEN podria modificarse

para distintos problemas que puedan presentarse.

3.6. Capacidades, Ventajas y Limitantes

CABEN al ser una arquitectura, presenta algunas de las capacidades de las ar-
quitecturas cognitivas mencionadas en el capitulo dos. De igual forma, CABEN es
una propuesta, por ende, CABEN cuenta con algunas ventajas considerables y con
algunos limitantes. Primero se hablaran de las capacidades, luego de las ventajas y

por ultimo los limitantes.

3.6.1. Capacidades

Se hara una recapitulacion de las habilidades y capacidades mostradas en el

capitulo dos y cémo CABEN las maneja.

Reconocimiento y Categorizacién
CABEN realiza el reconocimiento de situaciones y eventos familiares al realizar una
busqueda de las experiencias iguales o similares. De igual manera la categorizacion de
la informacién se logra al acotar la percepciéon a un objeto. Sin embargo, CABEN al

estar enfocado a un paradigma de programacion declarativa, todo debe ser descrito
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de manera explicita.

Toma de decisiones y Eleccién
La toma de decisiones se realiza en el modulo de procesamiento asociativo y evalua-
tivo, logrando tres formas distintas para tomar una decisiéon en términos de riesgo.
La primera es con la certeza al experimentar una experiencia igual a una previa.
La segunda es cuando existe cierta incertidumbre y se debe predecir el resultado de
experiencias similares, dando preferencia a unas acciones sobre otras. La tercera es
totalmente azarosa, en donde el escenario es totalmente nuevo. Entre mayor sea la

cantidad de experiencias que CABEN posea, mejor sera la eleccion.

Percepcién y evaluacion de la situacion
La percepcion en CABEN se realiza mediante la entrada de datos a través de percep-
ciones en el médulo de percepcion. La evaluacién de la situacién actual, es mediante

la creacién de escenarios en el médulo de consciencia.

Prediccién y Monitoreo
CABEN cuenta con un médulo enfocado a la prediccién tanto de la percepcion
asi como de resultados. El monitoreo se realiza a través del refuerzo de experiencias,

asi como la introduccién de nuevas.

Soluciéon de Problemas y Planificacion
La planificacién se da en términos de las intenciones a ejecutar. Asi que CABEN
puede resolver problemas de planificacién a través de este método. En el préximo

capitulo se mostrarda CABEN basado en planes.

Razonamiento y Revisién de Creencias
El razonamiento dentro de CABEN se realiza mediante una evaluacién de las expe-
riencias. La revisiéon de creencias se realiza mediante la constante actualizacion de

experiencias, donde de manera implicita una experiencia es una creencia.

Ejecucion y Accion
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Por la manera en que funciona CABEN, solo se muestran las acciones a realizarse

en el modulo de Accidn.

Interaccién y Comunicacién
Dentro de la interacciéon con otros agentes, CABEN puede recibir entrada de datos
a través del modulo de percepcién de otros agentes. Sin embargo, CABEN todavia

no esta considerada para ser multi agente.

Recuerdo, Reflexiéon y Aprendizaje
CABEN posee la habilidad de recordar todo a través de experiencias, asi como tam-
bién aprendiendo nuevas o reforzando las anteriores. De tal manera que se logra una
evolucion conforme mas experiencias son aprendidas. Por este motivo, un agente que

implemente CABEN puede denominarse evolutivo [2].

3.6.2. Ventajas

CABEN posee, diversas ventajas significativas. A continuacion se detallan cada

una de ellas.

Inteligencia artificial general
Una de las principales ventajas es que CABEN puede resolver diversos problemas
acercandose a la inteligencia artificial fuerte o general. Logrando consigo, el poder
resolver diferentes situaciones que se le presenten, de acuerdo a las experiencias que
CABEN posea. Ademas al ser una arquitectura neurocognitiva, es decir, basandose
en estudios de neurociencias, ofrece una mejor alternativa para resolver los proble-

mas tomando al cerebro humano como referencia.

Facilidad de uso
CABEN al ser pensado para un paradigma de programacion declarativo, simplifica
la manera en resolver un problema, describiendo el qué y no el cémo. Para la progra-
macion de un agente que implemente CABEN, tinicamente se pensara en describir

las percepciones de CABEN, las intenciones, y las acciones que puede realizar en los
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escenarios. Mas atn, se podria automatizar esta ultima parte.

Trabajo Distributivo y Paralelismo
Claspar [46] es una implementacién de Answer Set Programming para actuar de
manera paralela, sin embargo su eficiencia se decrementa al aumentar los pasos de
mensajes. En este caso la implementacién de CABEN se puede separar a través de
los diversos moédulos. Repartiendo la carga de trabajo de manera distributiva. De
igual manera las experiencias no necesariamente requieren estar almacenadas juntas,
pueden estar en diversas maquinas, de tal manera que cuando se active una busqueda

de experiencias se realice de manera paralela.

Uso de diferentes enfoques
Otra de las ventajas de dividir el funcionamiento de CABEN en sus diferentes médu-
los, es que cada modulo se vuelve de alguna manera independiente y cada moédulo

puede implementar diferentes enfoques dentro de Answer Set Programming.

3.6.3. Limitantes

Son inumerables la cantidad de limitantes que pudieran existir conforme lo que
se espera lograr dentro de la inteligencia artificial general. Sin embargo aqui se enu-

meran las pertinentes de acuerdo al contexto de CABEN.

Formar experiencias por asociacion de percepciones
CABEN no ofrece una manera de asociar una percepcién previa con una actual,

como es reflejo condicional de Pavlov [78].

Descubrir falla en predicciéon
CABEN atn no cuenta con un sistema el cual determine el por qué una prediccion
sobre una accién fallé. Por ejemplo, si quisiera encender la luz con un interruptor,
una experiencia la cual ha tenido varias veces y siempre ha funcionado, y ésta no
enciende. CABEN no puede explicar el porqué la luz no enciende, que puede ser

causado desde una falla en el interruptor, ausencia de energia eléctria o se requiera
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reemplazar el foco.

Limitaciones al lenguaje
Ningun lenguaje puede expresar todo el conocimiento sobre el entorno. Por lo tanto
CABEN mediante sus percepciones es tan sélo una aproximacién de manera signifi-

cativa.

Interaccién
CABEN atn no cuenta con un método de interaccién con otro agente de manera

especifica.



Capitulo 4

Toma de Decisiones basada en

Planes, Experiencia y Emocion

Esta seccion presenta una solucién en la toma de decisiones sobre las acciones a
realizarse para llegar a una meta utilizando un hibrido entre la planificacion clasica y
planificacion reactiva, tomando las ventajas de cada enfoque y usando de referencia
algunos conceptos de neurociencias. En este capitulo se presenta el funcionamiento

en general. En el préximo capitulo se ilustrara con el caso de estudio como ejemplo.

4.1. Hibrido de Planificacién Clasica y Reactiva

En esta propuesta se realiza un hibrido de la planificacién clasica utilizando el
enfoque de Answer Set Programming y la planificacion reactiva utilizando el en-
foque de Action Selection para un problema de planificacién en general. Como se
observé previamente en el capitulo dos, ambos enfoques de planificacion presentan
ventajas y desventajas, asi nuestra propuesta toma lo mejor de cada enfoque, con
el propésito de mejorar la toma de decisiones en la seleccién de acciones para llegar
a una meta, utilizando la teoria del refuerzo empleada en la neurociencia. Ademas
se puede modelar diferentes comportamientos de acuerdo al tipo de emocién que al

agente presente, agregando una variable del marcador somatico.
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4.1.1. Enfoque Clasico

El enfoque clasico se realiza encontrando todos los posibles planes que no tengan

estados repetidos. Para ello se definiran algunos conceptos.

Sea S el conjunto de estados posibles dentro del problema de planificacion.
Cada estado s1, s9, ..., 8, € S es un conjunto de fluentes.
Sea G el estado final o meta.
Un plan P(s;) es una secuencia de acciones ay, as, a,, que nos llevan de un estado s;
al estado final G.
Un plan sin ciclos en su transicién es aquel que no permite estados repetidos.
Sea PL(s;) el conjunto de planes P(s;) sin ciclos que van al estado final G.
PL(s;) puede ser encontrado mediante cualquier resolvedor de Answer Set Program-

ming.

El conjunto de planes PL(s;) puede ser representado de manera grafica como un
mapa de planes. Un mapa de planes puede verse como un subconjunto del sistema de
transicién, donde cada arista corresponde a una accién y cada nodo corresponde a un
estado. Sin embargo, los estados y las acciones que se presenten seran consideradas

si pertenecen a PL(s;).

4.1.2. Enfoque Reactivo

Para el enfoque reactivo se tomaran en cuenta dos tipos de factores exdgenos que

pueden impedir al agente llegar a la meta mediante un plan.

El primer tipo de factor exdgeno es el que corresponde a un cambio de estado sin
la accion del agente. Es decir, se realizé una transiciéon de un estado contemplado
en el plan a otro estado, la cual pudo ser realizada por otro agente o por un cambio
en el entorno. Por ejemplo, si un agente abre la puerta, y después la percibe cerrada
por la fuerza del aire, asi el estado del agente de tener la puerta abierta paso a tener

la puerta cerrada por el factor exdgeno, el cual es el aire.
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El segundo tipo de factor exdgeno es el que corresponde al impedimento de una
accion, no por que no cumpla las precondiciones previamente establecidas, sino por
algo fuera del control del agente. Por ejemplo, si un agente trata de cruzar un puente,
pero al llegar a extremo se percata que se cayo, entonces el agente no podra ejecutar
la accién de cruzar el puente debido a factores externos y no por las habilidades del

agente.

El enfoque reactivo utiliza la seleccién de acciones en términos de los planes
PL(s;) encontrados del enfoque clasico. Para ello se le asignard dos valores a cada
plan.

El primer valor es el Costo. El costo estara determinado para el problema en parti-
cular, el cual puede ser determinado por el tiempo que tardaria el agente para llegar
a la meta, o también puede ser mediante el niimero de acciones que se realizarian.

El segundo valor es el Riesgo. El riesgo estard determinado por la razén de los casos
en que el plan fallo entre las veces que se intenté la ejecucion del plan anteriormente
por 100. Este valor sera mejorado a través de la experiencia. Conforme mayor can-
tidad de ejecuciones tengan los planes, mejor sera el cdlculo de riesgo entre planes.
Si el plan no ha sido ejecutado anteriormente, no se presenta ningun valor ya que

est4 indefinido.

El plan preferido ideal sera el que tenga menor costo asi como menor valor de
riesgo. Sin embargo, se puede configurar y adaptar usando la variable del marcador
somatico para que a veces el agente prefiera las decisiones con menor riesgo sobre el

costo, y viceversa.

De primera instancia la seleccién de acciones se realizarda en base al estado ac-
tual s; eligiendo la accién del plan preferido como primera opcién, denotado como
PP(s;) € PL(s;). Sin embargo, también se tendra una lista de planes alternativos

UPA(s;) € PL(s;) en caso de que el plan elegido falle por un factor exégeno.

Un plan P(s;) continuara en la lista de planes alternativos UPA(s;) € PL(s;) si

la accién ejecutada a; € P(s;).
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Si el plan fallé6 por un factor exégeno que impide la ejecucion de una accion,
entonces se actualizara el valor de riesgo del plan preferido y se escogera un plan
entre los planes alternativos. Sin embargo, para la proxima ejecucién volveran a ser

contemplados todos los planes, y no sélo los alternativos.

Si el plan fallé por un factor exégeno que cambié el estado, se actualizara el valor
de riesgo en base si fue un retroceso o avance en el alcance del plan. Y la seleccion de
acciones se realizara en base al estado actual s; eligiendo la accion del plan preferido

como primera opcion, agregando la lista de planes alternativos.

4.1.3. Aprendizaje utilizando Experiencia

El aprendizaje se realizara conforme la ejecucion de diferentes planes y el caso de
éxito o fracaso, tomando de referencia la teoria del refuerzo. En este sentido, entre
mayor sea la cantidad de fracasos que tenga un plan, mayor ser el valor de riesgo
asignado, que a la vez puede verse como castigo. Por lo que se aprenderd a evitar los

planes que tengan un alto indice de fracaso a través de la experiencia.

4.1.4. Variable del Marcador Somatico

La variable del marcador somatico tiene como funciéon poder hacer una pondera-

cién entre costo y riesgo mediante la emocion actual.

En [98] se muestra que la toma de decisiones basadas en riesgo se realiza prin-
cipalmente por la emocién en vez de la razén. Por ello, se le agrega al agente una
variable de emocion que corresponde a la hipdtesis del marcador somatico para de-
cidir entre el costo de un plan y el riesgo. En este sentido se puede ver el costo de
un plan como el beneficio del plan o ganancia en terminos de ahorro.

Asi si la variable denota el valor de estado actual del agente con miedo se preferiran
los planes con menor indice de fracaso sobre el costo. Por el contrario si se encuentra

en un estado actual de osadia se preferird reducir el costo sobre el riesgo.
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La variable del marcador somatico es el limite de riesgo que se puede considerar
para la ejecucion de un plan y se denota como: £, donde 0 <= £ <=100.
Por ejemplo, si L tiene el valor 25, quiere decir que no se aceptan planes o acciones
donde el riesgo sea mayor a 25. Obteniendo como consecuencia la elecciéon de un plan
mas seguro sobre el costo. Si por el contrario £ tiene el valor 80, quiere decir que se
aceptaran planes donde el riesgo sea menor o igual a 80. Asi un plan con alto riesgo
y bajo costo puede ser elegido.
L es una variable dinamica y su valor puede depender de los resultados anteriores.
Es decir, que puede que el limite de tolerancia al riesgo disminuya si se ve a través
de una serie de resultados desfavorables, sin embargo el limite de tolerancia al riesgo

puede aumentar si se encuentra en una emocion entusiasta.

Como se puede observar esta variable modela de alguna forma el comportamiento

de la hipotesis del marcador soméatico en el ser humano.

4.2. CABEN basada en Planes

CABEN puede ser utilizado bajo el esquema de toma de decisiones basado en
planes revisado en este capitulo.
Los distintos médulos de CABEN pueden ser integrados de la siguiente manera:
Moédulo de Percepcion
Dentro de este médulo, las percepciones pueden ser mapeadas en fluentes, ya que el

conjunto de fluentes pueden describir el estado actual en un tiempo T.

Moédulo de Intenciéon
En este médulo se pueden encontrar las metas u objetivos del agente en el enfoque

de planificacion

Moédulo de Atencion
Las fluentes adquiridas en el médulo de percepcion pueden ser ignoradas si no son

necesarias para lograr el objetivo que se encuentra en el modulo de intencion. Es
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decir, las fluentes que deben ser ignoradas, seran aquellas que no se encuentren en

la descripcion del estado meta.

Moédulo de Consciencia
Bajo el estado actual obtenido por el médulo de percepcion y reducido en el médulo
de atencion, puede brindar la posiciéon actual en el mapa de planes, es decir, en el

nodo en el cual se encuentra.

Moédulo de Experiencia
Aqui se encuentra el mapa de planes con las ponderaciones de riesgo que se han

adquirido a través de la experiencia.

Moédulo de Prediccion
Las predicciones de percepcion pueden ser usadas ocupando el principio de la inercia
en planificacién clésica [49]. Esto es, que si no se realiz6 una percepcién del valor
de una fluente, se asumird que seguirda conservando su mismo valor. Debido a que
en este esquema pueden darse situaciones exégenas, entonces esto es una prediccion
de ello, ya que no es explicito. Por el otro lado las predicciones sobre resultados se
puede hacer mediante un analisis de probabilidad de éxito o fracaso ocupando la

experiencia anterior.

Moédulo de asociacion y evaluacién
Este médulo quedaria utilizado solo para realizar la toma de decisiones. Esta de-
pendera del valor del marcador somatico actual, en caso que se prefiera tomar una

accién segura sobre el costo, o viceversa.

Moébdulo de Accion

Por ltimo este médulo corresponde a la eleccion sobre qué accion se decidio realizar.

En general, se puede concluir que CABEN puede ser implementado ocupando el

esquema de toma de decisiones basada en planes, experiencia y emocién.



Capitulo 5

Caso de Estudio:
Gestion de Flotas de Vehiculos

Este capitulo muestra la aplicacion de la toma de decisiones basada en planes,
experiencia y emocion en un problema de logistica. En la primera seccion se describe
el problema planteando el escenario a ocupar en el modelado del agente. Después en
la segunda seccién se muestra una propuesta de solucién usando nuestro enfoque.

Posteriormente se realiza un analisis de la solucion presentada.

5.1. Descripcion del Problema

Gestion de Flotas de Vehiculos

El problema del trazado de rutas de flotas de vehiculos con determinada capaci-
dad (Capacited Vehicle Routing Problem en inglés), mencionado en el capitulo dos,
puede plantearse a un nivel operacional, debido a que la toma de decisiones se realiza
a diario. El trazado de rutas dependerd de las entregas que se tengan durante el dia.
Este trazado puede realizarse desde un enfoque de planificacién tradicional. Si bien,
la planificacién tradicional se realiza desde un entorno fijo. Sin embargo, pueden exis-
tir diversos factores externos que modifican el escenario, como son: trafico, bloqueo
de calles, entre otros. Se les considera factores externos ya que no estan dentro del

control tanto del que realiza el trazado de rutas como el que opera. Con la incorpora-
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cién de factores externos el enfoque de planificacién tradicional no es tan 6ptimo para
el trazado de rutas. Por el contrario, dado que es un problema a nivel operacional se
puede beneficiar del aprendizaje diario y la experiencia. Esta experiencia puede ser
adquirida tanto por los operadores, que posteriormente se la pueden comunicar al
encargado de realizar el trazado de rutas. Por eso, nuestra propuesta puede ser una
buena solucion a este tipo de problemas. Dado que incorpora la planificacién clésica
(el trazado de las rutas), como la planificacién reactiva (la toma de decisiones ante

situaciones no previstas).

La instancia que se va a usar de este problema corresponde a la distribucién
de paquetes en una zona geografica representada mediante la figura 5.1 , donde los
nodos corresponden a las distintas localidades y las aristas las respectivas carreteras
o autopistas que conectan cada lugar. El valor de las aristas corresponden al costo

en términos de tiempo que toma trasladarse de una localidad a otra.

20

Figura 5.1: Mapa de las distintas localidades

El problema consiste en suministrar diariamente a la localidad Z desde el al-
macén ubicado en la localidad A usando tnicamente un operador con un vehiculo

asignado. El operador es un nuevo empleado, por lo cual inicia sin experiencia.

A continuacién se describen cinco escenarios que corresponden a los dias labora-
les de la semana. Cada escenario presenta los factores exdgenos que no pueden ser
previstos. En este caso se ocuparan bloqueo de carreteras por reparaciones y bloqueo

de carreteras por accidentes automovilisticos.
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Lunes: En este dia no se presenta ningin inconveniente.

Martes: Después de un dia tranquilo, este dia presenta un accidente automovilistico

provocando el bloqueos en la carretera de la localidad G a la localidad Z.

Miércoles: En este dia se vuelve a encontrar un accidente en la carretera de la
localidad G a la localidad Z.

Jueves: Este dia no presenta ningun accidente y todas las carreteras se encuentran

libres para transitar.

Viernes: En este dia se inician las reparaciones de la carretera de las localidades A

y C en ambas direcciones, recomendando usar vias alternas.

5.2. Solucion usando la Toma de Decisiones basa-

da en Planes

Para solucionar este problema usando la toma de decisiones basada en planes,
primero se tienen que encontrar los planes utilizando el enfoque de planificacion
clasica, en particular se usard Answer Set Planning [69]. Posteriormente se describir
las decisiones que se realizan para cada uno de los dias de la semana con el enfoque

reactivo de planificacién.

5.2.1. Enfoque Clasico

Este problema de planificacion puede ser descrito con cualquier Action Language
[50]. Sin embargo; se usara el lenguaje A descrito en el capitulo dos. Cabe mencionar
que se usara el idioma inglés para la descripcion del modelo y el programa de Answer

Set Planning por convencionalidad.

El conocimiento previo de las distintas localidades puede ser descrito como los

siguientes hechos.
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location(a).
location(b).
location(c).
location(d).
location(e).
location(f).
location(g) .
location(h).

location(z).

Las fluentes que se van a manejar son tres. La primera es para la ubicacién del
agente en una localidad. La segunda es para declarar que localidad ya fue visitada
con el propdsito de evitar ciclos en el diagrama de transicién. La tercera es sim-
plemente para marcar la unién de las localidades a través de las carreteras. Cada
fluente requiere de una localidad, por lo que deben de ser fluentes compuestas como

a continuacién se describe:

fluent(at (X)) <« location(X).
fluent(visited(X)) < location(X).
fluent(edge(X,Y)) < location(X) A location(Y).

Para el caso de el conjunto de acciones, iinicamente se va a contar con una accion,

la cual es la de trasladarse de un lugar a otro. Esta puede ser descrita asi:
action(move(X,Y)) < location(X) A location(Y).

Teniendo declaradas los conjuntos de acciones y fluentes. Se describe cada uno

de los sublenguajes del lenguaje A.
Lenguaje de Descripcion del Dominio.
Para este problema se tienen tres proposiciones de efecto sobre la inica accién

que es el traslado de una localidad a otra. La primera y segunda corresponden a

la actualizacién del estado actual del agente. Es decir, que si el agente se traslada
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hacia otra localidad, deja de estar alli y se encuentra en la nueva posicion. La tercera
proposicion de efecto es aquella que senala que después de trasladarse hacia la nueva
localidad, la marca como visitada para asi no regresar a ella. A continuacién son

descritas cada una de ellas:

move(X,Y) causes at(Y) if location(X) A location(Y).
move(X,Y) causes —at(X) if location(X) A location(Y).

move(X,Y) causes visited(Y) if location(X) A location(Y).

Las condiciones de ejecucién se plantearan como restricciones ya que es mas
sencillo de modelar. Es decir, se declaran cuando no puede ser ejecutada una acciéon.
La primera corresponde a que el agente no puede trasladarse de una localidad a otra
si no existe una carretera que las una. La segunda es aquella donde el agente debe
de estar ubicado en dicha localidad. La tercera es que no puede ir a una localidad

que ya haya visitado anteriormente. A continuacién son descritas cada una de ellas:

not executable move(X,Y) if — at(X).
not executable move(X,Y) if — edge(X,Y).

not executable move(X,Y) if visited(Y).

Lenguaje de Observacion.

Aqui se describe el estado inicial para cada fluente. Para este problema en particu-
lar se inicia en la localidad A, por lo tanto es evidente senalar la localidad A como

visitada.

initially at(a).

initially visited(a).

Ademas se describen cada uno de los arcos que corresponde a las carreteras de
la zona geografica. El costo de tiempo es ignorado para la obtencion de los planes.

Sin embargo, posteriormente se marcara el costo de tiempo para cada plan.

initially edge(a,b).
initially edge(b,a).
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initially
initially
initially
initially
initially
initially
initially
initially
initially
initially
initially
initially
initially
initially
initially
initially
initially
initially
initially
initially
initially
initially
initially
initially
initially
initially
initially
initially

edge(a,c).
edge(c,a).
edge(a,e).
edge(e,a).
edge(b,c).
edge(c,b).
edge(b,z) .
edge(z,b) .
edge(c,e).
edge(e,c).
edge(c,f).
edge(f,c).
edge(c,d).
edge(d,c).
edge(d,g) .
edge(g,d) .
edge(d,z) .
edge(z,d) .
edge(e,f).
edge(f,e).
edge(f,g) .
edge(g,f).
edge(g,h) .
edge(h,g) .
edge(g,z) .
edge(z,g) .
edge(h,z) .
edge(z,h).

Lenguaje de Consulta.

El estado al que se quiere llegar después de la ejecucién de los planes, es decir,

la secuencia de acciones, es que el agente se encuentre en la localidad Z. Asi, lo que
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queremos que se cumpla es:
finally at(z).

Teniendo descrito el problema en un lenguaje de acciones es sencillo traducirlo a
Answer Set Planning. En el apéndice A se muestra el cédigo para este ejemplo usando
la sintaxis de Lparse [96] y el resolvedor Smodels [90]. Sin embargo, puede usarse
otro indistintamente. Ya que el resolvedor Smodels no cuenta con una interfaz para
resolver problemas de planificacion, se hace uso de algunas reglas que permiten llevar
a cabo la planificacién. Este codigo estd basado en [10] donde se podra encontrar
mas informacion al respecto. Al ejecutar el programa, se obtienen 35 modelos, que
corresponden a los planes. En el apéndice B se puede observar el resultado obtenido.
De esta forma, se puede construir un diagrama de transiciéon utilizando los planes

anteriores. Cabe mencionar que en los planes no se permiten ciclos.

20

Figura 5.2: Mapa de las distintas localidades

5.2.2. Enfoque Reactivo

Con los planes previamente calculados se construira una tabla donde se asignan
los valores a cada plan, tanto para el costo como el riesgo. Para simplificar los datos
de la tabla se denotard a la acciéon de moverse de la localidad X a la localidad
Y como X — Y. En este caso como el problema inicia sin ninguna experiencia el

riesgo es indefinido. Sin embargo, este valor se va a ir actualizando conforme la
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adquisicién de experiencia. Cabe mencionar que la variable del marcador somatico

es 60 y permanece constante para los 5 dias.

Ntmero de plan | Plan Costo | Valor de Riesgo
1 A-B, B-Z 30 -
2 A-B, B-C, C-D, D-Z 60 -
3 A-B, B-C, C-E, E-F, F-G, G-D, D-Z | 95 -
4 A-B, B-C, C-E, E-F, F-G, G-Z 70 -
5 A-B, B-C, C-E, E-F, F-G, G-H, H-Z | 90 -
6 A-B, B-C, C-F, F-G, G-D, D-Z 90 -
7 A-B, B-C, C-F, F-G, G-Z 65 -
8 A-B, B-C, C-F, F-G, G-H, H-Z 85 -
9 A-B, B-C, C-D, D-G, G-Z 75 -
10 A-B, B-C, C-D, D-G, G-H, H-Z 95 -
11 A-E, E-F, F-C, C-B, B-Z 55 -
12 A-E, E-F, F-C, C-D, D-Z 45 -
13 A-E, E-F, F-C, C-D, D-G, G-H, H-Z | 80 -
14 A-E, E-F, F-C, C-D, D-G, G-Z 60 -
15 A-E, E-F, F-G, G-D, D-C, C-B, B-Z | 75 -
16 A-E, E-F, F-G, G-D, D-Z 45 -
17 A-E, E-F, F-G, G-Z 20 -
18 A-E, E-F, F-G, G-H, H-Z 40 -
19 A-E, E-C, C-B, B-Z 50 -
20 A-E, E-C, C-F, F-G, G-D, D-Z 70 -
21 A-E, E-C, C-F, F-G, G-Z 45 -
22 A-E, E-C, C-F, F-G, G-H, H-Z 65 -
23 A-E, E-C, C-D, D-G, G-H, H-Z 75 -
24 A-E, E-C, C-D, D-Z 40 -
25 A-E, E-C, C-D, D-G, G-Z 55 -
26 A-C, C-B, B-Z 35 -
27 A-C, C-E, E-F, F-G, G-D, D-Z 60 -
28 A-C, C-E, E-F, F-G, G-Z 35 -
29 A-C, C-E, E-F, F-G, G-H, H-Z 55 -
30 A-C, C-F, F-G, G-D, D-Z 55 -
31 A-C, C-F, F-G, G-H, H-Z 50 -
32 A-C, C-F, F-G, G-Z 30 -
33 A-C, C-D, D-G, G-H, H-Z 60 -
34 A-C, C-D, D-Z 25 -
35 A-C, C-D, D-G, G-Z 40 -

Los simbolos (Figura 4.3) indican que un factor exégeno impide la accién de tras-
ladarse de una localidad a otra. El rayo indica que hubo un accidente, mientras que

el simbolo de prohibido indica que la carretera se encuentra en reparacion.
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N ®

Figura 5.3: Representacién de los factores exdgenos

A continuacién se muestra cémo seria la seleccién de acciones para cada dia de la
semana, asi como el manejo de los eventos exdgenos que se plantean en la descripcién

del problema.
Lunes

Debido a que no se tiene el valor de riesgo asignado para ningun plan, la seleccién
de este se hara en base al menor costo.
Utilizando la tabla anterior, es facil observar que el plan preferido serd el plan ntime-
ro 17.
Dado que este dia no se presenta ningin factor exégeno, el diagrama de transiciones

permanece igual.

20

Figura 5.4: Representacion del dia Lunes

La ejecucién del plan no se interrumpe y se llega a la meta asignando un valor de
riesgo de 0. Ya que la razon de las veces que ha fallado ese plan entre las ejecuciones
realizadas es (0/1) = 100 = 0.

El tiempo total de entrega del paquete es de 20 minutos.
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Martes

Se utiliza el plan del dia anterior como preferido, ya que es el que menor costo tie-
ne, ademés de contar con un factor de riesgo 0. Sin embargo, durante la ejecucion del
plan se enfrenta el factor exégeno que impide al agente ir de la localidad G a la loca-

lidad Z. Por lo tanto, se actualizara el factor de riesgo del plan preferido con valor 50.

20

Figura 5.5: Representacion del dia Martes

En ese momento el agente se encuentra en la localidad G y se tienen dos planes
alternativos en la lista. Estos son: G-D, D-Z con un costo de 30 y el plan G-H, H-Z
con un costo de 25. Ambos planes alternativos no tienen valor de riesgo asignado por
lo que se prefiere el plan : G-H, H-Z por tener el menor costo.

Dado que no se presenta ningun factor exdgeno para el plan preferido, el agente llega
a la meta satisfactoriamente.

El agente realiza la entrega del paquete en un tiempo total de 40 minutos.

Miércoles

El plan preferido del dia anterior tiene el menor costo, siendo de 20 minutos. Sin
embargo, también tiene un valor de riesgo de 50 , el cual no puede ser ignorado. Ya
que posee un nivel intermedio de riesgo, se puede considerar la toma de decisiones
sobre planes seguros sobre el costo, o bien, se puede elegir el menor costo sobre un
riesgo. Considerando la variable de la hipdtesis del marcador somatico con un valor

de 60, se elige arriesgarse en esta ocasion y elegir el mismo plan. Es decir, el plan
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nimero 5.
Sin embargo, durante la ejecucién del plan se enfrenta el factor exégeno que impide

al agente ir de la localidad G a la localidad Z por segunda ocasion.

20

Figura 5.6: Representacion del dia Miércoles

Por lo tanto, se actualizara el factor de riesgo del plan preferido con valor 66.
Este valor ya se encuentra sobre el rango alto de riesgo en comparaciéon a la variable
del marcador somatico con valor de 60.

Nuevamente se tienen dos planes alternativos en la lista. Estos son: G-D, D-Z con
un costo de 30 y el plan G-H, H-Z con un costo de 25. Ambos planes alternativos no
tienen valor de riesgo asignado por lo que se prefiere el plan : G-H, H-Z por tener el
menor costo.

Dado que no se presenta ningun factor exdgeno para el plan preferido, el agente llega
a la meta satisfactoriamente.

El agente realiza la entrega del paquete en un tiempo total de 40 minutos.

Jueves

Esta ocasion se elige el plan 34 como preferido, ya que es el plan de menor costo
sin un riesgo alto de acuerdo a la variable del marcador somatico. Dado que este dia
no se presenta ningin factor exégeno, el diagrama de transiciones es igual al del dia

Lunes.

La ejecucién del plan no se interrumpe y se llega a la meta asignando un valor

de riesgo de 0 al plan preferido.
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20

Figura 5.7: Representacion del dia Jueves

El tiempo total de entrega del paquete es de 25 minutos.
Viernes

Este dia presenta el bloqueo de la carretera de la localidad A a la localidad Z
por reparaciones. El plan preferido inicial es el 34, pero debido al factor exégeno se
elige entre los planes alternativos, el cual es el 1. El plan nimero 34 se actualiza
asignando el valor 50 al riesgo. El plan 1 se prefiere ya que se puede ejecutar y no

tiene un riesgo definido.

20

Figura 5.8: Representacion del dia Viernes

Dado que no se presenta ningun factor exdgeno para el nuevo plan preferido, el
agente llega a la meta satisfactoriamente.
El agente realiza la entrega del paquete en un tiempo total de 30 minutos.

Al finalizar el quinto dia, los valores de riesgo para cada plan quedan establecidos
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como se muestra en la siguiente tabla.

Numero de plan | Plan Costo | Valor de Riesgo
1 A-B, B-Z 30 0
2 A-B, B-C, C-D, D-Z 60 -
3 A-B, B-C, C-E, E-F, F-G, G-D, D-Z | 95 -
4 A-B, B-C, C-E, E-F, F-G, G-Z 70 -
5 A-B, B-C, C-E, E-F, F-G, G-H, H-Z | 90 -
6 A-B, B-C, C-F, F-G, G-D, D-Z 90 -
7 A-B, B-C, C-F, F-G, G-Z 65 -
8 A-B, B-C, C-F, F-G, G-H, H-Z 85 -
9 A-B, B-C, C-D, D-G, G-Z 75 -
10 A-B, B-C, C-D, D-G, G-H, H-Z 95 -
11 A-E, E-F, F-C, C-B, B-Z 55 -
12 A-E, E-F, F-C, C-D, D-Z 45 -
13 A-E, E-F, F-C, C-D, D-G, G-H, H-Z | 80 -
14 A-E, E-F, F-C, C-D, D-G, G-Z 60 -
15 A-E, E-F, F-G, G-D, D-C, C-B, B-Z | 75 -
16 A-E, E-F, F-G, G-D, D-Z 45 -
17 A-E, E-F, F-G, G-Z 20 66
18 A-E, E-F, F-G, G-H, H-Z 40 -
19 A-E, E-C, C-B, B-Z 50 -
20 A-E, E-C, C-F, F-G, G-D, D-Z 70 -
21 A-E, E-C, C-F, F-G, G-Z 45 -
22 A-E, E-C, C-F, F-G, G-H, H-Z 65 -
23 A-E, E-C, C-D, D-G, G-H, H-Z 75 -
24 A-E, E-C, C-D, D-Z 40 -
25 A-E, E-C, C-D, D-G, G-Z 55 -
26 A-C, C-B, B-Z 35 -
27 A-C, C-E, E-F, F-G, G-D, D-Z 60 -
28 A-C, C-E, E-F, F-G, G-Z 35 -
29 A-C, C-E, E-F, F-G, G-H, H-Z 55 -
30 A-C, C-F, F-G, G-D, D-Z 55 -
31 A-C, C-F, F-G, G-H, H-Z 50 -
32 A-C, C-F, F-G, G-Z 30 -
33 A-C, C-D, D-G, G-H, H-Z 60 -
34 A-C, C-D, D-Z 25 50
35 A-C, C-D, D-G, G-Z 40 -
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5.3. Analisis de la Solucion

Utilizando los planes previamentes obtenidos por la planificacion clasica se puede
observar que cuando se presenta un elemento exdgeno que impide la ejecucion de
una accién, se puede elegir la mejor opcion alternativa como se pudo notar en el dia
Martes sin necesidad de replanificacién.

El dia Miércoles se tiene un factor de riesgo de 50 al plan de menor costo, por lo que
la variable del marcador somatico determina el rango el cual es posible ejecutar un
plan a pesar del riesgo. Para el dia Miércoles se “arriesgé” a tomar el plan de bajo
costo debido a que la variable del marcador somatico era superior.

El dia Jueves se muestra el caso el cual ya no es viable arriesgarse a tomar el plan de
menor costo por la experiencia adquirida, a pesar de que en ese dia no sucedié ningin
acontecimiento.

El dia Viernes es un ejemplo donde se tienen planes que no se pueden ejecutar debido
al impedimento una accién. Sin embargo, con los planes alternativos es facil para el

agente determinar que acciones ejecutar sin incrementar el costo de manera elevada.

Se puede notar que cuando se presentan eventos exdgenos se elevan los costos so-
bre la ejecucién de otros planes, como el dia de entrega de los dias Martes y Miércoles
en comparacién del dia Jueves o Viernes. Sin embargo, se adquiere experiencia que
puede ayudar a modelar patrones y poder predecir escenarios futuros a través del
riesgo. En este sentido se puede decir que se aprende mas de las experiencias nega-

tivas.

Es claro observar que el comportamiento del agente dependera no sélo de los
planes calculados en la planificacion clasica y la experiencia, si no también de la va-
riable del marcador somatico. En general se puede concluir que la toma de decisiones
ofrece una buena solucién a problemas donde se tenga que realizar una misma tarea

repetidamente con diferentes opciones.
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Conclusiones y Trabajo Futuro

En este trabajo se mostr6 CABEN como una arquitectura general que puede ser
utilizada para diversos problemas. CABEN incorpora varios elementos de la neuro-
ciencia con el proposito de acercarse a la mente humana.

Ademas, se mostré una posible implementacién de CABEN utilizando un hibrido
de planificacion clasica y planificacién reactiva. Este hibrido incorpora a su vez dos
conceptos de la neurociencia en si: la variable del marcador somético y la experiencia
sobre el refuerzo.

La hipotesis del marcador somatico puede ser vista como una heuristica sobre la

eleccién de una decision.

Basandonos en los resultados del caso de estudio, se puede adaptar y configurar
la toma de decisiones basada en planes, riesgo y emocion de acuerdo al problema, a
través de estos ultimos elementos. Por ejemplo, el costo puede representar la cantidad
de acciones a ejecutarse, el riesgo podria adaptarse a una probabilidad de fracaso a
nivel matematico, y la variable del marcador somatico puede ser estatica como en
el caso de estudio o dinamica, donde la obtencion de este valor sea a través de las
experiencias anteriores. Ademas este valor puede ser asignado si se tienen distintos
valores de fracaso o castigo. Por ejemplo, hacer la distincion de perder una suma

pequena de dinero a perder una gran cantidad de dinero.

96
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6.1. Trabajo Futuro

La toma de decisiones basada en planes, riesgo y emocién se puede extender a
mas valores, asi como considerar mas factores exégenos que pueden ocurrir, como
puede ser el cambio de los costos.

Otra cuestion a considerar es la mejora del calculo de riesgo con el uso de estrategias
de probabilidad y estadistica.

También se puede mejorar la representacion de planes, de tal manera que cuando se
llegue a un estado no ubicado en el diagrama de planes, se haga una replanificacién
hacia un estado del diagrama, en vez del estado final.

Se puede optimizar ademas la seleccion de acciones agregando mas valores. Ademas
se podrian considerar factores exdgenos que ayuden y otros que perjudiquen la eje-

cucion de un plan, que pudiera ser a través de otros agentes.

Como trabajo futuro se considera también la implementacién de CABEN, asi co-
mo la implementacién del hibrido de planificacién.
Una de las opciones viables para la implementacion del hibrido de planificacién es a
través del lenguaje DALI [28] , ya que cuenta con una parte proactiva y una reactiva

para la programacion de agentes.



Apéndice A
Caddigo

const length=9.
steps(1l..length).

location(a).
location(b).
location(c).
location(d).
location(e).
location(f).
location(g) .
location(h).

location(z).

initially(edge(a,b)).
initially(edge(b,a)).
initially(edge(a,c)).
initially(edge(c,a)).
initially(edge(a,e)).
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initially(edge(e,a)).
initially(edge(b,c)).
initially(edge(c,b)).
initially(edge(b,z)).
initially(edge(z,b)).
initially(edge(c,e)).
initially(edge(e,c)).
initially(edge(c,f)).
initially(edge(f,c)).
initially(edge(c,d)).
initially(edge(d,c)).
initially(edge(d,g)) .
initially(edge(g,d)).
initially(edge(d,z)).
initially(edge(z,d)).
initially(edge(e,f)).
initially(edge(f,e)).
initially(edge(f,g)).
initially(edge(g,f)).
initially(edge(g,h)).
initially(edge(h,g)).
initially(edge(g,z)) .
initially(edge(z,g)).
initially(edge(h,z)).
initially(edge(z,h)).

initially(at(a)).

initially(visited(a)).

finally(at(z)).
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not_goal(S):- steps(S),
literal(X),
finally (X),
not holds(X,S).

goal(S) :- steps(S),
not not_goal(S).

exists_plan :-

goal(length).

:— not exists_plan.

%Defining what are fluents and

%what are actions.

fluent(at (X)) :-
location(X).

fluent (edge(X,Y)) -
location(X),
location(Y).

fluent(visited(X)) :-
location(X).

action(move(X,Y)) :-
location(X),

location(Y).

#Effects of actions and executability conditions.
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impossible_if (move(L,LL), neg(at(L))) -
location(L),
location(LL).

impossible_if (move(L1,L2), neg(edge(L1,L2))) :-
location(L1),
location(L2).

impossible_if (move(L1,L2), visited(L2)):-
location(L1),
location(L2).

causes(move(L,LL), at(LL)) :-
location(L),
location(LL).

causes (move(L,LL), neg(at(L))) :-
location(L),
location(LL).
causes(move(L,LL), visited(LL)) :-

location(L),

location(LL).

Yoo oo o oo oo o o o T o T o T o J o o o To T T To o oo o oo oo o oo o o o o o o o To T T To oo oo o o o

literal(G) :-

fluent (G).

literal(neg(G)) :-



Apéndice A. Codigo 102

fluent (G) .

contrary(F, neg(F)) :-
fluent (F).

contrary(neg(F), F) :-
fluent (F).

J#Defining Execeutability

not_executable(A,S) -
action(A),
steps(8),
impossible_if (A,B),
holds(B,S).

executable(A,S) -
action(A),
steps(S),

not not_executable(A,S).

Yoo oo oo oo o oo o o o T o T o Jo o J T o o To T T To oo oo oo oo oo o o o o o ol T o To T T To oo oo oo o

holds(F, 1) :-
literal(F),
initially(F).

holds(neg(F), 1) -
fluent (F),
not holds(F,1).
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holds(F, S+1) -
literal(F),
steps(8),
S < length,
action(A),
executable(A,S),
occurs(A,S),

causes(A,F).

holds(F, S+1) -
literal (F),
literal(G),
contrary(F,G),
steps(S),
S < length,
holds(F,S),
not holds(G, S+1).

Too oo o oo ToTo oo o o o foTo ToTo To o o fo o fo o To oo foJo oo To fo o Fo o To fo o Fo o o o o
possible(A,S) i-

action(A),

executable(A,S),

steps(S),
not goal(S).

Yoo oo oo oo o o o T o T o o T o o Jo T T o To T T T oo oo oo oo oo o o o oo o

occurs(A,S) :-
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action(A),
steps(S),
possible(A,S),

not not_occurs(A,S).

not_occurs(A,S) :-
action(A),
action(AA),
steps(S),
occurs (AA,S),
neq(A,AA).

Yoo oo oo oo oo o o o oo oo T T o o ToTo o To oo 1o o oo o o o o o o o oo

hide steps(S).

hide action(A).

hide causes(A,F).
hide initially(F).
hide contrary(F,G).
hide fluent(F).

hide literal(L).

hide executable(A,S).
hide holds(F,S).

hide not_occurs(A,S).
hide possible(A,S).
hide at(X,Y).

hide exists_plan.
hide finally(X).

hide goal(S).

hide not_goal(S).
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hide impossible_if(X,Y).
hide location(L).
hide not_executable(A,S).
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Resultado

Answer: 1

Stable Model: occurs(move(a,b),1) occurs(move(b,z),2)

Answer: 2

Stable Model: occurs(move(a,b),1) occurs(move(b,c),2)
occurs(move(c,d),3) occurs(move(d,z),4)

Answer: 3

Stable Model: occurs(move(a,b),1) occurs(move(b,c),2)
occurs(move(c,e),3) occurs(move(e,f),4) occurs(move(f,g),5)
occurs (move(g,d),6) occurs(move(d,z),7)

Answer: 4

Stable Model: occurs(move(a,b),1) occurs(move(b,c),2)
occurs (move(c,e),3) occurs(move(e,f),4) occurs(move(f,g),5)
occurs (move(g,z) ,6)

Answer: b5

Stable Model: occurs(move(a,b),1) occurs(move(b,c),2)
occurs (move(c,e),3) occurs(move(e,f),4) occurs(move(f,g),5)
occurs (move(g,h),6) occurs(move(h,z),7)

Answer: 6

Stable Model: occurs(move(a,b),1) occurs(move(b,c),2)
occurs(move(c,f),3) occurs(move(f,g),4) occurs(move(g,d),5)

occurs (move(d,z),6)
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Answer: 7

Stable Model: occurs(move(a,b),1) occurs(move(b,c),2)

occurs(move(c,f),3) occurs(move(f,g),4) occurs(move(g,z),5)

Answer: 8

Stable Model: occurs(move(a,b),1) occurs(move(b,c),2)

occurs (move(c,f),3) occurs(move(f,g),4) occurs(move(g,h),5)

occurs (move(h,z),6)
Answer: 9

Stable Model: occurs(move(a,b),1) occurs(move(b,c),2)

occurs(move(c,d),3) occurs(move(d,g),4) occurs(move(g,z),5)

Answer: 10

Stable Model: occurs(move(a,b),1) occurs(move(b,c),2)

occurs(move(c,d),3) occurs(move(d,g),4) occurs(move(g,h),5)

occurs(move(h,z),6)
Answer: 11

Stable Model: occurs(move(a,e),1) occurs(move(e,f),2)

occurs (move(f,c),3) occurs(move(c,b),4) occurs(move(b,z),5)

Answer: 12

Stable Model: occurs(move(a,e),1) occurs(move(e,f),2)

occurs (move(f,c),3) occurs(move(c,d),4) occurs(move(d,z),5)

Answer: 13

Stable Model: occurs(move(a,e),1) occurs(move(e,f),2)

occurs(move(f,c),3) occurs(move(c,d),4) occurs(move(d,g),5)

occurs (move(g,h),6) occurs(move(h,z),7)
Answer: 14

Stable Model: occurs(move(a,e),1) occurs(move(e,f),2)

occurs(move(f,c),3) occurs(move(c,d),4) occurs(move(d,g),5)

occurs (move(g,z) ,6)
Answer: 15

Stable Model: occurs(move(a,e),1) occurs(move(e,f),2)

occurs (move(f,g),3) occurs(move(g,d),4) occurs(move(d,c),5)

occurs(move(c,b),6) occurs(move(b,z),7)
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Answer: 16
Stable Model: occurs(move(a,e),1) occurs(move(e,f),2)
occurs (move(f,g),3) occurs(move(g,d),4) occurs(move(d,z),5)
Answer: 17
Stable Model: occurs(move(a,e),1) occurs(move(e,f),2)
occurs (move(f,g),3) occurs(move(g,z),4)
Answer: 18
Stable Model: occurs(move(a,e),1) occurs(move(e,f),2)
occurs (move(f,g),3) occurs(move(g,h),4) occurs(move(h,z),5)
Answer: 19
Stable Model: occurs(move(a,e),1) occurs(move(e,c),2)
occurs(move(c,b),3) occurs(move(b,z),4)
Answer: 20
Stable Model: occurs(move(a,e),1) occurs(move(e,c),2)
occurs (move(c,f),3) occurs(move(f,g),4) occurs(move(g,d),5)
occurs(move(d,z),6)
Answer: 21
Stable Model: occurs(move(a,e),1) occurs(move(e,c),2)
occurs (move(c,f),3) occurs(move(f,g),4) occurs(move(g,z),5)
Answer: 22
Stable Model: occurs(move(a,e),1) occurs(move(e,c),2)
occurs (move(c,f),3) occurs(move(f,g),4) occurs(move(g,h),5)
occurs (move(h,z) ,6)
Answer: 23
Stable Model: occurs(move(a,e),1) occurs(move(e,c),2)
occurs(move(c,d),3) occurs(move(d,g),4) occurs(move(g,h),5)
occurs (move(h,z) ,6)
Answer: 24
Stable Model: occurs(move(a,e),1) occurs(move(e,c),2)
occurs (move(c,d),3) occurs(move(d,z),4)
Answer: 25

Stable Model: occurs(move(a,e),1) occurs(move(e,c),2)
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occurs(move(c,d),3) occurs(move(d,g),4) occurs(move(g,z),5)

Answer: 26

Stable Model: occurs(move(a,c),1) occurs(move(c,b),2)
occurs (move(b,z),3)

Answer: 27

Stable Model: occurs(move(a,c),1) occurs(move(c,e),2)

occurs(move(e,f),3) occurs(move(f,g),4) occurs(move(g,d),5)

occurs(move(d,z),6)
Answer: 28

Stable Model: occurs(move(a,c),1) occurs(move(c,e),2)

occurs (move(e,f),3) occurs(move(f,g),4) occurs(move(g,z),5)

Answer: 29

Stable Model: occurs(move(a,c),1) occurs(move(c,e),2)

occurs (move(e,f),3) occurs(move(f,g),4) occurs(move(g,h),5)

occurs(move(h,z),6)
Answer: 30

Stable Model: occurs(move(a,c),1) occurs(move(c,f),2)

occurs (move(f,g),3) occurs(move(g,d),4) occurs(move(d,z),5)

Answer: 31

Stable Model: occurs(move(a,c),1) occurs(move(c,f),2)

occurs(move(f,g),3) occurs(move(g,h),4) occurs(move(h,z),5)

Answer: 32

Stable Model: occurs(move(a,c),1) occurs(move(c,f),2)
occurs (move(f,g),3) occurs(move(g,z),4)

Answer: 33

Stable Model: occurs(move(a,c),1) occurs(move(c,d),2)

occurs(move(d,g),3) occurs(move(g,h),4) occurs(move(h,z),5)

Answer: 34

Stable Model: occurs(move(a,c),1) occurs(move(c,d),2)
occurs (move(d,z),3)

Answer: 35

Stable Model: occurs(move(a,c),1) occurs(move(c,d),2)
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occurs(move(d,g),3) occurs(move(g,z),4)

False

Duration 2.417

Number of choice points: 34

Number of wrong choices: 34

Number of atoms: 6560

Number of rules: 67486

Number of picked atoms: 22828

Number of forced atoms: 1645

Number of truth assignments: 1549994
Size of searchspace (removed): 296 (601)
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