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RESUMEN

La investigacion de los sistemas basados en el comportamiento constituye un
nuevo enfoque para la construccién de agentes auténomos. Esta reciente linea
de investigacion se inspiré principalmente en la etologia, la parte de la
biologia dedicada al estudio del comportamiento de los animales en sus
ambientes naturales. Para satisfacer sus metas, un agenie auténomo debe
seleccionar, en cada momento, la accion mds apropiada entre todas las que
éste pudiera efecutar. Un mecanismo de seleccion de acciones (MSA) es un
mecanismo computacional, el cual especifica como estas acciones son
seleccionadas. La propuesta de la presente tesis doctoral es un mecanismo de
seleccién de acciones construido sobre una arquitectura de pizarrdn, la cual
facilita la estructuracion del mecanismo y la incorporacion en un estilo de
disefio “bottom-up” de nuevos comportamientos y propiedades. Al mecanismo
de seleccién de acciones aqui propuesto lo hemos nombrado Red de Conductas
Internas (RCI). Entre las principales propiedades que hacen de la RCI una
aproximacion novedosa al problema de la seleccion de acciones se
encuentran: (1) el modelo para la combinacion de estimulos externos e
internos utilizado por ésta, que retomay combina los elementos mds valiosos
de los modelos aditivos y multiplicativos puros; y (2) el rol de los procesos de
aprendizaje asociativo en la mejora de la seleccion de acciones en la RCI al
hacer a ésta mds adaptativa. A partir de (1) y de los diferentes procesos
competitivos presentes en la RCI emergen nuevas propiedades  “no
alambradas” en ésta. La seleccion de acciones en la RCI se caracteriza por
una amplia gama de propiedades y principios presentes en el comportamiento
animal. Estas propiedades son comprobadas y discutidas a partir de un
conjunto de experimentos realizados sobre una simulacion desarrollada para
tal efecto.



INTRODUCCION

Uno de los principios importantes observados en la inteligencia artificial (IA) a finales de la
década de los 60s, fue aquel que establecid la importancia del conocimiento en los sistemas para
la solucidon de problemas de propésito general. Un sistema para la solucién de problemas que
usaba una cantidad limitada de conocimiento (reglas, hechos, leyes, axiomas, etc.) resultaba ser
muy poco efectivo en la solucion de problemas que exhibieran algin tipo de complejidad. Este
nuevo enfoque permitié eventualmente el disefio y construccién de lo que hoy en dia se conocen
como sistemas basados en el conocimiento, es decir, sistemas que dependen de una rica base de
conocimiento para la ejecucion de tareas complejas.

De esta forma, a finales de la década de los 60s e inicios de la década de los 70s surgid un nuevo
periodo de investigacion y desarrollo en A, en el cual la gran mayoria de los trabajos realizados
estaban estrechamente relacionados con la concepcién de sistemas basados en el conocimiento
(SBC), incluyendo solucién general de problemas, comprension del lenguaje natural, aprendizaje
y visién. En 1977 Feigenbaum (Feigenbaum, 1985) enfatizd en esta nueva forma de pensar, al
establecer que el poder real de un sistema experto estd dado por la cantidad y calidad del
conocimiento que éste posee, mas que por los mecanismos de inferencia particulares que el
mismo utiliza para manipular su conocimiento.

El poder de un SBC radica fundamentalmente en el conocimiento experto que ha sido codificado
en hechos, reglas, heuristicas y procedimientos, y almacenado en su base de conocimiento. Sin
embargo, este tipo de sistema no interactiia directamente con el dominio del problema del que
posee conocimiento y para el que resuelve problemas. Esta interaccién se efectfia de forma
indirecta a través de un usuario externo (cominmente, una persona), quien a la vez controla dicha
interaccion. El usuario presenta al sistema una descripcién del problema del dominio a solucionar
en un lenguaje simbolico comprensible por el sistema, el cual entonces aplica su conocimiento
experto en la solucién del problema, y devuelve al usuario una descripcién simbdlica de la
respuesta o conclusion a la que ha logrado arribar. Para un sistema basado en el conocimiento, el
dominio del problema no cambia durante el tiempo en que éste se encuentra ejecutando los
procesos de solucidén del problema. De aqui que los sistemas basados en el conocimiento no
tengan que caracterizarse por ser sistemas adaptativos.

Es partir de mediados de la década de los 80s cuando las investigaciones en IA dejan de centrarse
en el estudio de los sistemas basados en el conocimiento para tomar una nueva direccion: el
estudio de los sistemas basados en el comportamiento (Brooks, 1986). Esta nueva linca dc
investigacién, también conocida como “agentes auténomos” se inspird principalmente en la
etologia, la parte de la biologia dedicada al estudio del comportamiento de los animales en sus
ambientes naturales.




A diferencia de los sistemas basados en el conocimiento, los sistemas basados en el
comportamiento si interactiian directamente con su dominio del problema. Un agente auténomo
percibe su dominio del problema a través de sus sensores y actia sobre éste a través de sus
actuadores. El dominio del problema de un agente auténomo es comunmente un medio ambiente
dindmico, complejo e impredecible, en el cual éste trata de satisfacer un conjunto de metas o
motivaciones, las cuales pudieran variar en el tiempo. Un agente autéonomo decide por si mismo
cé6mo relacionar sus entradas externas e internas con sus acciones motoras de forma tal que sus
metas puedan ser satisfechas (Maes, 1994). La adaptacion es una de las caracteristicas deseables
en los agentes autonomos. Un agente auténomo es adaptativo si éste posee habilidades que le
permitan mejorar su desempefio en el tiempo.

Para satisfacer sus metas, un agente auténomo debe seleccionar, en cada momento en el tiempo,
la accién més apropiada entre todas las acciones posibles que éste pudiera ejecutar. Esto es
precisamente lo que en el contexto de los sistemas basados en el comportamiento se conoce como
el problema de la seleccion de acciones. Mientras que el problema de la seleccion de acciones
(PSA) se refiere a cual accidn el agente (robot, animat, 0 criatura artificial) debe seleccionar en
cada momento en el tiempo, un mecanismo para la seleccién de acciones (MSA) especifica como
estas acciones son seleccionadas. Un MSA es un mecanismo computacional, el cual debe
producir como salida una accion seleccionada cuando diferentes estimulos externos y/o internos
han sido proporcionados como entradas. Visto de esta forma, un PSA indica cudl, mientras que
un MSA especifica como.

Entre los principales MSAs y trabajos relacionados con la seleccidn de acciones se encuentran la
red jerarquica de centros de Tinbergen (Tinbergen, 1950 y Tinbergen, 1951), el modelo
psicohidraulico de Lorenz (Lorenz, 1950 y Lorenz, 1981), la red jerarquica de nodos de Baerends
(Baerends, 1976), la arquitectura embebida de Brooks (Brooks, 1986 y Brooks, 1989), el modelo
conexionista de Rosenblatt y Payton (Rosenblatt y Payton, 1989), el mecanismo bottom-up de
Maes (Maes, 1990 y Maes, 1991), el modelo neuronal de Beer (Beer, 1990 y Beer, Chiel y
Sterling, 1990), la red neuroconectora de Halperin (Hallam, Halperin y Hallam, 1994), el modelo
neuro-humoral de Negrete (Negrete y Martinez, 1996), y el modelo de redes de comportamiento
recurrentes de Goetz (Goetz y Walters, 1997). Estos mecanismos han sido inspirados en modelos
pertenecientes a disciplinas tales como la etologia, psicologia, ciencias cognitivas, robotica,
ingenieria, redes neuronales artificiales e inteligencia artificial, entre otras. Algunos de estos
mecanismos abordan completamente el problema de la seleccién de aciones, mientras que otros
s6lo tratan parte del problema.

Ia diferencia esencial entre los diversos MSAs propuestos va mas alla del tipo de arquitectura en
la que éstos han sido estructurados, o del modelo en el cual éstos han sido inspirados. Nosotros
postulamos que la diferencia esencial entre estos mecanismo radica en la forma en que los
mismos combinan los estimulos externos e internos para seleccionar una accién determinada, y
por lo tanto, en el diverso repertorio de propiedades que logra emerger producto del tipo de
combinacion; asi como en el rol que juegan los procesos de aprendizaje en el mejoramiento de la
seleccion de acciones, al hacerla mas adaptativa.

La presente tesis es una investigacion que abarca los mecanismos computacionales que proveen
solucion al problema de la seleccion de acciones, y los tipos de arquitecturas que proporcionan
escenarios adecuados para la implementacién de estos mecanismos. El problema que aqui se
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aborda consiste en proponer un mecanismo de seleccion de acciones para un agente auténomo,
que exhiba algunas de las propiedades no satisfechas o explicadas por los MSAs que aqui seran
presentados y discutidos; y que incorpore nuevas propiedades derivadas de los principios que
caracterizan el comportamiento animal, los cuales deben enriquecer la seleccion de acciones
haciéndola mas adaptativa.

Para lograr lo anterior, nos hemos basado en una arquitectura de pizarrén distribuida, la cual,
dada su gran capacidad para la coordinacion e integracién de varias tareas en tiempo real y su
extrema flexibilidad para la incorporacién de nueva funcionalidad, facilita la implementacién del
modelo, asi como la incorporacidn incremental de nuevas propiedades y procesos de aprendizaje,
encaminados a enriquecer la selecciébn de acciones. De esta forma, la implementacion del
mecanismo de seleccion de acciones aqui propuesto constituye en si un escenario ideal para la
modelacion y prueba de nuevos comportamientos y propiedades deseadas en la seleccion de
acciones de un agente auténomo (un tipo de “laboratorio virtual de conductas”), provenientes de
areas tales como la robética reactiva y la etologia.

Algunas de las propiedades observadas en el mecanismo de seleccion de acciones aqui propuesto
emergen directamente de la forma en la cual se combinan las entradas externas e internas. Es
decir, la forma de combinacion de estimulos utilizada intenta incorporar en un tnico modelo los
elementos mas relevantes de los modelos de combinacién aditivos y multiplicativos puros.
Ejemplos de estas propiedades son: la fuerte dependencia de la conducta externa observada de los
estados internos de la entidad (comportamiento motivado), y la seleccion de acciones dirigida
tanto hacia el medio externo como hacia el medio interno de la entidad.

La tesis ha sido estructurada de 1a siguiente forma. El capitulo 1 introduce el concepto de sistema
basado en el comportamiento y el problema de la seleccion de acciones. Posteriormente se
presenta un panorama de los principales mecanismos de seleccién de acciones (MSA) propuestos
en la literatura. La descripcion de estos MSAs es realizada tomando en cuenta caracteristicas tales
como: ;qué parte de la seleccion de acciones resuelve?, ;cudl es la naturaleza del mecanismo?
(disciplina a la que pertenece el modelo en el cual ha sido inspirado el mecanismo), tipo de
arquitectura en la que ha sido estructurado el mecanismo, nivel de detalle y/o explicacion de los
procesos que tienen lugar, procesos de aprendizaje logrados con el mecanismo, y un especial
énfasis en la forma en que se combinan las entradas externas e internas para la seleccién de
acciones, y en las nuevas propiedades que pueden emerger a partir de las caracteristicas de esta
combinacién. El capitulo finaliza con una discusién sobre estos mecanismos, relacionandoe las
principales ventajas y limitaciones de cada uno de ellos.

El capitulo 2 aborda el tema de las arquitecturas de los MSAs. Inicialmente se identifican las
principales clases de arquitecturas propuestas y las caracteristicas mas relevantes de éstas son
discutidas. Dentro de estas arquitecturas se encuentran: la red de nodos jerdrquica, la red de
nodos distribuida y la red conexionista. Posteriormente se describe detalladamente la
arquitectura que hemos seleccionado para la implementacion del MSA propuesto en el capitulo 3:
la arquitectura de pizarrén; asi como las dos principales variantes de esta arquitectura
desarrolladas por nosotros (Gonzilez y Negrete, 1997 y Negrete y Gonzalez, 1998), las cuales
proporcionan el sustrato basico para la estructuracion del MSA propuesto.




El capitulo 3 presenta el MSA que hemos desarrollado: la red de conductas internas construida
con nodos pizarrén. El capitulo inicia definiendo el concepto “conducta interna”, siendo ésta la
unidad basica funcional del modelo propuesto. La estructura completa de la red de conductas
internas es presentada y entonces las caracteristicas estructurales y funcionales de cada uno de los
nodos son discutidas. Esta discusion abarca el qué y el cémo del mecanismo de la seleccién de
acciones propuesto, siendo éstos explicados en términos de: (1) la estructura del pizarrén en
términos de los diferentes niveles de analisis o abstraccién que lo componen, asi como las
caracteristicas de los elementos solucién creados o modificados en cada uno de estos niveles; (2)
la estructura y funcionamiento de las conductas internas que operan sobre el pizarrén del nodo;
(3) la estructura y funcionamiento de los mecanismos exteroceplores, actuadores 'y de
comunicacion (receptor y transmisor); (4) el funcionamiento de los mecanismos de seleccion de
conductas internas elementales (procesos competitivos que tienen lugar entre conductas internas
de un mismo tipo); (5) el trabajo conjunto de todas las conductas internas y mecanismos de
comunicacién que operan a nivel del nodo; y (6) los procesos de comunicacion que toman lugar
entre los nodos.

El capitulo 4 se centra en la discusién de las principales caracteristicas de la seleccion de
acciones y de los procesos de aprendizaje que tienen lugar en la red de conductas internas. Este
capitulo inicia haciendo un andlisis detallado de la expresion utilizada en el modelo propuesto
para la combinacién de entradas externas e internas, derivando desde este andlisis gran parte del
conjunto de los principios basicos que caracterizan al modelo. En este capitulo también se discute
c6mo el aprendizaje puede mejorar los procesos de la seleccion de acciones, haciéndolos mas
adaptativos. En particular, se discuten las dos formas bésicas de aprendizaje que se pueden
apreciar en la red de conductas internas: ¢l condicionamiento clasico primario y el secundario, y
las propiedades que caracterizan a estos procesos de aprendizaje en el modelo propuesto.
Finalmente, se presenta el principio jerarquico implementado en la red de conductas internas, el
cual resulta ser muy exclusivo de este modelo.

La simulacién desarrollada que implementa la red de conductas internas es presentada en el
capitulo 5. Los dos principales componentes de la simulacién, el agente simulado (animat) y
medio ambiente simulado, son presentados aqui. Respecto al animat, se describe la
representacién externa del mismo y los restantes componentes que integran su estructura interna,
subsistema perceptual, subsistema motor y medio interno, son explicados. Las caracteristicas del
ambiente simulado son explicadas tomando en cuenta los diversos tipos de estimulos que pueden
ser creados en el mismo. Posteriormente, se describe el repertorio de comportamientos gjecutados
por el animat, y las entradas externas e internas asociadas a cada uno de éstos. El capitulo finaliza
explicando cémo se lleva a cabo, a través de la simulacién, el ajuste de los diferentes parametros
que caracterizan a la red de conductas internas; y la inicializacion de la fuerzas de apareo de las
conductas internas.

En el capitulo 6 se presentan y discuten el conjunto de experimentos realizados para comprobar
cuando la red de conductas internas fue capaz de producir por si misma los efectos aclamados por
ésta.. Los experimentos realizados fueron encaminados a comprobar: (1) la influencia de los
estados internos en la conducta externa observada en el animat, (2) el papel de la competencia a
nivel motivacional en la seleccion de la conducta externa a ejecutar, (3) la conducta exploratoria
orientada a la busqueda de una sefial especifica y la reduccién de los tiempos de respuesta del
animat, (4) la estabilidad en la seleccién y la persistencia en la ejecucién de las conductas

5



externas, (5) la discriminacion entre diferentes estimulos tomando en cuenta la calidad de los
mismos, (6) la no persistencia en la ejecucion de una accién consumatoria ante la percepcién de
un estimulo aversivo y (7) los procesos de aprendizaje asociativo en el mejoramiento de la
seleccion de acciones.

La estructuracidn de la tesis obedece a la serie de decisiones tomadas que se resumen en la figura
0.1.
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CAPITULO 1
MECANISMOS PARA LA
SELECCION DE ACCIONES

1.1. Sistemas basados en el comportamiento

La teoria de los sistemas basados en el comportamiento (Brooks, 1986, Brooks, 1989 y Brooks,
1991) proporciona una nueva filosofia para la construccion de agentes autdnomos, inspirada en el
campo de la etologia. A diferencia de los sistemas basados en el conocimiento, los sistemas
basados en el comportamiento interactian directamente con su dominio del problema. Un agente
autdnomo percibe su dominio del problema a través de sus sensores y actia sobre éste a través de
sus actuadores. El dominio del problema de un agente auténomo es comunmente un medio
ambiente dinamico, complejo e impredecible, en €l cual éste trata de satisfacer un conjunto de
metas o motivaciones, las cuales pudieran variar en el tiempo. Un agente auténomo decide por si
mismo como relacionar sus entradas externas e internas con sus acciones motoras de forma tal
que sus metas puedan ser satisfechas (Maes, 1994). La adaptacién es una de las caracteristicas
deseables en los agentes autdnomos. Un agente auténomo es adaptativo si éste posee habilidades
que le permitan mejorar su desempeifio en el tiempo.

El término “agente” ha sido ampliamente usado en una gran variedad de dominios de
investigacion, siendo los mas comunes aquellos dominios pertenecientes a las areas de
inteligencia artificial y ciencias de la computaciéon. Varias han sido las definiciones e
interpretaciones aportadas para el término “agente”, dependiendo éstas del dominio en el cual el
agente ha sido utilizado, asi como del uso particular que al mismo se le ha dado.

Segtn Pattie Maes (Maes, 1994) “un agente es un sistema que trata de satisfacer un conjunto de
metas en un ambiente dindmico y complejo. Un agente estd situado en el ambiente: éste puede
sensar el ambiente a través de sus sensores y actuar sobre el ambiente usando sus actuadores”.

Un agente puede exhibir diferentes formas, en dependencia del tipo de ambiente que €ste habita.

Se pueden diferenciar claramente tres tipos de agentes, cominmente definidos y utilizados en

diferentes campos de investigacion:

» Agentes que poseen una estructura fisica y habitan un mundo fisico, estos agentes tipicamente
son robots.




e Agentes simulados en software y que habitan en ambientes también simulados en software,
estos agentes cominmente son robots o “animats” simulados en la pantalla de una
computadora.

e Agentes construidos en software y que habitan un ambiente cibernético consistente en
computadoras y redes, estos agentes son conocidos como “agentes software” o “agentes
interfaz”.

Ejemplos de agentes que poseen una estructura fisica y habitan un mundo fisico son &/ robot de
seis patas de Brooks, construido a partir de la arquitectura embebida propuesta por este mismo
autor (The Subsumption Architecture) (Brooks, 1989); y Bed Hope, un robot mévil auténomo
basado en transputers, y construido a partir de la red neuroconectora propuesta por Halperin
(Hallam, Halperin y Hallam, 1994). Ejemplos de agentes simulados y que habitan en un ambiente
también simulado son el insecto artificial de Beer, cuyo disefio fue basado en parte sobre
comportamientos y circuitos neuronales especificos de varios insectos reales (Beer, Chiel y
Sterling, 1990); y la criatura artificial simulada de Maes, basada sobre el mecanismo botfom-up
para la seleccién de comportamiento propuesto por esta misma autora (Maes, 1990 y Maes,
1991). Finalmente, ejemplos de agentes software vienen dados por toda la categoria de los
ltamados agentes interfaz (Maes, 1994), los cuales son sistemas auténomos inteligentes
expresados como entidades de software, que llevan a cabo un conjunto de operaciones solicitadas
por un usuario u otro programa con cierto grado de independencia y autonomia, empleando para
esto algin conocimiento o representaciéon de las metas o deseos del usuario. Un ejemplo
particular de un agente interfaz lo constituye un sistema que navega en redes de computadoras
para encontrar un tipo particular de datos.

Un agente posee metas, y en dependencia del dominio en el cual ¢t agente haya sido definido
éstas pueden tomar diferentes formas. Para satisfacer sus metas, un agente autonomo debe
seleccionar, en cada momento en el tiempo, la accién mds apropiada entre todas las acciones
posibles que éste pudiera ejecutar. Esto es precisamente lo que en el contexto de los sistemas
basados en el comportamiento se conoce como el problema de la seleccion de acciones.

1.2. Mecanismos para la seleccion de acciones

En el contexto de los sistemas basados en el comportamiento, el problema de la seleccion de
acciones (PSA) se refiere a cual accion el agente (robot, animat, o criatura artificial) debe
seleccionar en cada momento en el tiempo, mientras que un mecanismo para la seleccion de
acciones (MSA) especifica como estas acciones son seleccionadas. Un MSA es un mecanismo
computacional el cual debe producir como salida una accién seleccionada cuando diferentes
estimulos externos y/o internos han sido proporcionados como entradas.

Los estimulos externos son percepciones del estado del mundo externo del agente, tales como
fuente de comida percibida, fuente de agua percibida, lugar de descanso percibido, etc. Los
estimulos internos son percepciones del estado del mundo interno de la entidad, tales como
hambre, sed, cansancio, etc. Las acciones son conductas externas ejecutadas por el agente en
respuesta a la presencia de determinados estimulos externos y/o internos. S6lo una acci6n podra



ser ejecutada en un momento del tiempo. Un MSA combina estimulos externos e internos y
selecciona entre todas las posibles acciones potenciales que puede ejecutar la entidad en el
momento actual, aquella que resulte ser la mas adecuada.

Entre los principales MSA y trabajos relacionados con la seleccion de acciones se encuentran los
presentados por Tinbergen (Tinbergen, 1950 y Tinbergen, 1951), Lorenz (Lorenz, 1950 y Lorenz,
1981), Baerends (Baerends, 1976), Brooks (Brooks, 1986 y Brooks, 1989), Rosenblatt y Payton
(Rosenblatt y Payton, 1989), Maes (Maes, 1990 y Maes, 1991), Beer (Beer, 1990 y Beer, Chiel y
Sterling, 1990), Halperin (Hallam, Halperin y Hallam, 1994) Negrete (Negrete y Martinez, 1996),
y Goetz (Goetz y Walters, 1997). Estos mecanismos han sido inspirados en modelos
pertenecientes a disciplinas tales como etologia, biologia, psicologia, ciencias cognitvas, robética,
ingenieria, redes neuronales artificiales e inteligencia artificial, entre otras. Algunos de estos
mecanismos abordan completamente el problema de la seleccion de aciones, mientras que otros
solo tratan parte del problema.

1.2.1. El mecanismo de Tinbergen

El mecanismo propuesto por Tinbergen no constituye una especificacion detallada de un MSA,
éste fue concebido solo como una "hipdtesis de trabajo”. Esto justifica que aspectos relevantes de
la seleccion de acciones no puedan ser apreciados de una forma clara en el modelo. El
mecanismo aborda el PSA completo, con un marcado énfasis en la "etapa reproductiva”.

El MSA de Tinbergen es una red jerdrquica de nodos o centros. En €l nivel jerarquico superior
(nivel de mayor instinto)} se encuentran los nodos que representan comportamientos mas
generales, tales como "reproduccién" y "alimentacién" (nivel sistema). Los restantes niveles
sucesivos corresponden a los niveles subsistemas y de conceptos de menor abstraccidén. En el
nivel de menor jerarquia se encuentran las acciones consumatorias, tales como "copular" y
"comer”. La figura 1.1 muestra una representacién esquematica de los niveles de jerarquia en el
modelo de Tinbergen. En esta figura, los circulos representan nodos o centros, las flechas
continuas verticales e inclinadas representan la entrada de energia, proveniente desde el nodo
superordinado o desde estimulos internos o externos motivacionales, las flechas horizontales
gruesas se corresponden con los mecanismos de liberacion innata, las lineas s6lidas horizontales
son los bloqueos a la propagacion de la activacion de los nodos, y las flechas discontinuas son los
mecanismos de inhibicidn mutua intranivel. Cinco parametros fundamentales caracterizan a los
nodos en la red: el nivel de activacidn, el valor umbral, €l mecanismo de liberacién innato, los
estimulos externos, y el valor critico.
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Figura 1.1. Representacion esquematica de los niveles de jerarquia para un nodo o
centro (niveles de instinto) en el modelo de Tinbergen. Esquema basado en la
representacién original que aparece en (Tinbergen, 1951).

El funcionamiento del MSA de Tinbergen puede ser explicado en los siguientes términos. Los
nodos ubicados en el nivel de mayor jerarquia computan un nivel de activacion a partir de la
energia recibida desde las motivaciones, la cual usualmente corresponde a estimulos internos.
Esta activacion es entonces pasada a los nodos subordinados en los niveles inferiores, si el nodo
emisor no se encuentra "bloqueado”. Un nodo estd "bloqueado” cuando su mecanismo de
liberacidn innata esta inactivo. La funcion de estos mecanismos es desbloquear aquellos nodos
que son relevantes a la situacion actual (o sea, los nodos que pueden contribuir o desencadenar la
ejecucion de una accién apropiada a las condiciones perceptuales observadas). Los mecanismos
de liberacion innata estan controlados por los estimulos externos.

El impacto de los estimulos externos sobre el mecanismo de liberacién innata es determinado a
partir de una suma pesada. Cuando el estimulo perceptual excede un valor critico, entonces el
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mecanismo de liberacién innata es activado y en turno el nodo es "desbloqueado", si ademas su
nivel de activacion excede un determinado valor umbral. Este hecho permite que la activacion del
nodo pueda ser pasada a los nodos subordinados en los niveles de menor jerarquia. El nivel de
activacién de un nodo también puede ser decrementado, a partir de las ligas inhibitorias
existentes dentro de cada nivel. La figura 1.2 representa un nodo correspondiente a un nivel
intermedio de lared jerdrquica de Tinbergen.

hormonas impulsos motivacionales
intrinsecos desde el nodo
superordinado

impulsos

motivacionales \

estimulos internos

impulsos motivacionales intrinsecos
desde el mismo nivel

mecanismo de liberacion rr— bloqueador

innata

nodos del nivel
inmediato inferior

Figura 1.2. Representacién de un nodo o centro en el modelo de
Tinbergen. Esquema basado en la representacion original que aparece en
(Tinbergen, 51).

1.2.2. El modelo de Lorenz

El MSA propuesto por Lorenz (Lorenz presentd dos modelos muy similares para tratar el PSA,
aqui haremos referencia solo al modelo original) es un modelo psico-hidraulico basado en una
analogia entre ¢l potencial de accién especifico y la presion ejercida sobre una valvula por una
masa de agua contenida en un depoésito. El modelo de Lorenz pretende explicar algunos
fenomenos etologicos, sin abordar el PSA completo, sino solo una parte de la seleccion de
acciones. Este modelo no constituye una especificacion detallada de un MSA, por lo que resulta
poco claro y especifico en algunos aspectos relativos a la seleccién de acciones. La figura 1.3
muestra una representacién basada en el modelo original psico-hidrdulico de Lorenz. En este
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modelo la tendencia de que una accién particular sea activada es igual a la fuerza que esta siendo
ejercida sobre la valvula V. La expresion de la fuerza F es la siguiente:

F=8,+k*R-S

donde: k*R es la presion, la cual es proporcional al volumen de agua en el depdsito R; S5, es la

fuerza ejercida por los estimulos externos; y S es una fuerza inhibitoria proporcionada por el
resorte, la cual contrarresta la fuerza total ejercida sobre la vélvula V.

5,

Figura 1.3. Representacion del modelo original psico-hidraulico de Lorenz.
Esquema basado en la representacion original que aparece en {Lorenz 1950).

La seleccién de una accién en el modelo de Lorenz depende de la magnitud de los estimulos
internos y externos presentes. El estimulo interno est4 dado por el flujo continuo de agua a través
del tubo T, mientras que el estimulo externo corresponde a la fuerza externa Sp agua ejercida
sobre la valvula V. El estimulo interno es considerado constante, y como resultado la cantidad de
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agua que llega a través del tubo T se va acumulando en el depdsito R. Esto implica que un tipo de
comportamiento particular pudiera ser liberado ain en la ausencia total de estimulo externo, si €l
estimulo interno es lo suficientemente fuerte. Por otra parte, los estimulos internos y externos son
adicionados conjuntamente, dependiendo de la magnitud de esta suma el comportamiento que
sera seleccionado. T; es la proporcion en la cual el agua llega a la cubeta. El llenado de la cubeta
y la cantidad de desaglies de ésta a través de los cuales fluye ¢l agua dependen de T,.

Mientras mayor sea la cantidad de agua contenida en el depdsito y mayor sea la fuerza S, ejercida
sobre la valvula V, entonces mayor sera el volumen de agua que fluye fuera del depdsito por
unidad de tiempo y como resultado final el agua saldra al exterior por una mayor cantidad de
desagiies en la cubeta. El nimero de desaglies en la cubeta por los cuales fluye el agua al exterior
representan la intensidad de la ejecucion del tipo de comportamiento seleccionado. Cuando un
comportamiento esta siendo ejecutado, el nivel de agua en el depdsito disminuye, por lo que la
presion que ejerce la masa de agua sobre la valvula V también disminuird, esto en turno implica
que la intensidad con !a cual esta siendo ejecutada la accién también debe disminuir, hasta que
gésta cese por completo. Cuando una accidon consumatoria relevante para el sistema es ejecutada,
entonces el depésito de agua es vaciado (o sea, el nivel de motivacion es inicializado en cero).

1.2.3. El modelo de Baerends

Los mecanismos para la seleccidn de acciones propuestos por Baerends estan inspirados en los
estudios etoldgicos realizados por este autor en clases particulares de insectos y aves: la avispa
cavadora (digger wasp), y la gaviota arenquera (herring gull), respectivamente.

La figura 1.4 muestra un ejemplo de la estructura de un MSA similar a los propuestos por
Baerends. Estos mecanismos son estructuras jerarquicas de nodos, donde cada nodo en el nivel
superior controla la activacién de sus correspondientes nodos subordinados en el nivel (o niveles)
inmediato inferior. Dentro de cada nivel de jerarquia los nodos mantienen relaciones inhibitorias
entre ellos, de forma tal que en un momento dado, sélo un nodo podra estar activo. El nivel de
mayor jerarquia es el nivel sistema (localizado en la parte superior del esquemay}, el cual ejerce un
control directo sobre sus nodos subordinados en el nivel subsistema inmediato inferior, pudiendo
existir mas de un nivel subsistema. El nivel de menor jerarquia es el nivel acciones o patrones de
accion fija (localizado en la parte inferior del esquema).

Para ejemplificar el control jerdrquico y procesos inhibitorios que toman lugar interniveles e
intraniveles, tomemos en cuenta el modelo de Baerends basado en el comportamiento de
incubacién de la gaviota arenquera (Baerends 1976). En este modelo el nodo "huir",
perteneciente al nivel sistema, ejerce control jerarquico sobre el nodo "locomocién”,
perteneciente al nivel subsistema, mientras que este Ultimo controla la activacién de los nodos

non

"elevarse", "caminar", y "volar", pertenecientes al nivel accion. El nodo "incubacion”, controla
los nodos "construir" y "anidar", en el nivel subsistema. Entre los nodos "huir", "incubacién" y
"limpiar y acomodar las plumas", todos en el nivel sistema, existen relaciones inhibitorias, de
_forma tal que en un momento dado sélo uno de estos nodos podrd mantenerse activo. La
selcceidn de un nodo cn un nivel de jerarquia depende de los estimulos internos y externos
recibidos. Una vez que un nodo se convierte activo, éste tendrd una tendencia a mantenerse activo

durante un intervalo de tiempo.
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nivel subsistema

H&l nivel acciones

Figura 1.4. Ejemplo de una estructura de un MSA similar a las propuestas en los
modelos de Baerends. Esquema basado en la representacion original que aparece en
(Lorenz, 1981).

1.2.4. La arquitectura "embebida” de Brooks

La arquitectura "embebida" de Brooks (subsumption architecture) no es exactamente un MSA.
Esta proporciona un ambiente computacional el cual puede ser utilizado como un medio para
implementar sistemas de control robético que engloben tareas de percepcion y accion, ademas de
manejar el problema de la emergencia de comportamientos. La arquitectura es una red
completamente distribuida de maquinas de estado finito aumentadas, la cual proporciona un
método incremental para la construccion de sistemas de control complejo en robots moviles. La
construccién de un robot movil a partir de esta arquitectura es un proceso incremental, en el cual
pueden ser integradas una gran cantidad de entradas sensoriales y salidas (acciones). La
arquitectura "embebida" proporciona mecanismos que permiten aumentar de una forma
incremental la red de maquinas de estado finito con temporizadores internos. Este proceso
incremental permite mejorar el desempefio del robot ante las tareas e incrementar el repertorio de
las tareas (acciones) que el robot puede ejecutar.

Como se puede apreciar en la figura 1.5, una maquina de estado finito aumentada consiste de un
conjunto de registros y un conjunto de temporizadores conectados a una maquina de estado finito
convencional, la cual controla una red combinatoria alimentada por los registros. La funcion de
los registros afiadidos es permitir la llegada de mensajes (paso de mensajes) a la maquina de
estado finito. Dos hechos pueden disparar un cambio de estado en la maquina de estado finito: la
llegada de un mensaje desde otra maquina de estado finito o que expire el tiempo controlado por
el temporizador.
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Figura 1.5. Una méaquina de estado finito aumentada. Esquema
basado en la representacion original que aparece en (Brooks,
1989).
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Figura 1.6. Formas en que una maquina de estado finito aumentada
puede afectar a otra al ser adicionada a la red. Esquema basado en
la representacion original que aparece en (Brooks, 1989).

Sobre una configuracién inicial de una red de maquinas de estado finito aumentadas, nuevas
maquinas. pueden ser adicionadas al conectar éstas a la estructura inicial. Como se muestra en la
figura 1.6, cuando una nueva maquina es adicionada a la red, ésta puede afectar a la mdquina a la
cual ha sido conectada en varias formas: i. proporcionando una nueva entrada a la maquina a la
cual ha sido conectada, ii. inicializando el estado de la méquina, iii. suprimiendo una de sus
entradas, o iv. inhibiendo una de sus salidas.
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Una red compuesta por 57 méquinas de estado finito aumentadas fue -construida
incrementalmente para controlar la locomocién de un robot mévil (Brooks 1989). El proceso
incremental consistié en la adicién de méquinas de estado finito aumentadas a una red inicial
existente. La red resultante consistié de una coleccidén de sistemas de control robético para
controlar las acciones que integran el sistema de locomocién del robot (pararse, andar simple,
fuerza en el balanceo de las patas, levantarse, estabilizarse, deambular, deambular con direccion,
entre otros).

La arquitectura "embebida" de Brooks ha demostrado ser una técnica muy util para la
implementacion de sistemas de control de robots méviles. Los aspectos més relevantes de esta
arquitectura resultan de mayor interés para el problema de la construccion de robots méviles que
para el problema de la seleccién de acciones.

1.2.5. El modelo de Rosenblatt & Payton

El mecanismo propuesto por Rosenblatt & Payton es una red de nodos feed-forward jerdrquica,
disefiada para solucionar partes del PSA en un robot mévil. Este mecanismo resulta ser muy
similar en muchos aspectos a los modelos jerarquicos propuestos por Tinbergen y Baerends. Al
igual que en estos mecanismos, el nivel de mayor jerarquia de la red es el nivel sistema. En este
nivel se encuentran los nodos que representan comportamientos mas generales. Los restantes
niveles sucesivos corresponden a los niveles subsistemas y de conceptos de menor abstraccion. El
nivel de menor jerarquia es el nivel de la via final comtin conductual, los nodos ubicados en este
nivel representan acciones.

Figura 1.7. Un nodo en la red de Rosenblatt & Payton. Esquema
basado en la representacion original que aparece en (Rosenblatt &
Payton, 1989).

Como se puede apreciar en la figura 1.7, los nodos en esta red son muy similares a las neuronas
estandares utilizadas en las redes neuronales artificiales. En esta figura, O; es la salida del nodo 1,
Wi es el peso de la conexién entre el nodo i y el nodo j, Aj = fa(0rWy;, . . .,OnWy) es el nivel de
activacion del nodo j, y O; = fo(A;) es la salida de la unidad j. Los pardmetros que caracterizan a
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un nodo son el vector de entrada, el vector de pesos, el nivel de activacion y el valor de salida. La
diferencia fundamental entre este tipo de nodos y las neuronas artificiales es que Ia activacién en
los primeros no se computa necesariamente como una suma pesada, ésta puede ser cualquier
funcidén de las entradas pesadas.

Estimulos externos

- e Estimulos
internos

Nivel sistema (mayor

jerarquia)

2/ \‘cll"

Nivel de la via comin conductual final (menor jerarquia)

Figura 1.8. Ejemplo de una estructura de un MSA similar al propuesto por
Rosenblatt & Payton,

La figura 1.8 ejemplifica el tipo de estructura que exhibe la red de Rosenblatt & Payton. Los
nodos estan organizados en niveles de jerarquia, desde el nivel sistema (nivel de mayor jerarquia)
hasta el nivel accién (nivel de menor jerarquia). Los nodos ubicados en un nivel superior
controlan la activacidn de sus nodos subordinados en el nivel o niveles inferiores. Un nodo en la
red puede recibir activacién desde los estimulos externos, los estimulos internos (motivaciones) y
desde los nodos superordinados. Esta activacion es propagada entre los nodos hasta llegar a los
nodos que representan acciones, ubicados en el nivel via comun final conductual. En este nivel se
lleva a cabo un proceso competitivo del tipo winner-take-all, para decidir cudl accidn debe ser
ejecutada.

No existen relaciones inhibitorias dentro de un mismo nivel de jerarquia, de forma tal que en un
momento dado mas de un nodo pudiera estar activo en un nivel. Por lo tanto, més de un nodo en
un nivel jerarquico puede propagar activacién a sus nodos subordinados en niveles inferiores. De
esta forma, cada nodo activo en un nivel jerarquico superior pucde "expresar un grado de
preferencia” por cada uno de sus nodos subordinados. La preferencia de un nodo superordinado
hacia un nodo subordinado puede ser positiva o negativa. El nivel de activacién final de un nodo
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subordinado se calcula en base a todas las preferencias recibidas por este nodo (este computo no
tiene que ser precisamente una suma algebraica). Esta es una de las principales diferencias de este
mecanismo con los mecanismos propuestos por Tinbergen y Baerends.

A pesar de que el mecanismo propuesto por Rosenblatt & Payton no aborda de forma explicita
todos los detalles concernientes con €l PSA, éste queda lejos de ser un modelo ambiguo dada la
claridad de los aspectos definidos.

1.2.6. El mecanismo bottom-up de Maes

En el MSA de Maes una criatura artificial estd compuesta por un conjunto de nodos,
estructurados en una red distribuida y no jerarquica. Cada nodo consiste de una accion que la
criatura puede ejecutar, y éstas representan alternativas consumatorias o apetitivas. Tres
parametros principales caracterizan a los nodos en la red: i. el nivel de activacién; ii. un conjunto
de condiciones perceptuales, las cuales tienen que ser satisfechas para que el comportamiento
pueda ser "ejecutable”; y iii. un valor umbral.

Estimulos externos

Estimulos internos \ {P} Excitacion hacia

(motivaciones) - ) [ADD] —® sucesores
Excitacion desde [DELETE] Excitacién hacia
SUCESOTes ] > A — » predecesores
Excitaciondesde ____ CEXE Inhibicién hacia
predecesores ’ —® antagdnicos
Inhibicion desde /

antagdnicos

Figura 1.9. Un nodo en la red distribuida de Maes.

En la figura 1.9 se pueden apreciar las caracteristicas de un nodo en la red de Maes. En esta
figura, {P} es el conjunto de precondiciones requeridas del medio externo para que el nodo se
convierta en ejecutable, [ADD] es la lista de condiciones del medio externo que el nodo
probablemente podra hacer verdaderas, [DELETE] es la lista de condiciones del medio externo
que probablemente se haréan falsas una vez que el nodo sea ejecutado, A es el nivel de activacién
del nodo, y C.EXE es el cédigo que correré (la especificacion de la accion a ejecutar) si el nodo
es ejecutado. La figura 1.10 muestra una red de nodos distribuida y no jerdrquica similar a la
propuesta por Maes. Un nodo en la red puede recibir dos tipos de conexiones externas: desde los
sensores del medio externo (estimulos externos) y desde las motivaciones o metas (estimulos
internos). También existen conexiones internas entre los nodos que pueden ser de tres tipos: ligas
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predecesoras, sucesoras ¢ antagénicas. Estas conexiones definen la entrada de nueva activacion
(energia) a los nodos de la red en la siguiente forma:

Las condiciones perceptuales observadas incrementan el nivel de activacion de los nodos que
poseen estas condiciones.

Las motivaciones ¢ metas de la cratura incrementan el nivel de activacidn de los nodos
consumatorios que estan asociados con éstas.

Los nodos "ejecutables" incrementan el nivel de activacién de sus sucesores, mediante una
fraccion de su propio nivel de activacion. La propagacién de activacién hacia los sucesores,
contribuyc a que éstos lleguen a ser "ejecutables” y puedan convertirse en activos.

Los nodos "no ejecutables" incrementan el nivel de activacion de sus predecesores, mediante
una fraccion de su propio nivel de activacién. La propagacion de activacién hacia los
predecesores, contribuye a que estos ultimos puedan convertirse en “ejecutables" y
posteriormente contribuyan a que los primeros lo sean también.

Cada nodo, independientemente de que sea "ejecutable” o no, decrementa el nivel de activacién
de sus antagdnicos, mediante una fraccién de su propio nivel de activacién. Este proceso de
inhibicion contribuye a que no se conviertan en "ejecutables” nodos que pueden impedir que el
nodo actual se vuelva activo. Un comportamiento puede activarse sélo cuando éste es
"ejecutable” y su nivel de activacion sobrepasa el valor umbral.

El algoritmo global utilizado para seleccionar el comportamiento a ejecutar es el siguiente:

I.

Computar el nuevo nivel de activacién teniendo en cuenta la excitacion proveniente del
medio exterior (mundo externo) y motivaciones.

Esparcir la activacion hacia los nodos predecesores, sucesores y antagénicos.

Normalizar los niveles de activacion de los nodos (por ejemplo, a partir de una funcion
integradora con pérdida), de forma tal que el nivel de activacion promedio se mantenga igual
a cierta constante.

Activar el nodo que cumpla las siguientes tres condiciones:

El nodo es "ejecutable”.

El nivel de activacion del nodo sobrepasa su umbral.

El nodo posee el mayor nivel de activacién entre todos los otros nodos que hayan cumplido
las dos primeras condiciones.

Si no existe algun nodo que cumpla las condiciones 4.1 y 4.2 entonces reducir el umbral para

tod

os los nodos en algtin por ciento y volver al paso 1.

20




Estimulos internos Nodos Estimulos externos
(motivaciones)

O

Figura 1.10. Una red de nodos distribuida y no jerarquica similar a la propuesta por
Maes. Las flechas discontinuas son las ligas internas (ligas predecesoras, sucesoras y
antagoénicas) y las flechas continuas son las ligas externas (desde los medios interno y
externo).

Algunos principios bésicos del comportamiento animal y fendmenos de interés etologico
observados en el mecanismo de Maes son los siguientes: i. el comportamiento no es estrictamente
jerarquico; ii. parte del comportamiento €s orientado por los estimulos externos (comportamiento
reactivo); iii. parte del comportamiento es orientado por las motivaciones o metas internas; iv. el
comportamiento es oportunistico, emerge al poder mostrar la criatura ambos comportamientos:
reactivo y motivado; v. inhibicién de comportamientos, los comportamientos mas relevantes
eliminan a los otros; vi. fatiga; vii. saciedad; y viii. variacion de la atencion.

1.2.7. El modelo neuronal de Beer

El modelo propuesto por Beer se centra fundamentalmente en el control motor de un insecto
artificial, haciendo énfasis en los modelos neuronales que controlan los comportamientos de
locomocion y alimentaciéon. No obstante, en éste se pueden apreciar algunas cuestiones
concernientes con la seleccidn de acciones.

El insecto artificial propuesto por Beer es capaz de deambular, seguir-bordes y alimentarse (este
dltimo comportamiento tiene dos componentes: una apetitiva y una consumatoria). Varios de los
comportamientos exhibidos por el insecto comparten el mismo aparato motor, por lo que resultan
potencialmente incompatibles. Como se puede apreciar en la figura 1.11, el comportamiento
alimentacién toma precedencia sobre seguir-bordes, el cual a su vez toma precedencia sobre
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deambular. La locomocién no es representada explicitamente en la figura 1.11 como un
comportamiento independiente, ya que ésta es utilizada implicitamente por varios de los
comportamientos.

Sensor tactil de la
boeca

Sensor quimico de
la boca

Alimentacién

(componente ™~
consgmatoria) <

Excitacién de la
alimentacion

Nivel de energia

Alimentacion
(componente
apetitiva)

Sensor quimico de
la antena

Seguir-bordes

Sensor tactil de la
antena

Deambular

Figura 1.11. Organizacién de los comportamientos en el modelo de Beer.
Esquema basado en la representacién original que aparece en (Beer, Chiel y
Sterling, 1990).

En la figura 1.11, las elipses representan los comportamientos que el insecto artificial es capaz de
ejecutar; los rectangulos, los estimulos sensoriales responsables del comportamiento reactivo del
insecto; y el diamante, el estado motivacional que ejerce influencia en las dos componentes del
comportamiento alimentacion. Los comportamientos interactiian entre si a través de conexiones
excitatorias e inhibitorias (las lineas que terminan en pequefias elipses sélidas representan las
conexiones inhibitorias),

A diferencia del modelo propuesto por Maes, los comportamientos en el modelo de Beer no son
tratados como elementos individuales (nodos). Los comportamientos han sido implementados
utilizando redes neuronales artificiales, algunas basadas sobre circuitos neuronales ya
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especificados en varios animales (como es el caso de la red utilizada para implementar el
comportamiento locomoci6n), mientras que otras son redes neuronales simples disefiadas ad hoc,
capaces de generar los comportamientos deseados (por ejemplo, la red neuronal que implementa
el comportamiento deambular).

El proceso de seleccion de acciones en el modelo de Beer puede ser explicado en los siguientes
términos: en términos generales, siempre que un comportamiento de orden superior es disparado,
los comportamientos de orden inferior son suprimidos. Sin embargo, esto no significa que el
modelo propuesto sea estrictamente jerdrquico, ya que la relacion de precedencia entre algunos
de los comportamientos depende fuertemente de! contexto ambiental, por lo que dicha relacion
pudiera invertirse (este es el caso de las relaciones inhibitorias entre la componente apetitiva del
comportamiento alimentacién y el comportamiento sigue-bordes).

Algunas caracteristicas basicas del comportamiento animal observadas en el mecanismo de Beer
son las siguientes: (i) la ejecuciéon de una accién dada no depende solo de la presencia de
estimulos ambientales apropiados, sino también del estado motivacional interno del insecto
artificial (comportamiento motivado); (ii) el comportamiento motivado que exhibe ¢l insecto
artificial se caracteriza por ser espontaneo, por la existencia de un nivel modulatorio de las
respuestas y por ser persistente; (iii) ¢l repertorio de comportamientos exhibe cierta organizacion,
algunos comportamiento toman precedencia sobre otros, algunos comportamientos son
mutuamente excluyentes y el cambio de un comportamiento a otro depende tanto de las
condiciones ambientales como del estado motivacional. Por otra parte, a pesar de la tendencia
hacia el comportamiento adaptativo que caracteriza al insecto artificial, éste no exhibe ninguna
forma de plasticidad.

1.2.8. La red neuroconectora de Halperin

El MSA propuesto por Halperin es una red neuronal no supervisada feed-forward, llamada por la
autora “red neuroconectora”. Como se puede apreciar en la figura 1.12, en la red neuroconectora
las neuronas se encuentran organizadas en tres estratos: un estrato sensorial (S), uno liberador (L)
y uno de comportamiento (B), con conexiones de pesos ajustables entre los estratos S y R (estas
synapsis definen el aprendizaje en el modelo), conexiones feed-forward y feed-backward de peso
fijo entre los estratos R y B, y conexiones inhibitorias de peso fijo entre las neuronas del estrato
B.

Las entradas provenientes del medio exterior (estimulos sensoriales) y las correspondientes a las
metas internas o motivaciones del robot, son preprocesadas por una red autoorganizativa y
pasadas a las neuronas del estrato sensorial (neuronas S;). Por lo tanto, el patron de disparo de las
neuronas de este estrato en un momento dado reflejaré el estado perceptual y motivacional actual
del robot. Este patrén de disparo es transferido por igual a cada una de las neuronas del estrato
liberador (neuronas Lg). La cantidad de entrada que recibira cada neurona Ly dependera del
vector de pesos asociado a la neurona. Las neuronas que computen un mayor nivel de activacién,
a partir de las entradas recibidas, seran aquellas que tendran mayor probabilidad de convertirse en
activas. Cada neurona del estrato liberador envia su salida a la neurona correspondiente del
estrato de comportamiento.
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. Neuronas sensoriales (8)

Neuronas de
comportamiento (C)

v v A 4

Accilones

Figura 1.12. La Red Neuroconectora de Halperin. Esquema basado en la
representacion original que aparece en {Hallam, Halperin and Hallam, 1994).

Entre las neuronas C; se lleva a cabo un proceso iterativo de tipo competitivo, esta competencia
concluye con la seleccién de una sola neurona ganadora; la que persistid en mantener su disparo
por encima de las restantes. La neurona ganadora C; definird entonces el comportamiento que
sera activado, mientras que la persistencia de este comportamiento queda definido por las
conexiones feedback de peso fijo entre las neuronas del estrato liberador y las del estrato de
comportamiento (conexiones uno a uno). El disparo de la neurona ganadora C; finalizara, y por lo
tanto la ejecucién del comportamiento asociado, cuando cualquier otra neurona de este estrato se
convierta en activa, y la cantidad de activacion recibida sea suficiente como para inhibir a la
actual ganadora.
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En el modelo de Halperin se pueden observar los siguientes principios comunes al
comportamiento animal y fenémenos de interés etolégico: i. parte del comportamiento del robot
es reactivo; ii. parte del comportamiento del robot es motivado, siendo caracteristico en este
comportamiento la espontaneidad, los cambios en la respuesta y la persistencia; iii. diferentes
formas de plasticidad, entre las que se encuentran condicionamiento clasico (Pavloviano),
condicionamiento instrumental, y condicionamiento diferido (tendencia a mostrar un
comportamiento particular en respuesta a un estimulo previamente inefectivo pero que es
presentado repetidamente antes de que la posterior descarga de este comportamiento finalice); y
iv. influencias hormonales (no explicadas en el modelo).

1.2.9. El modelo neuro-humoral de Negrete

El modelo propuesto por Negrete constituye una version neuronal del mecanismo bottom-up de
Maes (Maes, 1990 y Maes, 1991), incorporando algunas nociones contemporaneas de los
mecanismos neuro-humorales de la fisiologia y nerurofisiologia del sistema nervioso central. Este
mecanismo fue desarrollado para reproducir el comportamiento del forrajeo del mono aullador
Allowata palliata.

El modelo consiste en una red distribuida no jerarquica de neuronas neuro-humoral. Dos tipos de
neuronas integran la red: neuronas perceptual-humoral y neuronas motor-humoral. A diferencia
del mecanismo de Maes, donde cada nodo representa un tipo de comportamiento, en el modelo de
Negrete un comportamiento es reptesentado por un par de neuronas: una perceptual-humoral y
una motor-humoral. En la figura 1.13 se muestran ambos tipos de neuronas y los flujos de sefiales
de entrada y salida a cada una de éstas.

En un agente la transicién entre comportamientos es determinada por la interaccion dindmica de
los siguientes elementos: el estado del mundo (condiciones del mundo externo percibidas por el
agente, CE), las condiciones internas o motivaciones (MO) y un nivel de activacién (NA)
asociado a cada comportamiento. Al igual que en el mecanismo de Maes, un comportamiento en
Ja red neuro-humoral (un nodo en la red de Maes) recibe activacién desde las condiciones del
mundo externo percibidas, desde los comportamientos sucesores y desde los comportamientos
predecesores, y recibe inhibicién desde los comportamientos antagénicos; a la vez que envia
activacion hacia sus comportamientos sucesores y predecesores, e inhibicion hacia los
comportamientos antagénicos. A diferencia del mecanismo de Maes, en la red neuro-humoral las
condiciones internas o motivaciones constituyen un parametro del propio comportamiento.
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Figura 1.13. Un comportamiento en la red neuro-humoral.
Esquema basado en la representacién original que aparece
en (Negrete y Martinez, 1996}.

Tres pardmetros caracterizan a una neurona perceptual-humoral: el parametro Ejecutable, el cual
toma valor de uno si las condiciones externas asociadas al comportamiento han sido percibidas o
cero en otro caso; un valor umbral y la motivacién. Una neurona motor-humoral se caracteriza
por un valor umbral, un nivel de activacién (NAX) y el pardmetro AC (comportamiento atémico),
el cual toma valor de uno si el nivel de activacién es mayor que el umbral o cero en otro caso.
Las neuronas neuro-humoral reciben entradas sindpticas y humorales y producen salidas
sinapticas y al medio humoral. A nivel de cada comportamiento, las entradas externas, internas y
humorales se combinan de forma aditiva.

1.2.10. La red recurrente de atractores de Goetz

La propuesta de Goetz consiste en considerar cada comportamiento de una red de
comportamientos recurrente como un atractor de la red, de forma tal que tos cambios repetitivos
entre los diferentes comportamientos, en respuesta a pequefias variaciones de las entradas
externas ¢ internas, puedan ser eliminados. Ejemplos de MSAs que exhiben algunas
caracteristicas de redes de comportamientos recurrentes son el mecanismo botfom-up de Maes, €l
insecto simutado de Beer y la red neuroconectora de Halperin.

Los nodos en una red recurrente pueden representar comportamientos, metas o sensores de
estimulos externos. Cada comportamiento se caracteriza por un nivel de activacion. Un nodo
propaga parte de su activacion s6lo a una vecindad de nodos en la red recurrente. Este proceso de
propagacion de activacion es repetido hasta que la red converge a un “minimo de energia local™.

26



El hecho de considerar un comportamiento como un atractor significa que cuando el MSA ha
seleccionado una accién que el agente debe cjecutar, entonces esta accion debe ser ejecutada
persistentemente, sin que otras acciones, irrelevantes por el momento, perturben la ejecucion de
la accion seleccionada. Esto es, un atractor es por naturaleza estable a las perturbaciones.

Al imponer la no-linealidad como caracteristica de la red de comportamientos se garantiza que
més de un atractor pueda existir. Es decir, cualquiera de los comportamientos de la red puede
convertirse en un atractor, en dependencia de las condiciones externas observadas y de las
motivaciones del agente. La no-linealidad en la red de comportamientos también garantiza
flexibilidad, de forma tal que la razén de cambio del nivel de activacion de un nodo sea una
funcién no lineal de los niveles de activacién de los nodos vecinos. Esta no-linealidad asegura
que cuando se requiera un cambio repentino en un comportamiento (por ejemplo, dada la
aparicién de un depredador), entonces no se necesiten de muchos ciclos de decision antes que el
nuevo comportamiento requerido sea activado.

La red recurrente de atractores fue utilizada para implementar una versién modificada del
mecanismo bottom-up de Maes, y asi determinar la relevancia de los atractores en la persistencia
y flexibilidad de la seleccién de acciones.

1.3. Otros trabajos desarrollados

1.3.1. La aproximacién “Sociedad de la Mente” a Ila
seleccion de acciones

En el trabajo desarrollado por Cafiamero (Cafiamero, 1997) se propone una aproximacion
“Sociedad de la Mente” (Minsky, 1985) al problema de la seleccién de acciones. La caracteristica
relevante de esta aproximacion es el uso de agentes motivacién para coordinar y organizar el
comportamiento de una sociedad. En este modelo la sociedad de la mente es llamada “Abbott”.

Un Abbott puede ser visto como una coleccion de agentes. Cada Abbott es construido sobre un
estilo de arquitectura embebida (Brooks, 1989), en la cual los comportamientos mas complejos
son implementados afiadiendo nuevos agentes a la sociedad, sin modificar los agentes ya
existentes en ésta. Un Abbott estd compuesto por una sociedad de nueve tipos diferentes de
agentes, entre los que se encuentran los agentes comportamientos y los agentes emociones. Un
agente comportamiento puede ser visto como un médulo de competencia en la arquitectura de red
de agentes de Maes (Maes, 1989), mientras que un agente emocion es un agente que modifica el
estado motivacional de la entidad. La seleccién de acciones en un Abbott se caracteriza por ser
orientada a las metas y oportunistica.
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1.3.2. Los modelos de objetivos miuiltiples y de fusion de
comportamientos usando votacion de Pirjanian

El modelo de objetivos multiples de Prijanian (Pirjanian, 1998 y Pirjanian, Christensen y
Fayman, 1998) formaliza las ideas de control y sintesis de sistemas basados en el
comportamiento utilizando la teoria de decision de objetivos miltiples, donde cada
comportamiento se modela como un estimador de funciones objetivos. La seleccidn de acciones
es determinada por la solucion mas satisfactoria, ya que podria no existir una solucién éptima
debido a conflictos entre los objetivos de los comportamientos que compiten. Prijanian analiza el
modelo de Rosenblatt y Payton desde esta perspectiva.

El modelo de fusién de comportamientos (Pirjanian, 1998 y Pirjanian, Christensen y Fayman,
1998) utiliza técnicas de votacion. En este modelo, un conjunto de comportamientos redundantes
votan por las acciones posibles y la accion mas favorecida es seleccionada.

1.3.3. Aprendizaje de nuevos comportamientos en un red de
comportamientos

El mecanismo de seleccion de acciones propuesto por Negatu y Franklin (Franklin et. al., 1996 y
Bogner et. al.,, 1999) es una red de comportamientos basada sobre una extension de la red de
comportamientos de Maes. El MSA propuesto es una coleccion de comportamientos conectados
por ligas predecesoras y sucesoras, incluyendo un conjunto fijo de metas globales y una interfaz
medicambiental. En el MSA propuesto por estos autores, un flujo de comportamientos es una
coleccion de comportamientos los cuales sirven para satisfacer una {inica meta del agente. Estos
flyjos de comportamientos son aprendidos por el MSA, el cual los autores definen como
adaptable.

El MSA incorpora algunos elementos de los sistemas basados en el conocimiento, como es el
caso de una base de conocimiento y un planeador basado en casos. La base de conocimiento
contiene conocimiento del dominio incluyendo los comportamientos. El planeador basado en
casos es un sistema de razonamiento basado en casos para la generacion de planes.

1.4. La combinacion de estimulos externos e internos
en los mecanismos revisados

En este capitulo hemos presentado una muestra representativa de los principales mecanismos de
seleccién de acciones reportados en la literatura especializada. De forma breve, hemos descrito
las caracteristicas esenciales que exhiben estos mecanismos, orientando esta discusién hacia:
¢que parte de la seleccion de acciones resuelve el mecanismo propuesto?, jcudl es la naturaleza o
disciplina en ta cual ha sido inspirado?, tipo de arquitectura en la que ha sido estructurado, nivel
de detalle y/o explicacion de los procesos que tienen lugar, formas de aprendizaje que logra
exhibir el mecanismo, la forma en que se combinan las entradas externas e internas para la
seleccién de acciones, y las nuevas propiedades que pueden emerger a partir de las caracteristicas
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de esta combinacion. Tomando en cuenta estos aspectos, la tabla 1.1 presenta una comparacion
entre los diferentes mecanismos de seleccion de acciones que han sido presentados.

MSA Disciplina en la Arquitectura Combinacién de Formas de
que ha sido entradas externas e aprendizaje
ingpirado internas
Tinbergen etologia red jerérquica de nodos, donde sumatoria no exhibe
cada nodo representa un tipo de
comportamiento
Lorenz etologfia, modelo psico-hidraulico sumatoria no exhibe
hidrodindmica
Baerends etologia red jerdrquica de nodos, donde no especificada en el | no exhibe
cada nodo representa un tipo de | modelo
comportamiento
Brooks robética red distribuida de maquinas de
estado finito
Rosenblatt y | robética y redes red conexionista feed-forward puede ser cualquier no exhibe
Payton neurcnales jerarquica, los comportamientos | funcién de las
artificiales son definidos por las conexiones | entradas pesadas ,
entre los elementos de aunque el medelo no
procesamiento especifica cual
Maes etologia, sistemas | red de nodos distribuida no sumatoria no exhibe
basados en el jerarquica, donde cada nodo
comportamiento representa un tipo de
comportamiento
Beer ctologfa, red de nodos semijerarquica, sumateria no exhibe
neuroetologia y donde cada nodo es una red
redes neuronales | neuronal que implementa un
artificiales tipo particular de
comportamiento
Halperin etologia y red conexionista feed-forward sumatoria cendicionamiento
redes neuronales | jerarquica, no supervisada clasico, instrumental
artificiales y diferido
Negrete neurofisiologiay | red distribuida no jerdrquica de | sumatoria no exhibe
etologia neuronas neuro-humorales
Goetz redes neuronales | red de nodos distribuida depende del MSA no exhibe
artificiales recurrente, donde cada nodo que se implemente
recurrentes y puede ser visto como un atractor | en la red, para la
teoria de implementacién del
atractores mecanismo de
MAESes la
sumatoria
Tabla 1.1.

Como se puede apreciar en la tabla 1.1, la gran mayoria de estos mecanismos de seleccion de
acciones proponen un modelo aditivo para la combinacién de las entradas externas e internas. La
adicion de sefiales externas e internas pudiera interpretarse de muchas formas, pero la esencia es
que este tipo de combinacién de entradas modela mucho mejor un comportamiento con tendencia
reactiva que un comportamiento motivado. Lo anterior puede ser explicado en los siguientes
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términos: para valores grandes de las entradas externas, la combinacion aditiva pudiera superar
algiin valor umbral previamente establecido y, por lo tanto, disparar una determinada accion
externa, aun para valores no significativos de las entradas internas.

Por otra parte, en un modelo de combinacién multiplicativo puro ambos tipos de entradas son
necesarias para que una accion externa consumatoria de la entidad pueda ser ejecutada. Es decir,
si consideramos que Z;S; es el conjunto de todas las entradas externas asociadas al estado interno
Ei, entonces L;S*E; = 0 solo s1 Z;8; # 0 y E; # 0. Los modelos multiplicativos puros tienen una
razén limite a valores muy pequefios de las entradas externas y/o de las entradas internas, ya que
no importa cuan grande es la entrada externa si la entrada interna es cercana a cero y viceversa.

Una alternativa para eliminar los efectos no deseados de las combinaciones aditivas y
multiplicativas puras es considerar un unico modelo que incorpore los elementos mas valiosos de
ambos tipos de combinacién. En el presente trabajo nosotros proponemos un mecanismo de
seleccion de acciones, el cual utiliza un esquema de combinacion de entradas externas e internas
donde ambos tipos de combinaciones tienen lugar. Es decir, en esencia en el esquema de
combinacion que se propone las entradas externas e internas interactian multiplicativamente, lo
cual puede ser interpretado al considerar que ambos factores son necesarios para disparar una
accion externa consumatoria. Sin embargo, el esquema de combinacion también contiene
elementos aditivos, los cuales permiten que le sea atribuida una mayor importancia o peso a las
entradas internas, y son finalmente los que determinan que propiedades tan interesantes como la
seleccién de acciones dirigidas hacia el medio interno de la entidad y la ejecucién de una
conducta externa orientada a la basqueda de una seiial especifica puedan emerger producto de
este tipo de combinacién.

Para la implementacion del mecanismo de seleccidon de acciones propuesto nos hemos basado en
una arquitectura de pizarrén distribuida, la cual facilita la estructuracién del mecanismo y la
incorporacion en un estilo de disefio bottom-up de nueva funcionalidad. En el siguiente capitulo
se discuten las principales caracteristicas estructurales y funcionales de la arquitectura de
pizarrén y de las dos variantes desarrolladas por nosotros sobre esta arquitectura, las cuales
proporcionan e! sustrato basico para la estructuracion del MSA propuesto.
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CAPITULO 2 ,
LA ARQUITECTURA DE PIZARRON Y
LA SELECCION DE ACCIONES

En el capitulo 1 fueron presentados algunos de los principales mecanismos de seleccion de
acciones para un agente auténomo propuestos en la literatura. La descripcién de estos
mecanismos se basé en cuatro aspectos fundamentales: (1) disciplina o 4rea en la cual fue
inspirado el modelo, (2) arquitectura del mecanismo de seleccién de acciones, (3) forma de
combinacién de los estimulos externos e internos, y (4) principales caracteristicas presentes en la
seleccién de acciones. La discusion final del capitulo I se centro en la forma de combinacion de
los estimulos externos y externos utilizada por cada uno de estos MSAs, a partir de la
clasificacién de estos esquemas de combinacién en dos principales aproximaciones: modelos
aditivos y modelos multiplicativos; sin abordar en los tipos de arquitecturas mas comunmente
usadas por estos mecanismos.

En el presente capitulo abordaremos el tema de las arquitecturas de los MSAs. Inicialmente
identificaremos las principales clases de arquitecturas propuestas y las caracteristicas mas
relevantes de éstas seran discutidas Posteriormente describiremos la arquitectura que hemos
seleccionado para la implementacion del MSA propuesto en el capitulo III: la arquitectura de
pizarron y las dos principales variantes de esta arquitectura desarrolladas por nosotros (Gonzalez
y Negrete, 1997 y Negrete y Gonzalez, 1998).

2.1. Arquitecturas de mecanismos de seleccion de
acciones

Como se puede apreciar en la tabla 1.1, muchas de las arquitecturas de los MSAs propuestas
tienen caracteristicas en comtn. Por ejemplo, el mecanismo propuesto por Tinbergen, ¢l modelo
de Baerends y la red de Rosenblatt & Payton son mecanismos muy similares en muchos aspectos,
pudiendo ser todos €stos clasificados como redes de nodos jerarquicas; la arquitectura embebida
de Brooks, el mecanismo bottom-up de Maes y el modelo neuro-humoral de Negrete son todos
ellos redes de nodos distribuidas no jerdrquicas; mientras que el modelo de Beer y la red
neuroconectora de Halperin comparten caracteristicas de los modelos conexionistas.
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De esta forma, las arquitecturas de MSAs propuestas pueden ser subdivididas en tres clases
principales: (1) redes de nodos jerarquicas, (2) redes de nodos distribuidas y (3) redes
conexionistas, las cuales a su vez pueden exhibir algun tipo de organizacion jerarquica,
distribuida o ambas.

2.1.1. Redes jerarquicas

Este tipo de arquitectura propone una organizacion jerarquica de los diferentes comportamientos.
Muchas de las arquitecturas jerarquicas propuestas estdn cercanamente inspiradas por modelos
del comportamiento animal, como es el caso de los modelos propuestos por Tinbergen y
Rosenblatt y Payton.

En una red de nodos jerarquica cada nodo representa un tipo particular de comportamiento. Los
nodos se distribuyen en diferentes capas o estratos, donde cada capa representa un diferente nivel
de jerarquia. Tipicamente, las relaciones que se establecen entre estos niveles de jerarquia son
relaciones de subordinacion, donde un nodo en un nivel superior controla directamente sus nodos
en el nivel (o niveles) inmediato inferior. En el nivel jerdrquico superior se encuentran los nodos
gue representan comportamientos mas generales (este nivel es comunmente conocido como nivel
sistema); los restantes niveles sucesivos corresponden a los niveles subsistemas y de conceptos de
menor abstraccion; mientras que en el nivel de menor jerarquia se encuentran las acciones que
pueden ser ejecutables (acciones consumatorias).

Un nodo en un nivel de jerarquia intermedio puede recibir activacion desde los estimulos
externos, los estimulos internos (motivaciones), y desde los nodos superordinados; pudiendo
también recibir entradas inhibitorias provenientes de otros nodos pertenecientes al mismo nivel
de jerarquia. Comuinmente, los MSAs estructurados en redes jerarquicas usan algin tipo de
seleccion de acciones en los niveles de mayor abstraccién (niveles de mayor jerarquia) para
preparar o sesgar la seleccion de acciones en los niveles mas primitivos.

Una caracteristica relevante de las redes jerarquicas es que este tipo de arquitectura tiene una
tendencia a soportar motivaciones o metas mas complejas que las redes distribuidas. Sin
embargo, en muchas ocasiones la construccion de la red de nodos puede resultar un trabajo
dificil, debido a que estos modelos basados en la etologia tienden a tener una gran cantidad de
parametros, los cuales necesitan ser ajustados para obtener el comportamiento deseado.

2.1.2. Redes distribuidas

Una red distribuida puede ser vista como un conjunto de nodos competitivos (comunmente
conocidos como comportamientos), los cuales se comunican entre si a través del paso de
mensajes. Cominmente estos mensajes consisten de energia de activacidn, o sefiales de supresion
o inhibicién. Entre los nodos de la red no se establecen relaciones jerarquicas por lo que, a
diferencia de las redes jerarquicas, no es posible hablar de nivel sistema y nivel acciones. En este
tipo de arquitectura, cada nodo representa un tipo de comportamiento {0 accidén) que la entidad
puede ejecular, y éslas representan alternativas consumatorias o apetitivas (Maes, 1990 y Maes,
1991). Ejemplos de MSAs estructurados en estas arquitecturas son el mecanismo bottom-up de
Maes y la arquitectura embebida de Brooks.
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Este tipo de arquitectura requiere que se especifique en un formalismo particular qué son las
metas del agente, cémo las metas pueden variar en el tiempo, como las metas pueden ser
reducidas a otras metas o a acciones, y qué son estas diferentes acciones (Maes, 1994). Es decir,
las metas son explicitas en la especificacion formal del agente.

Tipicamente un nodo en la red se caracteriza por un nivel de activacién y un valor umbral. Un
nodo puede recibir sefiales desde los estimulos externos, desde los estimulos internos (metas o
motivaciones) y desde otros nodos de la red. Las sefiales recibidas desde otros nodos de la red
pueden incrementar o decrementar el nivel de activacién del nodo, dependiendo si éstas son
excitatorias o inhibitorias, respectivamente. Este proceso de propagacion de activacién entre los
nodos de la red hace que los nodos mas relevantes para las metas actuales incrementen su nivel
de activacién, y de esta forma puedan ejecutar la accidn asociada a €stos.

A diferencia de las redes jerarquicas, las redes de nodos distribuidas ofrecen un modelo muy
particular de relevancia de acciones. De aqui que la clase de agentes que puede ser construida con
este tipo de arquitectura es restringida,

2.1.3. Redes conexionistas

A diferencia de las redes jerdrquicas y distribuidas, los comportamientos en una red conexionista
no son tratados como elementos individuales (nodos). En este tipo de arquitectura, los
comportamientos son implementados utilizando redes neuronales artificiales, algunas basadas
sobre conocidos circuitos neuronales de animales inferiores y otras son redes neuronales
disefiadas ad hoc, capaces de generar los comportamientos deseados.

Dentro de esta arquitectura se han explorado dos variantes principales: (1) Una tUnica red
neuronal implementa todo el repertorio de comportamientos del agente, por lo que se pudiera
decir que los comportamientos se encuentran distribuidos en la red. Un ejemplo de esta variante
esta dado por la red neuroconectora de Halperin y (2) Cada comportamiento es implementado
utilizando una red neuronal particular, y entre las diferentes redes neuronales se establecen
conexiones excitatorias e inhibitorias. Un ejemplo de esta variante lo constituye el insecto
artificial desarrollado por Beer. :

Comunmente cuando un MSA es implementado utilizando redes conexionistas, entonces se
requiere de algin susbsistema o mecanismo que ejecute el preprocesamiento de las entradas
generadas por los estimulos externos y por los estimulos internos, antes de que éstos sean
presentados en la capa de entrada de la red. Aunque las redes conexionistas son por naturaleza
sistemas distribuidos, este tipo de arquitectura permite que determinado grado de jerarquia sea
especificado en el modelo. Finalmente, todas las propiedades inherentes al procesamiento de la
informacién que se lleva a cabo en los modelos conexionistas pueden ser heredadas por este tipo
de arquitectura. )

2.2. La arquitectura de pizarron

La arquitectura de pizarrén ha sido ampliamente usada en dominios de tareas donde los
problemas son tipicamente complejos y requieren de diversas fuentes de experticia para alcanzar
la solucion de los mismos. Como se podra comprender mas adelante, a la arquitectura de pizarron
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le es inherente la seleccidn de acciones por naturaleza, aunque en el contexto en que este tipo de
arquitectura ha sido mds ampliamente utilizada estas acciones han respondido mas al problema de
qué conocimiento aplicar en un momento dado, que al problema de qué comportamiento ejecutar
en un momento dado.

El concepto arquitectura de pizarron fue concebido por investigadores en el campo de la
Inteligencia Artificial en la década de los 70. La meta de esta investigacion fue manejar el
problema de la informacién compartida entre multiples agentes expertos en la solucién de
problemas. El término arquitectura de pizarrén fue escogido para evocar una metéfora en la cual
un grupo de expertos se retinen alrededor de un pizarrén para solucionar cooperativamente un
problema complejo. La arquitectura de pizarrén fue desarrollada por primera vez en el sistema
para la comprension del lenguaje HEARSAY 1T (Engelmore et. al.,, 1988; Erman et. al, 1988;
Lesser y Erman, 1988 y Nii, 1989), posteriormente ha sido usada en una gran variedad de otros
dominios de problemas, y abstraida en muchos medios ambientes para la construccion de

sistemas.

Fuente de
conocimiento

Pizarréon

Fuente de
conocimiento

Fuente de
conocimiento

Datos de
controil

Figura 2.1. Componentes de [a arquitectura de pizarrén

Como se puede apreciar en la figura 2.1, la arquitectura de pizarrén se define en términos de tres
elementos basicos: un conjunto de madulos independientes, llamados fuentes de conocimiento,
que contienen conocimiento especifico acerca del dominio del problema; una estructura de datos
compartida, llamada pizarron, a través de la cual las fuentes de conocimiento se comunican entre
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si; y un mecanismo de control, o facilitador, el cual determina el orden en que las fuentes de
conocimiento operaran sobre el pizarron.

2.2.1. Las fuentes de conocimiento

Las fuentes de conocimiento son subsistemas de software modulares que representan diferentes
puntos de vista, diferentes estrategias y diferentes tipos de conocimiento, acerca de como resolver
un problema. Estos paradigmas para la solucién de problemas incluyen: razonamiento basado en
reglas, razonamiento basado en casos, razonamiento basado en modelos, redes neuronales,
sistemas de légica difusa, y algoritmos genéticos, entre otros. Las fuentes de conocimiento
poseen un formato condicién-accion. La condicién describe situaciones en las cuales la fuente de
conocimiento puede contribuir a los procesos de solucion del problema. Para que la condicion de
una fuente de conocimiento sea satisfecha se requiere de una configuracion particular de
elementos solucién sobre el pizarrén. La accién se vincula a la creacion o modificacion de
elementos solucién sobre ¢! pizarron.

En términos generales, la actividad de las fuentes de conocimiento es manejada por los eventos.
Cada cambio sobre el pizarrén constituye un evento que, en presencia de otra informaci6n
especifica sobre el pizarr6n, puede disparar (satisfacer la condicién de) una o mas fuentes de
conocimiento. Cada disparo produce un Ginico registro de activacion de la fuente de conocimiento
(RAFC). Sélo cuando un RAFC es seleccionado por el mecanismo de control, la accién de la
fuente de conocimiento asociada a éste es ejecutada, produciendo tipicamente nuevos eventos
(elementos solucion) sobre el pizarrén.

La estructura de pizarron produce independencia y cooperacién simulténea entre las fuentes de
conocimiento. Estas son independientes en el sentido en que ellas mismas no se invocan unas a
otras, y cominmente no tienen conocimiento de la experticia, conocimiento o existencia de las
otras fuentes de conocimiento. Son cooperativas en la medida que contribuyen con elementos
solucién al problema compartido.

2.2.2. El pizarrén

El pizarron es utilizado como un almacén central para toda la informacion compartida. La
informacién sobre el pizarron representa hechos, asunciones y deducciones hechas por las fuentes
de conocimiento durante el curso de la solucion del problema. Las fuentes de conocimiento
producen cambios sobre el pizarron, los cuales conducen incrementalmente a la formacion de una
solucién o conjunto aceptable de soluciones para el problema que se intenta resolver. La
interaccion entre las fuentes de conocimiento es indirecta y ésta sélo toma lugar a través de los
cambios producidos sobre el pizarron.

La informacién sobre el pizarrén es conocida como elementos solucidn, pertenecientes al espacio
solucién del problema. Estos elementos solucién pueden ser datos de entrada, soluciones
parciales, soluciones alternativas o soluciones finales. Los elementos solucion se encuentran
organizados sobre el pizarron en varios niveles de andlisis o de abstraccion. Los diferentes
niveles de abstraccién representan la solucion del problema en diferente cantidad de detalles, o en
diferente contexto.
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2.2.3. El sistema de control

Debido a que las fuentes de conocimiento responden oportunisticamente a cambios sobre el
pizarron, es necesario un mecanismo de control que monitoree estos cambios y decida, en cada
momento, cudles acciones se deben tomar. El mecanismo de control, comunmente, comprende un
detector de eventos y un administrador de agenda. Este maneja la interaccidn entre el pizarron,
las fuentes de conocimiento, y las fuentes externas tales como usuarios y subsistemas de control o
adquisiciéon de datos. El detector de eventos actualiza el pizarron desde fuentes de entradas
externas. El administrador de agenda decide de entre todas las fuentes de conocimiento
participantes en la competencia, cudl gjecutara finalmente su accién sobre el pizarrén

El mecanismo de control utiliza varios tipos de informacién de gran utilidad, que se puede
encontrar sobre el pizarrén o fuera de éste, para asi determinar el “foco de atencién”. El foco de
atencién indica que sera lo proximo a ser procesado. Este pudiera contener informacion referente
a una fuente de conocimiento, por ejemplo, la proxima fuente de conocimiento a activar; a un
elemento solucién sobre el pizarrdn, por ejemplo, cual elemento solucion separar para dedicarse a
éste préximamente; 0 a una combinacion de ambos, cudles fuentes de conocimiento aplicar a
cudles elementos solucidn. La gran mayoria de los sistemas utilizan sélo una de estas tres
posibilidades.

Durante el proceso de solucién del problema, las fuentes de conocimiento y el mecanismo de
control ejecutan sus actividades en 1a siguiente secuencia iterativa:

1. Ocurrencia de un evento sobre el pizarréon. Una fuente de conocimiento ha generado o
modificado un elemento solucién sobre el pizarrén. Esta accién también ha producido un
registro en una estructura de datos con informacién de control.

2. Cada una de las fuentes de conocimiento informa la contribucién que puede hacer al nuevo
estado de solucion.

3. Teniendo en cuenta la informacién contenida en 1 y 2, el mecanismo de control selecciona un
foco de atencion.

4. El Foco de Atencidn es preparado para su ejecucion teniendo en cuenta lo siguiente:

e Si el foco de atencién es una fuente de conocimiento, entonces un elemento solucién del
pizarron (o un conjunto de elementos solucidn) es seleccionado para servir de contexto a su
invocacion.

e Si el foco de atencidn es un elemento solucién del pizarrdén, entonces es seleccionada una
fuente de conocimiento que sea capaz de producir este elemento solucién.

o Si el foco de atencién es una fuente de conocimiento y un elemento solucion, entonces la
fuente de conocimiento se encuentra lista para su ejecucidén, siendo ésta ejecutada
conjuntamente con el elemento solucidén de contexto.

Comunmente, una fuente de conocimiento es la encargada de indicar cuando los procesos de

solucidn del problema han terminado. Esto pudiera ocurrir debido a que una solucién aceptable

ha sido hallada o debido a la falta de informacion o conocimiento que impide que el sistema

36



continte su desempefio. El comportamiento en la solucién de problemas de un sistema pizarron
esta determinado por el desempefio del sistema de control. La seleccion de una region particular
del pizarron y de una fuente de conocimiento particular para operar sobre esta region determinan
el comportamiento del sistema en la solucién de problemas.

Una sesién de solucién de problemas inicia con el mecanismo de control (o algin otro
mecanismo de interfaz) escribiendo la especificacién del problema, con todos los hechos y
asunciones, sobre el pizarrén, la cual es visible para todas las fuentes de conocimiento. Cada vez
que una fuente de conocimiento reconoce oportunidades para aplicar su propio conocimiento
especializado al estado actual de la solucién del problema, ésta inscribe un registro de activacion,
en el cual describe las caracteristicas del elemento solucion que pretende crear. El mecanismo de
control selecciona, entre todos los registros inscritos, aquel que represente la contribucién mas
prometedora para ¢l estado actual de solucion del problema, por lo que la fuente de conocimiento
asociada a este registro escribird éste sobre el pizarrén. Este proceso continua, iterativamente,
hasta que el problema haya sido resuelto.

2.3. La arquitectura de REDSIEX

El sistema REDSIEX (Gonzalez y Negrete, 1997) es un ambiente prototipo para el desarrollo de
aplicaciones que requieren la solucién cooperativa de problemas. REDSIEX (RED de Sistemas
Expertos) es una red dindmica de nodos resolvedores de problemas, en la cual cada nodo es un
sistema experto estructurado en una arquitectura de pizarrén. En REDSIEX, cada nodo puede
trabajar independientemente en la solucién de problemas, pero cuando el sistema se enfrenta a un
problema global, entonces la cooperacién entre los nodos es necesaria. Esto pudiera ocurrir
cuando un unico nodo no posee los recursos, el conocimiento o la suficiente experticia para
resolver un problema de forma independiente. Por otra parte, diferentes nodos pudieran tener
diferentes experticias para resolver diferentes partes de un problema, diferentes recursos
disponibles para abordar la solucién de un problema, y distintos conjuntos de conocimiento o
puntos de vista acerca de un problema.

2.3.1. La solucién cooperativa de problemas en REDSIEX
En REDSIEX la cooperacion puede ser de dos tipos:

e cooperacion intra-nodo
e cooperacion inter-nodo

La cooperacion intra-nodo se manifiesta a través del trabajo combinado de todas las fuentes de
conocimiento locales del nodo. Este tipo de cooperacién se caracteriza por ser un proceso
oportunistico e incremental de creacion y modificacion de los elementos solucion mas
prometedores sobre el pizarron del dominio.

La cooperacion inter-nodo establece que los nodos pueden intercambiar hipétesis y resultados
parciales entre ellos. Este tipo de cooperacién puede tomar lugar en tiempo real o en tiempo
diferido. Lo anterior depende de la disponibilidad de tiempo y recursos de los nodos a los cuales
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se les solicita la cooperacion. La cooperacion en tiempo real toma lugar cuando un nodo recibe
una respuesta a su requerimiento de compromiso dentro del lapso de tiempo que este ha dedicado
a los procesos de solucion del problema, para el cual el compromiso fue requerido. La
cooperacién diferida toma lugar cuando el problema para el cual el compromiso fue requerido ha
sido abandonado temporalmente, sin que haya sido recibida una respuesta para el mismo; este
problema pudiera ser tomado nuevamente una vez que el nodo reciba una respuesta a su
requerimiento solicitado.

2.3.2. Distribucion de la informacion, procesamiento vy
control en REDSIEX

La distribucion de la informacion, procesamiento y control en REDSIEX se ha llevado a cabo
tomando en cuenta los siguientes criterios:

1. Distribucién de la informacidn.

e Distribucién del pizarrén: cada nodo tiene su propio pizarrdn local.

e Transmision de hipotesis: un nodo transmite y recibe hipdtesis hacia y desde un
subconjunto local de nodos.

2. Distribucion del procesamiento.

¢ Distribucién de las fuentes de conocimiento: cada nodo tiene su propio conjunto de
fuentes de conocimiento.

e Acceso al pizarrén por las fuentes de conocimiento: Las fuentes de conocimiento solo
pueden accesar el pizarrén del nodo a las que éstas pertenecen. Este acceso puede ser del
tipo lectura, modificacion o creacidon de elementos solucién.

3. Distribucion del control.

» Distribucién de la activacion de las fuentes de conocimiento: un evento sobre el pizarrén
activa solo fuentes de conocimiento dentro del nodo local.

o Distribucién del mecanismo de control: cada nodo posee su propio mecanismo de control
y lleva a cabo el control de su procesamiento sobre la base de su informacion local.

2.3.3. La arquitectura de los nodos en REDSIEX

Cada nodo en REDSIEX es un sistema pizarrén con elementos heredados de las arquitecturas de
HEARSAY 1II (Engelmore, Morgan y Nii, 1988; Lesser y Erman, 1988 y Nii, 1989), la
arquitectura del sistema DVMT (Lesser y Corkill, 1988) y la Arquitectura de Pizarron para el
Control (Hayes-Roth, 1985 y Hayes-Roth y Hewett, 1988); ademas de exhibir nuevos elementos
definidos e incorporados por la propia arquitectura de REDSIEX. La figura 2.2 muestra los
detalles de la arquitectura que caracteriza a los nodos en REDSIEX.

La estructura de cada nodo en la red comprende dos tipos de componentes fundamentales:
componentes tipo memoria y componentes tipo funcién. Los componentes tipo memoria son
estructuras de datos sobre las cuales los componentes tipo funcién ejecutan acciones de
busqueda, creacidén y modificacion de elementos solucidén pertenecientes a dichas estructuras.
Cada nodo en la red posee los siguientes componentes tipo memoria:
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Pizarr6n del dominio

Base de datos de control

Lista de los registros de activacion de las fuentes de conocimiento, la cual incluye:
Registros de activacion de la fuentes de conocimiento de razonamiento (RAFC-R)
Registros de activaciéon de la fuente de conocimiento receptora (RAFC-E)

Registros de activacion de la fuente de conocimiento transmisora (RAFC-T)
Registros de activacion de la fuente de conocimiento de procesamiento backward
(RAFC-B)

Arbol de bisqueda

¢ Buzén de mensajes de entrada

Los componentes tipo funcién ejecutan los procesos de busqueda, creacién y modificacion de los
elementos solucidén sobre las estructuras de datos y llevan a cabo los procesos relacionados con €l
control local del nodo.

Fuentes de conocimiento de razonamiento

Fuente de conocimiento de procesamiento backward
Fuente de conocimiento receptora

Fuente de conocimiento transmisora

El planeador local

Mecanismo de control

El pizarrén del dominio

El pizarrén del dominio es una estructura de datos compartida a través de la cual las fuentes de
conocimiento del dominio (fuentes de conocimiento de razonamiento) se comunican unas con
otras. El pizarrén del dominio organiza los elementos solucidn, también llamados hipétesis, en
diferentes niveles de abstraccién. Estos niveles de abstraccion representan la solucién del
problema en diferentes grados de detalle. El nivel de mayor abstraccion es el nivel meta, mientras
que el nivel de menor abstraccion (o mayor cantidad de detalle) corresponde a estados iniciales
del problema a solucionar. Cada hipétesis sobre el pizarrén del dominio estd asociada con un
identificador o nimero de hipétesis y con un valor de certidumbre (o grado de creencia de la
hipdtesis).

La base de datos de control

La base de datos de control (o base de meta-conocimiento) es una estructura de datos definida por
la propia arquitectura de REDSIEX. Los elementos solucidn sobre la base de datos de control son
registros cuyos atributos encierran informacién o decisiones relevantes al problema del control;
elementos solucién para la revisién de creencias y elementos solucién para la investigacion y
comunicacion de hipétests. Para cada hipétesis sobre el pizarrén del dominio, un elemento
solucidn sobre la base de datos de control es asociado con informacién correspondiente al valor
de certidumbre (o creencia) de la hipétesis. Esta informacién es utilizada en el proceso de
revisién de las creencias de las hipdtesis. Los elementos solucién para la comunicacién e
investigacién de hipotesis constituyen parte del foco de control del nodo local, y son decisiones
de control acerca de cuales de los elementos solucion sobre el pizarron del dominio deben ser
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investigados en un momento dado, cudles hipétesis deben ser transmitidas como resultados
parciales a otros nodos, o cuéles preguntas deben ser formuladas para pasarlas a otros nodos de la
red.

Arbol de
bisqueda

A

Planeador

Mecanismo de
Control

Buzén de

mensajes de
exntrada

- Buzénrde-
mensajes de
entrada

Figura 2.2, Arquitectura de un nodo en REDSIEX.
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Los registros de activacion de las fuentes de conocimiento

Cuando las condiciones o premisas de una fuente de conocimiento son satisfechas, ésta es
activada, creando un registro de activacion de la fuente de conocimiento (RAFC). Un RAFC es
una estructura de datos que describe las caracteristicas de la accidén de la fuente de conocimiento.
Cuando un RAFC es seleccionado por el mecanismo de control, la accién de la fuente de
conocimiento asociada con este RAFC es ejecutada, produciendo un nuevo evento sobre el
pizarrén del dominio o sobre la base de datos de control, o actos de comunicacién con otros
nodos de la red, dependiendo de la naturaleza de la fuente de conocimiento que originé el RAFC.
Para cada tipo de fuente de conocimiento, la arquitectura de REDSIEX define una estructura
apropiada de RAFC.

El arbol de busqueda

El 4rbol de busqueda es una estructura de datos que permite la construccién de todas las posibles
lineas de inferencia dirigidas a alguna hipdtesis localizada en el nivel meta del pizarrén del
dominio. Cada elemento del arbol de blisqueda tiene una parte condicién y una parte accion. La
parte condicion describe una configuracion particular de hipétesis sobre el pizarrén. La parte
accion especifica las hipdtesis que seran creadas o modificadas sobre el pizarrén una vez que la
parte condicién ha sido satisfecha. Una linea de inferencia es construida a partir de la
concatenacion de elementos del drbol de busqueda. El elemento final de la cadena formada es la
hipdtesis meta que se desea alcanzar. El planeador local del nodo, a través de la fuente de
conocimiento de procesamiento backward, usa el arbol de blsqueda para la construccién de
planes locales que indiquen al nodo cudles acciones deben ser ejecutadas para arribar a
determinadas metas.

El buzén de mensajes de entrada

Cada mensaje enviado al nodo por alguno de los otros nodos de la red es recibido en un buzén de
mensajes de entrada, donde es creado un registro que describe los atributos del mensaje. Estos
atributos son: el evento asociado al mensaje, el valor de creencia asociado al mensaje, el
colaborador del mensaje v el tipo de mensaje.

Las fuentes de conocimiento de razonamiento

Una fuente de conocimiento de razonamiento (FCraz) contiene conocimiento especifico acerca
del dominio del sistema. Este conocimiento es proporcionado por las reglas de inferencia que
componen cada FCraz. Una FCraz esta compuesta por una parte identificacion y una parte
inferencial. La parte identificacion describe los elementos de identificacion de la FCraz, tales
como: identificador, nivel de apareo y nivel de sintesis. La parte inferencial especifica las
caracteristicas de las reglas de inferencia definidas por la FCraz. La condicion de cada regla de
inferencia describe la configuracion de elementos solucion sobre el pizarrdn que es necesaria para
que la FCraz pueda contribuir a los procesos de solucién del problema. La forma en la cual una
FCraz contribuye a la solucion de un problema es especificada en la accion de cada regla de
inferencia. La accién de una regla de inferencia esta ligada a la creacion y/o modificacion de
elementos solucién sobre el pizarroén. La actividad de una FCraz es direccionada por los eventos.
Esto significa que cada cambio que es ejecutado sobre el pizarron constituye un evento que, en
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presencia de otra informacion especifica sobre €ste, puede activar una o mas reglas de inferencia
dentro de una FCraz. Cada activacién de la FCraz produce un tnico RAFC-R.

La fuente de conocimiento de procesamiento bakward

La actividad de las fuentes de conocimiento de razonamiento (FCraz) es direccionada por los
eventos que ocurren sobre el pizarrén del dominio. Este tipo de actividad constituye un proceso
de encadenamiento de reglas forward dirigido a la creacién de elementos solucién sobre el
pizarron del dominio, para el problema que necesita ser resuelto. Al igual que las FCraz, la
fuente de conocimiento de procesamiento backward (FCback) también contribuye a la creacion
de elementos solucién sobre el pizarrén del dominio aunque, a diferencia de las primeras, la
actividad de la FCback es determinada por la metas y planes, y no por los eventos que ocurren
sobre el pizarrén.

La actividad de la FCback constituye un proceso de encadenamiento de reglas backward
orientado a la construccién de un 4rbol de secuencias para generar elementos solucién. Las
secuencias son iniciadas con el estado meta en la raiz del arbol. El préximo nivel del arbol es
generado encontrando todas las reglas cuyas consecuencias o acciones apareen con el nodo raiz.
Si fuera posible aplicar sélo estas reglas, entonces el estado meta deseado podria ser generado.
Los antecedentes o condiciones de estas reglas son usados para generar los nodos en este segundo
nivel del arbol. El préximo nivel del arbol es generado tomando cada nodo en el nivel previo y
encontrando todas las reglas cuyas acciones correspondan con éste, entonces las condiciones de
las correspondientes reglas son usadas para generar los nuevos nodos en el siguiente nivel del
arbol. El proceso continia hasta que una configuracion de elementos solucién solo
correspondiente a estados iniciales haya sido generada.

Para construir el arbol de secuencias, 1a FCback usa la informacién registrada sobre el arbol de
basqueda del nodo, seleccionando de entre todas las vias de inferencia que se dirigen al nivel
meta del pizarrén, solo aquellas que generan los elementos solucién que son necesarios para
alcanzar la hipétesis meta deseada. La FCback tiene un formato condicién-aceién. La condicion
es satisfecha cuando un registro del tipo “investigar hipotesis” es creado sobre la base de datos de
control.

La fuente de conocimiento receptora

La fuente de conocimiento receptora (FCrecep) decide cudles mensajes, de los que hasta el
momento han sido recibidos en el buzon de mensajes de entrada (BME), son de interés para la
solucién del problema a mano, y pone éstos a consideracion del mecanismo de control. La
FCrecep posee un formato condicion. La condicién es satisfecha cuando un mensaje de interés
para la solucion del problema actual es encontrado en el BME. Cada vez que la condicion de la
FCrecep es satisfecha, ésta ejecuta dos acciones. La primera accidn consiste en la inscripcion de
su correspondiente RAFC-E. La segunda accion es llevada a cabo cuando el mecanismo de
control selecciona este RAFC-E para su ejecucion. La ejecucion de un RAFC-E depende del tipo
de mensaje que éste contiene. Si el mensaje es del tipo “oferta” o “ respuesta a un compromiso”,
entonces la ejecucion del RAFC-E esta asociada con la creacidon o modificacion de elementos
solucidn sobre el pizarrén del dominio. Si el mensaje es del tipo “requerimiento de compromiso”,
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entonces la ejecucion del RAFC-E esta asociada con la creacién de un registro del tipo
“investigar hipotesis™ sobre la base de datos de control.

La fuente de conocimiento transmisora

La fuente de conocimiento transmisora (FCtrans) transmite mensajes del tipo “oferta”, “respuesta
a compromiso” o “requerimiento de compromiso” a otros nodos de la red. Los mensajes del tipo
“oferta” o “respuesta a compromiso” son hipétesis seleccionadas del pizarrén del dominio, para
cada una de las cuales la FCtrans encuentra sobre la base de datos de control un registro del tipo
“transmitir hipétesis”. Los mensajes del tipo “requerimiento de compromiso” estan asociados con
registros del tipo “preguntar hipétesis”, los cuales han sido previamente creados sobre la base de
datos de control.

Al igual que la FCrecep, la FCtrans también posee un formato condicién-accién. La condicién de
la FCtrans es satisfecha cuando un registro del tipo “transmitir hipotesis™ o “preguntar hip6tesis”
es encontrado sobre la base de datos de control. La primera accién ejecutada por la FCtrans
consiste en la creacién de su correspondiente RAFC-T. Una vez que este RAFC-T es
seleccionado por el mecanismo de control, la FCtrans ejecuta su accidn final, la cual consiste en
transmitir el mensaje asociado con el RAFC-T a algiin nodo o subconjunto de nodos en la red.

El planeador local

La funcion del planeador local del nodo es la generacién de planes locales dirigidos a alcanzar
metas particulares. Un plan es una secuencia de actividades que deben ser llevadas a cabo por
ciertas fuentes de conocimiento del nodo, con el objetivo de crear los elementos solucion sobre el
pizarrén que son necesarios para permitir al nodo alcanzar la meta deseada.

Para iniciar la creacién de un plan local, el planeador usa a FCback para crear el arbol de
secuencias para generar los elementos solucién. Los nodos localizados en los diferentes niveles
del arbol de busqueda corresponden a elementos solucién particulares, algunos de los cuales
pudieran ya existir sobre el pizarrén del dominio, mientras que otros han de ser creados. La
creacion de cada elemento solucién es una actividad que requiere el trabajo de una o varias
fuentes de conocimiento especificas. Una vez que el arbol de secuencias ha sido creado, el
planeador evalda criterios heuristicos para decidir en qué orden ejecutar estas actividades. De esta
forma, la generacion de un plan local es concluida.

Al igual que las fuentes de conocimiento, el planeador local posee una estructura condicién-
accion. La condicién es satisfecha cuando alguna de las siguientes situaciones ha ocurrido: (1) los
procesos orientados a la biisqueda de una solucién al problema actual se han detenido debido a la
insuficiente informacién registrada sobre el pizarrén del dominio, 0 (2) sobre la base de datos de
control un registro del tipo “investigar hipétesis” ha sido creado. Cuando la situacién (1) ha
tenido lugar, el planeador, haciendo uso de sus criterios heuristicos, determina cual meta debe ser
investigada y crea un registro del tipo “investigar hipétesis” sobre la base de datos de control.
Una vez que la condicién del planeador local ha sido satisfecha, la accidon se manifiesta en la
creacién de un plan apropiado, el cual concibe una relacién de actividades y ejecutores para estas
actividades.
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El mecanismo de control

Para determinar el orden en el cual las fuentes de conocimiento ejecutaran sus acciones finales, el
sistema de control establece una competencia entre los RAFCs registrados hasta el actual ciclo de
e¢jecucion, sobre la base del céalculo de una medida de la importancia para cada RAFC, la cual
llamaremos oferta. La fuente de conocimiento asociada con el RAFC de mayor oferta serd
seleccionada para ejecutar su accién final en este ciclo de ejecucion.

El sistema de control estd compuesto por tres fuentes de conocimiento de control: FCcal, FCsel y
FCinv, las cuales iteran en un ciclo de tres pasos para ejecutar, respectivamente, las signientes
actividades:

1. Calculo de la oferta para cada RAFC.
2. Seleccion del RAFC con mayor oferta.
3. Invocacién de la fuente de conocimiento asociada al RAFC seleccionado.

Los RAFCs de un mismo tipo (asociados a un mismo tipo de fuente de conocimiento) se agrupan
formando bloques de REACs dentro de una lista de registros, denotada L-REAC. Pudiera ocurrir
que existan REACs compitiendo para ejecutar sus acciones finales en mas de uno de estos
bloques. Dada esta situacién, una jerarquia ha sido establecida para seleccionar el bloque de
RAFCs dentro del cual el registro con mayor oferta debe ser seleccionado. La jerarquia entre
estos bloques de registros ha sido establecida de la siguiente forma:

RAFC-R: prioridad 1 (mayor jerarquia)
RAFC-E.: prioridad 2
RAFC-T: prioridad 3
RAFC-B: prioridad 4 (menor jerarquia)

Consecuentemente, las fuentes de conocimiento que han registrado RAFCs de menor prioridad
s6lo podran ejecutar sus acciones finales en ausencia de REACs registrados de mayor prioridad.
La jerarquia establecida contribuye a maximizar la informacion interna contenida en cada nodo
de la red (configuracién de elementos solucién sobre el pizarrén del dominio), antes que éste
pueda establecer ligas de colaboracién. Este criterio permite llevar a cabo una cooperacién més
coherente y robusta, evitando el envio de mensajes con informacion insegura o incompleta, asi
como la formulacidn de preguntas innecesarias.

2.3.4. Caracteristicas de la cooperacion en REDSIEX
L.a cooperacion en REDSIEX tiene las siguientes caracteristicas:

e (Cada nodo en la red es un sistema pizarron con sus propias fuentes de conocimiento,
pizarrén y elementos de control.

e Cadanodo es un especialista en un diferente tipo de problema o subproblema.

e Cada nodo posee un planeador que desarrolla secuencias de actividades para la solucién
del problema basadas en la situacién actual.

44



e Los nodos pueden transferir problemas o subproblemas no resueltos a otros nodos, los
cuales poseen mayores habilidades en la solucién.

La cooperacién es intra-nodo e inter-nodos.

La cooperacién inter-nodos es emergente y facultativa.

La cooperacion inter-nodos toma lugar en tiempo real o de forma diferida.

Un proceso de revision de creencias garantiza la consistencia de las hipotesis creadas
sobre el pizarrén.

Finalmente, la arquitectura desarrollada en REDSIEX ha permitido probar una nueva
aproximacion para el trabajo cooperativo en una red de nodos resolvedores de problemas. Esta
aproximacion a la solucién cooperativa de problemas distribnidos estd basada sobre las
caracteristicas y criterios de desempefio de una clase particular de aplicaciones distribuidas; la
clase de los sistemas pizarrén distribuidos.

2.4. La arquitectura de ECN-MAES

Los sistemas expertos multi-agentes (MAES) implican mecanismos de interaccién cooperativa,
que permitan a sus multiples agentes trabajar conjuntamente sobre la solucién de un problema en
comun. Cuando el caricter de los agentes es heterogéneo, los agentes podrian tener diferentes
tareas, las cuales pudieran ser conceptualizadas como “comportamientos”, en el sentido de que
éstas tienen un mundo interno y/o interno que “percibir” y actian auténomamente sobre estos
mundos.

La red con control emergente de nodos MAES (ECN- MAES) (Negrete y Gonzélez, 1998) es un
sistema prototipo para el desarrollo de aplicaciones, el cual posee muchas caracteristicas comunes
con el sistema REDSIEX, presentado en el epigrafe anterior. ECN-MAES es una red dinamica de
nodos resolvedores de problemas, en la cual cada nodo es un sistema experto con arquitectura de
pizartén y control emergente bottom-up. Al igual que en la arquitectura de REDSIEX, en ECN-
MAES cada nodo puede trabajar de forma independiente en la solucién de un problema, pero
cuando éstos se enfrentan a un problema global, entonces la cooperacion es necesaria.

En ECN-MAES la cooperacion puede ser de dos tipos: inter-agentes e inter-nodos. La
cooperacion inter-agentes se manifiesta a través del trabajo combinado de todos los
comportamientos locales del nodo. En el tipo de cooperacion inter-nodos, los nodos pueden
intercambiar informacién entre si.

2.4.1. La arquitectura de los nodos en ECN-MAES

Cada nodo en ECN-MAES es arquitecténicamente un sistema heterarquico. La figura 2.3 muestra
los detalles de la arquitectura que caracteriza los nodos en ECN-MAES. La arquitectura de cada
nodo en la red define dos tipos de componentes fundamentales: componentes tipo memoria y
componentes tipo comportamiento.
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Componentes tipo memoria

Los componentes tipo memoria son estructuras de datos sobre las cuales los comportamientos
ejecutan acciones de busqueda, creacién y modificacién de elementos pertenecientes a estas
estructuras. Cada nodo en la red posee los siguientes componentes tipo memoria:

¢ Memoria de trabajo del dominio;

o Meta-memoria de trabajo;

o Lista de Registros de los Estados de Actividad de los Comportamientos (LEAC), la cual
incluye los registros de los estados de actividad del comportamiento de razonamiento
Jforward, los registros de los estados de actividad del comportamiento de razonamiento
backward, y los registros de los estados de actividad de los comportamientos de
comunicacion.

MUNDO
INTERNO

Meta Memoria de
Trabajo

Memoria de Trabajo
del Dominio
(Pizarrén)

St o T

REAC
Razonamiento

Forward
| g i L st e
o REAC
ConOCIml.EIECO »| Razonamiento
del Dominio Backward

Conocimientd
Experto del
Mundo

Conocimiento
Social

Comunicacién

Percepcidn MUNDO Accién
Social EXTERNO Social

Figura 2.3. Arquitectura de un nodo ECN-MAES.
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La memoria de trabajo del dominio (pizarrén del dominio) es una estructura de datos compartida
a través de la cual los comportamientos de razonamiento forward se comunican entre si. La
memoria de trabajo del dominio organiza los elementos solucién en diferentes niveles de
abstraccion. Estos niveles de abstraccion representan la solucién al problema en diferentes grados
de detalles.

La meta-memoria de trabajo es una estructura de datos definida por la arquitectura de ECN-
MAES. Los elementos solucién en la meta- memoria de trabajo son registros cuyos atributos
encierran informacién o decisiones relevantes para el problema de la seleccién de acciones. Sobre
la meta-memoria de trabajo operan el comportamiento de razonamiento backward y los
comportamientos de comunicacion. Estos comportamientos se comunican entre si a través de la
creacion de elementos solucién sobre la meta-memoria de trabajo.

Cada comportamiento tiene un conjunto de condiciones, las cuales tienen que ser observadas para
que el comportamiento sea “ejecutable” (Maes, 1991). Cuando las condiciones o premisas de un
comportamiento son satisfechas, , el comportamiento es activado, creando un registro del estado
de actividad del comportamiento (REAC). Un REAC es una estructura de datos que describe las
caracteristicas de la accion activada por el comportamiento. Cuando un REAC es seleccionado
por €l mecanismo de seleccién de acciones (discutido mds adelante), el comportamiento asociado
con el REAC es ejecutado y comiinmente produce nuevos eventos sobre la memoria de trabajo
del dominio o sobre la meta-memoria de trabajo.

Componentes tipo comportamiento

Los componentes tipo comportamiento del nodo ejecutan los procesos de razonamiento y
comunicacion. Cada nodo en la red posee los siguientes componentes tipo comportamiento:

Comportamiento de razonamiento forward,

+ Comportamiento de razonamiento backward.
Comportamientos de comunicacion, los cuales incluyen el comportamiento receptor y el
comportamiento transmisor.

La accién ejecutada por el comportamiento de razonamiento forward est4 ligada a la creacion y/o
modificacién de elementos solucion sobre la memoria de trabajo del dominio. Al igual que las
fuentes de conocimiento en REDSIEX, un comportamiento de razonamiento forward tiene una
parte identificacion y una parte inferencial, y éste se estructura a partir de un conjunto de reglas
de inferencia. La condicién de cada regla de inferencia describe la configuracion de elementos
solucién sobre la memoria de trabajo del dominio — precondiciones en el mecanismo de Maes
(Maes, 1991) — que es necesaria para que el comportamiento contribuya a los procesos de
solucion del problema.

Al igual que el comportamiento de razonamiento forward, el comportamiento de razonamiento
backward también contribuye a la creacion de elementos solucién sobre la memoria de trabajo
del dominio, aunque a diferencia del primero, la actividad de éste es determinada por las metas y
no por los eventos que ocurren sobre la memoria de trabajo del dominio. El comportamiento de
razonamiento backward tiene un formato condicidn-accion; la condicion es satisfecha cuando un
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registro del tipo “investigar hipétesis™ es creado sobre la meta-memoria de trabajo. La actividad
del comportamiento de procesamiento backward constituye un proceso de encadenamiento de
reglas encaminado a la construccién de un arbol de secuencias para generar los elementos
solucién. El proceso para construir este arbol de secuencias es similar al cjecutado por la fuente
de conocimiento de razonamiento backward en REDSIEX.

Cada nodo en la red recibe mensajes desde otros nodos y selecciona informacion relevante
registrada en la memoria de trabajo del dominio para enviar a otros nodos. Para llevar a cabo
estas actividades de comunicacién, la arquitectura de ECN-MAES define dos comportamientos
de comunicacion para cada nodo de la red: el comportamiento receptor y el comportamiento
transmisor.

El comportamiento receptor decide cudles mensajes (de los que hasta el momento han sido
recibidos por el nodo) son de interés en la solucion del problema actual y pone éstos a
consideracion del mecanismo de seleccién de acciones. El comportamiento receptor posee un
formato condicién-accién. La condicion es satisfecha cuando un mensaje de interés para la
solucion del problema actual es recibido. Cada vez que su condicién es satisfecha, el
comportamiento receptor ejecuta dos acciones. La primera accién consiste en la inscripcién de su
correspondiente REAC; mientras que la segunda accion es llevada a cabo cuando dicho REAC es
seleccionado por el mecanismo de seleccién de comportamientos.

El comportamiento transmisor transmite mensajes a otros nodos de la red. Los mensajes
transmitidos pueden ser del tipo “oferta de compromiso”, “respuesta a compromiso” o
“requerimiento de compromiso”. Los mensajes del tipo “oferta” o “respuesta” son elementos
solucién seleccionados de la memoria de trabajo del dominio, para cada uno de los cuales el
comportamiento transmisor encuentra sobre la meta-memoria de trabajo un registro del tipo
“transmitir hipotesis”. Los mensajes del tipo “requerimiento™ son asociados con registros del tipo
“preguntar hip6tesis”, los cuales han sido previamente creados sobre la meta-memoria de trabajo.
Al igual que el comportamiento receptor, el comportamiento transmisor también posee un
formato condicidn-accién. La condicion es satisfecha cuande algin registro del tipo “transmitir
hipotesis” o “preguntar hipétesis” es encontrado sobre la meta-memoria de trabajo. Cuando las
condiciones del comportamiento transmisor son satisfechas, éste es activado creando inicialmente
su correspondiente REAC. Una vez que dicho REAC es seleccionado, el comportamiento
transmisor ejecuta su accidn final, la cual consiste en la transmision del mensaje asociado con el
registro a un nodo particular o subconjunto de nodos en la red.

Comportamiento Precondicién Accién final Meta

Razonamiento forward Memoria de Trabajo del | MTD: creacién y/o Permanente; busqueda
Dominio (MTD): evento | modificacién de datos

Razonamiento backward No nuevos eventos sobre | Meta Memoria de Trabajo Transiente; prueba de
MTD {MMT): creacién hipdtesis

Transmisor Evento de interés global | Nodo Transiente; solucién
0 nuevos eventos sobre . particular o global
MTD

Receptor Requerimiento del nodo | MTD: creacidn ninguna

Tabla 2.1.
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La tabla 2.1 muestra las precondiciones, accién final y meta para cada uno de los
comportamientos antes descritos.

2.4.2. El mecanismo de selecciéon de comportamientos

Cuando un comportamiento se convierte en “ejecutable” éste crea un REAC, el cual describe las
caracteristicas asociadas con la accioén que el comportamiento intenta ejecutar. En cada ciclo de
ejecucién, solo un comportamiento es ejecutado. Para determinar el orden en el cual los
comportamientos ejecutardn sus acciones finales, un proceso competitivo es iniciado entre los
REACs inscritos, basado sobre el nivel de activacién de cada uno. El comportamiento asociado
con el REAC de mayor valor de activacién serd seleccionado para ejecutar su accion final en este
ciclo de ejecucion. en esta competencia no es utilizado un valor umbral.

El algoritmo para la seleccién de comportamientos ejecuta un ciclo, en el cual en cada momento
las siguientes actividades toman lugar sobre todos los REACs:

1. Actualizacion del nivel de activacion para cada.REAC.
2. Seleccién del REAC con el mayor nivel de activacion.
3. Ejecucién del comportamiento asociado con el REAC seleccionado.

De esta forma, las tres actividades iteran en un ciclo de tres pasos, determinando en cada ciclo de
ejecucion el comportamiento que debe ser ejecutado y llevando a cabo su ejecucion.

2.4.3. Propiedades de la seleccién de comportamientos en
un nodo ECN-MAES

La seleccién de comportamientos que ocurre a nivel de un nodo ECN-MAES se caracteriza por
las siguientes propiedades, algunas de las cuales son descritas utilizando la terminologia
introducida por Maes en (Maes, 1991):

e Los comportamientos de un nodo pueden ser vistos como agentes autéonomos con
caracteristicas tales como: tipo de comportamiento, precondiciones y nivel de activacion.

e El codigo ejecutable no estd encapsulado dentro del comportamiento, y no estan
presentes las listas ADD y DELETE. La meta-memoria de trabajo juega este rol.

e Algo no deseable, presente en ACN-MAES, es que el mundo para algunos de los
comportamientos es interno y declarativo: MTD y MMT.

e Eltipo de razonamiento forward oportunistico es heredado de la arquitectura de pizarron.

¢ Para la actual etapa del prototipo, la cuestion del razonamiento backward oportunistico es
reducido a una condicién por defecto (ver tabla 2.1).
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¢ Desde el punto de vista de sus metas implicitas, los comportamientos de razonamiento
Jorward y de comunicacién son principalmente ‘‘apetitivos”, mientras que el
razonamiento backward es “consumatorio” (Maes, 1991).

e El control interno de cada nodo en la red es impredecible para el usuario, y en este
sentido emergente y bottom-up.

2.4.4. Caracteristicas de la cooperacion inter-nodos en ECN-
MAES

Algunas caracteristicas interesantes de la cooperacién inter-nodos en ECN-MAES son las
siguientes:

o La cooperacion, en este nivel, es también emergente. Es decir, ésta es una propiedad no
programada que surge dindmicamente (por ¢jemplo, una consulta no esperada pero
aceptada de un nodo inactivo} en el proceso de interconsulta entre los nodos.

» La cooperacién es facultativa. En ECN-MAES, la cooperacién es una facultad que posee
cada nodo en la red, y ésta no constituye una necesidad permanente. Esto significa que un
nodo puede resolver un problema completo, si éste posee la capacidad y recursos
necesarios para arribar a la solucidn.

e La cooperacion puede ser gjecutada en tiempo real y en tiempo diferido. En un momento
dado, cada nodo pudiera encontrarse trabajando en la solucién de un problema diferente a
los que estén siendo resueltos por los otros nodos en la red. No obstante, ain bajo estas
condiciones es posible que los nodos puedan establecer ligas cooperativas entre ellos
mismos.

2.5. Desde REDSIEX y ECN-MAES a RCI

El problema del control de un agente auténomo envuelve cierta complejidad, la cual no es
comunmente encontrada en otras areas de la investigacion robdtica. Algunos de los factores que
determinan esta complejidad son: la naturaleza dindmica e impredecible del mundo externo del
agente, la cual requiere de un sistema de control en tiempo real; la toma de decisiones en tiempo
real, la cual debe ser basada sobre informacién sensada continuamente tanto del medio externo
como del medio interno; y la continua exploracién del agente, la cual hace que éste se enfrente a
una amplia variedad de configuraciones externas posibles, por lo que se requiere de una
estructura de control general y adaptable.

Nosotros postulamos que la arquitectura de pizarrén debe constituir un escenario ideal para la
modelacién, integracién y control de los-factores antes considerados, ya que este tipo de
arquitectura posee la capacidad de poder coordinar e integrar varias actividades en tiempo real,
proporciona una gran flexibilidad para la incorporacién de nueva funcionalidad, ademés de
manejar la seleccion de acciones como principal mecanismo para la aplicacién del conocimiento
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mas adecuado a la solucion del problema que se intenta resolver. De esta forma, nuestra intencién
es modelar y estructurar el control de la seleccion de acciones de un agente autonomo sobre una
arquitectura de pizarron.

En el siguiente capitulo se presenta el mecanismo de seleccion de acciones desarrollado por
nosotros, el cual hemos nombrado Red de Conductas Internas (RCI). Como se vera en este
capitulo, la arquitectura de la RCI hereda, redefine y extiende las principales caracteristicas
estructurales y funcionales de las arquitecturas de REDSIEX y ECN-MAES. De esta forma, de
arquitectura base para la modelacién de sistemas basados en el conocimiento, la arquitectura de
pizarrén ahora se refina y extiende para proporcionar un escenario idéneo para la modelacién de
la seleccion de acciones en sistemas basados en el comportamiento.
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CAPITULO 3
LA RED DE CONDUCTAS INTERNAS

El objetivo de este capitulo es presentar y discutir el modelo de seleccion de acciones que
nosotros hemos propuesto. En la idea subyacente a nuestra propuesta han convergido dos
direcciones basicas: (1) identificar todas aquellas propiedades no satisfechas o explicadas por los
MSAs revisados en el capitulo I, las cuales consideramos de gran importancia para la seleccién
de acciones, y lograr que nuestro modelo sea capaz de exhibirlas y explicarlas; y (2) tomar en
cuenta varios de los principios exhibidos por el comportamiento animal que son requeridos por
un agente auténomo y mapearlos directamente al modelo de seleccion de acciones propuesto.

Tomando en cuenta las anteriores ideas, hemos desarrollado un mecanismo de seleccién de
acciones basandonos en una arquitectura de pizarrén distribuida. Al mecanismo de seleccion de
acciones aqui propuesto lo hemos nombrado red de conductas internas implementada con nodos-
pizarrébn (RCI). Un nodo-pizarrén es un sistema pizarrén con elementos definidos en las
arquitecturas de REDSIEX (Gonzéalez y Negrete, 1997) y ECN-MAES (Negrete y Gonzalez,
1998) (ver anexos A y B). La arquitectura de la red de conductas internas puede ser apreciada en
la figura 3.1.

Come se puede apreciar en la figura 3.1, la estructura actual que exhibe la red de conductas
internas define dos nodos-pizarrén: el nodo cognitivo y el nodo motivacional. El nodo cognitivo
es el que interactua directamente con el medio externo, a través de sus sensores y actuadores. Es a
nivel de este nodo donde podria ocurrir la adquisicién de abstracciones que permitan “modelar”
el medio externo de la entidad y usar los codigos asi adquiridos en la seleccién de acciones
mediatizada por las motivaciones (aprendizaje a nivel cognitivo). El nodo motivacional debe su
nombre a los diferentes procesos que toman lugar a nivel de éste, en los cuales juegan un rol
fundamental las motivaciones de la entidad. Entre estos procesos se encuentran: la representacion
de sefiales internas (motivaciones) en el nivel Percepciones Internas del pizarrén, la competencia
a nivel motivacional de conductas externas incompatibles y la adquisicion de significado
motivacional por parte de seflales que carecian inicialmente de significado para la entidad y su
utilizacidn en la seleccidn de acciones.

Las tareas requeridas para el control de la seleccion de acciones solo pueden ser satisfechas sobre

la base del trabajo cooperativo de ambos nodos {(cooperacion ésta heredada de REDSIEX y ECN-
MAES).
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Figura 3.1. Estructura de la red de nodos pizarrén. En esta representacion se han omitido los
registros de estado de actividad de las conductas y las fuentes originadoras y receptoras de

flujos de sefiales.
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3.1. Los componentes de un nodo pizarron
La estructura de un nodo-pizarrén se define a partir de cinco elementos basicos: el pizarrdn, las

conductas internas, los registros de los estados de actividad de las conductas internas, los
mecanismos de interfaz/comunicacién, y el mecanismo de competencia.

3.1.1. El pizarrén

El pizarrén es una estructura de datos compartida sobre la cual ejecutan sus acciones finales y se
comunican entre si las conductas internas. Sobre el pizarron también operan los mecanismos de
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interfaz/comunicacién. Las conductas internas producen cambios sobre el pizarron, los cuales
conducen incrementalmente a la formacidn de una solucién para €l problema que se intenta
resolver: el problema de la seleccion de acciones. La informacidén contenida en el pizarrén se
conoce con el nombre de elementos solucidn. Estos elementos solucién pueden ser datos de
entrada, soluciones parciales, soluciones alternativas, o soluciones finales para ¢l problema que se
intenta resolver. El pizarrén organiza los elementos solucion en diferentes niveles de abstraccién,
los cuales representan la solucién del problema en diferente cantidad de detalles, o en diferente
contexto. A cada elemento solucidn creado sobre el pizarrén se le asocia un identificador,
comunmente un indice que permite accesar dicho elemento, y un valor de certidumbre, el cual
puede ser interpretado como la “intensidad” o “fuerza” del elemento solucién. Como veremos
més adelante, estos elementos solucidon no son mas que sefiales provenientes de los medios
externo ¢ interno y nuevas sefiales creadas por las conductas internas que operan sobre el
pizarron.,

3.1.2. Las conductas internas

El término “conducta interna” es utilizado para describir las acciones intrinsecas del
procesamiento de informacién que ocurren a nivel del nodo-pizarrén, o sea, dentro de la entidad.
(En REDSIEX, estas conductas internas vienen dadas por las fuentes de conocimiento de
razonamiento (FCraz), mientras que en ECN-MAES éstas comresponden a los comportamientos
de razonamiento). A diferencia de las conductas externas, cuyas acciones van dirigidas hacia el
medio externo de la entidad, las conductas internas dirigen sus acciones hacia aquella parte del
medio interno de la entidad representada por el pizarrén. Desde el punto de vista estructural, una
conducta interna se define como un paquete de mecanismos mds simples, comtnmente, todos del
mismo tipo, y estructurados como reglas de produccién (Si <condicién> Entonces <accion>). A
estos mecanismos simples les llamaremos conductas elementales (o simplemente reglas de
produccién). Conductas elementales de diferentes tipos se organizan formando “columnas
conductuales” que atraviesan verticalmente varios niveles del pizarrdn. El indice i (identificador
de la conducta elemental) a través de varios niveles del pizarron se encarga de definir esta
columna. La estructura de una conducta elemental contiene tres elementos basicos: una lista de
pardmetros, una parte condicidn, y una parte accién.

La lista de parametros especifica cudles son los elementos solucidon condicién, los elementos
solucién accidn, y las fuerzas de apareo (elemento éste discutido mas adelante) relacionados con
la conducta elemental.

La condicidn de una conducta elemental describe la configuracién de elementos solucién sobre el
pizarrdn que es necesaria para que ésta contribuya a los procesos de solucién del problema ( es
decir, cudl es la relacién o composicion que debe establecerse entre estos elementos). La forma
en la cual una conducta elemental contribuye a la solucién del problema es especificada en su
accion, la cual esta ligada a la creacién o modificacion de elementos solucidn sobre el pizarrén.

La fuerza de apareo es un vector Fa = (Fa;;, Fajp, ..., Faiy) de n componentes reales, donde cada
una de estas componentes representa la eficacia con la cual la conducta elemental i puede
satisfacer la condicién j (j = 1, 2, ..., n). Dependiendo de la naturaleza de la conducta elemental,
las componentes del vector Fa pueden ser de valor fijo o valor modificable en el tiempo, sin la
restriccion de que todas deban ser del mismo tipo. La existencia de fuerzas de apareo
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modificables permiten la incorporacién de procesos de aprendizaje para mejorar la seleccion de
acciones, haciéndola mas adaptativa. El vector Fa de fuerzas de apareo es para una conducta
elemental lo mismo que es para una neurona artificial el vector de pesos.

3.1.3. Los registros de los estados de actividad

Cuando las condiciones de una conducta elemental son satisfechas, ésta es activada creando un
registro de su estado de actividad (REAC). Un REAC es una estructura de datos que describe las
caracteristicas de la accidén activada por la conducta. Cuando un REAC es seleccionado por el
mecanismo de competencia (discutido mas adelante), la accién de la conducta elemental asociada
con el REAC es ejecutada, por lo que un nuevo elemento solucion sera creado sobre el pizarrén,
o el valor de certidumbre de un elemento solucién ya existente serda modificado. No todos los
REACs poseen la misma estructura de datos, para cada tipo de conducta interna es definida una
estructura de datos apropiada para sus REACs.

3.1.4. Los mecanismos de interfaz/comunicacioén

Sobre el pizarrén también operan los mecanismos de interfaz/comunicacion, los cuales también
estan estructurados por conductas elementales. Tres tipos de mecanismos de interfaz han sido
definidos: (1) los exteroceptores, los cuales establecen la interfaz entre el sistema perceptual v el
nodo cognitivo; (2) los propioceptores, para establecer la interfaz entre el medio interno y el
nodo motivacional; y (3) los actuadores, los cuales definen la interfaz entre €l nodo cognitivo y el
sistema motor. Los mecanismos de comunicacién son los encargados de ejecutar la recepcion y
transmision de sefiales desde y hacia otros nodos de la red (en REDSIEX estas son las fuentes de
conocimiento receptora y transmisora, mientras que en ECN-MAES estos son los
comportamientos que poseen conocimiento social).

3.1.5. Los mecanismos de competencia

Una lista de REACs (L-REAC) es el conjunto definido por todos los REACs asociados a
conductas elementales de un mismo tipo. A nivel de cada L-REAC se establece un proceso
competitivo entre los REACs integrantes para decidir qué conducta(s) elemental(es) resultara(n)
ganadora(s). So6lo las conductas ganadoras podran ejecutar su accidn final sobre el pizarrén. El
proceso competitivo puede ser de dos tipos: como resultado de la competencia mas de una
conducta elemental puede resultar ganadora, o una sola conducta elemental serd proclamada
ganadora (the winner takes all).

Un principio novedoso y exclusivo del funcionamiento de los nodos en la red, es que las
condiciones de las conductas elementales pueden resultar modificables en el tiempo. Un elemento
que no ha sido necesario considerar en la estructura de los nodos es el metapizarrén (base de
datos de control en REDSIEX o memoria de meta trabajo en ECN-MAES), estructura de datos
asociada a los procesos de revision de creencias e investigacion de hipotesis.

En los préximos epigrafes se discuten las principales caracteristicas estructurales y funcionales de
las conductas internas y de los mecanismos de interfaz/comunicacion de los nodos cognitivo y
motivacional, y el rol que juegan éstos en el control de la seleccion de acciones; asi como la
naturaleza de los procesos competitivos a nivel de listas L-REACs. Para conocer otros detalles
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sobre los principios que rigen el funcionamiento de este tipo de red, el lector puede referirse a
(Gonzélez y Negrete, 1997) y (Negrete y Gonzalez, 1998) en los apéndices A y B.

3.2. El nodo cognitivo

La estructura completa del nodo cognitivo, considerando los registros de estado de actividad de
las conductas internas y todos los flujos de sefiales entrantes y salientes, es mostrada en la figura
3.2. Para el nodo cognitivo han sido definidas las siguientes conductas internas: persistencia
perceptual, atencion a preferencias, inhibicion de respuestas reflejas, y seleccién de conductas
externas, los mecanismos de interfaz exteroceptores y actuadores; y los mecanismos de
comunicacion receptor y lransmisor.

El nodo cognitivo recibe sefiales desde el sistema perceptual a través de los exteroceptores y del
nodo motivacional por medio del mecanismo receptor, y envia sefiales al nodo motivacional a
través del mecanismo transmisor y al sistema motor mediante los actuadores. El rol del nodo
cognitivo abarca los procesos de representaciéon de las sefiales perceptuales, integracion de
sefiales perceptuales externas e internas, inhibicién de respuestas reflejas (inhibicién de sefiales
que viajan por vias directas desde el nivel Persistentes Perceptuales al nivel Acciones del
pizarron), y seleccién de la conducta externa que mas se ajuste al estado interno actual.

3.2.1. El pizarron del dominio

Como se puede apreciar en la figura 3.2, el pizarrén del dominio del nodo cognitivo organiza los
elementos solucién en seis niveles de abstraccion:

Primer nivel: Percepciones Externas
Segundo nivel: Persistentes Perceptuales
Tercer nivel: Preferentes Consumatorios
Cuarto nivel: Congruentes Drive/Percepcion
Quinto nivel: Acciones Potenciales

Sexto nivel: Acciones
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Figura 3.2. Estructura de! nodo cognitivo. Se han considerado los registros de estados de
actividad de las conductas internas, asi como las fuentes originadoras y receptoras de flujos

de seiiales.

Sobre el nivel Percepciones Externas se proyectan directamente las sefiales del medio externo
sensatas y procesadas por el sistema perceptual. En el nivel Persistentes Perceptuales (o nivel de
representacion en memoria a corto plazo) persisten durante mas tiempo las sefiales externas mas
fuertes y/o asociadas a estados internos predominantes. Sobre el nivel Preferentes Consumatorios
se registran sefiales provenientes del nivel Drive del nodo motivacional. Las sefiales ubicadas en
el nivel Congruentes Drive/Percepeion son producto de la combinacidn de sefiales de los niveles
Persistentes Perceptuales y Preferentes Consumatorios. Cuando en el nivel Acciones Potenciales
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ha sido registrada una sefial, entonces ocurrird una de dos cosas: esta sefial reforzara el disparo
de la conducta externa iniciado por una sefial del nivel Congruentes Drive/Percepcion, o bien
esta sefial por si sola podra invocar una conducta externa al ser destruido todo el flujo de sefiales
entrantes que provienen del nodo motivacional. Cuando un elemento solucién es creado sobre el
nivel Acciones, entonces la conducta externa asociada a este elemento serd invocada,
ejecutandose el codigo que implementa dicha accién.

En la tabla 3.1 se puede apreciar la notacién utilizada para hacer referencia a elementos solucién
(sefiales) y valores de certidumbre (intensidad de la sefial) en los diferentes niveles del pizarrén
del nodo cognitivo.

Niveles del pizarrén Elemento Valor de
solucién | certidumbre
Percepciones Externas 5; oP
Persistentes Perceptuales T; 0;'
Preferentes Consumatorios C; O
Congruentes Drive/Percepcion I; O;l
Acciones Potenciales H; 0"
Acciones M; o
Tabla 3.1.

3.2.2. lLos exteroceptores

Los exteroceptores son los mecanismos que establecen la interfaz entre el sistema perceptual y el
nodo cognitivo. La funcién de los exteroceptores es la creacion de elementos solucién en el nivel
Percepciones Externas del pizarrén. Los elementos solucién creados en este nivel corresponden
precisamente a los a estimulos ambientales sensados v procesados por el sistema perceptual. Es
decir, los exteroceptores proyectan sobre el nivel Percepciones Externas las salidas producidas
por el sistema perceptual en cada instante.

Al igual que las conductas internas, el mecanismo exteroceptor esta compuesto por conductas
elementales, cada una de las cuales exhibe una estructura de la forma “Si <condicién> Entonces
<accién>”, El nivel sobre el cual se aparean las condiciones de estas conductas elementales es el
estrato de salida del sistema perceptual. Para cada unidad de salida U;® sobre este estrato, hay
asociada una conducta elemental exteroceptora i, cuya condicidn es satisfecha cuando esta unidad
U;® posee un valor diferente de cero (Y = 0).

La figura 3.3 muestra la estructura de una conducta elemental exteroceptora. En esta figura, Fid
es un valor constante que representa la fuerza de apareo de la conducta elemental; el
procedimiento valor-salida(*,*) opera sobre el estrato de salida del sistema perceptual; y el
procedimiento crear-elemento-sol(*,*) opera sobre el nivel Percepciones Externas del pizarrén,
creando el elemento solucion especificado en el primer parametro con el valor de certidumbre
especificado en el segundo parametro.
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Parametros:
elemento solucion condicion: Uis
elemento solucién accion: S;
fuerza de apareo: Fai®

Condicién: .
nivel-apareo = estrato de salida del sistema perceptual AND
valor-salida(U;S, Y;%) AND
YS#0

Accién:

nivel-pizarrén = Percepciones Externas AND
O;° := Fa;*Y;s AND
crear-elemento-sol(S;, Ois)

Figura 3.3. Estructura de un exteroceptor.

El mecanismo exteroceptor no requiere de la creacion de registros de estados de actividad. Por lo
tanto, todas las conductas elementales exteroceptoras que hayan satisfecho su condicién en un
instante dado, ejecutaran directamente sus acciones finales: la creacién de un elemento solucién
(sefial externa) sobre el nivel Percepciones Externas. De esta forma, todos los estimulos
ambientales sensados y procesados por el sistema perceptual en un instante dado, participaran en
el proceso de seleccion de acciones ejecutado por el trabajo conjunto de las conductas internas y
mecanismos de interfaz/comunicacién sobre el pizarrén. Es decir, la accion final ejecutada por el
agente ha tomado en cuenta todos los estimulos ambientales percibidos por éste en ese instante.

3.2.3. La conducta interna acciones reflejas

El papel de la conducta interna acciones reflejas es permitir la activacion inmediata de todas
aquellas columnas conductuales que modelan acciones reflejas, las cuales no requieren de una
entrada interna para la ejecucion de la accidn externa asociada a dicha columna.

La condicién de una conducta elemental acciones reflejas es satisfecha cuando en el nivel
Percepciones Externas del nodo cognitive ha sido creado el elemento solucién S; con valor de
certidumbre O;% # 0. La accién de esta conducta consiste en la creacion del elemento solucion M;
con valor de certidumbre OiM en el nivel Acciones de este mismo nodo.

Cuando la condicién de una conducta elemental acciones reflejas es satisfecha, la conducta es
activada creando su correspondiente REAC. La ejecucion de la accion final de esta conducta
depende completamente de la competencia que tienen lugar entre todos los REACs del mismo
tipo creados durante el ciclo actual.

Debido a que las columnas conductuales en las cuales opera esta conducta no requieren de una
entrada interna, entonces el proceso competitivo depende tinicamente del valor de la entrada
externa.
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La Figura 3.4 muestra la estructura de una conducta elemental acciones reflejas. La estructura de
un REAC para este tipo de conducta puede ser apreciado en la Tabla 3.2,

Pariametros:
' elemento solucion condicién: S,
elemento solucién accién: M,
fuerza de apareo: Fa;>
Condicion:
nivel-pizarrén = Percepciones Externas AND
cert(S;, O°) AND
Ojs #0
Accion 1: _
' Calcular AM= Fa_ii'_s-* oS
inscribir REAC;
Accion 2:
nivel-pizarrén = Acciones AND
crear-elemento-sol(M;, OiM)

Figura 3.4. Estructura de una conducta elemental acciones reflejas.

Atributo ’ Descripcion
0 valor de certidumbre del elemento solucién S;
Fa;> |fuerza de apareo
A nivel de activacién de la regla i
oM valor de certidumbre del elemento solucién M;
(determinado durante la competencia)

Tabla 3.2.

Proceso competitivo entre conductas elementales acciones reflejas

Sdlo una conducta elemental acciones reflejas podra ejecutar su accion final sobre el nivel
Acciones del pizarrén. El procedimiento para determinar la regla ganadora es el siguiente:

1. Para cada REAC inscrito se calcula el valor de certidumbre del elemento solucion que la regla
pretende crear (O™) a partir de la siguiente expresion:

1 si AM=max(AM v j.
oM={ (3.1)
0 en otro caso -

2. Seselecciona el unico REAC i con OiM =1.
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3. La regla asociada al REAC seleccionado ejecutara su accién 2 sobre el nivel Acciones del
pizarrén.

3.2.4. La conducta interna persistencia perceptual

El rol principal de la conducta interna persistencia perceptual es la representacion en el nivel
Persistentes Perceptuales de las sefiales externas que han sido inicialmente proyectadas en el
nivel Percepciones Externas del pizarrén. La condicién de la i-ésima conducta elemental
persistencia perceptual es satisfecha cuando al menos uno de los siguientes hechos ha tenido
lugar: en el nivel Percepciones Externas del pizarrén ha sido creado el elemento solucién S; con
certidumbre O;° , y/o en el nivel Persistentes Perceptuales se ha creado el elemento solucién T;
con certidumbre O, y/o en e] nivel Congruentes Drlve/Percepcmn ha sido creado el elemento
solucién I; con certidumbre O;'. Una condicién necesaria para la ocurrencia de los dos ultimos
hechos es que el primero haya ocurrido.

Parametros:
elementos selucion condicion: S;, T;, I;
elemento solucion accidon: T;
fuerzas de apareo: Faiis, Faii', F aijT (Fai_;’r <)
factor de pérdida: k(0 <x <1)
factores de convergencia hiperbélica maxima: Max;"
valor de certidumbre actualizado: O, ,yevo
Condicion:
(mivel- plzaron Percepciones Externas AND
cert(Si, 0 AND
0 #0) OR
(mvel-plzarron Persistentes Perceptuales AND
cert (T,,O, ) AND
0;" % 0) OR
(mvel-plzarrén Congruentes Drive/Percepcién AND
cert {1, O; ) AND
0! = 0)
Accion 1:
inscribir REACG;
Accién 2:
mvel~plzarr0n Persistentes Perceptuales AND
O OI nuevo AND
crear—elemento-sol(T., OiT)

Figura 3.5. Estructura de una conducta elemental persistencia perceptual,

61



Cuando la condicién de una conducta elemental persistencia perceptual es satisfecha, la conducta
es activada creando su correspondiente REAC. La ejecuciéon de la accién final de esta conducta
es fuertemente dependiente del proceso competitivo que tiene lugar entre los REACs asociados a
las restantes conductas elementales de este mismo tipo que han logrado satisfacer sus
condiciones. Es decir, en cada etapa de la competencia, sdlo conductas elementales persistencia
perceptual asociadas a REACs ganadores podran mantener representado en el nivel Persistentes
Perceptuales el elemento solucion especificado en sus partes accién. Ya a este nivel, el proceso
de representacion se traduce a la modificacion del valor de certidumbre del elemento solucion
previamente creado por la conducta elemental (similar a un proceso de revisién de creencias
(Gonzalez y Negrete, 1997)).

La figura 3.5 muestra la estructura de una conducta elemental persistencia perceptual. La
estructura de un REAC para este tipo de conducta puede ser apreciada en la tabla 3.3. El
procedimiento cert (*,*) retorna en el segundo parametro el valor de certidumbre del elemento
solucién especificado en el primer pardmetro. O; nuevo €s el nuevo valor de certidumbre del
elemento solucién T;, recalculado en el proceso competitivo.

Atributo Descripcion
o> valor de certidumbre del elemento solucién S,
0, valor de certidumbre del elemento solucién T;
(OiT = Fans*OiS para tzto)
0} valor de certidumbre del elemento solucion I;
(O} = 0 para t=tg)
Fa;, Fa;;' [fuerzas de apareo (Fa;; <0,j=1,2, ...)
K factor de pérdida (0 <k < 1)
Al nivel de activacién de la regla
(AiT = OiT para t=tp)
OiTm,cvo nuevo valor de certidumbre calculado para el
elemento solucién T;

Tabla 3.3.

Proceso competitivo entre conductas elementales persistencia
perceptual

Entre todos los REACs asociados a conductas elementales persistencia perceptual se lleva a cabo
un proceso competitivo para determinar cuales conductas elementales ejecutaran su accion final
sobre el pizarrén, Al final de cada etapa del proceso competitivo, todas las conductas elementales
asociadas a REACs ganadores ejecutardn su accion final sobre el pizarron (la creacién del

“elemento solucién T; especificado en la parte accion, o la modificacién del nivel de certidumbre

asociado a éste). El proceso para seleccionar la(s) conducta(s) ganadora(s) es el siguiente:

1. Para cada REAC inscrito se calcula su nivel de activacién (A;') a partir de las siguientes
expresiones:
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Atmp;” = (1<)*A'(t) + Fa;°*O + O/'(t) + Fa;*O/(t) + 3;.iFay™0O (3.2)

(-1/(Atmp;” + (1/Max;")) + Max;" si Fa*0;° >0 y Atmp,” > 0
AT(t+1) = { (3.3)
Atmp;' en otro caso

donde O es el nivel de certldumbre del elemento solucion T; registrado en el REAC; FaIJ
0, Fa;" OO y para t =0, A;"(0)} = 0.

2. Para cada REAC inscrito se calcula el nuevo valor del nivel de certidumbre del elemento
solucidn T; (OiTnuem) a partir de la siguiente expresion:
AT(t+1) si AT(t+1) > 07
0iTnue\.'o::' = { (3.4)
0 en otro caso

Se selecciona(n) la(s) regla(s) que cumpla(n) la condicion O; gevo # 0.

Ao

4. La(s) regla(s) seleccionada(s) ejecutara(n) su accion 2 sobre el nivel Persistentes Perceptuales
del pizarrén.

5. Asignacion de los nuevos valores calculados a los atributos:
AT =AT+D
oT=0T"

Este proceso de competencia converge a un estado en el cual sélo una conducta elemental se
mantendrd ejecutando su accién, mientras que el nivel de activacién de las restantes ha caido por
debajo de cero. El periodo durante el cual la conducta elemental ganadora i permanece
gjecutando su accién, define el tiempo de representacion en el nivel Persistentes Perceptuales del
elemento solucion T;.

El tiempo durante el cual este elemento solucion permanecera activo en este nivel dependerd del
valor asignado al factor de pérdida k en la expresidn 3.2, teniendo en cuenta que la relacién entre
el tiempo de persistencia del elemento solucién T; en el nivel Persistentes Perceptuales y el valor
del factor de pérdida x en esta expresion es inversamente proporcional.

La ecuacién 3.3 determina que el nivel de activacién de un estimulo T (A;") converja
hiperbolicamente al valor Max;', evitando de esta forma que el nivel de activacion crezca
desproporcionadamente.

De esta forma, la conducta interna persistencia perceptual emula un “mecanismo de memoria a
corto plazo”, imprescindible para los procesos de aprendizaje asociativo que ocurren a nivel de la
red de conductas internas.
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3.2.5. La conducta interna atencion a preferencias

La funcién de la conducta interna atencion a preferencias es la combinacion de elementos
solucién registrados en los niveles Persistentes Perceptuales y Preferentes Consumatorios del
pizarron. Las conductas elementales que forman esta conducta interna funcionan como
operadores AND u operadores OR, en dependencia de los valores que tomen los pardmetros y y
¢. La accidn final de la conducta elemental i consiste en la creacién del elemento solucién I en el
nivel Congruentes Drive/Percepcion.

Cuando las condiciones o premisas de una conducta elemental atencion a preferencias han sido
satisfechas ésta es activada, creando su correspondiente REAC. En la figura 3.6 se puede apreciar
la estructura de una conducta elemental atencidon a preferencias. La estructura de un REAC para
este tipo de conducta es mostrada en la tabla 3.4.

Parametros:
elementos soluciéon condicion: T;, C; (j=1, 2, " )
eleménto soluclén accmn I;
fuerzas de apareo: Fa.l R Fa.j =1,2,..)
importancia de la seital proveniente del nodo motivacional: ¢
factor de reactividad: y

Condicion:
mvel-plzan rén = Persistentes Perceptuales AND
cert(’I’., 0;7) AND
0" 20 AND
(y>0OR

mvel-plzarrén Preferentes Consumatorios AND
cert(CJ, 0,) AND
0;¢ # 0 para al menos una j)

Accién 1:
O/ := Fa,"*O; *(y + ¢*3; FaJ*O,CIO, ) AND
Inscnblr REAC;

Accion 2:

nivel-pizarrén = Congruentes Drive/Percepcion AND
crear-elemento-sol(l;, Oi')

Figura 3.6. Estructura de una conducta elemental atencién a preferencias.

Los valores de los pardmetros yy ¢ en la expresion para el calculo de O/ son utilizados para
modular la reactividad en el comportamiento-observado en la entidad. Para valores de. ¢ cercanos
a cero, se le atribuye una menor importancia a las sefiales provenientes del nodo molivacional y
viceversa. Para valores de y mayores que cero, la conducta atencion a preferencias podria ser
activada por la presencia de una entrada externa aunque la correspondiente entrada interna no
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esté presente. Si yes igual a cero, entonces para que sea activada una conducta atencion a
preferencias serd necesario que ambos tipos de entradas estén presentes. Una discusién mas
detallada de estos pardmetros es proporcionada en el epigrafe 4.3, donde se describe bajo que
condiciones tiene lugar el comportamiento reactivo.

Atributo Descripcion
o;' valor de certidumbre del elemento solucién T;
0" (i=1,2,...) | valores de certidumbre de los elementos solucién Ci
Fa;~ fuerzas de apareo
OiI valor de certidumbre del elemento solucién ;
Tabla 3.4.

Proceso competitivo entre conductas elementales atencién a
preferencias

Entre todos los REACs asociados a conductas elementales atencidn a preferencias e inscritos en
un mismo ciclo se lleva a cabo una competencia para determinar cudles conductas elementales
ejecutaran su accion final sobre el pizarrén. En este proceso de seleccion mas de una conducta
elemental puede resultar ganadora. El criterio para la seleccion de conductas elementales
ganadoras es el siguiente: el REAC i gana la competencia si O/ > ', donde 6’ es un valor umbral
establecido. Todas las conductas elementales asociadas a REACs ganadores ejecutardn su accion
2 sobre el nivel Congruentes Drive/Percepcion del pizarrén.

3.2.6. La conducta interna inhibicion de respuestas reflejas

La conducta interna inhibicion de respuestas reflejas implementa el principio de organizacion
jerarquica discutido mas adelante en el epigrafe 4.13. Es decir, la creacion de un elemento
solucion en el nivel Persistentes Perceptuales no podré implicar directamente la creacion de un
elemento solucién en el nivel Acciones (y por lo tanto, la gjecucién de una conducta externa) si
durante este mismo ciclo ha sido creado un elemento solucidn en el nivel Congruentes
Drive/Percepcidn. Cuando este ultimo hecho ha tenido lugar, entonces la conducta inkibicion de
respuestas reflejas garantiza que el elemento solucién que serd creado en el nivel Acciones sea
determinado por el elemento solucién registrado en el nivel Congruentes Drive/Percepcion.

La conducta interna inhibicion de respuestas reflejas estd compuesta por un conjunto de
conductas elementales especificas (asociadas a necesidades especificas de la entidad) y una
conducta elemental por defecto (la cual, en el caso de ciertos tipos de agentes, pudiera estar
asociada a la actividad exploratoria). Las premisas de la i-ésima conducta elemental especifica
son satisfechas cuando en el nivel Persistentes Perceptuales ha sido creado el elemento solucién
T; y/o en ¢l nivel Congruentes Drive/Percepcion se ha creado el elemento solucion [j. Ante esta
situacion, la conducta elemental i es activada ejecutando su primera accién, la cual consiste en la
inscripcion de su correspondiente REAC. Cuando i = j, entonces la accion final de la conducta
elemental i consiste en la creacion del elemento solucién H; en el nivel Acciones Potenciales, el
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cual posteriormente contribuira al reforzamiento del nivel de certidumbre del elemento solucidn

M; que sera creado en el nivel Acciones. Cuando i # j, entonces la accién final de la conducta i es
bloqueada por la presencia del elemento solucion I;.

Parametros:
elementos solucién condicion: T, I; =1, 2, ...)
elemento solucion accion: H;
fuerzas de apareo: Fa;', Fa;' (j=1,2,..)
Condicién: '
(mvel—plzarron Persistentes Perceptuales AND
cert(T;, ;") AND
O, #0) OR
(mvel~p1zarr0n Congruentes Dnve/Percepcwn AND
cert{l,, 0Oy hj= 1,2,..AND
0 # 0, para al menos una HE
Accion 1:
inscribir REAC; AND
calcular AiH = FaiiT*OiT + ZjFaijI*Of
Accion 2: _
nivel-pizarréon = Acciones Potenciales AND
crear-elemento-sol(H;, O;'")

Figura 3.7. Estructura de una conducta elemental especifica inhibiciéon de
respuestas reflejas.

Las premisas de la conducta elemental por defecto son satisfechas cuando en el nivel Preferentes
Consumatorios ha sido creado el elemento solucion Cy con certidumbre O,"= 0 y/o en el nivel
Congruentes Drive/Percepcion existe al menos un elemento solucién ; con certidumbre O} # 0;
mientras que su accidén también consiste en la creacion de un elemento solucién en el nivel
Acciones Potencxales Enla ﬁgura 3.7 se puede apreciar la estructura de una conducta elemental
especifica. Aqui Fa;' y FalJ son las fuerzas de apareo del comportamiento i respecto a las
condiciones O;' y 0J , respectivamente; Fa,J toma valores enteros negativos para i # j, siendo
positivo para i = j; y el valor de O;" es determinado durante la competencia. En la ﬁgura 3.8 se
puede apreciar la estructura de la conducta elemental por defecto Aqu1 Fa© y FakJ son las
fuerzas de apareo de la conducta k respecto a las condlclones 0y O}, respectivamente; Fay'
toma valores enteros negativos; y el valor de O, es determinado durante la competencia. La
estructura de un REAC para estos dos tipos de conductas internas es la misma y es mostrada en la
tabla 3.5.
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Parametros:
elementos solucion condicion: Cy, I; (j=1,2,...)
elemento solucion accion: Hy
fuerzas de apareo: Fay S, Fa'(i=1,2,..)

Condicién:
(nivel-pizarrén = Preferentes Consumatorios AND
cert(Cy, 0,.°) AND
0. #0) OR

“(nivel- plzarrén Congruentes Drive/Percepcion AND
cert(I,, 0,/),j=1,2,.. AND
0;' £ 0, para al menos una j)
Accién I:
caleular A" = Fa,,.©*0,C + ¥Fa,'*0' AND
inscribir REAC,,
Accion 2;
nivel-pizarrén = Acciones Potenciales AND
crear-elemento-sol(Hy, O.")

Figura 3.8. Estructura de la conducta elemental por defecto
inhibicién de respuestas reflejas.

Atributo Descripcién
o valor de certidumbre del elemento solucién T;
0; (j=1,2,..) | valores de certidumbre de los elementos solucién I
FaiiT, Fa,-]-I fuerzas de apareo
A" nivel de activacion de la conducta elemental i
(determinado durante la competencia)
OiH valor de certidumbre del elemento solucién H;
(determinado al final de la competencia)

Tabla 3.5.

Proceso competitivo entre conductas elementales inhibicién de
respuestas reflejas

Para determinar qué conductas elementales inhibicidn de respuestas reflejas seran bloqueadas y
cudl ejecutara su accion final, una competencia es establecida entre todos los REACs asociados a
este tipo de conducta elemental e inscritos durante este ciclo. El procedimiento para seleccionar
la conducta elemental ganadora es el siguiente:

1. Para cada REAC inscrito se calcula el valor de certidumbre del elemento solucién que la
conducta elemental asociada pretende crear (O;") a partir de la siguiente expresion:
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AtsiAfi>o0
o ={ (3.5)
0 en otro caso

2. Se seleccionan los REACs que cumplan con la condicién O = 0.

3. Las conductas elementales asociadas a los REACs seleccionados ejecutaran su accion 2 sobre
el nivel Acciones Potenciales del pizarrén.

3.2.7. La conducta interna seleccion de conductas externas

El papel de la conducta interna seleccion de conductas externas es decidir qué conducta externa
sera ejecutada en el ciclo actual. Las conductas elementales seleccion de conductas externas
funcionan como operadores OR inclusivo. La condicién de la i-ésima conducta elemental es
satisfecha cuando se cumple la condicién 0! OR OiH (Oi[ #0 00N 0}. Pero si tenemos en
cuenta el principio de organizacién jerdrquica que serd discutido en el epigrafe 4.13, esta
condici6n realmente debe comportarse como un operador AND, a menos que se hayan destruido
todos los flujos de sefiales entrantes que provienen del nodo motivacional (¢ = 0). La accién final
de la conducta elemental i consiste en la creacion del elemento solucién M; con certidumbre OiM
en ¢l nivel Acciones.

En la figura 3.9 se puede apreciar la estructura de una conducta elemental seleccion de conductas
externas. Aqui los Faij]'l, FajjI yvF a,-k” son las fuerzas de apareo de la conducta elemental i respecto
a las condiciones OJ-H, Oy O, respectivamente; el segundo y tercer términos de la derecha en la
expresion para el calculo de AM son mutuamente excluyentes; y el valor O™ es determinado
durante la competencia. La estructura de un REAC para este tipo de conducta interna es mostrada
en la tabla 3.6.

Existe una conducta elemental seleccion de conductas externas por defecto (la cual en el caso de
ctertos tipos de agentes pudiera estar asociada a la actividad exploratoria). La premisa de esta
conducta es satisfecha cuando en el nivel Acciones Potenciales ha sido creado el elemento
solucién Hy con valor de certidumbre O ' = 0. Al igual que en las restantes conductas
elementales especificas la accidén consiste en la creacion del elemento solucion Mg en el nivel
Acciones. La estructura que posee esta conducta puede ser apreciada en la figura 3.10, mientras
que la estructura de su REAC es la misma que se muestra en la tabla 3.6.
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Pariametros:
elementos solucion condicién: I;, H; (j =1, 2, ...)
elemento solucion accion: M;
fuerzas de apareo: Fay;", Fa;'

Condicion:
nivel-pizarrén = Congruentes Drive/Percepcion AND
cert(T;, O;"), j =1, 2, ... AND
0;' # 0 (para al menos una j) OR
nivel-pizarrén = Acciones Potenciales AND
cert(H;, 0;") AND
O # 0 (para al menos una j)

Accion 1:
caleular AM = ZFa;"*O! + = Fa'*0;' + Fa,'*0 /! AND
inscribir REAC;

Accion 2:
nivel-pizarrén = Acciones AND
crear-elemento-sol(M;, OiM)

Figura 3.9. Estructura de una conducta elemental seleccién de conductas
externas.

Parimetros:
elemento solucion condicion: Hy,
elemento solucion accion: M,
fuerza de apareo: FakkH
Condicién: '
nivel-pizarrén = Acciones Potenciales AND
cert(Hy, 0.') AND
OkH =0
Accion 1:
calcular AM = Fa'*0. AND
inscribir REAC,
Accion 2:
nivel-pizarrén = Acciones AND
crear-elemento-sol(M,, OkM)

Figura 3.10. Estructura de la conducta elemental seleccién de
conductas externas por defecto.
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Atributo Descripcidon
0] valor de certidumbre del elémento solucién I;
0" valor de certidumbre del elemento solucion H;
Fa;, Fa; |fuerzas de apareo
A nivel de activacion de laregla i
o valor de certidumbre del elemento solucién M;
(determinado durante la competencia)

Tabla 3.6.

Proceso competitivo entre conductas elementales seleccion de
conductas externas

Sélo una conducta elemental seleccion de conductas externas podra ejecutar su accién final sobre
el nivel Acciones del pizarrén. El procedimiento para determinar la regla ganadora es el
siguiente:

1. Para cada REAC inscrito se calcula el valor de certidumbre del elemento solucion que la regla
pretende crear (O;™) a partir de la siguiente expresion:

1 siAM=max(AM> oM vj

oM= { (3.6)
0 en otro caso

donde: 6™ es un valor umbral establecido.
2. Se selecciona el tinico REAC i con OM = 1.

3. La regla asociada al REAC seleccionado ejecutara su accién 2 sobre el nivel Acciones del
pizarrén.

3.2.8. Los actuadores

Los actuadores son los mecanismos que establecen la interfaz entre el nodo pizarrén y el sistema
motor. Un actuador es una regla de produccién, cuya condicién es satisfecha sobre el nivel
Acciones del pizarron y su consecuencia se traduce en el desencadenamiento de una conducta
externa determinada (accién motora). En cada ciclo de ejecucion, so6lo un elemento solucidn con
certidumbre igual a uno (O™ = 1) podra ser creado en el nivel Acciones, por lo que a lo sumo un
actuador habra satisfecho su condicidn, y sera éste el que directamente invoque la accién motora
especificada en su parte conclusion. En la figura 3.11 se muestra la estructura de un actuador.
Aqui N; es la i-ésima accidén motora especificada en el sistema motor.
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Parametros:
elemento solucién condicion: M;
accion conclusion: N;
Condicién: '
nivel-pizarrén: Acciones AND
cert(M;, oY) AND
oM=1.0
Accion:
invocar(N;)

Figura 3.11 Estructura de un actuador.
3.2.9. El mecanismo receptor

La funcién del mecanismo receptor es registrar en el pizarrén del nodo cognitivo las sefiales que
arriban a éste provenientes del nodo motivacional. Estas sefales son elementos solucion
generados por conductas internas del nodo motivacional, y requeridos por conductas internas del
nodo cognitivo para satisfacer sus premisas.

Las sefiales que llegan al nodo cognitivo son inicialmente registradas en el buzon de mensajes de
entrada (BME}) de este nodo por el mecanismo transmisor del nodo motivacional. El tiempo de
permanencia de estas sefiales en el BME es instanténeo, ya que ante cada sefial registrada en el
buzén, el mecanismo receptor del nodo se activa, efectuando el registro final de la sefial en el
nivel adecuado del pizarron. Es decir, el mecanismo receptor no requiere de la creacion de
REACs, cada vez que su condicidén es satisfecha éste ejecuta su accion final. La figura 3.12
muestra la estructura del mecanismo receptor. La estructura del BME es mostrada en la tabla 3.7.

Parimetros:
elemento solucién condicion: B; (i= 1, 2, ...)
elemento solucién acciéon: C; (i=1,2,...)
Condicién:
nivel-apareo= BME AND
3 Bi AND
cert(B;, O;%)
Accidn:
nivel-pizarrén = Preferentes Consumatorios AND
0;° := 0;° AND
crear-elemento-sol(Ci, Oic)

Figura 3.12. Estructura del mecanismo receptor.
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Atributo Descripcion
Bi(i=1, 2, ...) {identificador de la sefial de entrada
cert(B;) valor de certidumbre asociado a la sefial de entrada
id-conducta |identificador de la conducta interna que cred el
elemento solucién
id-nodo identificador del nodo emisor

Tabla 3.7.

Para la estructura actual que exhibe la red de nodos pizarrén, todos los mensajes que arriban al
BME del nodo cognitivo proceden del nodo motivacional, y son finalmente registrados en el
nivel Preferentes Consumatorios del pizarrén del nodo cognitive. No obstante, el mecanismo
receptor posee conocimiento para decidir en que nivel del pizarrén local debe registrar la sefial
recepcionada en el BME, tomando como criterios los identificadores del nodo emisor y de la
conducta interna que generd dicho elemento.

3.2.10. El mecanismo transmisor

El mecanismo transmisor envia al nodo motivacional aquellos elementos solucién generados en
el pizarron del nodo cognitivo que son requeridos por conductas internas del nodo motivacional
para satisfacer sus premisas. Para la estructura actual que exhibe la red de nodos pizarrén, la
condicién del comportamiento {ransmisor es satisfecha cuando en el nivel Persistentes
Perceptuales del pizarrén ha sido creado un elemento solucion Ti (i = 1, 2, ...) o ha sido
actualizado el valor de certidumbre de algin elemento solucion Tj (j = 1, 2, ...) previamente
creado. El mecanismo ({ransmisor no requiere de la creacién de REACs, cada vez que su
condicién es satisfecha éste ejecuta su accion final, la cual consiste en registrar en el BME del
nodo motivacional el elemento solucién responsable de su disparo. En la figura 3.13 se puede
apreciar la estructura del mecanismo transmisor.

Parametros: _ E _
' elemento solucién condicién: T; (i=1, 2, ...)
elemento solucién acciéon: B; (i=1, 2, ...)
conducta interna que generé el elemento solucion: id-conducta
nodo-emisor: id-nodo-e
nodo-receptor: id-nodo-r

Condicion: 4 _
nivel-pizarrén = Persistentes Perceptuales AND
cert(T;, OiT,,c,) AND
OiTuct #0

Accidn: :

transmitir(id-nodo-r, T, O; sce, id-conducta, id-nodo-e)

l;‘igﬁra 3.13. Estructura del mecanismo transmisor.

La condicién O;T, # 0 asegura que tanto los elementos solucidén recién creados, como los
elementos solucion que aun persisten en este nivel, disparen la accién del mecanismo transmisor.
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Cuando la condicion del mecanismo transmisor es satisfecha, el procedimiento transmitir es
invocado, recibiendo como pardmetros id-nodo-r, T, OiTﬂct, id-conducta e id-nodo-e. El
parametro id-nodo-r indica al procedimiento transmitir sobre qué BME deben ser registrados los
restantes parametros.

3.3. El nodo motivacional

En la figura 3.14 se puede apreciar la estructura del nodo motivacional. En esta ilustracién se han
incluido todos los componentes del nodo, asi como las fuentes originadoras y receptoras de
flujos de sefiales. Para este nodo han sido definidas las conductas internas congruencia
propio/extero/drive 'y selector de preferencias consumatorias. El nodo motivacional recibe
sefiales desde el medio interno a través de los propioceptores y del nodo cognitivo por medio del
mecanismo receptor, y envia seiiales al nodo cognitivo a través del mecanismo transmisor.

El rol del nodo motivacional abarca la combinacion de sefiales internas y externas, y la
competencia a nivel motivacional de conductas motivacionalmente incompatibles. Es decir, la
conducta externa final observada en la entidad es fuertemente dependiente de sus estados
internos. Todos los estados internos, para los que existen sefiales externas aprovechables,
compiten entre si para determinar la conducta externa final que sera ejecutada por la entidad. La
competencia es del tipo the winner takes all.

3.3.1. El pizarrén del dominio

El pizarrén del dominio del nodo motivacional organiza los elementos solucién en cuatro niveles
de abstraccion:

Primer nivel: Percepciones Internas

Segundo nivel: Percepciones Externas

Tercer nivel: Congruentes Propio/Extero/Drive
Cuarto nivel: Drive

Las sefiales registradas sobre el nivel Percepciones Internas son los valores actuales de las
variables internas, sensados y preprocesados por ¢l mecanismo propioceptor. En el nivel
Percepciones Externas se registran los valores de las sefiales externas representadas en el nivel
Persistentes Perceptuales del nodo cognitivo (transmitidas y recepcionadas por los mecanismos
de comunicacion). Las sefiales ubicadas sobre el nivel Congruentes Propio/Extero/Drive son
producto de la combinacién de sefiales de los niveles Percepciones Internas, Persistentes
Perceptuales y Drive. Sobre el nivel Drive se registran los elementos solucién creados por las
conductas elementales que componen la conducta interna selector de preferencias consumatorias.
Durante la competencia que se establece entre estas conductas elementales, el nivel Drive
permanece cerrado en lectura para los mecanismos de cornunicacién. Al final de la competencia,
a lo sumo s6lo dos elementos solucién podran coexistir sobre este nivel. En la tabla 3.8 se
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muestra la notacién utilizada para hacer referencia a los elementos solucién y valores de
certidumbre en los diferentes niveles del pizarrén del nodo motivacional.

NODO MOTIVACIONAL

PIZARRON
REAC Selector

de preferencias
consumatorias

ongruentes E
Ppopio/Estero/Drivel

Congruencia

propio/extero/drive Percepciones
Externas

Hacia el nodo y : N Percepciones
cognitivo « Transmisor ) Ingernas

Desde el nodo
cognitivo » BME

MEDIO INTERNO

Figura 3.14. Estructura del nodo motivacional.

Nivel del Elemento Valor de
pizarrén solucion | certidumbre
Percepciones Internas E; O
Percepciones Externas Si Ois
Congruencia G A"
Propio/Extero/Drive ] |
Drive D; 0"
Tabla 3.8.
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3.3.2. Los propioceptores

Los propioceptores son los mecanismos que establecen la interfaz entre ¢l nodo motivacional y el
medio interno. La funcién de éstos se traduce en la creacidén de elementos solucién en el nivel
Percepciones Internas del pizarrén. Los elementos solucién creados en este nivel son los valores
actuales de las variables internas (necesidades internas de la entidad). Al igual que las conductas
internas, el mecanismo propioceptor esta compuesto por reglas de produccién (SI <condicion>
ENTONCES <accién>). La condicién de una regla propioceptora es satisfecha cuando la
variable del estado interno asociada a ésta posee un valor diferente de cero.

El mecanismo propioceptor no requiere de la creacion de REACs. Por lo tanto, todas las reglas
componentes que hayan satisfecho sus condiciones en un instante dado, ejecutaran directamente
sus acciones finales sobre el nivel Percepciones Internas del pizarrén. Pudiera decirse que el
mecanismo propioceptor €jecuta un mapeo continuo entre los valores de las variables que definen
el estado interno y los correspondientes elementos solucién sobre el primer nivel del pizarrén. La
figura 3.15 muestra la estructura de un propiocepior.

Parametros:
elemento solucion condicién: V;
elemento solucién accion: E;
fuerza de apareo: Faiiv
Condicién:
nivel-apareo = Variables del Estado Interno AND
valor-actual(V;, Oiv) AND
Oiv #0 :
Accion:
nivel-pizarrén = Percepciones Internas AND
0¥ := Fa;Y*0;Y AND
crear-elemento-sol(E;, OiE)

Figura 3.15. Estructura de un propioceptor.

3.3.3. La conducta interna congruencia propio/extero/drive
La conducta interna congruencia propio/extero/drive combina sefiales registradas en los niveles
Percepciones Internas, Persistentes Perceptuales y Drive del pizarron. El esquema de

combinacion de sefiales utilizado por esta conducta viene dado por la expresion (3.7).

Af= OIE*(a + EJFaI,-S*OJS) +0° (3.7)
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donde: A-.C es ¢l valor de certidumbre con el cual sera creado ¢l elemento solucién C; en el nivel
Congruentes Propio/Extero/Drive del pizarrén, o es el peso o importancia atribuible al estado
interno (0 <a < 1),y O;° =0, para toda i en el instante inicial t = t,.

Cuando o es igual a cero, las conductas elementales que componen la conducta interna
congruencia propio/extero/drive funcionan como operadores AND. Es decir, la condicién de una
regla es satisfecha sélo si la conjuncién O;F AND TFa;>*0;® es cierta (O"*Z;Fa;*0® # 0). Un
andlisis mas detallado de las propiedades de la conducta congruencia propio/extero/drive para
diferentes valores de o serd dado en los epigrafes 4.1 y 4.2.

Parametros:
elementos solucion condicién: E;, S;, D; =1, 2,...)
elemento solucién accién: C;
fuerzas de apareo: Fa;° (j=1, 2, ...)
importancia atrlbulble al estado mterno o
Condicion: ; i :
(x=0 AND
nlvel-plzarron Percepciones Internas AND
cert(El, oF ) AND
O£ 0 AND
mvel-plzarron Percepciones Externas AND
cert(S., O )AND .
0= 0) OR
(o =0 AND
mvel~p1zarr0n Percepciones Internas AND -
cert(E;, O5))
Aceidn:
caleular A¢ =0F*(a + Z;Fa;%*0%) + O AND
mvel—plzarron Congruentes Propio/Extero/Drive AND
crear-elemento-sol(C;, A; C)

Figura 3.16, Estructura de una conducta elemental congruencia
propio/extero/drive

La conducta interna congruencia propio/extero/drive no requiere de la creacién de REACs. Cada
vez que la condicién de una conducta elemental es satisfecha, ésta ejecuta su accién final,
creando el elemento solucion C; con certidumbre A;C en el nivel Congruentes
Propio/Extero/Drive del pizarrén. El nivel de certidumbre AL representa la actividad de la
conducta elemental i. La figura 3.16 muestra la cstructura de una conducta elemental de este tipo.

Existe una conducta elemental congruencia propio/extero/drive asociada a una conducta
elemental por defecto. En la figura 3.17 se muestra la estructura de esta conducta elemental.
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Notese que la expresion utilizada para calcular el nivel de activacién de esta conducta (A" =
o*O}") es un caso particular de la expresion 3.7 cuando se toman o # 0, TFa**0f=0y0oP=0.

Parametros:
elemento solucion condicion: E,
elemento solucion accion: Cy
importancia atribuible al estado interno: o
Condicion:
nlvel-plzarron Percepciones Internas AND
cert(Ek, O,F ) AND
Ok #0
Accidn:
calcular Akc = a*OkE AND
nivel-pizarréon = Congruentes Propio/Extero/Drive AND
crear-elemento-sol(Cy, Akc)

Figura 3.17. Estructura de la conducta elemental congruencia propio/
extero/drive asociada a la conducta elemental por defecto.

3.3.4. La conducta interna selector de preferencias
consumatorias

El papel de la conducta interna selector de preferencias consumatorias es “indicar” cudl es la
conducta externa mas adecuada que debe ejecutar el agente, dadas las actuales condiciones
internas y externas. Esta conducta interna estd compuesta por un conjunto de conductas
elementales especificas, asociadas a necesidades especificas de la entidad, y una conducta
elemental por defecto. La funcion de la conducta interna selector de preferencias consumatorias
esta fuertemente ligada al proceso competitivo que tiene lugar entre los REACs creados por las
conductas elementales especificas que la integran.

La condicién de una conducta elemental selector de preferencias consumatorias es satisfecha
cuando en el nivel Congruentes PrOpIO/EXteI‘O/DI'lVC ha sido creado el elemento solucmn Cioha
sido actuahzado su valor de certidumbre A;©, y para cualquiera de estos casos el valor A, supera
el umbral 6 establecido. Cuando este hecho ha tenido lugar, un REAC es creado describiendo las
caracteristicas de la conducta elemental activada. Entre los REACS inscritos en un mismo ciclo se
establece un proceso de competencia del tipo the winner takes all para determinar el REAC
ganador de la competencia. La accion final de una conducta elemental de este tipo consiste en la
creacion del elemento solucién D; en el nivel Drive del pizarrén. La figura 3.18 muestra la
estructura de una conducta elemental selector de preferencias consumatorias. Para la conducta
elemental por defecto k, se asume que la condicién A > 8° siempre es satisfecha. El valor de
O es determinado durante la competencia. La estructura de un REAC para este tipo de conducta
puede ser apreciada en la tabla 3.9.
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Parametros: ; _
“elemento solucién condicién: C;
valor de certidumbre del elemento condiciéon: Oic
~ elemento solucién accién: D; .
“valor de certidumbre actual del elemento accién: O;"
fuerzas de apareo: Fa;*
Condicién: _
“nivel-pizarrén = Congruentes Propio/Extero/Drive AND
cert(C;, A;©) AND
AC>0C
"Accion 1:
0,°:= A° AND
inscribir REACG;
Accidn 2: - " :
nivel-pizarrén = Drive AND
crear-elemento-sol(D;, OiD)

Figura 3.18. Estructura de una conducta elemental selector de preferencias
consumatorias.

Atributo | Descripcidn

O.-C valor de certidumbre del elemento solucion C;

OiD valor de certidumbre del elemento solucion D; (determinado
durante la competencia)

Faijc fuerzas de apareo (Faijc <0 parai#], Faijc = 1.0 parai=j)

AP nivel de activacion de la conducta elemental

(determinado durante la competencia)

Tabla 3.9.

Proceso competitivo entre conductas elementales selector de

preferencias consumatorias

En el proceso competitivo sélo participan los REACs asociados a conductas elementales
especificas (se excluye la conducta elemental por defecto). La competencia es del tipo the winner
takes all. Durante todo el tiempo que dura el proceso competitivo, el nivel Drive del pizarrén
permanece cerrado en lectura para los mecanismos de comunicacion. Para estos mecanismos la
lectura en este nivel es abierta en el momento en que a lo sumo sélo una conducta elemental
especifica persiste en mantener registrado sobre este nivel el elemento solucién asociado a su
accion. Cuando este hecho ha tenido lugar, entonces el proceso competitivo habra concluido. El

mecanismo para seleccionar la conducta elemental ganadora es el siguiente:
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1. Para cada REAC especifico inscrito se calcula el nivel de activacién (A®) utilizando la
siguiente expresion:

AiD = Oic + szaijc*OIC (3.8)

2. Para cada REAC especifico inscrito se calcula el valor de certidumbre (O°) del elemento
solucion que la conducta asociada pretende crear. La expresion utilizada para el célculo es la
siguiente:

APsiAP>0
0P ={ (3.9)
0 en otro caso

3. Si ningin REAC cumple con la condicién O;° > 0, entonces no hay conducta ganadora, por lo
que la competencia finaliza sin que ninguna conducta especifica haya ejecutado su accion
final sobre el nivel Drive del pizarron en esta etapa. Ir al paso 4.

Si sélo un REAC cumple con la condicién O;° # 0, entonces la conducta clemental asociada
a dicho REAC serd la ganadora, por lo que ésta ejecutara su accion final sobre el nivel Drive
del pizarrén, y 1a competencia finaliza. Ir al paso 4.

Si mas de un REAC cumple con la condicién O;° # 0, entonces todos ellos seran ganadores
en esta etapa de la competencia, por lo que las conductas elementales asociadas a éstos
gjecutardn su accién final sobre el nivel Drive del pizarron. La competencia contintia hasta
que s6lo un REAC sea proclamado ganador. Regresar al paso 1.

4. La conducta elemental por defecto ejecuta su accidn final sobre el nivel Drive del pizarrédn, la
cual consiste en la creacién del elemento solucién Dy con certidumbre O, ° = Okc. El nivel
Drive es abierto en lectura para los mecanismos de comunicacion.

Al inicio de cada etapa de la competencia los valores O;° son actualizados por la actividad del
comportamiento selector de preferencias consumatorias.

3.3.5. El mecanismo receptor

El mecanismo receptor registra en el pizarrén del nodo motivacional las sefiales que arriban a
éste provenientes del nodo cognitivo. Estas sefiales son elementos soluciéon generados por
conductas internas del nodo cognitivo, y requeridos por conductas internas del nodo motivacional
para satisfacer sus premisas.

El nivel de apareo del mecanismo receptor es el buzon de mensajes de entrada del nodo (BME).
El mecanismo receptor no requiere de la creacion de REACs. Ante cada sefial inscrita en el
BME, éste se dispara efectuando ¢l registro final de la sefial en el nivel adecuado del pizarrn.
Para la estructura actual que exhibe la red de nodos pizarrén, todos los mensajes que arriban al
BME del nodo motivacional proceden del nodo cognitivo, y son finalmente registrados en el
nivel Percepciones Externas del pizarron del nodo motivacional. En la figura 3.19 se presenta la
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estructura del mecanismo receptor. La estructura del BME del nodo motivacional es similar a la
del nodo cognitivo, mostrada en la tabla 3.7,

Parametms.
“elemento solucién condmén B;
elemento solucion accion: S;
Condicion:
nivel-apareo = BME AND
JB;AND
cert(B;, 0;")
Accion:
nivel-pizarron = Percepcnones Externas AND
0 := 0 AND
crear-e_lemen_to sol(S;, 0°)

Figura 3.19. Estructura del mecanismoa receptor.

3.3.6. El mecanismo transmisor

La funcién del mecanismo transmisor es enviar al nodo cognitivo aquellos elementos solucidn
generados en el pizarron del nodo motivacional que son requeridos por conductas internas del
nodo cognitivo para satisfacer sus premisas. Para la estructura actual que exhibe la red de nodos
pizarrdn, la condicion del mecanismo fransmisor es satisfecha cuando el nivel Drive es abierto en
lectura para componamlentos de comunicacién y en éste ha sido creado el elemento solucién D
con certidumbre O, para algin valor de i. El mecanismo transmisor no requiere de la creacién
de REACs, cada vez que su condicion es satisfecha éste ejecuta su accién final, la cual consiste
en registrar en el BME del nodo cognitivo el elemento solucién responsable de su disparo. En la
figura 3.20 se puede apreciar la estructura del comportamiento transmisor.

Parimetros:
elemento solucién condicién: D;
elemento solucion accién: B;
comportamiento que generd el elemento solucion: id-conducta
nodo emisor: id-nodo-e
nodo receptor id-nodo-r
Condicién:
nivel-pizarrén = Drive AND
status-nivel = Abierto AND
cert(Dl, 0;") AND
o = 0 _
ACCIdn' e [ = P s e . L
transmitir(id-nodo-r, D;, 0., id-conducta, id-nodo-¢)

Figura 3.20. Estructura del mecanismo transmisor.
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3.4. Consideraciones finales

En este capitulo hemos presentado y discutido el modelo de seleccion de acciones que nosotros
hemos propuesto: la red de conductas internas implementada con nodos pizarrén. Esta discusion
se ha centrado fundamentalmente en las caracteristicas estructurales y funcionales de cada uno de
los nodos de la red, para lo cual se tomaron en cuenta los siguientes aspectos: (1) la estructura del
pizarrén en términos de los diferentes niveles de analisis o abstraccién que lo componen, asi
como las caracteristicas de los elementos solucién creados o modificados en cada uno de estos
niveles; (2) la estructura y funcionamiento de las conductas internas que operan sobre el pizarron
del nodo; (3) la estructura y funcionamiento de los mecanismos de interfaz con los medios
externo e interno; (4) el funcionamiento de los mecanismos de competencia entre conductas
elementales de un mismo tipo; (5) el trabajo conjunto de todas las conductas internas y
mecanismos de comunicacién que operan a nivel del nodo; y (6) los procesos de comunicacion
que toman lugar entre los nodos.

Como se vio en el capitulo 2, tanto en las redes jerarquicas como en las redes distribuidas un
nodo representa un comportamiento que la entidad puede ejecutar; mientras que en las redes
conexionistas un comportamiento puede ser representado a través de toda una red neuronal. En la
red de conductas internas, la representacién de un comportamiento abarca dos columnas
conductuales: una “columna conductual” completa del nodo cognitivo, incluyendo sus
correspondientes actuador y accion motora, esta dltima no incluida en la columna conductual; y
la correspondiente “columna conductual” del nodo motivacional.

En el capitulo 4 se discuten las propiedades que caracterizan la seleccién de acciones en la red de
conductas internas, asi como los procesos de aprendizaje asociativo que tienen lugar. Tanto la
discusion de estas propiedades, como la explicacién de los procesos de aprendizaje, permiten
ilustrar de una forma mas clara cémo es que se lleva a cabo el trabajo conjunto de las conductas
internas en la seleccién de acciones.
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CAPITULO 4
PROPIEDADES DE LA SELECCION
DE ACCIONES EN LA RED DE
CONDUCTAS INTERNAS

El mecanismo de seleccion de acciones que implementa la red de conductas internas se
caracteriza por las siguientes propiedades: (1) comportamiento motivado, (2) competencia a nivel
motivacional de conductas externas incompatibles, (3) comportamiento reactivo, (4)
direccionamiento por las metas, (5) no indecision en la seleccidon de acciones, (6) persistencia en
la ejecucion de una accién externa, (7) espontaneidad regulada en la ejecucion de conductas
externas, (8) saciedad, (9) cambios en el interés, (10) variacion de la atencidn, (11) preactivacion
de conductas internas (seleccion de acciones hacia el medio interno de la entidad), (12) existencia
de una conducta externa por defecto orientada a la bisqueda de una sefial especifica, (13)
aprendizaje asociativo, y (14) inhibicién de respuestas reflejas. A continuacién pasaremos a
discutir cada una de estas propiedades, indicando en cada caso cuiles conductas internas y
procesos de la red de conductas internas generan dicha propiedad.

4.1. Comportémiento motivado

En la red de conductas internas la seleccién de acciones es orientada a la motivacion. Es decir, si
una accion externa puede contribuir a una fuerte motivacion (necesidad interna), entonces esta
accién externa tiene mucha mas oportunidad de ser seleccionada que cualquier otra accién
externa que contribuya a alguna motivacién que por el momento es irrelevante.

Lo anterior puede ser facilmente comprendido si analizamos nuevamente el esquema para la
combinacién de entradas externas e internas, utilizada por la conducta congruencia
propio/extero/drive para calcular su nivel de activacién. Este esquema de combinacion ya fue
discutido en el epigrafe 3.3.3 (expresién 3.7), no obstante, volveremos a replantear éste para
facilitar el andlisis que del mismo haremos a continuacién.

A[C = OiE*(a + ZIFaus*Ojs) (4.1)
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Noétese que el término O: ha sido eliminado en la expresion (4.1), ya que éste resulta irrelevante
dentro de este andlisis.

Como se puede apreciar en la expresion (4.1), para un valor de « igual a cero la entrada interna
(05 y las entradas externas que pueden contribuir a la satisfacciéon de dicha motivacion
(ZjFa1J OJ ) interactian de forma multiplicativa. Luego, si tenemos en cuenta que los modelos
multiplicativos puros tienen una razén limite a valores muy pequefios de las entradas externas y/o
de las entradas internas; entonces no importa cudn fuertes sean las entradas externas si el valor de
la entrada interna es cercano a cero, ya que el valor de activacion A€ también tendera a cero. De
esta forma, acciones externas que contribuyan a motivaciones muy débiles tendran muy poca
oportunidad de ser seleccionadas.

Al considerar un valor de o mayor que cero en la expresién 4.1, entonces al estado interno se le
esta atribuyendo mucho mas peso o importancia que a las entradas externas; por lo que éste debe
contribuir mucho mds que sus correspondientes entradas externas al valor de activacién (A; )
calculado. De esta forma, acciones que contribuyan a motivaciones muy fuertes tendran mayor
oportunidad de ser seleccionadas.

4.2. Competencia a nivel motivacional de conductas
externas incompatibles

Si para el anterior esquema de combinacion de entradas externas e internas (expresion 4.1)
consideramos un valor de o igual a cero, entonces cualquier conducta elemental
congruencia/propio/extero/drive podra activarse, solo si recibe conjuntamente entradas de los
medios externo e interno. En este caso, por muy fuerte que sea el estado interno disponible para
una conducta elemental de este tipo, ésta no podra activarse si no existe una sefial externa
aprovechable.

Como fue establecido en el capitulo 3, diferentes tipos de conductas elementales asociadas a un
mismo indice i establecen entre si un mecanismo de encadenamiento de reglas hacia adelante
(“columna conductual™). Por tal motivo, una conducta elemental selector de preferencias
consumatorias puede satisfacer su condicién s6lo cuando la conducta congruencia
propio/extero/drive encadenada a ésta ha ejecutado su accién, ya que ambas forman parte de la
misma “columna conductual”. Entre todas las conductas elementales selector de preferencias
consumatorias que han logrado satisfacer su condicion se lleva a cabo un proceso de competencia
para decidir cudl de éstas es la que liberard la sefial drive enviada posteriormente al nivel
Preferentes Consumatorios del pizarréon del nodo cognitivo. Cualquier conducta elemental
congruencia propio/extero/drive con entradas desde el estado interno menos fuertes, pero con
sefiales externas aprovechables, podré activarse, y por lo tanto, la conducta elemental selector de
preferencias consumatorias encadenada a ésta podra participar en el proceso de competencia, e
incluso ganar la competencia y activar una accion externa.

Cuando el valor de o es diferente de cero, entonces cualquier conducta elemental
congruencia/propio/extero/drive podra activarse si cumple al menos una de las dos siguientes
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condiciones: O;fF OAND O (OF*0; = M, u O posee un valor muy elevado (esto es, la sefial
proveniente del estado interno asociado a esta conducta elemental es lo suficientemente fuerte).
Al igual que en el caso anterior (cuando a es igual a cero), se establece un proceso competitivo
entre todas las conductas elementales selector de preferencias consumatorias para decidir cual de
éstas liberara la sefial drive. A diferencia del caso anterior, ahora si para una conducta elemental
congruencia propio/extero/drive existe una sefial muy fuerte desde el estado interno asociado
(elemento solucién OiE), entonces ésta podra ser activada, ain en ausencia de entradas externas y
por lo tanto, la conducta selector de preferencias consumatorias encadenada a la primera podra
participar en la competencia, ¢ incluso ganar €sta.

El valor de o en la expresion 4.1 puede ser seleccionado de forma tal que, si una conducta
elemental congruencia propio/extero/drive recibe una entrada suficientemente fuerte desde el
estado interno y no recibe entradas externas, entonces la conducta selector de preferencias
consumatorias encadenada a ésta podrd ganar la competencia si las restantes entradas externas
estidn asociadas a conductas elementales con entradas internas muy débiles. Sin embargo, si
existen conductas elementales congruencia propio/extero/drive con entradas internas menos
fuertes (pero no débiles) y entradas externas aprovechables entonces, aunque la conducta
elemental de este tipo que sélo recibe una fuerte entrada interna se haya activado, sera muy
probable que la conducta selector de preferencias consumatorias encadenada a esta tltima no
resulte ganadora en el proceso competitivo.

4.3. Comportamiento reactivo

El comportamiento de una entidad es totalmente reactivo cuando las acciones externas ejecutadas
por ésta dependen completamente de los estimulos ambientales observados. El comportamiento
reactivo en la red de conductas internas puede ser modulado a partir del establecimiento de los
siguientes tres pardmetros: o, Yy ¢.

Para un valor de « igual a cero en la expresién (4.1), entonces ambos tipos de entradas (externas
e internas) son necesarias para que una conducta interna congruencia propio/extero/drive sea
activada. De forma tal que, aunque exista una necesidad interna muy fuerte, si para ésta no existe
su correspondiente sefial externa, entonces la conducta interna asociada no podrd activarse,
permitiendo que necesidades internas menos relevantes, pero para las cuales existen las sefiales
externas disponibles, se activen. De esta forma, para valores de o iguales o cercanos a cero la
conducta externa ejecutada por la entidad serd menos motivada.

Un valor de ¢ igual a uno respeta el valor integro de la sefial proveniente del nodo motivacional
en la expresion (4.2), de forma tal que el comportamiento serd motivado. Al reducirse el valor de
¢, también se reduce la importancia que se le da a la motivacién, haciendo el comportamiento
observado en la entidad més reactivo. Si ¢ es igual a cero, no se tomara en cuenta el flujo de
sefiales provenientes del nodo motivacional, por 1o que la entidad no tendra ningin conocimiento
de sus necesidades internas, ¢ independientemente de los estimulos (no reflejos) que perciba,
siempre se ejecutars la conducta externa por defecto.
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O/ := Fa,™O;™(y + ¢*%,Fa;*0,°/0") (4.2)

Como se puede apreciar en la expresion (4.2), para valores de y mayores que cero, se le atribuye
una mayor importancia a las entradas externas que a las provenientes del nodo motivacional, por
lo que aun en ausencia total de sefiales provenientes de este nodo, una conducta interna atencion
a preferencias pudiera ser activada siempre que reciba su correspondiente sefial externa.

4.4. Direccionamiento por las metas

La seleccidn de acciones efectuada por la red de conductas internas responde a la satisfaccidn de
las necesidades internas de la entidad. Se puede decir que las metas de la entidad van orientadas a
la satisfaccion de sus necesidades internas, por lo que la propiedad de direccionamiento por las
metas emerge directamente del propio comportamiento motivado, explicado en el epigrafe 4.1.
Por lo tanto, al exhibir la entidad un comportamiento motivado, también tendrd comportamiento
direccionado por sus metas, las cuales van encaminadas a la satisfacciéon de sus necesidades
internas.

4.5. No indecision en la seleccion de acciones

El conjunto de todos los procesos competitivos que se efectiian en la red de conductas internas,
asi como la existencia de una conducta externa por defecto, evitan que haya indecision en la
seleccién de acciones. La competencia del tipo the winner takes all, que se efectia entre las
conductas elementales selector de preferencias consumatorias provoca que no haya mas de una
sefial que se envie al nivel Preferentes Consumatorios del pizarron del nodo cognitivo. A su vez,
la competencia efectuada entre las conductas elementales seleccion de conductas externas sdlo
produce un ganador, por lo que la red de conductas internas asegura que no habra mas de un
elemento solucién en el nivel Acciones del pizarron del nodo cognitivo en cada ciclo de
gjecucion. Dada esta situacion, en todo momento sélo existird una {inica accién externa que podra
gjecutar la entidad, aunque esta pueda ser la conducta externa por defecto.

4.6. Persistencia en la ejecucion de una accion
externa

La competencia que se efectia en el nodo motivacional entre las conductas elementales selector
de preferencias consumatorias asegura que si hay una necesidad interna imperiosa, entonces no
se ejecute una accion externa que no contribuya a la satisfaccién de esa necesidad. En este hecho
también incide la retroalimentacién que es efectuada en el nodo cognitivo por Ia conducta interna
persistencia perceptual, la cual toma para su competencia elementos solucién previamente
inscritos en el nivel Congruentes Drive/Percepcion por la conducta interna atencién a
preferencias. Esto es, una conducta elemental persistencia perceptual tendra mas posibilidades
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de ganar la competencia en un instante t+1 si también resulté ganadora en el instante t, y si habia
un elemento solucién inscrito anteriormente en el nivel Congruentes Drive/Percepcion
correspondiente a su columna conductual. De esta forma, una vez que una accién externa ha sido
seleccionada, ésta debe ser ejecutada persistentemente sin que otras acciones, irrelevantes por el
momento, perturben la gjecucién de la misma.

4.7. Espontaneidad regulada en la ejecucion de
conductas externas

La espontaneidad sc da cuando se ejecuta un comportamiento en la ausencia completa del
estimulo interno que debia generar éste. Si el parametro y es igual a cero, no habra espontaneidad,
vya que se necesitard que para una seflal externa en el nivel Persistencia Perceptual exista su
correspondiente sefial motivacional en el nivel Preferentes Consumatorios. Al incrementarse el
parametro v, se incrementard a su vez la espontaneidad en la ejecucion de las conductas externas,
siendo esta propiedad regulable en la red de conductas internas.

4.8. Saciedad

Cuando una conducta externa capaz de satisfacer un estado interno predominante ha sido
ejecutada persistentemente, entonces dicho estado interno serd reducido lo suficiente (no
necesariamente hasta su valor minimo, sino en dependencia del umbral 6 y de la fuerza de la
sefial externa correspondiente a dicho estado interno), provocando la saciedad de la entidad, la
cual es observable en el cambio de interés de la misma.

4.9. Cambios en el interés

Cuando la ejecucidn de una conducta externa satisface el estado interno de la entidad que motivo
esa conducta, hay un decremento en la fuerza de dicho estado interno. Por lo tanto, una vez que el
estado interno ha sido reducido lo suficiente, entonces la conducta elemental selector de
preferencias consumatorias no podra ganar la competencia en el nodo motivacional, por lo que la
entidad manifestard un cambio en su interés, ejecutando la conducta externa mas adecuada al
medio interno actual. Si no hay necesidad interna que gane la competencia en el nodo
motivacional, entonces se ejecutara la conducta externa por defecto hasta que haya alguna
necesidad interna, lo cual provocara nuevamente un cambio en el interés de la entidad.
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4.10. Variacion de la atencion

Los et6logos denotan la variacién de la atencién como la menor importancia que un animal
otorga al peligro (por ejemplo, a un depredador) cuando el animal posee un estado de motivacién
extremo (por ejemplo, el animal tiene mucha hambre) (McFarland, 1981). Esta propiedad emerge
directamente de la competencia que se efectia a nivel motivacional. La importancia que la
entidad le asigne al peligro serd a su vez funcién de un estado interno existente, por ejemplo,
seguridad. Este estado interno entrard a la competencia, la cual podria ser ganada por algun otro
estado interno extremo (por gjemplo, mucha hambre o mucha sed), aiin en la presencia de peligro
para la entidad. Experimentos en los que se puede apreciar esta propiedad son presentados en los
epigrafes 6.6, 6.7 y 6.8.2.

4.11. Preactivacion de conductas internas

A nivel de 1a conducta interna congruencia propio/extero/drive del nodo motivacional se lleva a
cabo la combinacién de sefiales externas e internas para determinar la accién que debe ser
ejecutada por la entidad. Estas sefiales son registradas en los niveles Percepciones Externas y
Percepciones Internas, respectivamente, del nodo motivacional. Los elementos solucion
registrados en el nivel Percepciones Externas son originados por estimulos externos inicialmente
proyectados en el nivel Percepciones Externas y posteriormente almacenados en el nivel
Persistentes Perceptuales, del nodo cognitivo. Por otra parte, los elementos solucién registrados
en el nivel Percepciones Internas del nodo motivacional representan los valores de los estados
internos capaces de satisfacer parte de las condiciones de determinadas conductas elementales
congruencia propio/extero/drive que operan sobre este nivel.

Caso 1: o=0

Cuando o es igual a cero, entonces la conducta elemental congruencia propio/extero/drive podra
activarse solo cuando coinciden las sefiales internas y externas (OF£0 y EjFaijS*OjS;tO) asociadas
a ésta. Si no esta presente el estado interno apropiado, entonces la sefial externa por s sola no es
suficiente para evocar la accién motora, ya que la conducta interna atencion a preferencias es
activada s6lo cuando coinciden sus correspondientes sefial externa (elemento solucion en el nivel
Persistentes Perceptuales del nodo cognitivo) y sefial drive (elemento solucién en el nivel
Preferentes Consumatorios del nodo cognitivo). Por otra parte, aunque exista una sefial interna
muy fuerte (correspondiente a una imperiosa necesidad de la entidad) si no esta presente la sefial
externa aprovechable, la conducta elemental congruencia propio/extero/drive tampoco va a
disparar. Luego, cuando a=0, ambos factores (sefial externa y sefial interna) son necesarios para
que se active la conducta interna congruencia propio/extero/drive. Fisiologicamente esto puede
interpretarse al pensar que las entradas provenientes de los estados internos sensibilizan a esta
conducta interna con las sefiales provenientes del medio externo.
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Caso 2: 020

Cuando a es diferente de cero, entonces al estado interno se le esta otorgando un poco mas de
peso (o importancia) que a las entradas externas. De forma tal que, ain en ausencia total de
entradas externas, la conducta elemental congruencia propio/extero/drive podria ser activada para
un valor muy fuerte de las sefiales internas (cuando el valor de o es cercano a 1). Asi, cuando la
necesidad interna es extremadamente alta y no existen sefiales externas aprovechables, la
conducta elemental congruencia propio/extero/drive podria activarse, y entonces provocar una
especie de “preactivacion” de las condiciones de las conductas elementales atencidn a
preferencias (en particular, s6lo una de estas conductas elementales serd la que mayor
preactivacion reciba). Este es un ejemplo tipico de una conducta interna cuyas acciones son
dirigidas al medio interno. Este mecanismo constituye la base subyacente de la conducta
exploratoria orientada hacia la busqueda de un objetivo especifico, explicada mas adelante.
Cuando existe una saciedad plena de la necesidad interna que provocd la activacion de la
conducta elemental congruencia propio/extero/drive (Of = 0), entonces el nivel de activacion de
esta conducta elemental tenderd a cero (A ~ 0), independientemente de que hayan sefiales
externas aprovechables. Para niveles de activacién cero o muy cercanos a cero la conducta
elemental no sera activada. De esta forma la conducta externa observada siempre sera adaptativa.

4.12. Existencia de una conducta externa “por
defecto” orientada a la busqueda de una sefal
especifica

Si en el esquema de combinacion de entradas externas e internas (expresion 4.1) es considerado
un valor de o igual a cero, entonces la conducta elemental selector de preferencias
consumatorias que gane la competencia liberard una sefial drive que serd aprovechable por todas
las conductas elementales atencion a preferencias que operan en el nivel Preferentes
Consumatorios del nodo cognitivo. Sin embargo, al considerar en este esquema de combinacién
un valor de o diferente de cero, entonces pudiera ocurrir que la conducta elemental selector de
preferencias consumatorias que gane la competencia sea aquella encadenada a una conducta
elemental congruencia propio/extero/drive que esté recibiendo una entrada interna
suficientemente fuerte, aunque para ésta no hayan sefiales externas aprovechables.

De ser ésta la conducta elemental ganadora, entonces no serd una sefial drive lo que recibiran las
conductas elementales que operan en el nivel Preferentes Consumatorios del pizarrén del nodo
cognitivo. En este caso, el elemento solucién creado por la conducta elemental selector de
preferencias consumatorias ganadora constituird una sefial de preactivacion para aquellas
conductas elementales atencidon a preferencias que en su condicién requieran de dicho elemento
solucion. Esta sefial de preactivacion por si sola no es capaz de activar a ninguna de las conductas
elementales atencidn a preferencias, aunque en realidad “una conducta elemental seléctor de
preferencias consumatorias haya disparado”. Esta preactivacion, desde un punto de vista
informético, consiste en que la condicién de la conducta elemental esta “a medio cumplir”, es
decir, se cuenta con el elemento solucién requerido en el nivel Preferentes Consumatorios, pero
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falta el elemento solucién requerido en el nivel Persistentes Perceptuales. En el momento en que
este tltimo elemento solucién sea creado, la conducta elemental afencién a preferencias sera
activada. Esta preactivacion se diferencia de la activacion en el hecho de que la conducta
elemental atencién a preferencias requiere de un AND entre sus correspondientes elementos
solucién condicién generados en los niveles Preferentes Consumatorios y Persistentes
Perceptuales. Luego, teniendo en cuenta lo anterior, no es suficiente que una conducta elemental
selector de preferencias consumatorias haya disparado para asumir que una conducta externa
serd evocada como consecuencia de ese disparo. Una conducta externa serd evocada sdlo cuando
una conducta elemental atencion a preferencias dispare (la unica que habrd recibido
conjuntamente una sefial externa y una sefial drive).

Cuando ninguna de las conductas elementales atencién a preferencias logra ser activada y existen
fuertes necesidades internas, entonces debe ser liberada una conducta externa por defecto (en el
caso de un agente auténomo esta conducta externa por defecto pudiera verse como una conducta
exploratoria) orientada a la busqueda de las sefiales externas necesarias. Para este fin, en la red de
conductas internas que implementan los nodos cognitivo y motivacional se han considerado
conductas elementales por defecto, encadenadas entre si y asociadas a la conducta externa
orientada a la busqueda de una sefial especifica (o sea, una especie de “columna conductual por
defecto™). Dicha conducta externa siempre serd activada, cuando después de un proceso
competitivo a nivel de las conductas elementales especificas selector de preferencias
consumatorias, no ha sido liberada una sefial drive hacia el nivel Preferentes Consumatorios del
pizarron del nodo cognitivo. Sin embargo, cuando una seifial drive ha sido liberada, entonces una
conducta elemental seleccion de conductas externas evocara una accién motora y por lo tanto, la
accion de la conducta externa por defecto scréd inactivada. En la red de conductas internas esto
tltimo ha sido implementado introduciendo la conducta elemental por defecto inhibicidn de
respuestas reflejas, la cual bloqueara la creacién del elemento solucion H en el nivel Acciones
Potenciales, siempre que al menos una conducta elemental especifica atencion a preferencias
haya sido activada.

La existencia de una conducta externa orientada a la bisqueda de una sefial externa especifica en
la red de conductas internas se justifica por el hecho de que la conducta exploratoria en los
animales no siempre es inespecifica, sino que se encuentra bastante orientada a la busqueda de
una sefal especifica que satisfaga su estado interno. Es decir, un animal realiza la busqueda
"agudizando" la atencion en aquellas sefiales que puedan satisfacer su estado interno. Por
ejemplo, un lobo con hambre explora atento a los olores de la comida, mientras que si tiene sed
explora atento a ruidos (por ejemplo, borboteos o caida de agua) que indiquen la presencia del
agua. Para lograr este efecto de “exploracién orientada a la busqueda de una sefial especifica”, en
la red de conductas internas hemos considerado que un estado interno suficientemente alto puede
activar la conducta elemental selector de preferencias consumatorias asociada a €ste, y entonces
provocar una especie de “preactivacion” de las conductas elementales atencion a preferencias
asociadas con este estado interno. De esta forma, al arribar la sefial externa al nivel Persistentes
Perceptuales, el proceso competitivo ocurrira solo a nivel cognitivo (nodo cognitivo), mientras
que sin la preactivacion el proceso competitivo sera primero a nivel motivacional y después a
nivel cognitivo. Es decir, sin la preactivacion se requieren de dos competencias, lo cual
incrementa el tiempo de respuesta al requerirse de mds pasos de procesamiento desde ¢l momento
en el que el estimulo externo llega al nivel Persistentes Perceptuales del nodo cognitivo.
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Luego, la existencia de este proceso de preactivaciéon constituye la base subyacente para la
existencia de la conducta “atencién dirigida a un evento que no estd ocurriendo en este momento
en el medio externo”. Una simple comprobacién experimental de esa preactivacién podria estar
en la obtencién de tiempos de reaccion mdas cortos en respuesta a una sefial particular que a
cualquier otra sefial, si la necesidad imperiosa existente es satisfecha por la existencia de dicha
seiial particular. Es decir, de esta forma la exploracion tiene un objetivo determinado por los
estados internos.

4.13. Aprendizaje asociativo

En la red de conductas internas se pueden apreciar dos formas basicas de aprendizaje presentes en
el comportamiento animal: el condicionamiento clasico primario y el condicionamiento clasico
secundario.

Para lograr los procesos de condicionamiento cldsico antes mencionados, en la red de conductas
internas hemos considerado que los estimulos perceptuales que inicialmente se proyectan sobre el
nivel Percepciones Externas del pizarron del nodo cognitivo pueden ser de dos tipos: estimulos
incondicionados (denotados por St i=1,2,..)y estimulos condicionados (denotados por S, i=
1, 2, ...). De forma tal que, para cada sefial S proyectada en el nivel Percepciones Externas,
podra ser creada una seiial TiC en el nivel Persistentes Perceptuales y una sefial IiC en el nivel
Congruentes Drive/Percepcion, siempre que hayan sido satisfechas las mismas condiciones
requeridas en el caso de los estimulos Sj’ (denotados inicialmente como ;).

4.13.1. Condicionamiento clasico primario

El condicionamiento clasico primaric puede ser explicado en los siguientes términos: si un
estimulo que inicialmente es neutro (es decir, no posee significado alguno para la entidad), se
presenta antes de cada presentacién de un estimulo incondicionado (EI), este hecho origina que ¢l
estimulo neutro se asocie con el estimulo incondicionado, por lo que ahora éste sera capaz de
provocar la misma respuesta provocada por el estimulo incondicionado. A este estimulo que
inicialmente era neutro, ahora se le 1lama estimulo condicionado (EC) (Kandel, 1976 y Kandel,
1978).

Los eventos que originan el condicionamiento clasico primario en la red de conductas internas
son los siguientes:

¢ Proyeccidn del estimulo neutro en el nivel Percepciones Externas del nodo cognitivo
(elemento solucién S, i = 1, 2, ...), llegando esta sefial al nivel Persistentes
Perceptuales de este mismo nodo (elemento soluciéon Tj, 1 = 1, 2, ..) y desde aqui
propagandose hacia el nivel Percepciones Externas del nodo motivacional (vias
inespecificas), logrando activar muy poco a las conductas elementales congruencia
propio/extero/drive que sobre este nivel operan (ain existiendo una fuerte entrada
interna para éstas); ya que las fuerzas de apareo de estas conductas elementales, aunque
modificables, son inicialmente muy bajas, casi ceros. La sefial T;, 1 = 1, 2, ...,
almacenada en el nivel Persistentes Perceptuales del nodo cognitivo es requerida por la
conductas elementales aftencion a preferencias que operan sobre este nivel para
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satisfacer sus premisas. Sin embargo, esta sefial inicialmente no logra activar a ninguna
de estas conductas, pues estas Gltimas necesitan ademads de la existencia de la sefial C;, 1
=1, 2, ..., en el nivel Preferentes Consumatorios del nodo cognitivo, sefial ésta que
proviene del nivel Drive del nodo motivacional.

¢ Persistencia de la sefial T; en el nivel Persistentes Perceptuales del nodo cognitivo (en
términos neuronales, este hecho se traduce en la reverberacion del estimulo T; en
memoria a corto plazo) durante un lapso de tiempo determinado. Es necesario tener en
cuenta que se estd produciendo una competencia entre las diferentes conductas
elementales persistencia perceptual que operan sobre el nivel Persistentes Perceptuales
del nodo cognitivo. La conducta elemental que gane la competencia sera la que haga
persistir durante mas tiempo sobre este nivel el elemento solucidn T; especificado en su
accion. Vamos a considerar, que los restantes eventos ocurren en paralelo al proceso de
competencia que se lleva a cabo entre las conductas elementales persistencia perceptual
0 que ya alguna conducta elemental gand la competencia.

¢ Proyeccion del estimulo incondicionado SJ en el nivel Percepmones Externas del nodo
cognitivo, posteriormente a la presentacion del estimulo neutro Si, pero dentro del
intervalo de tiempo en que este estimulo neutro persiste ain en el nivel Persistentes
Perceptuales del nodo cognitivo (sefial T;).

NODO COGNITIVO

NODO MOTIVACIONAL

Dri

Congruent gPlEID

Y

Percepciones Externas

Percepciones Internas

Figura 4.1. Trayectorias recorridas por el estimulo neutro (EN) y el estimulo
incondicionado (El) al inicio del proceso de condicionamiento. Los elementos
solucién generados a partir de la llegada del estimulo neutro son representados con
circulos sélidos grises, mientras que los generados a partir de la llegada del
estimulo incondicionado son representados con circulos sdélidos negros, Las
flechas representan las conductas elementales internas.

91



Una vez que un EI Sjl ha sido proyectado sobre el nivel Percepciones Externas del nodo
cognitivo, €ste sigue exactamente la misma trayectoria que un estimulo en proceso de
condicionamiento o ya condicionado, con la unica diferencia de que las distintas conductas
elementales que definen la trayectoria del estimulo S poseen desde un inicio valores muy
elevados en sus fuerzas de apareo (pardmetros Fay). La trayectoria recorrida por el EI S es la
siguiente: nivel Persistentes Perceptuales - nivel Percepciones Externas del nodo motwacnonal -
nivel Congruentes Propio/Extero/Drive - nivel Drive - nivel Preferentes Consumatorios - nivel
Congruentes Drive/Percepcion - nivel Acciones. El segmento nivel Percepciones Externas - nivel
Congruente Proplo/ExterolDrlve podra ser ejecutado sélo si existen entradas internas asociadas a
la seiial externa SJ El segmento nivel Congruentes Propio/Extero/Drive - nivel Drive podra ser
ejecutado sélo si la conducta elemental selector de preferencias consumatorias asociada a las
sefiales Sjl y E; es la ganadora de la competencia que a este nivel se establece. Las trayectorias
recorridas por el estimulo neutro y el estimulo incondicionado al inicio del proceso de
condicionamiento pueden ser apreciadas en la figura 4.1.

Si se originé la sefial desde el nivel Drive del nodo motivacional hacia el nivel Preferentes
Consumatorios del nodo cognitivo, entonces ocurriran los siguientes procesos de aprendizaje (los
cuales se traducen en la modificacion de las fuerzas de apareo de determinadas conductas
elementales).

e Aprendizaje del patrén de respuesta motora. Este tipo de aprendizaje tiene lugar
cuando alguna de las conductas elementales seleccion de conductas externas ha
ejecutado su accion final sobre el nivel Acciones, dado que la conducta elemental
atencion a preferencias, con la cual la primera se encuentra encadenada ha ejecutado su
accion final sobre el nivel Congruentes Drive/Percepcion. La condicion para que estas
ultimas conductas elementales ejecuten su accidn es que reciban tanto sefiales
espec:lﬁcas desde el nivel Persistentes Perceptuales del nodo cognitivo (elemento
solucién Ti'), asi como las sefiales inespecificas que provienen del nivel Drive del nodo
motivacional y son registradas en el nivel Preferentes Consumatorios del nodo
cognitivo (elemento solucion Cj). Cuando este hecho ha tenido lugar, entonces las
fuerzas de apareo modificables de determinadas conductas elementales seleccién de
conductas exfernas (especificamente, aquellas asociadas al estimulo en proceso de
condicionamiento que aun esta en el nivel Persistentes Perceptuales del nodo cognitivo)
se ajustan (los Fa; modificables inicialmente poseen valores muy bajos, cercanos a
cero) aprendiéndose el patrén motor, el cual serd evocado por estas conductas
elementales por si solas en una presentacion posterior del estimulo S;%, el cual es ahora
un estimulo en proceso de condicionamiento. En la figura 4.2 se puede apreciar la
trayectoria recorrida por el estimulo en proceso de condicionamiento (EC) una vez
efectuado el aprendizaje del patrén de respuesta motora. En la arquitectura de la red de
conductas internas, este tipo de aprendizaje puede ser visto como la “convergencia de
columnas conductuales”.

¢ Aprendizaje del significado bioldgico. Este tipo de aprendizaje toma lugar a nivel del
reforzamiento condicionado en las fuerzas de apareo modificables de determinadas
conductas elementales congruencia propio/extero/drive. Dado que ha ganado la
competencia la conducta elemental selector de preferencias consumatorias, asociada al
El §jI, y se estan recibiendo ademés entradas desde el nivel Persistentes Perceptuales
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del nodo cognitivo, correspondientes a algin estimulo en proceso de condicionamiento
(elemento solucion SiC), entonces se pueden ajustar las fuerzas de apareo de la
conducta elemental congruencia propio/extero/drive capaz de establecer el segmento de
trayectoria nivel Percepciones Externas - nivel Congruentes Propio/Extero/Drive para
este estimulo en proceso de condicionamiento, de forma tal que el mismo comience a
adquirir un significado especifico para la entidad. En la figura 4.3 se muestra la
trayectoria recorrida por el estimulo en proceso de condicionamiento (EC) una vez
efectuado el aprendizaje del significado biolégico.

NODO COGNITIVO

T i T T T T SN L 1

NODO MOTIVACIONAL

R e S

Accipnes Rotenciales Dri
Congru /Percepcitn Congruentgl’_/E/D
Preferd Percepciones Exterﬁ"‘as

Persi&entes Percepluales
/.l\

Percepciones Internas

R
Perépciones Extérnas

EC El

Figura 4.2. Trayectoria recorrida por el estimulo en proceso de condicionamiento
(EC) una vez efectuado el aprendizaje del patrén de respuesta motora. Se mantiene
en esta representacion la trayectoria recorrida por el estimulo incondicionado (El).
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Aprendizaje a nivel motivacional (aprendizaje de la sefial drive). Este tipo de
aprendizaje consiste en el ajuste de las fuerzas de apareo modificables de determinadas
conductas elementales atencién a preferencias. Al ejecutar su acciéon final la
correspondiente conducta elemental atencién a preferencias asociada al estimulo en
proceso de condicionamiento (la Gnica para la cual existen simultineamente en ese
momento una sefial Ti asociada a un estimulo SiC y una sefial drive Cj aprovechable),
entonces la fuerza de apareo FaijC de la conducta elemental atencion a preferencias
asociada a la sefial Cj es ajustada. En este punto es necesario aclarar lo siguiente: aunque
las fuerzas de apareo FaijC de las conductas elementales atencion a preferencias
asociadas a estimulos en proceso de condicionamiento son meodificables, éstas poseen
desde un inicio valores lo suficientemente grandes como para permitir la activacion de
todas aquellas conductas elementales para las cuales también existan sefiales Ti
disponibles. El aprendizaje a nivel motivacional consiste precisamente en el
reforzamiento de estos valores. En la figura 4.4 se ilustra la trayectoria recorrida por el
estimulo en proceso de condicionamiento (EC) una vez efectuado el aprendizaje a nivel
motivacional.

NODO COGNITIVO
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Percepciones Internas

EN EIl

Figura 4.3. Trayectoria recorrida por el estimulo en proceso de condicionamiento
(EC) una vez efectuado el aprendizaje del significado biolégico. Se mantiene en esta
representacion la trayectoria recorrida por el estimulo incondicionado (El).
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La regla para la modificacién de las fuerzas de apareo utilizada en los tres tipos de aprendizaje
antes descritos viene dada por la expresion (4.:

(1- BY*Fay(t) + F1(O"())*F(O ())*A si £1(O;"(t)) > 0
Faij (t+1) ={ (43)
(1- n)*Fa;(t) en otro caso

donde: Fajj es la fuerza de apareo modificable de la conducta elemental i respecto al elemento
solucién j, O es el valor de certidumbre asociado al elemento solucién condicion j, O™ es el
valor de certidumbre asociado al elemento solucién accidn i, p es un pardmetro que determina la
proporcién que se mantiene de la fuerza de apareo correspondiente al instante anterior (0 < p <
1), A es un factor para regular la velocidad del condicionamiento, y p determina la velocidad de
la pérdida del condicionamiento (0 < p < 1). La primera parte de la formula 4.3 regula el
condicionamiento, mientras que la segunda parte regula la pérdida del condicionamiento. Para
valores de B igual a p, las dos partes de esta ecuacion se podrian reducir a la primera.
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Figura 4.4. Trayectoria recorrida por el estimulo en proceso de condicionamiento
(EC) una vez efectuado el aprendizaje a nivel motivacional. Se mantiene en esta
representacién la trayectoria recorrida por el estimulo incondicionado (El). Nétese
en la figura que este tipo de aprendizaje consiste en el reforzamiento de una de las
fuerza de apareo de la conducta elemental atencion a preferencias, la
correspondiente al elemento solucién condicion generado en el nivel Persistentes
Perceptuales.

95



Una vez que un estimulo neutro se ha condicionado, éste podra evocar una conducta externa por
si mismo si existe una suficiente entrada de estado interno a la conducta elemental congruencia
propio/extero/drive correspondiente a dicho estimulo. Los eventos que originan esta respuesta
son los siguientes:

Proyeccion del estimulo condicionado en el nivel Percepciones Externas del nodo cognitivo
(elemento solucién Sic, i=1,2,..), llegando esta sefial al nivel Persistentes Perceptuales de este
mismo nodo (elemento solucion Ti, i = 1, 2, ...) y desde aqui propagandose hacia el nivel
Percepciones Externas del nodo motivacional (vias inespecificas), contribuyendo ahora
fuertemente a la activacion de la conducta elemental congruencia propio/extero/drive con la cual
se asocié durante el proceso de condicionamiento clasico (o sea, ya ocurrid un aprendizaje del
significado biologico a nivel de reforzamiento condicionado), de igual forma que lo haria un EI.
De modo que, si existe suficiente entrada interna para la conducta elemental congruencia
propio/extero/drive, entonces la conducta elemental selector de preferencias consumatorias
asociada a ésta podria ganar la competencia, produciéndose la seflal drive hacia el nivel
Preferentes Consumatorios del nodo cognitivo. La sefial T; (i = 1, 2, ...) almacenada en el nivel
Persistentes Perceptuales del nodo cognitivo es requerida por la conductas elementales atencion a
preferencias que operan sobre este nivel para satisfacer sus premisas. Sin embargo, esta sefial
inicialmente no logra activar a ninguna de estas conductas, ya que estas ultimas también
requieren de la existencia de la sefial C; (i = 1, 2, ...) en el nivel Preferentes Consumatorios del
nodo cognitivo.

NODO COGNITIVO

N
\
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Percepciones Externas

Percepciones Internas

Perdépciones Externas

EC

Figura 4.5. Trayectoria recorrida por el estimulo condicionado (EC) una vez
efectuados los tres tipos de aprendizajes.
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Si alguna conducta elemental selector de preferencias consumatorias resulté ganadora de la
competencia, entonces se producird una sefial drive hacia el nivel Preferentes Consumatorios del
nodo cognitivo, la cual llegara inespecificamente a varias de las conductas elementales atencicn a
preferencias que operan sobre este nivel. Sin embargo, esta sefial llegard mas fuertemente a la
conducta elemental atencion a preferencias asociada al estimulo condicionado (debido al
aprendizaje a nivel motivacional que ya ocurri6) y més débil a las restantes conductas
elementales. La existencia de vias de retroalimentacion (sefial I; asociada a cada conducta
elemental persistencia perceptual) contribuyen a que la conducta elemental persistencia
perceptual asociada al estimulo condicionado gane la competencia sostenida con las restantes
conductas elementales de este tipo. Esto hecho pudiera interpretarse como “fijar la atencién”,
pues de esta forma, sera principalmente esta conducta elemental la que hara persistir en el nivel
Persistentes Perceptuales el elemento solucién especificado en su accion (sefial T;). Este
“attention feedback” esta mediatizado por la motivacion. La sefial drive registrada en el nivel
Preferentes Consumatorios (sefial C;j), conjuntamente con la sefial registrada en el nivel
Persistentes Perceptuales (sefial T;) provocan que la conducta elemental atencion a preferencias
asociada al EC se active, y como la conducta elemental seleccion de conductas externas
encadenada a esta Gltima ya se habia aprendido el patrén motor (aprendizaje motor), entonces se
evocari la respuesta motora. En la figura 5 se puede apreciar la trayectoria completa recorrida por
el estimulo condicionado, una vez efectuados los tres tipos de condicionamiento.

Para que un EI pueda condicionar a un estimulo neutro tiene que existir suficiente entrada de
estado interno a la conducta elemental congruencia propio/extero/drive asociada al EI. De igual
forma, para que un EC (un estimulo previamente condicionado) pueda evocar la conducta externa
a la cual fue condicionado, debe existir una suficiente entrada de estado interno a la conducta
elemental congruencia propio/extero/drive correspondiente.

4.13.2. Condicionamiento clasico secundario

El condicionamiento clasico secundario consiste en lo siguiente: si un estimulo que inicialmente
es neutro (es decir, carece de significado alguno para la entidad) se presenta antes de cada
presentacion de un estimulo que ya se condicioné (EC), este hecho originara que el estimulo
neutro se convierta en un estimulo condicionado, por lo cual éste podra evocar la respuesta que
antes evocaba el EC. Es decir, en el condicionamiento secundario el papel de estimulo
incondicionado (EI} lo juega el estimulo previamente condicionado (EC) (Kandel, 1976 y
Kandel, 1978).

En la red de conductas internas los eventos que originan el proceso de condicionamiento clasico
secundario son los mismos que ya fueron explicados en el condicionamiento clsico primario. La
principal diferencia entre ambos procesos de condicionamiento puede ser explicada en los
siguientes términos. En el condicionamiento clasico primario, el estimulo que juega el papel de
condicionador es por naturaleza un El, capaz de evocar una respuesta adaptativa (mediada por un
estado interno) sin que haya tenido lugar un previo proceso de aprendizaje (condicionamiento).
Por lo tanto, para este tipo de estimulo se han establecido desde un inicio los segmentos de
trayectoria por donde el mismo ha de propagarse, los cuales estdn dados por los elevados valores
que poseen las fuerzas de apareo de las conductas elementales asociadas a este tipo de estimulo.
En el condicionamiento secundario, el estimulo que juega el papel de condicionador es un EC, o
sea, un estimulo gque inicialmente era neutro pero que fue condicionado por un EI en un previo

97



proceso de condicionamiento cldsico primario. Aunque para este EC también se han establecido
va los segmentos de trayectoria por donde ha de propagarse, éstos no estaban preestablecidos
desde un inicio, sino que fueron condicionados durante el proceso de condicionamiento clasico
primario (aprendizaje del patron de respuesta motora, aprendizaje del significado biolégico y
aprendizaje a nivel motivacional).

4.13.3. Principales propiedades de los procesos de
condicionamiento clasico primario y secundario en
la red de conductas internas

El intervalo inter-estimulo es el intervalo de tiempo existente entre la proyeccién de un estimulo
neutro y de un estimulo incondicionado en el nivei Percepciones Externas del pizarrén del nodo
cognitivo. La magnitud del intervalo inter-estimulo ejerce un considerable efecto en el proceso de
competencia que se lleva a cabo entre las conductas elementales persistencia perceptual, para
decidir cual de ellas hara persistir durante méas tiempo el elemento solucion especificado en su
parte accidn sobre el nivel Persistentes Perceptuales.

Como lo han demostrado los datos experimentales (Sutton y Barto, 1981) la relacién entre el
tamafio del intervalo inter-estimulo y la fuerza del condicionamiento es representada
graficamente mediante una U invertida definida en el intervalo {0,T]. Segin esta U invertida, para
valores de intervalos inter-estimulos cero la fuerza del condicionamiento es cero, ocurriendo el
fendmeno conocido como “bloqueo™; para valores del intervalo inter-estimulo cercanos a cero el
condicionamiento es pobre; para valores del intervalo inter-estimulo muy altos (muy cercanos a
T) el condicionamiento también es muy pobre, ocurriendo el fendmeno de “caida de la actividad
del estimulo en el tiempo”; mientras que para valores del intervalo inter-estimulo intermedios
ocurre el condicionamiento mdas fuerte Otra importante propiedad es la de dominancia
(overshadowing) la cual ocurre cuando a un El lo preceden varios EC.

Los procesos de condicionamiento clésico primario y secundario implementados en la red de
conductas internas exhiben las propiedades antes descritas. A continuacion vamos a describir
bajo qué condiciones se manifiesta cada una de estas propiedades en la red de conductas internas.

Bloqueo

La propiedad de bloqueo en la red de conductas internas consiste en lo siguiente: si un estimulo
neutro es presentado sincronicamente con un EI o con un EC (un estimulo previamente
condicionado), entonces no ocurrird condicionamiento del estimulo neutro. Es decir, la
representacién del estimulo neutro en el nivel Persistentes Perceptuales es bloqueada por la
representacion del EI (o del EC) en este mismo nivel. Para comprender esta propiedad de bloqueo
es necesario tener en cuenta que al inicio de la competencia ya el estimulo neutro, por muy
intenso que éste sea, comienza con desventaja con respecto al El (o al EC) debido a la fuerte
retroalimentacién positiva que llega a la conducta elemental persistencia perceptual asociada a
este (ltimo, via nivel Persistentes Perceptuales - nivel Congruentes Propio/Extero/Drive - nivel
Drive - nivel Preferentes Consumatorios - nivel Congruentes Drive/Percepcion - nivel
Persistentes Perceptuales. De aqui que el estimulo neutro no llegue a persistir mucho tiempo en el
nivel Persistentes Perceptuales. Luego, una vez que haya finalizado la competencia entre las
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conductas elementales persistencia perceptual, la ganadora sera la conducta elemental asociada
al EI (o al EC) por lo que no ocurrird condicionamiento del estimulo neutro.

Caida de la actividad del estimulo en el tiempo

Para intervalos inter-estimulos muy altos (cercanos a T) ocurre un condicionamiento muy pobre
del estimulo neutro. Esto es razonable si tenemos en cuenta que en la ecuacion de la activacion de
las conductas elementales persistencia perceptual (expresion 3.1) existe un término de caida
pasiva. Es decir, a pesar de la existencia de lazos positivos que mantienen al elemento solucion T;
generado por la conducta elemental ganadora un tiempo en el nivel Persistentes Perceptuales, el
factor de caida pasiva hace que poco a poco vaya disminuyendo la actividad de esta conducta
elemental con el tiempo, ain sin la presencia de nuevas entradas a este nivel que originen una
nueva competencia. Por lo tanto, cuando el intervalo inter-estimulo es muy alto (o sea, cuando el
El se demora mucho en aparecer) ya casi no hay representacion en el nivel Persistentes
Perceptuales del estimulo neutro, por lo que ocurre muy poco condicionamiento o ninguno.

Para valores intermedios del intervalo inter-estimulo ocurre el mayor
condicionamiento

Cuando el intervalo inter-estimulo posee un valor intermedio (I)g = T/2 + €), entonces al arribar
un EI al nivel Persistentes Perceptuales (sefial Ti), ya a la conducta elemental persistencia
perceptual asociada al estimulo neutro le dio tiempo de ganar la competencia anterior, y como
consecuencia de la propiedad de normalizacién de actividad que existe entre estas conductas, la
conducta ganadora tendra un valor de actividad muy alto. Si este hecho no le proporciona a esta
conducta elemental una ventaja considerable, al menos le da una mayor resistencia a caer a cero
como consecuencia de la aparicion del EI (debido a la fuerte entrada de retroalimentacién
positiva que recibe la conducta elemental persistencia perceptual asoctada a este ultimo).

Queda claro que la conducta elemental persistencia perceptual asociada al estimulo neutro tendra
un valor mucho mas alto de activacion una vez que ha ganado una competencia que cuando se
presenta inicialmente el estimulo neutro. Esto origina que aunque la conducta elemental
persistencia perceptual asociada al EI compite con la conducta elemental persistencia perceptual
asociada al estimulo neutro y la lleva a un estado en el cual esta tltima ya no podra permanecer
activa, la competencia durard mas tiempo que si se hubieran presentado simultineamente el
estimulo neutro y el EI, y es precisamente en este tiempo que ocurre €l condicionamiento del
estimulo neutro. El proceso de condicionamiento del estimulo neutro puede ocurrir ya que estan
dadas todas las condiciones requeridas: esta activa la conducta elemental persistencia perceptual
asociada al estimulo neutro, y a la vez esta activa la conducta elemental selector de preferencias
consumatorias asociada al El, y por consiguiente esta activa la conducta elemental atencion a
preferencias asociada al estimulo neutro, y ademds estd activo el patrén motor generado por la
conducta elemental seleccion de conductas externas asociada al EL

Como el tiempo que dura la competencia es en alguna medida funcién (en forma de U invertida)
del intervalo inter-estimulo, y la cantidad de condicionamiento que ocurre es funcion (casi lineal)
del tiempo que dure la competencia, entonces la cantidad de condicionamiento depende del
intervalo inter-estimulo. E! hecho de que haya ocurrido algin condicionamiento del estimulo
neutro implicara que en asociaciones posteriores del estimulo neutro (quizds ain neutro, aunque
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ya no tan neutro) y del EI, la conducta elemental persistencia perceptual asociada a este Gltimo
no gane tan facilmente la competencia, ya que en esta nueva competencia la conducta elemental
persistencia perceptual asociada al estimulo neutro también estd recibiendo alguna cantidad
(aunque poca) de retroalimentacion positiva.

Dominancia

La propiedad de dominancia significa que si al EI lo preceden varios estimulos neutros, entonces
el estimulo neutro de mayor intensidad serd el que mayor condicionamiento reciba. Para
comprender mejor esta idea supongamos que al nivel Persistentes Perceptuales del nodo
cognitivo arriban varios estimulos neutros (varias sefiales Tj, 1 = 1, 2, ...), y uno de estos es mas
intenso que los restantes. Supongamos ademds que transcurre un intervalo inter-estimulo de
magnitud intermedia y entonces se presenta el UCS. Luego, la conducta elemental asociada al
estimulo neutro mas intenso ya tuvo tiempo de disminuir la actividad de las otras conductas
clementales asociadas a los restantes estimulos neutros y aumentar la suya (ganar la
competencia). Por esta razén, cuando se libera la sefial drive y ocurre el proceso de aprendizaje
(modificacion de las fuerzas de apareo), serd precisamente el estimulo neutro mas intenso el que
mayor condicionamiento reciba.

Pérdida del condicionamiento (olvido)

Si en un escenario en el cual se encuentra un estimulo en proceso de condicionamiento o
condicionado no se encuentra un EI que refuerce la columna a la cual se estd condicionando,
entonces se evalia la segunda parte de la ecuacién 4.3, provocando una pérdida del
condicionamiento del EC, en términos del parametro p.

4.14. Inhibicién de respuestas reflejas

Un EIl es aquel tipo de estimulo capaz de evocar una respuesta adaptativa sin que haya mediado
un aprendizaje (o0 condicionamiento) previo. Los EI son innatos y siempre producen la respuesta
incondicionada al ser presentados (Kandel, 1976 y Kandel, 1978). Esta aproximacion no
establece claramente la relacién de los EI con los estados internos, al pensar en que éstos
pudieran actuar modificando el grado de la respuesta. Sin embargo, pudiéramos pensar que ¢l
concepto adaptativo lleva en si mismo, por ejemplo, que si el animal no tiene hambre no coma,
aunque esté presente la comida.

Esta primera aproximacion pudiera llevarnos a establecer gue un EI es aquel estimulo que no esta
mediatizado por el estado interno y que siempre produce la respuesta en el animal al ser
presentado éste, y considerar dentro de estos estimulos aquellos bastantes primitivos (por
gjemplo, un golpe o un pinchazo fuerte, el contacto con un objeto de elevada temperatura, etc.)
donde sabemos que existen claros circuitos que conectan las entradas con las salidas.

Una segunda aproximacién seria considerar a los estimulos que siempre se han tratado como
incondicionados, pero que estin fuertemente influenciados por los estados internos (por ejemplo,
el olor a la comida), como estimulos condicionados (EC), los cuales se condicionaron en etapas
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tempranas (durante los periodos criticos de maduracién del animal). Este enfoque resulta
plausible y ya ha sido planteado por otros autores (Knorsky, 1967). Sin embargo, hay algo que es
importante tener en cuenta. Si el hecho de considerar esta segunda aproximacién nos induce a
pensar que no existen vias directas entre el estimulo y la salida, entonces estamos cometiendo un
grave error, ya que los datos experimentales (Sutton y Barto, 1981) nos dicen que en animales
descerebrados (animales en los que se destruyeron todos los centros donde se puede integrar el
estado interno), al ponerles un alimento en la boca, evocan la salivacion; al tocarles u oprimirles
la mandibula hacia abajo evocan la masticacion, etc. Claro, estos son reflejos puramente
consumatorios y no preparatorios, pero de todos modos nos dicen que si existen conexiones
directas entrada-salida. Este tipo de conexiones son bastante conocidas. Por ejemplo, los
receptores de la boca envian, mediante el nervio lingual, informacién al nicleo del tractus
solitario (en el tallo encefélico) y de aqui se envia informacidn a las gldndulas salivales. Esta via
conforma el arco reflejo que subyace en el reflejo de la salivacién ante estimulos gustativos, el
cual es un reflejo incondicionado.

En la red de conductas internas hemos considerado que en el caso de los EI ambas vias existen:
vias directas entrada-salida y vias que incluyen a los estados internos (segunda aproximacion).
De esta forma, la ejecucién de una accién motora estaré influenciada por dos vias: una que llega
directamente desde el nivel Percepciones Externas, no mediatizada por los estados internos, la
cual constituye un primer lazo de nivel jerdrquico inferior; y otra via que llega desde el nivel
Congruentes Drive/Percepcion mediatizada por los estados internos, la cual constituye un
segundo lazo de nivel jerdrquico superior.

El carécter jerarquico de estos lazos consiste en que el lazo inferior sera inhibido en presencia de
sefiales provenientes desde el lazo superior. Es decir, si a la misma zona motora llegan sefiales
provenientes desde el lazo inferior y desde el lazo superior, los comandos motores que se
ejecutaran son los del lazo superior. En la red de conductas internas este principio jerdrquico ha
sido implementado a través de la conducta interna inhibicion de respuestas reflejas, discutida ya
en el epigrafe 3.2.6. El papel de esta conducta interna es bloquear la llegada a la zona motora
(nivel Acciones del pizarron) de sefiales provenientes del lazo inferior, siempre que existan
sefiales provenientes del lazo superior. Este hecho es bastante consecuente con el principio de
organizacion jerarquica del sistema nervioso. De este modo, cuando es bloqueado todo el flujo de
sefiales que arriban al nodo cognitivo provenientes del nodo motivacional y se presenta un EI, el
lazo de menor jerarquia posibilita la ejecucion de la correspondiente accion motora, sin la
intervencidn de los estados internos. Por otra parte, al no bloquearse este flujo de sefiales, los
estados internos juegan el papel de moduladores o inhibidores de la intensidad de la ejecucién de
la accidon motora.

Para comprender mejor este principio jerdrquico consideremos el siguiente ejemplo. Supongamos
que la red de conductas internas implementa el mecanismo de seleccion de acciones de un animat
simulado en la pantalla de una computadora, y supongamos ademas que dentro del repertorio de
comportamientos que éste es capaz de ejecutar se encuentran las acciones explorar, comer y
tomar agua, entre otras. Consideremos ahora que hay presencia de “alimentos” y la conducta
elemental selector de preferencias consumatorias asociada al estado interno “hambre” es la que
gana la competencia (al existir un valor muy fuerte de este estado interno). Como resultado de
esta situacidn, se va a fortalecer la seleccidn de la conducta externa “comer”, ya que en la red de
conductas internas se ha modelado una especie de aditividad entre las influencias provenientes de
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ambos lazos. Consideremos ahora que contintia la presentacién del estimulo "alimentos” pero que
en esta ocasion la conducta elemental selector de preferencias consumatorias, asociada al estado
interno “hambre” no es la que gana la competencia, pero si existe otra conducta elemental de este
mismo tipc ganadora. En este caso, la conducta elemental ganadora permitira la activacién de su
correspondiente conducta elemental seleccidn de conductas externas (al ser activada la conducta
elemental atencién a preferencias encadenada a ésta), la cual, aunque no sea especificamente
antagénica con la conducta elemental seleccion de conductas externas encadenada a la conducta
externa “comer”’, sera quien active la conducta externa apropiada (recordemos que el lazo
superior tiene prioridad sobre €l lazo inferior). De este modo, aunque haya presencia de comida
en el medio externo y el lazo inferior trate de tomar el control de la zona motora, si a nivel de las
conductas elementales selecfor de preferencias consumatorias la competencia fue ganada,
digamos por la conducta elemental asociada al estado interno "sed" (debido a la presencia de
agua y a la existencia de un valor elevado en el estado interno “sed”, y no hay “hambre”),
entonces ocurrird que, en virtud del papel de la conducta irnhibicién de respuesta reflejas, desde el
lazo superior serd evocada la conducta externa “tomar agua”, mientras que sera bloqueada la
conducta externa “comer”, la cual seria evocada por el lazo inferior.

Ahora bien, /qué ocurre con este proceso modulatorio o inhibitorio cuando no ha ganado la
competencia ninguna conducta elemental especifica selector de preferencias consumatorias?
Continuando con el ejemplo anterior, este es el caso en el que existen sefiales de alimentos en el
medio externo y no hay seflales que puedan satisfacer otras necesidades internas, por ejemplo,
aunque aun exista demasiada sed, no hay agua presente. Es decir, [a situacion es la siguiente:

Estados Internos: NO hay hambre, SI hay sed.
Sefiales Externas: SI hay alimentos, NO hay agua.

En este caso, en virtud del lazo inferior, se ejecutaria la conducta de “comer”, aunque no haya
hambre, lo cual no es adaptativo. Lo adaptativo seria que, en funcién del estado interno, la
conducta fuera dirigida a la busqueda del agua. En la red de conductas internas esta situacién ha
stdo resuelta considerando una “columna conductual” por defecto. Es decir, una cadena formada
por diferentes conductas elementales por defecto, todas ellas asociadas a una conducta externa
orientada a la busqueda de una sefial externa especifica, la cual en el ejemplo del animat es la
actividad exploratoria. Cuando ninguna de las conductas elementales atencion a preferencias ha
logrado ejecutar su accién final, entonces sera completada la activacién de toda la “columna
conductual” por defecto, y como consecuencia serd invocada la conducta externa “explorar”, la
cual ejerce el efecto de supresion de los actos del lazo inferior. De este modo, la conducta externa
a ejecutarse siempre sera una conducta determinada por los estados internos.

4.15._ Consideraciones finales

En este capitulo han sido presentadas las principales propiedades que caracterizan la seleccion de
acciones en la red de conductas internas. Algunas de estas propiedades han sido ya explicadas por
varios de los mecanismos de seleccién de acciones revisados en el capitulo 1, aunque ninguno de
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éstos explica el conjunto completo de todas estas propiedades heredadas de los principios que
caracterizan el comportamiento animal, las cuales enriquecen considerablemente la seleccion de
acciones. Por otra parte, otras de las propiedades explicadas en este capitulo resultan ser muy
particulares de la red de conductas internas; este es el caso de propiedades tales como la
preactivacion de conductas internas, la existencia de una conducta externa por defecto orientada a
la bisqueda de una sefial externa especifica, ¢l papel de los lazos jerarquicos superior e inferior;
asi como la relacién explicita de la seleccion de acciones con los procesos de aprendizaje, y la
emergencia de una gran cantidad de propiedades no “alambradas” en la red de conductas internas,
siendo estas ultimas discutidas en la parte final del trabajo. La gran mayoria de las propiedades
que caracterizan a la red de conductas internas seran ilustradas en los experimentos desarrollados
en el capitulo 6.

103




CAPITULO 5
LA SIMULACION

Para comprobar cuando la red de conductas internas era capaz de producir por si misma los
efectos aclamados por ésta, fue escrito un programa implementando este modelo y utilizado por
un robot mévil autonomo (animat) simulado en la pantalla de una computadora. El robot
simulado fue inspirado en una idea original desarrollada por Negrete (Negrete y Martinez 1996).

A continuacidn se ilustran los componentes de la simulacién: el robot simulado, compuesto por el
sistema perceptual, el medio interno, el mecanismo de seleccién de acciones (la red de conductas
internas), y el sistema motor; el medio ambiente simulado; y el repertorio de comportamientos.
En la parte final de éste capitulo se exponen los parametros y las fuerzas de apareo que se han
ajustado especificamente para la simulacion del animat.

5.1. El robot simulado

Como se puede apreciar en la figura 5.1, la representacion gréfica del robot simulado {animar) es
un cono con una esfera semicircunscrita. La punta del cono indica la direccién del animat.

S8

Figura 5.1. Representacion grafica del robot
simulado (animat).
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La estructura interna del animat puede ser descrita a partir de los cuatro componentes basicos que
la integran: el sistema perceptual, el medio interno, la red de conductas internas, y el sistema
motor. En la figura 5.2 se pueden apreciar estos componentes y las interrelaciones que se
establecen entre los mismos.

Medio externo
| ]| ||

RN

Sistema perceptual

yYyvy vl= ‘

Mecanismo de «— Medi
seleccién de acciones . edio
:; interno

|

bedo 4y

Sistema motor

vvYyy vy

Medio externe

Figura 5.2, Componentes que integran la estructura interna
del animat y las relaciones que se establecen entre éstos.

5.1.1. El sistema perceptual

El animat esta situado en un plano (z,x) de un espacio (X,y,z). En este plano se pueden encontrar
tres tipos de representaciones de estimulos externos: agua, representada por circulos azules;
comida, representada por esferas verdes; obstaculos fijos, representados por paralelepipedos
cafés; pasto, representado por circulos verdes texturizados; estimulos aversivos, representados
por elipsoides negros; manchas rojas; y manchas amarillas. El animat sélo percibe aquellos
estimulos externos que caen dentro de la regioén perceptual (R,) definida por el semicirculo
determinado por la férmula 5.1.
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((Z-Za)2H{X-Xa) <A (x>XaHtan((th+/2)*(2-2,))) si O<th<n
Ry = { (5.1)
((Z-Za)2+(X-Xa)<rp?)(x<xa+tan((th+1/2)*(z-2,))) si n<th<2n

La expresion (z—za):’”r(x-xa)z)<r,,2 determina el conjunto de todos los puntos contenidos en el
circulo con centro en (Z,,Xa) y radio r, (r, es el radio de percepcion). La expresion
X>xgHan((th+n/2)*(z-z,)) determina el conjunto de todos los puntos por encima de la recta
perpendicular a [a orientacién del animat (esta tiltima denotada por th) y que pasa por el punto
(za,X,), mientras que la expresion x<xg+tan((th+n/2)*(z-z,)) determina el conjunto de todos los
puntos por debajo de dicha recta. Cuando 0 < th < =, la regién perceptual R, del animat es el
semicirculo definido por la interseccidn ((z-za)2+(x-xz,)2<rp2 NG Htan((th+n/2)*(z-2,)));
mientras que cuando 7 < th < 2w, la regidén perceptual R, del animat es el semicirculo definido
por la interseccién ((z-zﬂ)2+(x-xa)2<rp2)r\(x<xa+tan((th+1t/2)"‘(z-za)))‘ La regién perceptual del
animat se puede apreciar en la figura 5.3. Una vez determinados los estimulos que caen dentro de
la region perceptual, son eliminados aquellos que se encuentran detras de algin obstaculo.

Figura 5.3. Region perceptual del animat.

El sistema perceptual capta la magnitud de los estimulos, y la distancia a la que éstos se
encuentran del animat. Posteriormente, éste envia al MSA un valor ponderado correspondiente a
cada tipo de estimulo percibido, el cual es funcién de la relacion entre magnitud y distancia para
todos los estimulos de un mismo tipo. Este valor ponderado representa la fuerza con la cual el
tipo de’estimulo sera registrado en el nivel Percepciones Externas del nodo cognitivo.

El sistema perceptual cuenta con un sistema simple de memoria a corto-mediano plazo, mostrado
en la expresion 5.2. El funcionamiento de éste consiste en disminuir el valor de un estimulo que
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ha dejado de percibirse en términos de un parametro N. Cuando el valor del estimulo es menor a
N, el estimulo sale de su memoria, olvid4andolo.

Fe(t + 1) = Fe(t) - N (5.2)
donde Fe representa la intensidad de un estimulo externo, y N es un factor de olvido, 0 < N.

El scanning que efectia el animat durante su percepcion puede verse como un “proceso de
atencién”, por lo que el radio perceptual puede verse como un pardmetro de atencién. La regién
perceptual del animat es considerada como el “escenario percibido” por éste en cada momento en
el tiempo. El animat al desplazarse cambia de escenario percibido, por lo que los estimulos
ambientales que el animat acaba de dejar fuera de su escenario y se encuentran en su memoria a
corto-mediano plazo forman parte de su “escenario recordado”.

5.1.2. El sistema motor

Como se puede apreciar en la figura 5.1, la marcha del animat es comandada por los pasos
angulares o y B, con centro en los extremos del didmetro de la proyeccion de la esfera en el plano
(z.x) perpendicular a la orientacién del animat. La conducta externa deambular se produce
cuando los dngulos o y B toman valores aleatorios entre 0 y | (radianes), lo cual describe una
trayectoria aleatoria. Por otra parte, la conducta externa exploracion orientada a la busqueda de
una sefial especifica se produce cuando los dngulos o y [} toman valores iguales, lo cual describe
la trayectoria del animat como una linea recta. El tamafio de los pasos es proporcional a la fuerza
del animat. Las trayectorias descritas por ambos tipos de conductas externas pueden ser
apreciadas en las figuras 5.4.y 5.5, respectivamente.

N

Figura 5.4. La conducta externa deambular.
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Figura 5.5. La conducta externa exploracién
orientada a la basqueda de una senal especifica.

5.1.3. El medio interno

El medio interno del animat es expresado a través de un conjunto de variables, cada una de las
cuales representa una necesidad o estado interno. Como se muestra en la figura 5.6, los estados
internos pueden ser inicializados o establecidos en los valores requeridos, en dependencia del tipo
de experimento o prueba que se desee ejecutar.

i Sy

Figura 5.6. Establecimiento de los estados
internos del animat.

Para la simulacién actual se han considerado los estados internos fuerza, lucidez, seguridad,
fatiga, sed y hambre. Como se puede apreciar en la figura 5.2, el mecanismo de seleccién de
acciones-es el unico componente de la estructura interna del animat que establece una interfaz
directa con el medio interno. EI MSA percibe en cada instante el valor actual de cada una de las
variables del medio interno a través de los propioceptores, y actualiza dicho valor en una
proporcién determinada, siempre que la conducta externa asociada al estado interno en cuestion
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haya sido ejecutada. Por ejemplo, la ejecucion de los comportamientos consumatortos “comer” y
“tomar agua” disminuiran los valores de los estados internos “hambre” y “sed”, respectivamente.

La simulacién permite la opcién de que ¢l animat deje una huella de la trayectoria recorrida, la
cual facilita el analisis del patron de comportamientos cjecutado por éste. El color de la huella
toma valores RGB (rojo-verde-azul) con las intensidades de los estados internos fatiga, hambre y
sed, respectivamente. Esto permite visualizar también la dindmica de los estados internos del
animat.

El estado interno fuerza indica qué tan amplios serdn los pasos angulares del animat. Al tener
menos fuerza, el animat dara pasos mas pequefios, y viceversa. El estado interno lucidez es un
anélogo a la fuerza en el campo perceptivo. Esto es, al ser la lucidez menor, la region perceptual
del animat disminuird (en términos del radio de percepcién). El estado interno seguridad es
constante durante la simulacion. Esto es, no hay aciones externas que alteren este estado interno,
el cual puede ser determinado por el usuario. Los estados internos fatiga, sed y hambre se
incrementan a medida que transcurre la simulacién, y son decrementados cuando se ejecuten sus
comportamientos consumatorios correspondientes; descansar, tomar agua y comer. A su vez,
cuando estos tres estados internos son elevados, la fuerza y la lucidez disminuyen. Cuando son
minimos, la fuerza y la lucidez se recuperan lentamente.

5.2. El medio ambiente simulado

El ambiente externo del animat estd defimdo por un plano (z,x) correspondiente a un espacio
(x,y,z). El plano (z,x) esta delimitado por un marco. En el area definida por este marco se pueden
crear diferentes objetos, tales como esferas verdes, circulos azules, paralelepipedos cafés circulos
verdes, elipsoides negros, circulos rojos y circulos amarillos; los cuales representan los estimulos
externos comida, agua, obstaculos fijos, pastos, estimulos aversivos, manchas rojas y manchas
amarillas, respectivamente. El marco que delimita el plano (z,x) también es considerado un
obstaculo fijo. La figura 5.7 muestra una vista aérea del medio ambiente simulado, mientras que
en la figura 5.8. se puede apreciar una perspectiva isométrica de este medio ambiente.

Los estimulos externos pueden ser generados tanto de forma determinista como de forma
aleatoria. Cuando un estimulo externo es generado de forma determinista, entones es necesario
especificar la localizacién de dicho estimulo sobre el plano (z, x), asi como las dimensiones del
mismo. Al inicio de cada corrida de la simulacion, la ubicacidn del animat es establecida en las
coordenadas (0.0, 0.0) del plano (z, x), aunque esta ubicacién también puede ser reestablecida en
las coordenadas deseadas. En la figura 5.9 se puede apreciar la interfaz a través de la cual es
posible establecer las coordenadas y dimensiones para los estimulos externos a ser generados en
el medio ambiente del agnimat, asi como las coordenadas iniciales para la ubicacién de este

ultimo.
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Figura 5.7. El medio ambiente simulado del animat en vista

aérea.

Para algunos estimulos externos la magnitud o valor de existencia es invariable, mientras que
para otros estimulos este valor puede cambiar debido a la ejecucion de alguna accién motora del
animat. Por ejemplo, el estimulo “obstaculo fijo”” debe tener asociado una magnitud invariable,
ya que su existencia no estd asociada a la ejecucién de acciones motoras del animar. Sin
embargo, el estimulo “agua” debe tener asociado una magnitud variable, ya que ante la ejecucion
de la accion externa “tomar agua” por parte del animat, la existencia del estimulo “agua” debe
disminuir.

Figura 5.8. El medio ambiente simulado del animat en perspectiva
isométrica.
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Figura 5.9. Interfaz de la simulacién. Esta interfaz permite la generacién
de estimulos externos, el establecimiento de los estados internos, y el
ajuste de parametros.

Atendiendo al significado interno que puedan tener para el animat, los estimulos ambientales
pueden ser de dos tipos: estimulos que ya poseen un significado para el animat y estimulos
neutros. Los primeros son aquellos que poseen un significado interno determinado para el animat,
siendo capaces de satisfacer en un momento dado sus necesidades internas (estos son los
estimulos incondicionados vistos ya en la red de conductas internas). Ejemplos de estos estimulos
son fuente de agua, fuente de comida, pasto y estimulo aversivo. Los estimulos neutros son
aquellos que inicialmente no poseen algin significado interno para el animat, pero que pudieran
llegar a asociarse a estimulos con significado positivo. Ejemplos de estos estimulos son manchas
rojas y manchas amarillas.

5.3. El repertorio de comportamientos

El repertorio de comportamientos (acciones externas) que el animat puede ejecutar es mostrado

en la tabla 5.1. Como se puede apreciar en esta tabla, muchos de estos comportamientos pueden

ser ejecutados s6lo cuando ambas condiciones externa e interna han sido satisfechas. Es decir,

existe una necesidad interna elevada y la entrada externa capaz de satisfacer dicha necesidad ha

sido observada. Este es ¢l caso de los comportamientos “aproximarse a la comida”, “comer”,
“aproximarse al agua”, “tomar agua”, y “aproximarse a la comida y al agua”.
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Comportamiento Entrada externa Entrada interna
Evitar obstaculo Obstaculo al alcance Ninguna
Deambular Ninguna Ninguna
Explorar Ninguna Sed y/o hambre y/o fatiga
Aproximarse a la comida Comida percibida Hambre
Comer Comida al alcance Hambre
Aproximarse al agua Agua percibida Sed
Tomar agua Agua al alcance Sed
Aproximarse a la comida y al agua | Comida y agua percibidas Hambre y sed
Descansar Pasto percibido Fatiga
Aproximarse al pasto Pasto al alcance Fatiga
Alejarse de estimulo aversivo Estimulo aversivo percibido | Seguridad
Tabla 5.1.

Segin McFarland (McFarland 1981, Maes 1991), los comportamientos asociados con una o més
motivaciones (o necesidades internas) son conocidos como comportamientos consumatorios,
mientras que los que no estan asociados directamente con alguna motivacién se conocen como
comportamientos apetitivos. De esta forma, un comportamiento consumatorio es aquel que un
animal (o entidad artificial) realmente desea satisfacer cuando la motivacidn asociada a éste es
elevada; mientras que un comportamiento apetitivo solo contribuye a que un comportamiento
consumatorio pueda ser ejecutado.

En la simulacién del animat, nosotros hemos considerade que ambos tipos de comportamientos
existen: consumatorios y apetitivos. Sin embargo, a diferencia de McFarland (McFarland 1981),
nosotros hemos asumido que tanto los comportamientos consumatorios como los apetitivos se
encuentran directamente asociados con alguna motivacion. La diferencia entre ambos tipos de
comportamientos radica en que un comportamiento consumatorio €s aquel que ejecuta la accién
final requerida por el animat para satisfacer una necesidad interna elevada, y comunmente reduce
la fuerza de dicha necesidad; mientras que un comportamiento apetitivo contribuye a que el
consumatorio pueda ser gjecutado, pero la ejecucién del primero no reduce directamente el nivel
de la motivacién o necesidad interna a la que se encuentra asociado. Por ejemplo, si
consideramos que el comportamiento “aproximarse al agua” es apetitivo y que el
comportamiento “tomar agua” es consumatorio, entonces ambos comportamientos estaran
asociados a la necesidad interna “sed”; y el animar solo se aproximara al agua si tiene sed,
contribuyendo de esta forma a que la accion final deseada por el animat, “tomar agua”, sea
ejecutada.

LI 14

Los comportamientos apetitivos de la simulacién son: “aproximarse a la comida”, “aproximarse

hr A 1

al agua”, “aproximarse a la comida y al agua” y “aproximarse al pasto”. Los comportamientos

LI 19

consurnatorios son: “comer”, “tomar agua” y “descansar”.

El comportamiento “evitar obstaculo” es una conducta refleja, por lo que ésta siempre tomara
precedencia ante cualquier otra conducta externa ejecutable, siempre que un obstaculo se
interponga en la trayectoria del animat. Lo anterior ocurre en virtud de un principio
implementado en la red de conductas internas, el cual establece conexiones directas entre los
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niveles Percepciones Externas y Acciones del nodo cognitivo, para ciertos tipos de estimulos
externos.

El comportamiento “deambular” es la conducta externa por defecto que serd observada en el
animat, siempre que no existan necesidades externas que satisfacer. Como se puede observar en
la figura 5.4, la trayectoria seguida por el animat, cuando esta conducta externa es ejecutada, es
completamente aleatoria, ya que dicha conducta no esta orientada a la bisqueda de alguna sefial
en particular.

El comportamiento “explorar” responde a uno de los principios novedosos implementados en la
red de conductas internas: la existencia de una conducta externa ortentada a la busqueda de una
seflal externa especifica. El comportamiento “explorar” sera activado cuando exista una
imperiosa necesidad interna para la cual no se han percibido sefiales externas capaces de
satisfacer la misma. Es decir, siempre que a nivel motivacional gane la competencia una
necesidad interna para la cual no existan sefiales externas aprovechables, entonces el
comportamiento “explorar” serd ejecutado, actuando como un comportamiento apetitivo
orientado a la satisfaccion de dicha necesidad interna. Lo anterior justifica el hecho de que en la
tabla 5.1 se asocien al comportamiento “explorar” las entradas internas hambre, sed y fatiga.

La conducta por defecto de la red de conductas internas puede ser en un momento dado
“deambular” o bien “explorar”. Si no hay necesidades internas que satisfacer
{no se genera una sefial Drive en el nodo motivacional asociada a una necesidad interna),
entonces la conducta externa que se ejecutara serd “deambular”. La conducta externa “explorar”
se ejecutara si hay una necesidad interna que satisfacer en el nivel Drive del nodo motivacional y
no hay un estimulo externo capaz de satisfacer esta necesidad.

5.4. Ajuste de parametros

Para permitir una mayor flexibilidad al momento de realizar experimentos, la simulacion permite
que varios de los pardmetros definidos en la red de conductas internas puedan ser ajustados a
través de la interfaz que €sta proporciona. La interfaz puede apreciarse en la figura 5.10.

Los parametros denotados por letras griegas son los que pertenecen al mecanismo de seleccién de
acciones, los cuales fueron discutidos en los capitulos 3 y 4; mientras que los denotados por letras
hebreas pertenecen al sistema perceptual, los cuales fueron discutidos en el epigrafe 5.1.1.
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Figura 5.10. Ajuste de parametros a través de la interfaz de la
simulacion.

En la tabla 5.2 se pueden apreciar estos parametros, con una breve descripcion de qué papel
juegan, y el valor por defecto que poseen éstos en la simulacion.

Parametro | Papel Valor por defecto | Expresién en
la que aparece

o Factor de motivacién y preactivacion 0.8 (3.7

B Razo6n de pérdida en la fuerza de apareo {0.001 (4.3)

o Importancia atribuible a la seiial del 1.0 (4.2)
nodo motivacional a nivel del nodo
cognitivo

¥ Factor de reactividad a nivel del nodo | 0.0 4.2)
cognitivo

K Factor de pérdida en el nivel persistencia |0.15 (3.2)
perceptual

A Razoén de velocidad del aprendizaje 0.1 4.3)

T u ‘Razén de pérdida del aprendizaje - 1002 4.3)
I, Radio perceptual 20.0 (5.1)
N Razoén de olvido 0.1 (5.2)
Tabla 5.2.
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En la tabla 5.3 se pueden apreciar los valores de los umbrales utilizados en la simulacién.

Umbral Valor

o’ 0.001

6’ 0.001

oM 0.2

¢ o + 0.1 para el estado interno
seguridad; 0.2 para cualquier otro
estado interno

Tabla 5.3

El vector Ma.xiT en la expresion (3.3) toma valores de 3.0 para estimulos incondicionados, valores
de 2.0 para estimulos neutros y 0.0 para estimulos que activan conductas reflejas.

5.4.1. Inicializacion de las fuerzas de apareo

A continuacién se presentan las fuerzas de apareo de las conductas internas que han sido
establecidos para la simulacién. Los valores fijos de las fuerzas de apareo que son representadas
por vectores en el nodo cognitivo pueden apreciarse en la tabla 5.4, En esta tabla se muestran las
fuerzas de apareo definidas para las conductas internas y mecanismos del nodo cognitivo

dependiendo de cada conducta externa.

Conductas
internas y
mecanismos
del nodo
cognitivo

Conducta por
Aproximarse a
la comida

defecto

Comer

Aproximarse al
Tomar agua
Aproximarse al
agua y comida
Aproximarse al
Descansar

Alejarse de
esi mulo

aversivo

Conducta
asociada a
mancha roja

Conducia asoc.

a mancha
amarilla

obst ailos

Evitar

Exteroceptores

0.96

<
\o
&

0.95

o
0
e

=
o
0

0.92

0.91

—_—
=]

Acciones
Rcﬂejass

s |o
< | <
o |o
< |

1)

e |eo
Lo-TN RNw]
-+
o |o
< |oo
-~

e
o
=3
=
o
=

b
o

0.0

—
o=

Persistencia
S
Perceptual

0.93

o
=)

0.96

0.94 0.97 0.95 0.87 0.90

0.98

0.92

0.91

0.0

Persistencia
I
Perceptual

0.93

2
<

0.96

0.94 0.97 0.95 0.87 0.90

0.98

0.92

0.91

0.0

Atencidn a
Preferencias

1.0 1.08

1.11

1.09 1.12 1.10 1.02 1.05

1.13

1.07

1.06

0.0

Inhibicion de
Respuestas

Reflejas

0.0

0.0

0.0

M
Actuadores

1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

1.0

1.0

Tabla 5.4.
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Las FaijT de la conducta interna persistencia perceptual toman valores de 0 cuando i = j, valores
de -1.0 cuando i es una columna conductual que corresponde a un estimulo neutro, y valores
iguales a -0.15 para los otros casos. Las Fajjc de la conducta interna atencion a preferencias
toman valores de 1.0 para conductas i asociadas a estados internos j del nodo motivacional
(aproximarse a la comida-hambre, comer-hambre, alejarse de estimulo aversivo-seguridad, etc.),
valores iniciales de 0.001 para columnas conductuales i que corresponden a un estimulo neutro a
condicionarse a estados internos j (por medio de los procesos de aprendizaje), y valores de 0.0
para los otros casos. Las FalJ de la conducta interna inhibicién de respuesras reflejas toman
valores de 1.0 cuando i = j y de —8.0 para los otros casos. Las Fay' de la conducta mtema
inhibicion de respuestas reflejas por defecto toman valores de —10.0, mientras que la Fa’ de la
conducta interna inhibicion de respuesias reflejas por defecto toma un valor de 1.0, Las FalJ de la
conducta interna seleccion de conductas externas toman los siguientes valores: sii = j, 9.0 para
conductas consumatorias y 3.0 para las deméas conductas incondicionadas; si i corresponde a un
estimulo neutro o en proceso de condicionamiento con un estimulo incondicionado j, toma
valores iniciales de 0.001, modificables por los procesos de aprendizaje; y 0.0 en otro caso. Las
FaijH de la conducta interna seleccion de conductas externas toman valores de 1.0 para i = j,
siendo 1 un estimulo incondicionado; y 0.0 en otro caso.

Las columnas del nodo motivacional representan los siguientes estados internos: estado interno
por defecto, fatiga, sed hambre sed-hambre, y seguridad. Las fuerzas de apareo Fa; de los
propioceptroes, Fait y Fa,, de la conducta interna congruencia propio/extero/drive toman
valores de 1.0. Las FaIJ de la conducta interna selector de preferentes consumatorios toma
valores de 1.0 para i = j y valores de —0.15 para otros casos. Las Fa., de la conducta interna
congruencia propio/extero/drive toman valores de 1.0 para estados internos i correspondientes a
conductas externas j del nodo cognitivo (hambre-aproximarse a la comida, hambre-comer,
seguridad-alejarse de estimulo aversivo, etc.); valores iniciales de 0.001 para estados internos i a
asociarse a estimulos neutros o en proceso de condicionamiento j por medio de los procesos de
aprendizaje; y 0.0 en otro caso.

5.5. Consideraciones finales

El objetivo de la simulacion desarrollada consiste en comprobar las propiedades que caracterizan
la seleccién de acciones en la red de conductas internas, las cuales fueron discutidas en el
capitulo 4, v no el desempefio de los sistemas perceptual y motor. Aunque estos sistemas
responden a los requerimientos actuales que permiten evaluar el desempefio de la seleccion de
acciones en la red de conductas internas, los mismos pueden mejorarse ain mas. En el siguiente
capitulo se ilustran y discuten los experimentos que fueron realizados a partir de esta simulacion.
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| CAPITULO 6
PRUEBAS Y EXPERIMENTOS

Consideremos un medio ambiente como el descrito en la seccién 5.2, en el cual se han creado
objetos O;" que poseen significado especifico para el animat, tales como fuente de agua, fuente de
comida, y obstaculos fijos; y objetos O;", los cuales pueden adquirir un nuevo significado para el
animat, tales como manchas rojas y manchas amarillas. Sean las posiciones en ¢l medio, el cual
describiremos plano, definidas por el par (z, x). Sea la entidad animat definida por: (1) un
conjunto de acciones primitivas que ésta puede ejecutar, como las descritas en la seccién 5.1.2;
(2) un mecanismo de seleccién de acciones, como el descrito en los capitulos 3 y 4; (3) un
sistema perceptual, como el descrito en la secciéon 5.1.1; y (4) un conjunto de sensores de
“necesidades”, que captan estados propios del medio interno. Consideremos ademas que las
acciones ejecutadas por el animat se dividen en conductas externas dirigidas hacia el medio
externo y conductas internas dirigidas hacia el medio interno de la entidad, las cuales en turno
logran activar alguna conducta externa particular. Dado este sistema, las siguientes pruebas y
experimentos tienen lugar.

6.1. La conducta externa observada es influenciada
por los estados internos de la entidad

Como ya se vio en el epigrafe 3.3.3, es a nivel de la conducta interna congruencia
propio/extero/drive del nodo motivacional que se lleva a cabo la combinacién de sefiales externas
e internas, para determinar la accion externa que el animar debe ejecutar. Segin el esquema de
combinacién utilizado por las conductas elementales congruencia propio/extero/drive (expresidén
3. 7C) para valores del estado interno O;f igual a cero o muy cercanos a cero, el valor de activacion

creado por dichas conductas en el nivel Congruentes Propno/Extero/Dnve del nodo
motlvamonal también serd cero o muy cercano a cero. Como consecuencia de este hecho, la
conducta elemental selector de preferencias consumatorias que integra esta columna conductual
no podra inscribir su REAC, y por lo tanto, tampoco podré participar en el proceso competitivo
que se lleva a cabo entre conductas elementales de este tipo. Es decn segin este esquema de
combinacién, son los valores significativos de los estados internos (OF >> 0) los que determinan
que una accion externa diferente a “deambular” pueda ser observada en el animat. Lo anterior
puede ser apreciado en las figuras 6.1 y 6.2.

En la figura 6.1 se modela una situacion en la cual para los estados internos fatiga, sed y hambre
se han establecido valores iguales a cero, es decir, existe una satisfaccion total de los estados
internos del animat; mientras que éste estd percibiendo abundantes fuentes de comida y de agua,
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asi como lugares para descansar. Como se puede apreciar en esta figura, la accién externa
ejecutada por el animat fue la conducta externa por defecto “deambular”, ya que al no existir
necesidades internas ninguna accién consumatoria pudo ser ejecutada.
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Figura 6.1. No existen necesidades internas y el animat esta
percibiendo abundantes fuentes de comida y agua.
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Figura 6.2. Existe una necesidad interna muy elevada, sed, y el
animat esta percibiendo abundantes fuentes de comida y agua.
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Por otra parte, la figura 6.2 modela una situacién en la cual el animat posee una necesidad interna
elevada, sed; mientras que para los restantes estados internos se han establecido valores iguales a
cero. Nuevamente, en esta situacion, el animat esta percibiendo abundantes fuentes de comida y
de agua, asi como lugares para descansar. Como se puede apreciar en esta figura, las acciones
externas ejecutadas por el animat fueron inicialmente “aproximarse al agua”, y posteriormente
“tomar agua”, ya que tanto “aproximarse al agua” como “tomar agua” son comportamientos
asociados al estado interno “sed”; siendo el primero un comportamiento apetitivo que permite
que el segundo, €l cual es un comportamiento consumatorio, pueda ser ejecutado.

Luego, como se pudo apreciar en las figuras 6.1 y 6.2, la conducta externa observada en el animat
siempre es influenciada por los valores de sus estados internos.

6.2. Conductas incompatibles motivacionalmente
compiten entre si, y la competencia se efectia a
nivel motivacional

Como fue establecido en el epigrafe 4.2., entre todas las conductas elementales selector de
preferencias consumatorias, que han logrado satisfacer su condicion, se lleva a cabo un proceso
competitivo del tipo the winner takes all para decidir cudl de estas conductas sera la que
determine la accidén externa que posteriormente ejecutara el animat. Las conductas que participan
en esta competencia son conductas incompatibles, en el sentido de que s6lo una de éstas podra
liberar una sefial drive dirigida hacia el nodo cognitivo, hecho éste que determinara la accion
externa que debe ser ¢jecutada.

Para ilustrar lo anterior se¢ ha modelado una situacién en la cual el animat posee varios estados
internos con valores significativos (O;f >> 0, para algunos valores de i) y diferentes entre si; a la
vez que ¢ste estd percibiendo sefiales externas capaces de satisfacer cada uno de estos estados
internos. La situacién modelada puede ser apreciada en las figuras 6.3 y 6.4

La figura 6.3 muestra un estado inicial dado por la posicién del animat en el medio ambiente, la
ubicacién y magnitud de los estimulos ambientales, y los valores iniciales de los estados internos
sed, hambre y cansancio. Es decir, este estado inicial define la situacién existente antes de que se
lleve a cabo el proceso competitivo que ocurre a nivel motivacional. Notese la imperiosa
necesidad de “tomar agua” dado el elevado valor del estado interno sed. Como se puede apreciar
en esta figura, el animat esta percibiendo abundantes fuentes de comida, de agua y lugares donde
éste pudiera descansar.

Debido a que todas las necesidades internas actuales del animat pueden ser satisfechas, ya que se
han percibido los estimulos externos necesarios, entonces un proceso competitivo tiene lugar
entre las conductas elementales selector de preferencias consumatorias, para decidir cual
conducta externa debe ser ejecutada. En la figura 6.4 se muestra un estado en el cual la conducta
externa “aproximarse al agua” fue ejecutada hasta que la fuente de agua se encontré al alcance
del amimat y éste pudo ejecutar la accién externa consumatoria “tomar agua”. Como
consecuencia de la ejecucion de esta ultima accion, la fuerza del estado interno sed fue reducida.
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Notese en esta figura la disminucién del tamafio del estimulo externo “fuente de agua”, y la
consiguiente reduccién del nivel del estado interno sed.
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Figura 6.3. Estado inicial del animat. Hay sed, hambre y fatiga; a la vez
que se perciben abundantes fuentes de agua, comida y lugares para

descansar.
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Figura 6.4, Estado alcanzado una vez que fueron ejecutadas las
conductas externas “aproximarse al agua” y “tomar agua”, después que
los correspondientes procesos competitivos a nivel de las conductas
elementales selector de preferencias consumatorias activadas han
tomado lugar.
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Luego, como se ha podido apreciar en el experimento ilustrado en las figuras 6.3 y 6.4, siempre
que dos o mas conductas externas hayan logrado satisfacer sus condiciones en un momento dado,
entonces una competencia a nivel motivacional tendra lugar para decidir cudl es la conducta
externa mas apropiada que el animat debe ejecutar en ese momento.

6.3. La conducta exploratoria orientada a la busqueda
de una senal especifica logra tiempos de reaccién
del animat mucho menores

El objetivo de este experimento es comprobar que la existencia de una conducta exploratoria
orientada a la bisqueda de una sefial especifica mejora la seleccién de acciones, al lograr tiempos
de reaccidn del animat mucho menores entre la presentacion de un estimulo externo, para el cual
existe una necesidad interna muy elevada, y la consumacidon de la accién asociada a la
satisfaccion de esta necesidad.

Para llevar a cabo la anterior comprobacidn, es suficiente demostrar la siguiente hipotesis: *“el
valor de a en la expresion 4.1 estd estrechamente relacionado con el tiempo de reaccion del
animat entre la presentacién de un estimulo externo, para el cual existe una necesidad interna
muy elevada, y la consumacion de la acci6n asociada a la satisfaccion de esta necesidad, siendo
esta relacion inversamente proporcional. Es decir, si el valor de o aumenta entonces el tiempo de
reaccién disminuye, y si el valor de o disminuye entonces el tiempo de reaccion aumenta”.

Figura 6.5. Estado inicial: fuente de agua percibida,
fuente de comida no percibida, poca sed y mucho
hambre.
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Consideremos ahora un ambiente simulado como el que se muestra en la figura 6.5, en el cual el
estimulo “fuente de comida” no es percibido; mientras que varios estimulos “fuente de agua”
pueden ser percibidos. Consideremos ademas que existe una imperiosa necesidad de “comer”,
mientras que la necesidad de “tomar agua” no es relevante, tal como se refleja en los valores de
los estados internos en esta misma figura, Teniendo en cuenta estas consideraciones, analicemos
ahora cual sera la accidén ejecutada por el animat en cada uno de los casos = 0.0 y . = 1.0.

Caso1:a=0

Recordemos que cuando « es igual a 0, una conducta elemental congruencia propio/extero/drive
podra activarse s6lo cuando coinciden las sefiales externas e internas asociadas a ésta. Luego, en
este caso la conducta elemental congruencia propio/extero/drive asociada al estado interno “sed”
podra ser activada, ya que para la misma existe una entrada externa aprovechable y un estado
interno, que aunque no es muy elevado, es diferente de cero; mientras que la conducta elemental
congruencia propio/extero/drive asociada al estado interno “hambre” no podré ser activada, ya
que aunque el valor de este estado interno es muy elevado, no existe una sefial externa capaz de
satisfacer al mismo (recordemos que la comida no ha sido percibida, ésta se encuentra retirada).

Figura 6.6. Trayectoria y acciones ejecutadas por el
animat, considerando el estado inicial mostrado en ia
figura 5.14, y un valor de o igual a 0.
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En virtud de lo anterior, y como se puede apreciar en la figura 6.6, lo que ha ocurrido es que la
conducta elemental congruencia propio/extero/drive asociada a la entrada interna “sed” triunfé a
nivel motivacional, por lo que la conducta externa “tomar agua” fue ejecutada, y el animat ha
perdido tiempo en encontrar la comida, mientras que el estado interno “hambre” continda
incrementandose.

Caso2:a~1

Aqui debemos tener en cuenta que cuando o ~ 1, al estado interno asociado a una conducta
elemental congruencia propio/extero/drive se le esta otorgando un poco mas de peso que a las
entradas externas asociadas a ésta, de forma tal que, ain en ausencia total de entradas externas,
esta conducta elemental podria ser activada para un valor muy fuerte del estado interno. Por lo
tanto, en este caso tanto la conducta elemental congruencia propio/extero/drive asociada al
estado interno “sed”, como la asociada al estado interno “hambre” podrén activarse, por lo que en
el proceso competitivo que se lleva a cabo a nivel motivacional participaran ambas conductas
elementales.

Figura 6.7. Trayectoria y acciones ejecutadas por el animat,
considerando el estado inicial mostrado en la figura 5.14, y un
valor de o muy cercano a 1.

En virtud de lo anterior, y como se puede apreciar en la figura 6.7, para un valor de oo muy grande
(cercano a 1), la conducta elemental congruencia propio/extero/drive asociada a la entrada
interna “hambre” resulté ganadora en la competencia, dado el bajo valor de la entrada interna
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“sed”. Este hecho provocé la “preactivacién™ de las condiciones de las conductas elementales
atencion a preferencias que operan sobre el pizarrén del nodo cognitivo, sin que ninguna de éstas
lograra ser aun activada. Como consecuencia de lo anterior, fue activada la conducta externa
exploracion orientada a la busqueda de la sefial externa necesaria, siendo en este caso “fuente de
comida”.

Luego, al generarse la conducta exploratoria orientada a la bisqueda de una sefial especifica, el
animatf tiene una mayor probabilidad de encontrar la fuente de comida mucho mas rapido que en
el caso anterior, cuando o era igual a 0, lo cual resulta ser mas adaptativo ya que su necesidad
imperiosa es comer. A esto hay que afiadir que el tiempo de reaccidn entre el momento en que se
percibe la fuente de comida directamente y el momento en que la conducta “comer” es ejecutada
es mucho menor, aunque hayan otras entradas internas presentes.

6.4. Estabilidad en la seleccién y persistencia en la
ejecucion de las conductas externas

Consideremos un estado similar al mostrado en la figura 6.8, en el cual €l animat tiene sed y
hambre, tanta sed como hambre; y éste se encuentra posicionado a la misma distancia de una
fuente de comida que de una fuente de agua, las cuales esta percibiendo.

La estabilidad en la selecciéon de acciones puede ser explicada en los siguientes términos. Una
vez que se haya iniciado un proceso competitivo entre conductas elementales selector de
preferencias consumatorias a nivel del nodo motivacional, entonces este proceso siempre
convergera a un estado en el cual una y sélo una conducta elemental serd proclamada ganadora.
Como consecuencia de lo anterior, solo una conducta externa serd ejecutada en un momento
dado, ya sea ésta apetitiva 0 consumatoria.

En la simulacion esta estabilidad es lograda atribuyendo un poco més de importancia a ciertos
tipos de estimulos ambientales respecto a otros, importancia ésta que se refleja en las fuerzas de
apareo de las conductas elementales congruencia propio/extero/drive. Es asi como, para el estado
inicial mostrado en la figura 6.8, la conducta externa “aproximarse al agua” serd preferida en
lugar de la conducta externa “aproximarse a la comida”, dado que se le ha atribuido algo mas de
importancia al estimulo fuente de agua que al estimulo fuente de comida. Este resultado es
mostrado en la figura 6.9. De esta forma, la estabilidad en la seleccion de acciones lleva implicita
la “no indecision” respecto a qué conducta externa ejecutar, cuando varias conductas externas
igualmente requeridas por el animat, han logrado satisfacer sus condiciones ambientales.
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Figura 6.8. Estado inicial que muestra que el animat tiene tanta sed
como hambre, y que éste se encuentra ubicado a igual distancia de
la fuente de comida que de la fuente de agua.

3

-

Figura 6.9. Estado en el cual la conducta externa “aproximarse al
agua” ha sido ejecutada, y la conducta “tomar agua” se esta
ejecutando de forma persistente.

La persistencia en la ejecucion de las conductas externas significa que una vez que la ejecucion
de una conducta externa ha sido iniciada, el animat siempre intentara finalizar ésta, evitando que
otras posibilidades distraigan su atencién. Para comprender las consecuencias originadas por la
falta de persistencia en la ejecucién de acciones, consideremos el siguiente ejemplo.
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Supongamos un estado inicial como el mostrado en la figura 6.8 y supongamos, ademads, que la
conducta externa “aproximarse al agua” fue ejecutada, y como resultado de dicha accién la fuente
de agua se encuentra al alcance del animat, por lo que la conducta externa “tomar agua” es ahora
ejecutada. Pero una vez que el animat consume una pequefia cantidad de la fuente de agua, éste
se encuentra ahora con mas hambre que sed, por lo que se aproxima a la fuente de comida y toma
parte de ésta. Ahora el animat esta con mas sed que hambre, por lo que se aproxima a la fuente de
agua y consume otra pequefia cantidad de ésta, y continda iterando entre la fuente de agua y la
fuente de comida, hasta que posiblemente el agotamiento lo detenga.

Para evitar esta continua iteracién (switching) entre conductas externas, provocada por pequefios
cambios en la motivaciones y en los estimulos ambientales, la persistencia en la ejecucion de las
conductas externas ha sido modelada en la red de conductas internas. Como se puede apreciar en
las figuras 6.9 y 6.10, el animat es persistente en la ejecucion de las conductas externas. En la
figura 6.9 se observa como el animat finaliza la ejecucién de la conducta “tomar agua”, sin que la
presencia del estimulo “fuente de comida™ distraiga la atencidn del animat, aunque este ltimo
estimulo esta siendo percibido. La finalizacién de esta conducta se puede apreciar claramente en
la considerable reduccidn de la fuerza de la necesidad interna sed. La figura 6.10 muestra como
una vez que la ¢jecucién de la conducta externa “tomar agua™ ha finalizado, entonces el animat se
aproxima a la comida e inicia la ejecucién de la conducta externa “comer” hasta que la fuerza del
estado interno hambre es reducida lo suficiente.

A pesar de que otros tipos de estimulos ambientales no han sido considerados en esta simulacion,
por ejemplo, la presencia de un depredador, en la red de conductas internas también es posible
modelar la no persistencia en la ejecucion de una conducta externa, cuando otra conducta mucho
mds relevante debe ser ejecutada.

Figura 6.10. Estado en el cual [as conductas externas “tomar égua" _
y “aproximarse a la comida” han sido ejecutadas, y la conducta
“comer” se esta ejecutando de forma persistente.
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6.5. Discriminacion entre diferentes estimulos
tomando en cuenta la calidad de los mismos

Supongamos un estado inicial como el que se muestra en la figura 6.11, en el cual el animat tiene
sed y hambre, tanta sed como hambre; y éste percibe fuentes de agua y de comida, en particular,
una fuente de agua aislada, una fuente de comida aislada y una fuente de agua junto a una fuente
de comida. Dada la cercania de la fuente de agua a la fuente de comida, consideraremos a ambas
fuentes formando un nuevo tipo de estimulo, fuente de agua y comida.

La propiedad “discriminacién entre diferentes estimulos tomando en cuenta la calidad de los
mismos” establece, para la situacién antes descrita, que el mejor de estos tres estimulos es la
fuente de agua y comida, dados los valores actuales de los estados internos sed y hambre del
animat. Por lo que debia esperarse que la primera accién externa que ejecute el animat, una vez
ltevado a cabo el proceso competitivo a nivel motivacional, sea “aproximarse a la fuente de agua
y comida”.
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Figura 6.11. Estado inicial del animat. Hay sed y hambre, tanta sed
como hambre; a la vez que se perciben una fuente de agua, una
fuente de comida, y una fuente de agua y comida.

En la figura 6.12 se muestra un estado en el cual la conducta externa “aproximarse a la comida y
al agua” fue ejecutada hasta que la fuente de agua y comida se encontrd al alcance del animat.
Una vez que el estimulo fuente de agua y comida fue alcanzado por el animat, fue ejecutada
entonces la conducta externa “tomar agua”, ya que gano la competencia a nivel motivacional la
conducta elemental selector de preferencias consumatorias asociada al estado interno sed. Como
resultado de la persistencia de la accidén consumatoria “tomar agua”, la fuerza del estado interno
sed fue decrementada, lo cual en turno permitié que la conducta elemental selector de
preferencias consumatorias asociada al estado interno hambre ganara en esta ocasion la
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competencia a nivel motivacional, y como resultado de esto la conducta externa “comer” fuera
gjecutada, hasta que la fuerza del estado interno hambre disminuyera lo suficiente.

e ,«J-.@JV"W““‘&%, .
S e : ;

Figura 6.12. Estado alcanzado una vez ejecutadas las conductas
externas “aproximarse a la comida y al agua”, “tomar agua” y

“comer”, después que los correspondientes procesos
competitivos a nivel de las conductas elementales selector de
preferencias consumatorias activadas han tomado lugar.

La consecuencia directa de que el animat haya considerado el estimulo fuente de agua y comida
como ¢l de mayor calidad entre todos los estimulos percibidos en ese momento, fue una
reduccién en la cantidad de acciones externas que éste debia ejecutar para satisfacer sus dos
necesidades internas predominantes, sed y hambre. Es decir, una vez que el estado interno sed fue
satisfecho, el animat no tuvo que ejecutar la conducta externa “aproximarse a la comida”, para
posteriormente ejecutar la conducta externa “comer”, y satisfacer de esta forma el estado interno
hambre; ya que la comida se encontraba al alcance y, por lo tanto, la conducta externa

consumatoria “comer” pudo ser ejecutada sin necesidad de que la precediera una conducta
externa apetitiva.
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6.6. Evitar estimulos aversivos

La propiedad “evitar estimulos aversivos™ puede ser explicada en los siguientes términos:
siempre que un estimulo aversivo es percibido por el animat, entonces la conducta elemental
selector de preferencias consumatorias asociada al estado interno “seguridad” entrara a participar
en el proceso competitive que ocurre a nivel del nodo motivacional, resultando ganadora de dicha
competencia siempre que la relacién dada por la magnitud del estimulo aversivo y la distancia
entre éste y el animat constituya un riesgo potencial para este ultimo.

Para cjemplificar esta propiedad consideremos un estado inicial como el mostrado en la figura
6.13, en el cual el animat tiene mucho hambre; y éste percibe una fuente de comida, sin lograr
aun percibir un estimulo aversivo que se encuentra ubicado en una zona posterior a la fuente de
comida, respecto a la posicion en la que se encuentra el animat. La distancia entre el estimulo
aversivo y la fuente de comida es aproximadamente igual a la distancia entre esta ultima y el
animat.

~

Figura 6.13. Estado inicial en el cual el animat tiene mucho hambre y
percibe una fuente de comida.

En la figura 6.14 se muestra un estado en el cual la conducta externa “aproximarse a la comida”
ha sido ejecutada, aunque no concluida. Como resultado de la ejecucion de esta accion, el animat
se encuentra ahora mas cerca de la fuente de comida y por lo tanto también del estimulo aversivo,
sin lograr atin percibirlo, ya que éste cae fuera de su regién perceptual. Luego, en virtud de la
propiedad que establece ¢l carcter persistente de la ejecucion de las acciones externas, la
ejecucion de la conducta externa “aproximarse a la comida” no sera interrumpida, a menos que
otra conducta externa mucho m4s relevante para la situacion actual deba ser ejecutada.
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~ Figura 6.14. La conducta externa “aproximarse a la comida” esta
siendo ejecutada. El animat ain no ha percibido el estimulo aversivo.

Como se puede apreciar en la figura 6.15, el animar contintia la ejecucion de la conducta externa
“aproximarse a la comida” hasta que el estimulo aversivo es percibido por éste. Como
consecuencia de la relacién dada por la proximidad del estimulo aversivo a la fuente de agua y la
magnitud de éste, la conducta externa “alejarse de estimulo aversivo” es disparada,
interrumpiéndose de esta forma la ejecucidn de la accidn “aproximarse a la comida”.
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Figura 6.15. La accién “aproximarse a la fuente de comida” es
interrumpida al ser percibido un estimulo aversivo cercano a ésta.
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Una vez que ¢l animat se ha alejado lo suficiente del estimulo aversivo, nuevamente la conducta
externa “explorar” es activada para encontrar una fuente de comida que pueda satisfacer la
imperiosa necesidad interna del mismo. La figura 6.16 muestra un patrén de comportamientos en
el cual se pueden apreciar todas las acciones externas ejecutadas por el animat: “aproximarse a la
comida”, “alejarse de estimulo aversivo”, “explorar en busca de comida”, aproximarse a la
comida” y “comer”. Como resultado de la ejecucion de esta ultima aceidn, el elevado nivel de la
necesidad interna hambre ha sido disminuido considerablemente, en virtud del caracter
persistente de la ejecucion de las acciones.

.

Figura 6.16. Patrén de comportamientos que muestra todas las
acciones externas ejecutadas por el animat.

6.7. La no persistencia en la ejecucidon de una acciéon
consumatoria ante la percepcién de un estimulo
aversivo

Como ya se mostré en el experimento 6.4, la persistencia en la ejecucion de las conductas
externas significa que una vez que la gjecucién de una conducta externa ha sido iniciada, el
animat siempre intentara finalizar ésta evitando que otros estimulos, irrelevantes por el momento,
distraigan su atencién. Sin embargo, la no persistencia en la ejecucion de una accién
consumatoria siempre tendra lugar cuando un estimulo aversivo ha sido percibido y la relacién
dada por la magnitud del estimulo aversivo y la distancia entre €ste y ¢l animat constituya un
riesgo potencial para este Gltimo.
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Para ejemplificar esta propiedad, consideremos un estado inicial como el que se muestra en la
figura 6.17, en el cual el animat tiene mucha sed y estd percibiendo una fuente de agua y no
percibe aiin un estimulo aversivo que se encuentra también en el medio ambiente, mas cercano a
la fuente de agua que al animat.

Figura 6.17. Estado inicial en el cual el animat tiene mucha sed y
percibe una fuente de agua.
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Figura 6.18. La conducta externa “aproximarse al agua” esta siendo
ejecutada. El animat attn no ha percibido al estimulo aversivo.
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En la figura 6.18 se muestra un estado en el cual la conducta externa “aproximarse al agua” ha
sido ejecutada, por lo que el animat se encuentra ahora mas cerca de la fuente de agua, pero aun
no ha percibido al estimulo aversivo, el cual se ha desplazado y también se encuentra ahora mas
proximo a la fuente de agua. Luego, en virtud de la propiedad que establece el caricter
persistente de la ejecucion de las acciones externas, la ejecucion de la conducta externa
“aproximarse al agua” continuard siendo ejecutada, a menos que otra conducta externa mucho
mds relevante para la situacién actual, tal como “alejarse de estimulo aversivo”, deba ser
¢jecutada.

Como se puede apreciar en la figura 6.19, el animat continud la ejecucion de la conducta externa
“aproximarse a la fuente de agua” y una vez que esta ultima estuvo a su alcance inicid la
ejecucion de la conducta externa “tomar agua”, la cual tuvo que ser interrumpida antes de que
concluyera, dada la proximidad del estimulo aversivo a la fuente de agua. Como consecuencia, la
conducta externa “alejarse de estimulo aversivo” fue ejecutada. En la figura 6.19 se puede
observar como el estado interno sed fue disminuido como resultado de la ejecucién de la
conducta “tomar agua”, aunque esta Gltima no fue lo suficientemente persistente como para
reducir atin mas el nivel de esta necesidad interna.
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Figura 6.19. La accién “tomar agua” es interrumpida dada la cercania
del estimulo aversivo a la fuente de agua. La accién “alejarse de
estimulo aversivo” es ejecutada.

Como muestra la figura 6.20, una vez alejado del estimulo aversivo, el animat comienza
nuevamente a explorar en busca de una fuente de agua para completar la consumacion de la
conducta “tomar agua”. Una fuente de agua es percibida y el animat se aproxima a ésta y
completa la accion interrumpida por la presencia del estimulo aversivo.

133



Lucidity
Sty
Fatigue
¢ Thirst,
Hnge
s
3 T
3 ,bk%%“
1 \_‘_L
" T

Figura 6.20. Patrén de comportamientos que muestra todas las
acciones externas ejecutadas por el animat.

6.8. Condicionamiento clasico primario

En la red de conductas internas se pueden apreciar dos formas de aprendizaje asociativo: el
condicionamiento clasico primario y el condicionamiento secundario. Como ya se discutié en los
epigrafes 4.13.1 y 4.13.2, ambas formas de aprendizaje tienen lugar a través de la modificacién
de las fuerzas de apareo de determinadas conductas internas de los tipos seleccion de conductas
externas (Fa SCE4), congruencia propio/extero/drive (Fa CPED2) y atencién a preferencias (Fa
AP3); de forma tal que “columnas conductuales” que antes permanecian inactivas ante la
proyeccion en el nivel Percepciones Externas de sus correspondientes estimulos externos, ahora
logran volverse activas, permitiendo que estos estimulos ambientales (inicialmente neutros) ahora
cobren un significado especifico para la entidad.

Las fuerzas de aparco SCE4, CPED2 y AP3 poseen desde un inicio valores muy bajos cercanos a
cero (cada una de estas fuerzas de apareo es inicializada en 0.001), de forma tal que aunque
determinados segmentos de una potencial columna conductual logren ser mapeados sobre los
pizarrones de los nodos cognitivo y motivacional; la columna conductual completa no podré ser
activada hasta que estas fuerzas de apareo alcancen valores lo suficientemente fuertes.

6.8.1. Asociacion de un estimulo neutro con una fuente de
comida

Las figuras 6.21, 6.22 y 6.23 ilustran diferentes etapas dentro del proceso de condicionamiento
clasico primario. En este experimento $¢ ha considerado un determinado niimero de situaciones,
en las cuales el estado interno predominante del animar es hambre y en la gran mayoria de estas
situaciones, antes de que el estimulo fuente de comida sea percibido por el animat, éste siempre
percibe una mancha roja muy préxima a la fuente de comida.
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La figura 6.21 muestra los valores de las fuerzas de apareo SCE4, CPED2 y AP3 después de un
reducido nimero de presentaciones de pares mancha roja - fuente de comida, para un
predominante estado interno hambre. Como se puede apreciar en esta figura, ya ha iniciado el
proceso de condicionamiento clasico primario, expresado en el reforzamiento de estas fuerzas de
apareo. No obstante, aunque los valores de las Fa modificables han sido reforzados, éstas no
poseen aun valores lo suficientemente fuertes como para que el estimulo en proceso de
condicionamiento, mancha roja, evoque una conducta externa por si mismo, en este caso
“aproximarse a la comida”, dado el predominante estado interno hambre.
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Figura 6.21. Valores de las fuerzas de apareo SCE4,
CPED2 y AP3 después de un reducido nimero de
presentaciones de pares mancha roja - fuente de comida.

En la figura 6.22, se puede apreciar una etapa muy avanzada del proceso de condicionamiento
clasico primario, teniendo en cuenta que los valores maximos de las Fas SCE4, CPED2 y AP3
son 3.0, 1.0 y 1.0, respectivamente. Como ilustra esta imagen, el animar ha continuado
percibiendo el par mancha roja — fuente de comida en este mismo orden, de forma tal que en las
Fas se puede apreciar una tendencia a sus respectivos valores limites.

Para los valores actuales de las Fas mostrados en la figura 6.22, el estimulo mancha roja ha
dejado de ser un estimulo neutro o en proceso de condicionamiento para convertirse en un
estimulo ya condicionado, por lo que para un fuerte estado interno hambre, éste sera capaz por si
sdlo de evocar la conducta externa que evocaba el estimulo incondicionado (fuente de comida)
con el cual se condicioné (es decir, aproximarse a la comida). Lo anterior puede ser apreciado en
la figura 6.23. En este caso nuevamente se ha considerado que el estado interno predominante es
hambre, y una situacién inicial en la cual el animat no percibe la fuente de comida.
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Figura 6.22. Valores de las fuerzas de apareo SCE4,
CPED2 y AP3 en una etapa avanzada del proceso de
condicionamiento.
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Figura 6.23. Patrén de comportamientos ejecutado por el
animat una vez que el estimulo mancha roja se ha
convertido en un estimulo condicionado.

El patrén de comportamientos ilustrado en la figura 6.23 explica claramente lo ocurrido. El
estado interno hambre gana la competencia a nivel motivacional, por lo que la conducta externa
explorar es activada. E! animat inicia la exploracién hasta que la mancha roja es percibida, por lo
que la conducta externa aproximarse a la comida es activada, en virtud de que el estimulo mancha
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roja se condiciond con fuente de comida y por lo tanto éste se ha convertido ahora en una sefial
externa aprovechable para el estado interno hambre. Luego, la conducta externa aproximarse a la
comida (la cual se traduce en aproximarse a la mancha roja) es ejecutada hasta que el animat
percibe una fuente de comida cercana a la mancha roja y entonces nuevamente la conducta
aproximarse a la comida es ejecutada, pero esta vez teniendo como estimulo blanco la fuente de
comida. Una vez que la fuente de comida se encuentra al alcance, la conducta externa comer
inicia su ejecucién y como consecuencia el nivel del estado interno hambre es decrementado.

Es de esta forma, como el condicionamiento clasico primario logra mejorar la seleccion de
acciones haciéndola mas adaptativa. Es decir, estimulos que inicialmente no poseen significado
alguno para la entidad, pueden llegar a jugar un papel determinante en la satisfacciéon de
imperiosas metas de la entidad.

6.8.2. Asociacion de un estimulo neutro con un estimulo
aversivo

En el experimento anterior se pudo comprobar la asociacién entre un estimulo neutro y un
estimulo incondicionado, el cual es capaz de satisfacer una necesidad interna del animat. En este
experimento se ilustrard el proceso de condicionamiento entre un estimulo neutro y un estimulo
incondicionado, siendo en este caso el estimulo incondicionado una sefial aversiva que ¢l animat
intentara evitar.

En la figura 6.24 se ilustra una situacion en la cual el animat tiene sed, y esta explorando en busca
de agua. Durante la trayectoria de la exploracidn, se encuentra con una mancha roja, la cual esta
proxima a un estimulo aversivo. Primero percibe la mancha roja, y después el estimulo aversivo,
lo que inicia el condicionamiento entre estos dos. Al percibir el estimulo aversivo, el animat
gjecuta la conducta externa alejarse de estimulo aversivo.

S$CE4 =0.023841
CPED2 = 0.23186
AP3 =0.00640

Figura 6.24. El animat percibe una mancha roja cerca de un
estimulo aversivo. La conducta externa alejarse de estimulo
aversivo es ejecutada.
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Consideremos ahora que en varios experimentos subsecuentes, el animat ha encontrado manchas
rojas cerca de estimulos aversivos durante la ejecucién de determinadas conductas externas, tales
como explorar, deambular, o aproximarse a un estimulo particular. Este hecho ha reforzado el
condicionamiento entre ambos estimulos. Por otra parte, también se considera la existencia de un
fuerte condicionamiento entre los estimulos mancha amarilla y fuente de agua.

En la figura 6.25 se ilustra la siguiente situacion: el animat tiene sed, y est4 explorando en busca
de una fuente de agua. Este percibe una mancha amarilla, la cual estd condicionada con el
estimulo fuente de agua, por lo que se aproxima a ella. Una vez cerca de la mancha amarilla, el
animat logra percibir una fuente de agua, por lo que se aproxima a su vez a ésta. La conducta
aproximarse al agua es interrumpida debido a que el animat percibe una mancha roja, la cual se
ha condicionado con el estimulo aversivo, y aunque este Gltimo no es percibido por el animat,
éste ejecuta la accidn alejarse de estimulo aversivo.
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Figura 6.25. El animat tiene sed y estd explorando en busca
de una fuente de agua, al percibir una mancha roja, la
conducta evitar estimulo aversivo es ejecutada.

De esta forma, el condicionamiento cldsico primario puede tener lugar entre estimulos neutros y
estimulos incondicionados capaces de satisfacer fuertes necesidades internas de la entidad; y
entre estimulos neutros y estimulos que representan sefiales aversivas.

6.9. Condicionamiento secundario

Para comprobar la existencia del condicionamiento clasico secundario en la red de conductas
internas, se tuvieron en cuenta tres tipos de estimulos externos: un estimulo incondicionado
(fuente de comida), un estimulo previamente condicionado (mancha roja) y un estimulo neutro
(mancha amarilla); considerando nuevamente al hambre como la necesidad interna mas fuerte.
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La figura 6.26 muestra una situacién en la cual el condicionamiento para el estimulo mancha
amarilla esta teniendo lugar. De la misma forma en la que la mancha roja fue condicionada con la
fuente de comida, ocurre el condicionamiento de la mancha amarilla con la mancha roja, jugando
en este caso la mancha roja el papel de estimulo condicionador. Lo anterior puede ser apreciado
teniendo en cuenta los valores actuales de las fuerzas de apareo para el estimulo mancha amarilla
(los valores que aparecen después de la coma).

SCE4 = 2.98204, 0.19998 |
CPED2 = 0.98227, 0.84460
AP3 =1.0,0.14667 ’

Figura 6.26. Situacién en la cual el condicionamiento
para el estimulo mancha amarilla esta teniendo lugar.
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Figura 6.27. Patrén de comportamientos ejecutado por
el animat, una vez que el condicionamiento entre los
estimulos mancha amarilla y mancha roja ha ocurrido.
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Una vez que ¢l estimulo mancha amarilla se ha condicionado lo suficiente, éste puede evocar la
misma conducta externa que evocaba por si solo el estimulo mancha roja. La figura 6.27 muestra
claramente esta situacion. El animat al estar explorando en busca de comida, percibe una mancha
amarilla (sin lograr percibir aun una fuente de comida oculta tras un obstaculo fijo), por lo que la
conducta externa aproximarse a la comida (aproximandose a la mancha amarilla) es ejecutada.
Antes de alcanzar la mancha amarilla, la mancha roja es percibida, por lo que la conducta
aproximarse a la comida (en esta ocasion aproximandose a la mancha roja) es nuevamente
ejecutada. Una vez que el animat alcanza la mancha roja, éste permanece buscando la comida en
las vecindades de la mancha roja, y percibe la fuente de comida, ahora visible para el animat.
Lste se aproxima a la comida para lograr que se haga ejecutable la conducta externa consumatoria
comer; la cual, en turno, es ejecutada.

6.10. Propiedades del condicionamiento clasico en
la red de conductas internas

Entre las principales propiedades que caracterizan el condicionamiento cldsico en la red de
conductas internas, se encuentran el bloqueo, la caida de la actividad del estimulo en el tiempo,
la dominancia, la interrupcién del condicionamiento y la pérdida del condicionamiento (olvido).
Los siguientes experimentos van encaminados a comprobar estas propiedades. En cada uno de
estos experimentos se ha considerado nuevamente que ¢l estado interno predominante es hambre,
el estimulo incondicionado es fuente de comida, y los estimulos neutros son ahora manchas rojas
y manchas amarillas.

6.10.1. Bloqueo

Para comprobar la propiedad de bloqueo, se presentaron en varias pruebas es estimulo neutro
mancha roja y el estimulo incondicionado fuente de comida sincrénicamente; para un fuerte
estado interno hambre.

 SCE4 = 0.00133
CPED2 = 0.00554
AP3 =0,00133

i

Figura 6.28. E1 animat percibe el estimulo neutro mancha roja
y el estimulo fuente de comida sincrénicamente.
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Como se aprecia en la Figura 6.28, el reforzamiento de las fuerzas de apareo es casi nulo, debido
a que el estimulo incondicionado bloquea la representacién del estimulo neutro en el nivel
Persistentes Perceptuales al encontrarse en ¢l mismo escenario, por lo que a ésie ultimo no se
condiciona.

Después de repetir varias pruebas en diferentes contextos, pero siempre presentando ambos
estimulos de forma sincrénica, tampoco fue posible obtener condicionamiento. Esto se puede
observar en la Figura 6.29, donde el animat tiene hambre, y estd en busca de comida. Hay
manchas rojas, pero estas no tienen ningun significado para €l, por lo que continia explorando.

} &
i

exploracion en busca de comida, pero éstas no se han
condicionado a la fuente de comida.

6.10.2. Caida de la actividad del estimulo en el tiempo

Para comprobar la caida de la actividad del estimulo en el tiempo se han considerado varias
situaciones en la cuales los estimulos neutros manchas rojas aparecen mucho antes de que
aparezca el estimulo incondicionado fuente de comida, esto es, en escenarios distintos. Luego, en
virtud de esta propiedad, cuando el estimulo fuente de comida es creado en el nivel Persistentes
Perceptuales del pizarrén del nodo cognitivo, ya las representaciones en este mismo nivel de los
estimulos neutros mancha roja que lo precedieron son demasiado débiles, por lo que el
condicionamiento que estos reciben es muy pobre o ninguno.

La figura 6.30 muestra los valores de las fuerzas de apareo SCE4, CPED2 y AP3 después de
varias presentaciones de pares mancha roja - fuente de comida, para valores muy altos del
intervalo inter-estimulo. Como se puede apreciar en esta figura, el reforzamiento de las Fas ha
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sido muy pobre (los valores de las Fas continiian siendo cercanos a 0.001), a pesar de todas las
presentaciones ocurridas.

| AP3=0.00187

Figura 6.30. Valores de las fuerzas de apareo SCE4,
CPED2 y AP3 después de varias presentaciones de pares
mancha roja - fuente de comida, para valores muy altos
del intervalo inter-estimulo.
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Figura 6.31. Patron de comportamientos ejecutado
por el animat después de muchas presentaciones
del par mancha roja - fuente de comida, para
valores grandes del intervalo inter-estimulo.
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La figura 6.31 muestra lo ocurrido después de un considerable niimero de presentaciones de
estimulos manchas rojas precediendo al estimulo fuente de comida, para valores del intervalo
inter-estimulo muy elevados. Como se puede apreciar en csta figura, una vez que el estado
interno hambre gand la competencia a nivel motivacional, la conducta externa explorar es
gjecutada y ésta continua su ejecucion en busca de una fuente de comida aunque las manchas
rojas hayan sido percibidas por el animat. Es decir, las manchas rojas no han sido capaces de
condicionarse con la fuente de comida, por lo que aiin carecen de significado particular para la
entidad, y como resultado éstas no son capaces de evocar por si solas la conducta externa
aproximarse a la comida. Luego, en virtud de esta propiedad, para valores muy elevados del
intervalo inter-estimulo ocurre muy poco o ningun condicionamiento del estimulo neutro.

6.10.3. Dominancia

Para comprobar la propiedad de dominancia, se ejecutaron varias pruebas en cada una de las
cuales al estimulo incondicionado fuente de comida lo precedian los estimulos neutros mancha
roja y mancha amarilla. Para cada una de estas pruebas se consideré que la intensidad y cercania
a la fuente de comida del estimulo mancha roja fueran mayores que las correspondientes al
estimulo mancha amarilla, aunque para ambos casos se consideré un intervalo inter-estimulo de
magnitud media.

SCEA =0.07874, 0.01824
CPED2 = 0.34706, 0.18583
AP3 =0.01896, 0.01448
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Figura 6.32. Valores de las Fas SCE4, CPED2 y AP3 para
los estimulos mancha roja y mancha amarilla en una etapa
intermedia del proceso de condicionamiento.

La figura 6.32 muestra los valores de las Fas SCE4, CPED2 y AP3 para los estimulos mancha
roja y mancha amarilla en una etapa intermedia del proceso de condicionamiento. El valor antes
de la coma corresponde al estimulo en proceso de condicionamiento mancha roja. Como se puede
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apreciar en esta figura, el estimulo mancha roja es el que mayor condicionamiento ha recibido
después de la ejecucién de varias presentaciones. Esto significa que de continuar el proceso de
condicionamiento, entonces sera la mancha roja la que mas fuertemente se condicione a la fuente
de comida. En virtud de lo anterior, en una posterior presentacion de la mancha roja y un
predominante estado interno de hambre, ésta serd capaz por si misma de invocar la conducta
externa aproximarse a la comida, mientras que la mancha amarilla no lo podré lograr dado el
pobre condicionamiento que ha recibido.

6.10.4. Interrupcidn del condicionamiento

La interrupcion del condicionamiento puede ocurrir en cualquier etapa del proceso de
condicionamiento. Para comprobar esta propiedad emergente del condicionamiento clasico,
hemos considerado una etapa intermedia en el proceso de condicionamiento, en la cual el
estimulo mancha roja ha comenzado a dejar de ser un estimulo neutro para convertirse en un
estimulo condicionado por una fuente de comida, dado un fuerte valor de la necesidad interna
hambre. La causa que genera esta interrupcién del condicionamiento es la presencia de un
estimulo aversivo.
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Figura 6.33. Interrupcién del condicionamiento dada la
presencia de un estimulo aversivo.

La figura 6.33 ilustra esta situacién. El animat tiene hambre y al ser percibida la mancha roja, el
animat comienza a aproximarse a la misma, dado el significado adquirido por ésta. Durante la
ejecucion de esta conducta, un estimulo aversivo es percibido cercano a la mancha roja, por lo
que la conducta externa evitar estimulo aversivo es ejecutada. Como consecuencia de este
switching entre conductas - externas, el proceso de condicionamiento es interrumpido
temporalmente, y como resultado las fuerzas de apareo sufren un ligero debilitamiento, tal como
se puede apreciar en esta figura.
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6.10.5. Pérdida del condicionamiento

Para comprobar la propiedad de pérdida del condicionamiento se considerd la existencia de un
fuerte condicionamiento entre el estimulo mancha roja y el estimulo fuente de comida, a partir de
pruebas ejecutadas previamente. Las figuras 6.34, 6.35 y 6.36 ilustran bajo qué condiciones tiene
lugar el olvido o pérdida del condicionamiento.

La figura 6.34 muestra una situacién en la cual el estado interno hambre gana la competencia a
nivel motivacional, por lo que la conducta externa explorar es cjecutada, hasta que una mancha
roja es percibida por el animat, por lo que la conducta aproximarse a la comida es ejecutada, dado
el fuerte condicionamiento aun existente entre la mancha roja y la fuente de comida.

o T T T T T T T SCE4 =2.52882
r . i CPED2=0.77782
J ' AP3 =0.84294
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Figura 6.34. Ejecucién de la conducta aproximarse a la
comida (aproximandose a la mancha roja) para un fuerte
estado interno hambre.

En la Figura 6.35, el animat ha llegado hasta la mancha roja sin que logre percibir una fuente de
comida cercana a ésta, por lo que permanece buscado una fuente de comida en las vecindades de
la mancha roja. Al no encontrar el estimulo al que la mancha roja se ha condicionado (fuente de
comida) en sus escenarios, inicia el proceso de pérdida del condicionamientoentre ambos
estimulos; el cual es definido por la expresion (4.3). En virtud de la aplicacién de esta formula,
las fuerzas de apareo SCE4,CPED2 y AP3 comienzan a perder fuerza, tal como se puede apreciar
en la figura 6.35.
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Figura 6.35. Mancha roja alcanzada por el animat sin
que éste logre percibir una fuente de comida cercana a
la misma. El proceso de pérdida del condicionamiento
ha debilitado las fuerzas de apareo.
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Figura 6.36. Patr6n de comportamientos ejecutados por el
animat una vez que se ha perdido el condicionamiento
entre los estimulos mancha roja y fuente de comida.
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La Figura 6.36 muestra lo ocurrido después de ejecutadas varias pruebas, para un estado interno
predominante hambre y un medio en el cual la(s) mancha(s) roja(s) fue(ron) percibida(s), pero la
fuente de comida no. Como se puede apreciar en esta figura, la necesidad interna predominante
continta siendo hambre, por lo que la conducta externa explorar ha sido ejecutada, pero esta vez
aunque el animat percibe las manchas rojas no se aproxima a éstas ya que las fuerzas de apareo
han disminuido lo suficiente y como consecuencia se ha perdido el condicionamiento entre
ambos estimulos.

6.11. Acerca de los experimentos realizados

L.a amplia gama de experimentos realizados nos ha permitido comprobar la riqueza del conjunto
de propiedades que caracterizan la seleccién de acciones en la red de conductas internas. Como
ya se explicé en el capitulo 4, muchas de estas propiedades se derivan directamente del esquema
de combinacién de estimulos externos e internos utilizado por la red de conductas internas;
mientras que otras propiedades, “no alambradas en la red”, emergen directamente de las distintas
interacciones que tienen lugar entre las diferentes conductas elementales y mecanismos que
componen la red de conductas internas (la emergencia de estas propiedades se discute en el
epigrafe 7.3).

Especial énfasis fue hecho en el grupo de experimentos realizados para comprobar el rol de los
procesos de aprendizaje asociativo en la mejora de la seleccion de acciones: aprendizaje clésico
primario y secundario. A partir de estos experimentos fue posible comprobar cémo los nuevos
significados adquiridos durante el proceso de aprendizaje participan como “elementos
informativos activos™ en el proceso de seleccién de acciones, garantizando una seleccion de
acciones mas adaptativa en la red de conductas internas.

Al comparar los resultados obtenidos en esta etapa de experimentacién con los resultados
presentados en otros trabajos desarrollados, entre los que se encuentran el mecanismo bottom-up
de Maes, la red neuroconectora de Halperin, el insecto simulado de Beer y la red neuro-humoral
de Negrete; podemos establecer que la gran mayoria de las propiedades que caracterizan a estos
mecanismos de seleccidon de acciones son un subconjunto de las propiedades explicadas y
comprobadas que caracterizan la seleccion de acciones en la red de conductas internas, mientras
que otras propiedades discutidas e ilustradas durante la presente etapa de experimentacion solo
son atribuibles a la red de conductas internas.

Un valor agregado de toda esta etapa de experimentacidn ha sido la identificacion de aquellos
aspectos que deben ser mejorados o resueltos en el seleccion de acciones que tiene lugar en la red
de conductas internas, algunos de los cuales son relacionados mds adelante en el epigrafe 7.7.
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CONCLUSIONES

Acerca de la arquitectura de la Red de Conductas
Internas

En la arquitectura propuesta se combinan elementos de las tres arquitecturas mas ampliamente
utilizadas por los MSAs, las cuales fueron revisadas en el capitulo II: red de nodos jerarquica, red
de nodos distribuida y red conexionista. El caracter jerarquico de la arquitectura viene dado por el
control que establece el lazo jerarquico supertor sobre el lazo jerarquico inferior {discutidos en el
epigrafe 4.13), para garantizar ¢l comportamiento motivado en la RCI. La naturaleza distribuida
de esta arquitectura se puede apreciar en dos aspectos fundamentales: en el caracter distribuido e
independiente de las conductas internas a nivel de cada nodo (las cuales, haciendo abstraccion,
pueden ser vistas como agentes); y en las propiedades de los diferentes nodos de la red, cada uno
de los cuales puede ser visto como una entidad que posee su propia informacién, procesamiento y
control (a su vez, éstos pueden ser vistos como agentes). Muchas caracteristicas de la arquitectura
de la RCI pueden ser mapeadas directamente a un modelo conexionista. Al igual que estos
ultimos, la arquitectura desarrollada es en si, un sistema de procesamiento distribuido paralelo
(PDP). Las conductas elementales pueden ser vistas como neuronas artificiales, también
caracterizadas por una funcién de activacion (calculo del nivel de activacién de la conducta
elemental), una funcién de transferencia (el registro del elemento solucién sobre el
correspondiente nivel del pizarrén), un vector de pesos (dado por el vector de las fuerzas de
apareo) y un valor umbral (pardmetros 8). Las conductas elementales que operan sobre un mismo
nivel (cada conducta interna) pueden ser vistas como capas de neuronas, mientras que los
elementos solucién creados o modificados en un mismo nivel del pizarrén pueden ser vistos
como las salidas producidas por cada capa neuronal.

Computacionalmente, la red de conductas internas puede verse como un conjunto de algoritmos
gjecutandose en paralelo. Cada conducta elemental puede verse como una secuencia de pasos
encaminada a la ejecucién de una accién final (la creacién o modificacién de un elemento
soluciéon sobre el pizarrén). A su vez, cada conducta interna puede ser vista como la
implementacién de un algoritmo el cual invoca a un subconjunto de algoritmos mds simples (las
conductas elementales).
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Sobre el modelo de combinacién de estimulos
externos e internos propuesto

Uno de los principales resultados derivado del esquema de combinacién de entradas externas ¢
internas propuesto, ha sido comprender que la diferencia esencial entre los diversos MSAs
revisados va mas alla del tipo de arquitectura en la que éstos han sido estructurados, o de la
disciplina en el cual éstos han sido inspirados. La diferencia esencial radica en la forma en que
estos MSAs combinan los estimulos externos e internos para seleccionar una accién determinada,
y por lo tanto, en el diverso repertorio de propiedades que caracteriza esta combinacion.

El modelo de combinacién propuesto combina caracteristicas de modelos multiplicativos puros y
aditivos puros. A diferencia de ambos tipos de modelos, en el modelo de combinacién propuesto,
el grado en que la conducta externa observada depende de los estados internos de la entidad no
esta “alambrado”, este puede ser regulado con el parametro o. De esta forma, cuando o sea
cercana a 0, el comportamiento observado tendra una tendencia a la reactividad; mientras que
cuando sea cercana a 1, el comportamiento observado serd motivado. Dependiendo del dominio
del problema en el que se encuentre el agente implementando la RC], el parametro o otorga una
flexibilidad para determinar el tipo de relacién a establecerse entre las entradas internas y
externas, dandoles una importancia mayor o menor a cada una de éstas.

En la RCI, un complemento de este modelo de combinacion viene dado por el ajuste de los
pardmetros ¢ y y, los cuales regulan la reactividad del comportamiento atendiendo a otros
criterios.

Propiedades emergentes de la Red de Conductas
Internas

Algunas de las propiedades que caracterizan el comportamiento observado en la red de conductas
internas emergen de las interacciones que tienen lugar entre las diferentes conductas elementales
y mecanismos que componen la red de conductas internas. Ejemplos de estas propiedades son los
siguientes:

¢ Direccionamiento por las metas, ¢l cual emerge del comportamiento motivado

¢ No indecisién en la seleccion de acciones, la cual emerge de los procesos de competencia
de las conductas internas selector de preferentes consumatorios y seleccion de conductas
internas.

o Persistencia en la ejecucion de una accion externa, la cual emerge como resultado del
proceso competitivo que tienen lugar entre conductas elementales del tipo selector de
preferentes consumatorios y de la competencia entre conductas elementales del tipo
persistencia perceptual.

o Espontaneidad regulada en la ejecucién de conductas externas, la cual emerge de la
conducta interna atencion a preferencias y del valor del parametro y.
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Saciedad, la cual emerge de los procesos de competencia de las conductas internas
selector de preferentes consumatorios. Cuando no hay ningin ganador en esta
competencia significa que la entidad ha saciado todas sus necesidades internas.
Cambios en el interés, emerge del proceso competitivo que ocurre a nivel del nodo
motivacional.
Variacién de la atencién, emerge del proceso competitivo que ocurre a nivel del nodo
motivacional, y depende de los niveles de los estados internos.
Propiedades emergentes del aprendizaje asociativo:
e Bloqueo, emerge de la competencia entre conductas elementales persistencia
perceptual.
e Caida de la actividad del estimulo en el tiempo, emerge de la competencia entre
conductas elementales persistencia perceptual.
¢ Dominancia, emerge de la competencia entre conductas elementales persistencia
perceptual.
¢ Interrupcién del condicionamiento, emerge del proceso competitivo que tiene lugar
entre conductas elementales selector de preferentes consumatorios.

Mejorando la seleccion de acciones con el
aprendizaje asociativo

La seleccidn de acciones ha sido mejorada en la red de conductas internas con la incorporacién
de los procesos de aprendizaje asociativo. Esto significa que estimulos ambientales que
inicialmente carecian de significado para la entidad, pueden asociarse con otros estimulos que ya
poseen un significado para la misma. De esta forma, una vez que un estimulo ha adquirido un
significado particular, éste jugara un rol determinante durante la busqueda de estimulos externos
requeridos para satisfacer determinada necesidad interna de la entidad.

Es asi como los significados adquiridos durante el proceso de aprendizaje participan como
elementos informativos activos en el proceso de seleccién de acciones, garantizando una
seleccidn mas adaptativa del selector.

La simulacion desarrollada: una aproximacion a un
“laboratorio virtual de conductas”

La simulacién desarrollada implementando la red de conductas internas brinda una gran
flexibilidad para la experimentacién y prueba de una amplia gama de comportamientos y

propiedades deseables en la seleccion de acciones. Esta flexibilidad en parte es expresada por los
siguientes aspectos:

e La facilidad que brinda la simulacion para el ajuste de los diferentes parametros que
regulan aspectos tales como: grado de motivacion, grado de reactividad, velocidad de
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condicionamiento y de pérdida del condicionamiento, persistencia de sefiales en
memorias a corto y a corto-mediano plazo.

e La visualizacién de los diferentes estados internos de la red de conductas internas, tales
como: niveles de pizarron, fuerzas de apareo modificables.

¢ El establecimiento y la visualizacién de los estados internos y de la posicién en el medio
ambiente de la entidad.

¢ La generacién y modificacion de ambientes externos con caracteristicas determinadas a
priori.

¢ El almacenamiento y recuperacion de medios ambientes previamente creados.

¢ El almacenamiento y recuperacion de las propiedades del agente simulado.

De esta forma, la simulacién desarrollada constituye en si una aproximacién a un “laboratorio
virtual de conductas”, en el cual se pueden simular y comprobar propiedades intrinsecas del
comportamiento animal.

Aplicaciones

Una aplicacion actual de la red de conductas internas se esta llevando a cabo en la modelacién de
sistemas bioldgicos, en particular en la construccién de modelos celulares, simulando algunos de
los principales procesos que ocurren a nivel celular, tales como: transduccion de sefiales,
cascadas de fosforilacién, controles de replicacién y control de expresion. Lo anterior va
encaminado a la comprension y prediccidén en dichos sistemas. Para tal propdsito se intenta
construir un celulat, una entidad celular cuyo mecanismo de seleccion de acciones sea
implementado por la red de conductas internas. El dominio inicial del celular sera la prediccion
de blancos terapéuticos carcinogénicos potenciales.

Trabajo futuro: extensiones y refinamientos

Atn quedan muchos aspectos que pueden ser mejorados en la red de conductas internas. Nuestro
trabajo futuro en este sentido va dirigido hacia:

e Lesiones en diferentes estructuras y procesos de la red de conductas internas para
comprender mejor su funcionamiento.

¢ Aprendizaje dindmico de los valores de los parametros a, v, ¢y x, para cada columna
conductual.

e Aprendizaje a nivel cognitivo. En este punto se pretende utilizar un paradigma de
aprendizaje no-supervisado, ¢l cual también se defina en términos de la modificacion de
las fuerzas de apareo. La idea subyacente es que el animat aprenda a reconocer nuevos
estimulos ambientales.

e La inclusién del papel de las emociones en la seleccion de comportamientos,
considerando un nodo emocional en la red de conductas internas para modelar emociones
(Gershenson, 1999).
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o La construccién de una sociedad artificial de agentes auténomos, donde cada uno de éstos
implemente la red de conductas internas, y la descripcién de las nuevas propiedades que
emerjan.
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Abstract: The blackboard architecture, originally
developed for the system that permits the comprehension
of language, HEARSAY II, has later been used in a great
variety of domains and in various environments for the
construction of svstems. From the classic architecture of
HEARSAY 1, many applications. generalizations,
extensions and refinements have been developed. In this
paper we present REDSIEX, (RED de Sistemas EXpertos)
which is @ network of expert svstems within a blackboard
architecture. for the cooperative solution of distribured
problems. The REDSIEX system inherits various of the
elements defined by the architecture of HEARSAY Il and
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Sframework of emergent contrel, The main structural and
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1. Introduction

A cooperative expert systems approach requires mech-
anisms of cooperative interaction that permit multiple
expert systems to work together on the solution of a prob-
lem in common. When the character of the expert systems
is heterogeneous, each expert may have different goals, dif-
ferent approaches to the solution of the problem. different
evaluation criteria for the solution of the problem and dif-
ferent internal representations of solutions and problems.
Achieving cooperation within this framework is much more
complex than just providing these experts with a common
language of communication. In order for these expents to
be able to cooperate, each one of them needs information
about the type of knowledge, goals, plans and preferences
of the remaining experts. This information allows the
emergence of a new control mechanism in the global sol-
ution of the problem.

In this paper, we present REDSIEX (RED de Slstemas
EXpertos). a prototype system for the development of
applications that require the cooperative solution of prob-
lems. REDSIEX is a dynamic network of problem-solving
nodes, in which each node is an expert system within a
blackboard architecture. In REDSIEX each node can work
independently on the solution of a problem, but when faced
with a global problem, cooperation is necessary. This may
be when a single node does not possess the resources, the
knowledge or sufficient expertise to solve a problem inde-
pendently. Similarly, different nodes may have different
expertise for solving different parts of a problem, different
resources available for tackling the solution to a problem
and distinct sets of knowledge or points of viéw about a
problem.

As will be shown in the final comments of this paper,
we are not dealing with a simple development of what
already exists, but rather an investigation that touches upon
issues that are fundamental to Artificial Intelligence such
as the emergence of expertise control amongst autonomic
agents.

2. REDSIEX and the cooperative solution of problems

If a set of expert systems is to work effectively in a cooper-
ative manner. then it is necessary to overcome its reasoning
timitations in terms of knowledge. processing and interac-
tion. In REDSIEX these limitations are remedied by introd-
ucing specifications of:

¢ Communication

*  QOrganization

* Planning

®  Modeiling
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The specifications of communication, planning and mod-
elling are discussed later in this paper in section 4.2 where
the activity of the communication knowledge sources. and
the local planner are described. In a cooperative problem-
solving network, organization specifies in concrete terms
which are the responsibilities and the patterns of interaction
for each one of the nodes in the network. Organization can
improve the performance of the network by reducing the
responsibilities of each node in the solution of problems.

In REDSIEX, the organization is specified on the basis
of the following criteria:

(1) Assigning problem-solving roles to nodes, which ren-
" ders each node a specialist in a different kind of prob-
lem or subproblem.

(2) Indicating to the nodes the connections for the flow
of information among them, in such a way that they
may transfer unsolved problems or subproblems to
other nodes which possess greater solution abilities.

With the use of specifications. nodes achieve real co-
ordination of their activities and a cooperative manner
of working.

In REDSIEX the cooperation is intranode and internode.
Intranode cooperation manifests itself through the com-
bined work of all the node's local knowledge sources. This
process is characterized by being an opportunistic and
incremental process of creation and modification of the
most promising solution elements on the domain black-
board.

Internode cooperation is favoured because nodes can
exchange hypotheses and partial results. This type of
cooperation can take place in real or deferred time. This
depends on the availability of the time and resources of
those nodes which have been asked to commit themselves.
Cooperation in real time takes place when a node receives
a reply to its request for commitment within a time lapse
that it has dedicated to the problem-solving processes, for
which the commitment was requested. Deferred
cooperation takes place when the problem for which the
commitment was requested has been abandoned tempor-
arily, without having received a reply: this problem can be
taken up again once the node receives an answer to the
request for commitment. These characteristics of the
cooperation in REDSIEX are covered in greater detail in
section 4.2

3. Distribution of information, processing and control
in REDSIEX

There exist various dimensions for the breakdown of a cen-
tralized blackboard system in a distributed environment and
various options within each one of these (Erman, Hayes-
Roth, Lesser and Reddy, 1988). The structure of REDSIEX
takes into accoum the following dimensions and options
for each dimension:
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(1} Information Dimension

(ay Distribution of the blackboard: each node has its own
locat blackboard.

(b) Transmission of hypotheses: a node transmits and
receives hypotheses to and from a local subset of
nodes.

{2) Knowledge Dimension

(a) Distribution of the knowledge sources: each node has
a subset of knowledge sources.

{b) Access to the blackboard by knowledge sources: a
knowledge source activation can access only the
blackboard in its local node.

(3) Control Dimension

(a) Distribution of the knowledge sources activation: an
event on the blackboard activates only knowledge
sources within the local node.

{b) Distribution of the dispatch mechanism (scheduling),
control database and the planner: each node possesses
its own dispatch mechanism, and carries out the dis-
patch based on local information. Each node pos-
sesses a control database {control blackboard) and a
planner to execute local control 1asks.

4. The architecture of the nodes in REDSIEX

Each node in REDSIEX is a blackboard system
(Engelmore, Morgan and Nii, 1988; Nii. 1989) with
elements inherited from the architecture of HEARSAY Il
(Engelmore, Morgan and Nii, 1988; Lesser and Erman.
1988; Nii, 1989), the architecture of the DVMT system
(Lesser and Corkiil. 1988) and the Control Blackboard
Architecture (Hayes-Roth, 1985; Hayes-Roth and Hewelt
1988) as well as new elements defined by the particular
architecture of REDSIEX. Figure | shows the details of the
architecture that characterizes the nodes in REDSIEX. The
structure of each node in the network comprises two types
of fundamental components: data-base type components
and program type components.

4.1. Database type components

The database type components are structures of data on
which the program type components execute actions of
search, creation and modification of elements belonging to
the said structures. Each node in the network possesses the
following database type components:
¢ Domain Blackboard
¢ Control database
®* List of Knowledge Source Activation Registers
(LKSAR), which includes:
Reasoning Knowledge Source Activation Registers
{(RKSAR)
Receiver Knowledge Source Activation Registers
(EKSAR)
Transmitter Knowledge Source Activation Registers
(TKSAR)
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Figure 1: REDSIEX node architecture

Backward Processor Knowledge Source Activation
Registers (BPKSAR)
Mailbox for Entry Message (MEM)

* Search Tree

4.1.1. The domain blackboard The domain blackboard is.

a shared data structure through which the knowledge
sources of the domain (reasoning knowiedge sources) com-
municate with each other. The domain blackboard
organizes the solution elements, also called hypotheses, at
different levels of abstraction. These levels of abstraction
represent the solution to the problem at different grades of
detail. Each hypothesis on the domain blackboard is asso-
ciated with the following information:

Identifier or number of the hypothesis

® Cernainty or grade of belief associated— with the
hypothesis

4.1.2. The Comtral Database The control database (or
metaknowledge base) is a data siructure defined by the

architecture of REDSIEX. The solution elements on the
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contro! data base are registers whose attributes enclose
information or decistons relevant to the problem of control;
solution elements for the revision of beliefs and solution
elements for the investigation and communication of
hypotheses. For each hypothesis on the domain blackboard,
a solution efement in the control database is associated with
information corresponding to the certainty or the belief of
the hypothesis. This information is used in the process of
revising the hypothesis beliefs (described later in this
paper). The solution elements for the investigation and
communication of hypotheses constitute part of the control
focus of the local node and are control decisions about
which of the solution elements on the domain blackboard
should be investigated at a given moment {in accordance
with the node's particular resources), which hypotheses
should be transmitted as partial results-to other nodes, or
which questions should be formulated to pass to other
nodes in the network. The receiver knowledge source,
transmitter knowledge source and backward processor
knowledge source operate on the control database together
with the local planner which is also characterized by a con-
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dition-action structure. These knowledge sources communi-
cate with each other through the creation of solution
elements on the control database.

4.1.3. The List of Knowledge Sources Activation Registers
When the conditions or premises of a khowledge source
are fulfilled, the source is activated, creating an knowledge
source activation register (KSAR). A KSAR is a data struc-
ture that describes the characteristics of the action of the
knowledge source. When a KSAR is selected by the control
mechanism (discussed later} the action of the knowledge
source associated with the KSAR is executed in the context
of the activated information and typically produces new
events on the domain blackboard or on the control data
base. or acts of communication with other nodes on the
network, depending on the nature of the knowledge source
that originated the KSAR.

Not all the KSARs possess the same data structure, An
appropriate data structure for KSARs is defined for each
type of knowledge source. The types of KSARs defined for
each node are as follows:

¢ Reasoning Knowledge Sources Activation Registers
(RKSARs)

® Receiver Knowledge Source Activation Registers
{EKSARs)

® Transmitter Knowledge Source Activation Registers
(TKSARSs)

* Backward Processor Knowledge Source Activation

message (EMR}). An EMR is a data structure with attributes
as designed in Table 2.

4.1.5. Search Tree The search tree is a data structure that
permits the construction of all the possible lines of infer-
ence that lead to any of the localized hypotheses at the goal
level of the domain blackboard. Every element of the
search tree has a condition part and an action part. The
condition part describes a particular hypothesis configur-
ation on the blackboard. The action part specifies the
hypothesis that will be created or modified on the black-
board once the condition part has been fulfilled. A line of
inference is constructed from the concatenation of elements
of the search tree. The final element of the chain formed
is the goal hypothesis that is desired to be reached. The
node’s local planner, through the backward processor
knowledge source, uses the search tree for the construction
of local plans that indicate to the node which actions must
be executed to arrive at determined goals.

4.2, The node program tyvpe components and their
Sfunctioning

Node program type components execute the processes of
search, creation and modification of solution elements on
the dawa structures and carry out the processes related to
the local control of the node. Each node in the network
possesses the following program type components:

* Reasoning Knowledge Sources

Registers (BPKSARs) * Receiver Knowledge Source
The data structure of a RKSAR is shown in Table |. *  Transmitter Knowledge Source
* Backward Processor Knowledge Source
d.1.4. Entry Message Mailbox Each message sent to the ®* [ ocal Planner
node by any of the other nodes in the network is received ¢ Control Mechanism, which includes:
in an entry message mailbox creating a register for that * Knowledge Source of Control |
Table 1: RKSAR data structure
Attribote Description
Activation cycle Number of the execution cycic in which the activation register was created
Source Identifier Number or identifier of the reasoning source that created the register
Rule identifier Number or identifier of the activated inference rule
Action event Blackboard hypothesis that is to be created or modified
Matching level Blackboard tevel at which the condition of the activated rle was maiched
Synthesis level Blackboard levei at which the action of the activated rule will be executed
Rule matching Certainty or belief value with which the condition of the rute was fulfilled
strength
Rule importance Certainty or belief value of the rule proposed by the expert
Rule efficiency Centainty calculated for the rule based on its matching strength and imponance
Final belief of the Certainty or final belief value calculated for the created event
event
Offer Value calcutated by the conirol mechanism based on the Temaining parameters
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Table 2: EMR dgm structure

Attribute

Descriplion

message requested

Event associated with the | Number or identifier of the hypothesis for which information is proposed or

the message

Belief value associated to | Certainty or belief value of the hypothesis associated with the message

Message collaborator

Number or identifier of the node that sends the message

Message type

Specifies the type of information contained in the message (offer, answer or
request for commitment)

* Knowledge Source of Control 11
® Knowledge Source of Control 111

4.2.1. Reasoning Knowledge Sources The reasoning
. knowledge sources (KSrea) contain specific knowledge
about the system’s domain. This knowledge is provided by
the inference rules that make up each KSrea. A KSrea is
made up of one identification part and one inferential part.
The identification part describes the identification elements
of the KSrea. such as: identifier, maiching level and syn-
thesis level. The inferential part specifies the characteristics
of the inference rules defined by the KSrea. The condition
of each inference rule describes the configuration of sol-
ution elements on the blackboard that is necessary for the
KSrea to contribute to the problem-solving processes, The
way in which a KSrea contributes to the solution of a prob-
lem is specified in the action of each inference rule. The
action of an inference rule is linked to the creation or modi-
fication of solution elements on the blackboard. The activity
of the KSrea is driven by the events. This means that every
change that is executed on the blackboard constitutes an
event that, in the presence of other specific information on
this. can activate one or more inference rules within a
KSrea. Each activation produces a unique KSrea activation
register (RKSAR).

4.2.2. The communication knowledge sources Each node
in the network receives messages from other nodes and sel-
ects hypotheses on the blackboard to send to other nodes.
In order to carry out these activities of communication, the
architecture of REDSIEX defines for each node of the net-
work two communication knowledge sources: the receiver
knowiedge source (KSrec) and the transmitter knowledge
source (KStrs).

The receiver knowledge source (KSrec) The KSrec
decides which messages, from those which up to the
moment have been received in the mailbox of entry mess-
ages (MEM). are of interest in the solving of the problem in
hand and it places them at the consideration of the control
mechanism. The KSrec possesses a condition-action for-
mat. The condition of the KSrec is futfilled when a message
of interest for the solving of the present problem is found
in the MEM. Each time the condition of the KSrec has been
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fulfilled this executes two actions. The first action consists
of the inscription of a EKSAR on the list of KSARs. The
second action is carried out when the control mechanism
selects the recorded EKSAR for its execution. The
execution of a EKSAR depends on the type of message it
contains. If the message is of the type offer or reply to
commitment, then the execution of the EKSAR is associated
with the creation or modification of solution elements on
the domain blackboard. If the message is of the type request
for commitment, then the execution of the EKSAR is asso-
ciated with the creation of a register of the type investigate
hypothesis on the control database.

The transmitter knowledge source (KStrs). The KStrs
transmits messages of the type offer. reply to commitment
or request for commitment to other nodes of the network.
Messages of the type offer or reply 10 commitment are
hypotheses selected on the domain blackboard, for each one
of which the KStrs finds on the control blackboard a regis-
ter of the type transmit hypothesis. Messages of the type
request for commitment are associated with registers of the
type ask hypothesis. which have been previously created
on the contro! database. Like the KSrec, the KStrs also pos-
sesses a condition-action format. The condition of the KStrs
is fulfilled when any register of the type transmit hypothesis
or ask hypothesis is found on the control database. When
the KStrs manages to fulfill its condition, this is activated
creating initially a TKSAR on the list of KSARs. Once the
TKSAR is selected by the control mechanism, the KStrs
executes the final action, which consists of transmitting the
message associated with the TKSAR to any node or sub-
set of nodes in the network.

When a TKSAR has been selected for execution by the
control mechanism, the KStrs decides to which node or
nodes of the network it should send the message associated
with the TKSAR, by consulting the model of the outside
world which the node possesses. The model of the outside
world is a data structure defined by the local node, to which
only the KStrs have access. It describes the main character-
istics, abilities, knowledge and resources of the remaining
nodes in the nerwork.

4.2.3. The backward processing knowledge source The
activity of the reasoning knowledge sources (KSrea) is
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directed by the events that occur on the domain blackboard.
This type of activity constitutes a process of forward rules
chaining leading to the creation of solution elements on the
domain blackboard, for the problem that needs to be solved.
Like the KSreas, the backward processor knowledge source
(KSback) also contributes to the creation of solution
elements on the domain blackboard although, uniike the
former, the activity of KSback is determined by goals and
plans, and not by events that occur on the blackboard.

The activity of the KSback constitutes a process of
backward rules chaining leading to the construction of a
sequence tree to generate solution elements. The sequences
are initiated with the configuration or goal state at the root
of the tree. The next level of the tree is generated by finding
all the rules whose consequent or actions match in the root
node. Were it possible to apply only these rules then the
desired goal state could be generated. The antecedents or
conditions of these rules are used to generate the nodes at
this second level of the tree. The next level of the tree is
generated by taking each node at the previous level and
finding all the rules whose consequent or actions corre-
spond to this, then the antecedents of the corresponding
rules are used to generate the new nodes at the next level
of the tree. The process continues until a configuration of
solution elements only comesponding to initial states has
been generated.

To construct the sequence tree, the KSback uses the
information registered on the node’s search tree, selecting
from among all the lines of inference that lead to the goal
level of the blackboard only those that generate the solution
elements that are necessary for reaching the desired goal
hypothesis. The KSback has a condition-action format. The
condition is fulfilled when a register of the type investigate
hypothesis is created on the control database.

4.2.4. The local planner The function of the planner is to
generate local plans directed towards achieving of parti-
cular goals. A plan is a sequence of activities that must be
carried out by certain knowledge sources of the node, with
the purpose of creating the solution elements on the black-
board that are necessary to permit the node to reach the
desired goal. To initiate the creation of a local plan, the
planner uses a KSback to create the sequence tree to gener-
ate solution elements. The nodes located at the different
levels of the search tree correspond to particular solution
elements, some of which may already exist on the domain
blackboard while others have to be created. The creation
of each solution element is an activity that requires one
or various specific knowledge sources to work. Once the
sequence tree has been created, the planner evaluates heu-
ristic criteria to decide in which order to execute these
activities. In this way, the generation of the local plan is
concluded. Like the knowledge sources, the local planner
possesses a condition-action structure. The condition is ful-
filled when any of the following situations has occurred:

Expert Systems, November 1997, Vol. 14, No. 4

(I}  The processes leading to the search for the solution to
the problem have stopped on account of insufficient
information on the domain blackboard. This means
that the work of the reasoning knowledge sources,
directed by the events, cannot be carried out, since it
is necessary to have goal directed reasoning that per-
mits the creation of new solution elements on the
domain blackboard.

(2) On the control database a register of the type investi-
gate hypothesis has been created.

When situation | has taken place, the planner, making
use of its heuristic criteria, determines which goal it should
investigate and so creates a register of the type investigate
hypothesis on the control database. Once the condition of
the local planner has been fulfilled, the action manifests
itself creating an appropriate plan which conceives a
relation of activities and executors for these activities. The
first heuristic criterion that the local planner evaluates is
the calculation of a measure of resolution for each node
not resolved on the sequence tree. As its name indicates,
the measure of resolution reflects the degree in which a
node has been resolved, being a value between O and 1, and
its calculation is given by the following expression:

CNR;,

where:

Rij is the measure of resolution of the node i belonging to
the level j of the sequence tree.

CNRj-1 is the quantity of nodes resolved at the level j-1
corresponding to the antecedent of a rule whose action is
the creation of the node i at the level j.

CTN;j-1 is the total quantity of nodes at the level j-1 corre-
sponding to the antecedent of a rule whose action is the
creation of the node i at the level j.

There might be more than one line of inference (rule)
that would permit the creation of a node i at the level j.
This in its turn would imply the existence of more than one
measure of resolution for the node i. When this is the case,
the measure of resolution of the node i will be taken to be
the maximum from among the measurements of resolution
contributed by the group of rules. Once the measure of
resolution is calculated for all the inferable nodes belonging
to the level j of the tree, there follows the application of
one of the remaining heuristic criteria contributed by the
local planner. These heuristic criteria have a common
objective — that of selecting those rules of inference that
contribute a greater quantity of information for solving the
problem and which, therefore, will contribute to the optim-
ization of the problem-solving.

4.2.5. The control mechanism When a knowledge source
is activated, it creates a register of activation (RKSAR,
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EKSAR, TKSAR, or BPKSAR) which describes the
characteristics associated with the action that the knowl-
edge source intends to execute. In each execution cycle
only one KSAR is executed. To determine the order in
which the knowledge sources will execute their final
actions, the control system establishes a competition among
the registered KSARs, based on the caiculation of an offer
for each KSAR. The knowledge source associated with the
highest-offered KSAR will be selected to execute its final
action in that execution cycle,

The controt system is made up of three basic control
knowledge sources (Hayes-Roth and Hewett, 1988): knowl-
edge source of control I, knowledge source of control II
and knowledge source of control III, which iterate in a
three-step cycle to execute respectively the fotlowing
activities:

(1) Calculation of the offer for each registered KSAR.

{2) selection of the highest-offered KSAR.

(3} Invoking of the knowledge source associated with the
selected KSAR.

Since there are various types of registers of activation
(RKSAR, EKSAR, TKSAR and BPKSAR) it is possible
for there to exist registers of activation competing to
execute their actions in more than one of these structural
blocks. Given this situation, a hierarchical selection has
been established to select the block of KSAR within which
the highest-offered register must be selected. The hierarchy
has been established as follows:

RKSAR : priority | (greatest hierarchy)
EKSAR : priority 2

TKSAR : priority 3

KSARB : priority 4 (least hierarchy)

Consequentiy, knowﬂedge sources that have recorded regis-
ters of lesser priority will only execute their action in the
absence of registers of greater priority. The order or hier-
archy that has been established contributes to maximizing
the internal information contained in each node of the net-
work, before establishing collaboration links. This enables
a more coherent and robust cooperation. aveiding the send-
ing of messages with incomplete or unsure information and
the formulation of unnecessary questions.

Calculating the offer for regisiers of activation. This
process is carried out once the block of KSARs within
which the register that will execute its action has been
selected. The offer is carried out by the knowledge source
of conirol I. The condition of this knowledge source is sat-
isfied when there exist registers recorded within a block for
which it is necessary to calculate or recaiculate their offer.
This invoives the caiculating or recalculating of the offer
for all the registers of the selected block. The offer is a
function of the parameters that make up the register. There-
fore, the form of calculating the offer will depend on the
type of register selected.
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Selection of the executable KSAR. Once the offer has
been calculated for all the registers corresponding to the
selected block (according to the described hierarchical
criteria) then the knowledge source of control Il carries
out the selection of the highest-offered register for its
execution.

Execution of the selected KSAR. When the highest-
offered register has been selected for its execution, the
knowledge source of control I invokes the knowledge
source responsible for the creation of that register so that
it executes its final action: the creation or modification of
the corresponding solution element on the domain black-
board.

In this way, the three knowledge sources of basic control
iterate in a three-step cycle, determining in each execution
cycle which register of activation is to be executed and
carrying out its execution.

5. The revision of beliefs

One of the principal characteristics that make REDSIEX a
consistent problem-solving system is its process of revision
of beliefs. The revision of beliefs is the process of adjusting
the belief values of determined hypotheses, created on the
domain blackboard based on modifications belief values of
one or more hypotheses, that have contributed evidence for
its creation. In other words, if the belief value of a hypoth-
esis on the blackboard is modified, then the belief values
of the hypotheses found on all the lines of inference, with
forward chaining starting -vith this hypothesis, will also be
modified in accordance with this new value,

When the modification of a belief value of a hypothesis
on the blackboard has taken place, the system checks
whether this hypothesis has contributed to the creation of
any other hypothesis at that same level or at higher levels
of the blackboard. If this is the case, then a forward pro-
cessing is executed, through which the rules whose con-
ditions have already been fuifilled given the previous belief
value of the hypothesis are activated again. The process of
revision of beliefs requires the consultation of the belief
revision type elements, registered on the control database.

6. The internode cooperation in REDSIEX

Some of the most notable characteristics of the observed
internode cooperation in REDSIEX are the following:

(1) The cooperation is emergent, that is to say it is a non-
programmed property that afisés dynamically in the
process of interconsultation among nodes. It could be
said also that REDSIEX exhibits an emergent con-
trol strategy,

(2) The cooperation is facultative. In REDSIEX, co-
operation is a faculty possessed by each blackboard
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node in the network, and does not constitute a perma-
nent necessity. This means that a blackboard node
can solve a complete problem, if this node possesses
the necessary capacity and resources to arrive at the
solution. When this is not the case, then the node that
is responsible for the problem can ask for cooperation
from other nodes in the network. The REDSIEX
architecture does not require an administrator node
with faculties for the breaking down of a task into
sub-tasks to distribute among different nodes in the
network for their execution. Instead of this, the task
is requested from a particular node in the network
(which is presumed to possess the best abilities,
knowledge and resources for carrying this out) mak-
ing it responsible for the task and deciding if in any
part of the problem-solving process, the help from
any other node in the network is required. Therefore,
the REDSIEX system can be seen as a collection of
expert systems facultatively associated in a cooperat-
ive network.

(3} Cooperation can be executed in real time or deferred
time. At any given time each blackboard node may
find itself working on the solution of a different prob-
lem from those that are being solved by the other
nodes in the network. However, even under these
conditions it is possible for the nodes to establish
cooperative links among themselves. This is achieved
through two cooperation mechanisms defined in
REDSIEX: cooperation in real time and cooperation
in deferred time. When the cooperation takes place
in real time, the node that requests the commitment
receives the reply within a time lapse that the node
has dedicated to the processes of problem-solving.
Deferred cooperation occurs when the reply to the
requested commitment cannot be elaborated and sent
within a given time lapse. This may occur because
the node, which has received the request for commit-
ment, is busy with the solution of another problem
which for it has greater priority and decides to con-
clude some process already begun before attending
to the request received. When the node that requested
the commitment receives the reply, it may be working
on another problem and then it will decide whether
to continue the processes leading to the solution of its
present problem, or to take up again the unconcluded
problem for which it had requested the commitment.

7. A REDSIEX implementation in the medical
interconsultation domain

Medical diagnosis, as a problem-solving process, may be
approached as an incremental generation process of sol-
ution elements through various levels of abstraction. Start-
ing at a level of minimum abstraction, which contains pri-
mary information corresponding 10 signs and symptoms,
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and running through other intermediate levels at which spe-
cific syndromes are determined or particular etiological and
physiopathological entities are inferred, a superior level is
reached at which a conclusion is made as to the nosological
entity that is present and as to which should be the adequate
treatment, To this end, the blackboard architecture provides
an ideal scenario for medeling in a coherent manner the
relevant medical knowledge and expertise in the solution
of diagnostic problems.

INTERMED system (Gonzdlez, 1995; Gonzilez and
Negrete, 1996} is a cooperative network of expert systems
that carries out the work of a group of medical specialists
in medical consultation and interconsultation. We have
developed INTERMED within REDSIEX architecture. Each
expert system in INTERMED possesses knowledge, reason-
ing methods and expertise to make diagnoses within a limited
range of diseases belonging to a specific speciatity.

In INTERMED each expert system or specialist is cap-
able of carrying out alone a complete task of diagnosis,
whenever it possesses all the knowledge, skill and resources
that are necessary to find the solution to the problem in
question. When this is not the case. the specialist carrying
out the medical consultation can request help from the other
specialists in the network, to complete the problem-solving
processes and thus arrive at an accurate diagnosis. in this
way, each specialist or medical consultant in INTERMED
is capable of executing diagnostic tasks within its domain
or area of interest, while at the same time possessing facul-
ties that permit it to establish cooperative processes leading
to the solution of its problem or to problems that concern
other specialists in the network.

So far the INTERMED application covers four expert
systems which have been defined following the subdomains
of interest that make up the global domain of the system;
diagnosis and treatment of diseases of the digestive system,
respiratory system and cardiovascular system, and analysis
and interpretation of clinical laboratory tests. For the expert
systems in the diagnosis and treatment of diseases, the
domain blackboard organizes the solution elements in five
levels of abstraction; coarse grain signs and symptoms, fine
grain signs and symptoms, physiopathological entities,
nosological entities, and therapeutic (higher abstraction
level). For the expert system in the analysis and interpret-
ation of clinical laboratory tests, the solution elements are
organized at four levels of abstraction; laboratory test, lab-
oratory data, diagnosis. and causes. In INTERMED, the
process of medical diagnosis begins with the selection of
an expert node (medical specialist) which is presumed 1o
possess the greatest knowledge related to the patient’s prob-
lem. The system initiates the gathering of signs and symp-
toms present in the patient and then refines them, to obain
signs and symptoms at two levels of granularity; coarse
grain signs and symptoms and fine grain signs and symp-
toms (semiology). The collection of signs and symptoms
in coarse and fine grain allows the system to formulate
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diagnoses at different depth levels, mainly at etiopatholog-
ical level and nosological/causal level. However, as occurs
in clinical practice, in order to arrive at this level, assistance
is frequently required from the clinical laboratory.

When the diagnosis problem so requires, the different
expert nodes can establish cooperative links, in order to
achieve a definitive diagnosis. Once a diagnosis is reached,
as occurs in practice, an adequate treatment is proposed.
This does not depend only on the diagnosis made, but also
on the charactenstics of the patient {age, sex, biological
stage, pregnancy, and senility among others) and on the
patient’s hereditary-family and personal pathological his-
tory. When all these characteristics have been evaluated, it
is possible to propose a complete handling in accordance
with the diagnosis made for a specific patient.

All structural and functional characteristics of REDSIEX
architecture are present in INTERMED. The system was
programmed in C++ for Windows. Each node was resident
in a different PC. This implementation solved expediently
several problems of medical cooperaticn, but the final
evaluation is waiting for its use in a medical service.

8. Related work

The work described in this article is perhaps most closely
related to the large body of research on distributed architec-
tures of blackboard systems. Various of the REDSIEX
components are inherited from the architectures of HEAR-
SAY II (Engelmore. Morgan and Nii, 1988; Lesser and
Erman, 1988; Nii, 1989), DVMT (Lesser and Corkill, 1988)
and BBl (Hayes-Roth, 1985: Hayes-Roth and Hewett,
1988). This means that some particular aspects, like the
characteristics and the work style of REDSIEX, are similar
to those of these other systems. However, the new compo-
nents and work strategies incorporated in the architecture
of REDSIEX make its global work style on the solving of
problems characteristic and exclusive to it.

The REDSIEX system belongs to the class of distributed
blackboard systems, as well as the systems BLOBS
(Zanconato, 1988), an object-oriented blackboard system
framework for reasoning in time; GUARDIAN {Hayes-
Roth, Hewett, Washington, Hewett and Seiver, 1985), a
system for intensive-care monitoring with distributed arti-
ficial intelligence architecture based on the blackboard con-
trol architecture; POLIGON (Nii, Aiello and Rice, 1988:
Nii, Aijello and Rice, 1989), a framework for concurrent
problem solving; DVMT (Lesser and Corkill, 1988), a
framework where general approaches for distributed prob-
lem solving can be developed and evaluated: and
TRICERO (Nit, 1989}, a system for airy space monitoring
developed within distributed blackboard architecture. Gen-
erally speaking, the systems classified in this category are
characterized by being made up of a set of nodes or agents,
where each of these is a blackboard system with its own
knowledge sources, blackboard and control elements. In

188

this type of system the nodes communicate with each other
through passing messages.

The main characteristics of REDSIEX that make it dif-
ferent to the remaining systems in its class, are the follow-
ing:

(1) The specification of organization in REDSIEX
guarantees that each node can work independently on
the solution of a whole problem, if the node has the
resources, knowledge and skill to solve the problem
independently. Frequently the nodes do not solve a
single problem.

(2) Depending on the availability of time and resources
of the nodes, when cooperation is necessary it can be
executed in real time or in deferred time.

Other recent related works are the following; The Archi-
tecture for Adaptive Intelligent Systems (Hayes-Roth,
1995), where the required task, configuration of available
resources, contextual conditions, and the performance cri-
teria of blackboard agents can vary dynamically; The
OPUS Pipeline: A Partially Object-Oriented Pipeline Sys-
tem (Rose, Akella, Binegar, Choo, Heller-Boyer, Hester,
Hyde, Perrine, Rose and Steuerman, 1995), an object-ori-
ented blackboard architecture for concurrent problem solv-
ing; and Using a Blackboard to Integrate Multiple Activi-
ties and Achieve Strategic Reasoning for Mobile-Robot
Navigation (Liscano, Manz, Stuck, Fayek and Tigli, 1995),
an activity-based blackboard system to control mobile robot
navigation. In REDSIEX, the emergent cooperation at node
level has the spirit of this last work.

9. Conclusions

In this article, we have presented the REDSIEX system, a
cooperative network of expert systems nodes. The cooper-
ative network presented has the following features:

(1) Each node is a blackboard systern with its own
knowledge sources, blackboard, and control
elements,

(2) Each node is a specialist in a different kind of prob-
lem or subproblem.

(3) Each node has a planner that develops sequences of
problem-solving activities based on the current situ-
ation.

(4)  The nodes may transfer unsolved problems or subpro-
blems to other nodes, which possess greater sol-
ution abilities,

(5) The cooperation is intranode and internode.

(6) The internode cooperation is emergent and facultative.

(7)  The internode cooperation can take place in real or
deferred time,

(8) A process of revision of belief values guarantees the
consistency of the hypotheses created on the black-
board.
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With this proposed architecture, we think we have tested
a new approach for cooperative work in a network of prob-
lem-solving nodes. Our approach to cooperative solution
of distributed problems is based on the characteristics and
performance criteria of a particular class of distributed
applications; the class of distributed blackboard systems. A
practical development of REDSIEX has been implemented
in the domain of medical interconsultation. This implemen-
tation solves expediently several problems of medical
cooperation. Finally, we think that the architecture pro-
posed in REDSIEX constitutes a valid new approach
towards the cooperative solution of distributed probiems.
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Abstract

An aperture to expertise as a social cutcome is to minimize supervised control: control of an expert system society and control
of an agent's society in multi-agent expert systems. The present paper starts this aperture with autonomous behavioral agents within
Expert Systems that exhibit bortom-up emergent control. The behavior-agents are either reasoning agents or communicating agents.
The reasoning agents have a blackboard Domain Working Memory or a Meta Working Memory. The Expent Systems communicate
with each other in a net for the solution of a problem. A practical development has been made in the medical domain of
interconsultation that shows expedient problem-solving behavior. © 1998 Elsevier Science Ltd. All rights reserved

1. INTRODUCTION

Multi-agent Expert Systems (MAES) imply mechanisms
of cooperative interaction that allow its multiple agents
to work together on the solution of a problem in
common. When the character of the agents is heteroge-
neous, the agents might have different tasks that could be
conceptualized as behaviors in the sense that they have
an internal or external world to ‘perceive’ and they act
autonomously upon these worlds. What these worlds are,
which behaviors there are and how they should act in the
internal worlds of the MAES or in its outside world so to
generate, without supervision, the solution of a problem
is the subject of this communication. The outside world
of these MAES are other MAES of the same kind and the
user.

In this paper, we present a MAES net with Emergent
Control prototype system for the development of appli-
cations; ECN-MAES. This is a dynamic network of
problem-solving nodes, in which each node is an Expert
System with Blackboard Architecture (Engelmore et al.,
1988a,b; Nii, 1989; Gonzilez & Negrete, 1996a) with
bottom-up emergent control (Maes, 1990, 1991ab)
among its agents (or behaviors). In ECN-MAES each
node can work independently in the solution of a
problem, but when faced with a global problem,
cooperation is necessary. This may be when a single

* Author for comrespondence. Presemt address: Maestria en Inteligencia
Artificial/UV. Sebastiin Camacho 3, Xatapa Centro. Xalapa, Veracruz,

Meéxico.

nede does not possess the resources, the knowledge or
sufficient expertise to solve a problem independently.
Similarly, different nodes may have different expertise
for solving different pans of a problem, different
resources available for tackling the solution to a problem
and distinct sets of knowledge or points of view about a
problem.

This research touches upon issues that are funda-
mental to Artificial Intelligence such as the emergence of
expertise control among autonomic nodes when each
node (MAES) has an emergent control mechanism of its
agents. The following four sections describe the kind of
cooperative behavior in ECN-MAES, the dimensions
and options adopted in its blackboard system, the
classification of the memory components, the mecha-
nism for behavior selection, and the revision of beliefs
implemented.

2. ECN-MAES AND THE COOPERATIVE
SOLUTION OF PROBLEMS

If a set of expert systems is to work effectively in a
cooperative manner, then it is necessary to start with a
minimum of reasoning competence, and a minimum of
knowledge, processing and interaction, In ECN-MAES
these minima are specifications of:

* communication;
* organization;

* reasoning;

¢ control;

0957-4174/98/319.00 Copyright © 1998 Eisevier Science Ltd. All rights reserved, '

P 50957-4174(97)00053-5
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* distribution.

The specifications of communication, reasoning and
control are discussed later in this paper (Section 3.2). In
a cooperative problem-solving network, organization
specifies, in concrete terms, which are the responsibili-
ties and the patterns of interaction for each one of the
nodes in the network. Organization can set up a starting
point for the performance of the network.

In ECN-MAES, the organization was specified on the
basis of the following criteria:

(I) assigning problem-solving behaviors to the nodes
{MAES), which renders each node a specialist in a
different kind of problem or subproblem;

(2) indicating for the nodes the connections for the flow
of information among them, in such a way that they
may transfer unsolved problems or subproblems to
other nodes which possess greater abilities for their
solution.

In ECN-MAES the cooperation takes place through
interagents and internode. The interagents’ cooperation
manifests itself through the combined work of all the
node’s local behaviors. This process is characterized by
being an opportunistic and incremental process of
creation and medification of the most promising solution
elements on the Domain Working Memory (black-
board).

Internode cooperation is favored because the nodes
can exchange hypotheses and partial results. This type of
cooperation can take place in real or deferred time. This
depends on the availability of time and resources of those
nodes which have been asked to commit themselves. The
cooperation in real time takes place when a node receives
2 reply to its request for commitment within a time lapse
that it has dedicated to the problem-solving processes,
for which the commitment was requested. Deferred
cooperation takes place when the problem for which the
commitment was requested has been abandoned tempo-
rarily, without having received a reply; this problem can
be taken up again once the node receives an answer to
the request for commitment.

There exist various dimensions for the breakdown of a
centralized blackboard system in a distributed environ-
ment and various options within each of these (Erman et
al., 1988). The structure of ECN-MAES takes into
account the following dimensions and options for each
dimension:

(1) Information Dimension(a) Distribution of the black-
- board (Domain Working Memory in ECN-MAES):
the scope of a node’s local blackboard defines its
area of interest.(b) Transmission of hypotheses: a
node transmits and receives hypotheses to and from

a local subset of nodes.
(2) Knowledge Dimension(a) Distribution of the knowl-

edge sources (behaviors in ECN-MAES): each node
has a sub-set of knowledge sources.(b) Access to the
blackboard by knowledge sources: the activation of g
knowledge source may be reached only by the
blackboard in each MAES.

(3) Control Dimension(a) Distribution of the knowledge
source activation: an event on the blackboard can
activate only knowledge sources within the local
node.(b) Distribution of the dispatch mechanism.
Each node possesses its own dispatch mechanism,
and carries out the dispatch based on local informa-
tion.

3. THE ARCHITECTURE OF THE NODES IN
ECN-MAES

Each node in ECN-MAES is architectonically an heterar-
chical system. Figure 1 shows the details of the
architecture that characterizes the nodes in ECN-MAES.
The structure of each node in the network defines two
types of fundamental components: data base type
components and behavior type components.

3.1. Memory Type Components

Some of the memory components are data base type
components: structures of data on which the behaviors
execute actions of search, creation and modification of
elements belonging to the said structures. Each node in
the network possesses the following data base type
components.

* Domain Working Memory;

* Meta Working Memory;

* List of Behavior State of Activity (LBSA), which
includes among others: Forward Reasoning Behavior

Internal
Domain Working Memory Warld
(Blackboard)

Meta Working Memory

Forward
Reasening
Behavior State
of Aclivity

=X

Backward
Reascning
Behavior State
of Activity

Expert Knowledge
of the World

Social
Knowledge
v

Communicating
Behavior State
of Activity

(Social {Social

Perception) Action)

Extemnal
World

FIGURE 1. MAES memaory architecture.
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State of Activity, Backward Reasoning Behavior State
of Activity, and Communicating Behavior State of
Activity.

3.1.1. The Domain Working Memory. The Domain
Working Memory (domain blackboard) is a shared
structure of data through which the forward reasoning
behaviors communicate with each other. The Domain
Working Memory organizes the solution elements, also
called hypotheses, at different levels of abstraction.
These levels of abstraction represent the solution to the
problem in different degrees of detail. Each hypothesis
on the domain blackboard is associated with an identifier
or number of the hypothesis and certainty or grade of a
belief associated with the hypothesis.

3.1.2. The Meta Working Memory. The Meta Working
Memery is a data structure defined by the architecture of
ECN-MAES. The solution elements on the Meta Work-
ing Memory are registers whose attributes enclose
information or decisions relevant to the problem of the
action selection: solution elements for the revision of
beliefs and solution elements for the investigation and
communication of hypotheses. For each hypothesis on
the Domain Working Memory, a solution element in the
Meta Working Memory is associated with information
corresponding to the certainty or the belief of the
hypothesis. This information is used in the process of
revising the hypothesis beliefs, which is described later
in this paper. The solution elements for the investigation
and communication of hypotheses constitute part of the
control focus of the local node and are decisions about
which of the solution elements on the Domain Working
Memory should be investigated at a given moment (in
accordance with the node’s particular resources), which
hypotheses should be transmitted as partial results to
other nodes, or which questions should be formulated to
pass to other nodes in the network. The communicating
behaviors and backward reasoning behavior operate on
the Meta Working Memory. These behaviors commu-
nicate with each other through the creation of solution
elements on the Meta Working memory.

3.1.3. The List of Behavior State of Activity. Every
behavior has a set of conditions, which have to be
observed for the behavior to be ‘executabie’ (Maes.
1991a). When the conditions or premises of a behavior
are fulfilled, the behavior is activated, creating a
behavior state of activity register (BSAR). A BSAR is a
data structure that describes the characteristics of the
action activated by the behavior. When a BSAR is
selected by the action selection mechanism (discussed
later) the behavior associated with the BSAR is executed
in the context of the activated information and typically
produces new events on the Domain Working Memory or
on the Meta Working Memory, or else ‘acts of commu-
nication’ with other nodes on the network, depending on
the nature of the behavior that originated the BSAR.

Not all the BSARs possess the same data structure. An
appropriate data structure for BSARS is defined for each
type of behavior. The types of BSARs defined for each
node are as foliows:

Forward Reasoning Behavior State of Activity Regis-
ter;

Backward Reasoning Behavior State of Activity
Register;

Communicating Behavior State of Activity Register.

The data structure of a forward reasoning behavior state
of activity register is shown in Table 1.

3.2. The Node Behavior Type Components and their
Functioning

Node behavior type components execute the reasoning
and communicating processes. Each node in the network
possesses the following behavior type components:

* Forward Reasoning Behavior;

* Backward Reasoning Behavior;

* Communicating Behavior, which includes Receiver
Behavior and Transmitter Behavior,

TABLE 1
Data Structure of a Forward Reasoning Behavior State of Activity Register

Attribute Description

Activation cycle
Behavior identifier
Rule identifier

Action event

Matching level
Synthesis level

Rule matching strength
Rule imponance

Rule efficiency

Final belief of the event
Activation level

Number of the execution cycle in which the behavioral state of activity was created
Number or identifier of the behavior that created the register

Number or identifier of the activated inference rule

Domain Working Memory hypothesis that is 1o be created or medified

Domain Waorking Memory level at which the condition of the activated rule was matched
Domain Working Memory tevel at which the action of the activated rule will be executed
Certainty or belief value with which the condition of the rule was fulfilled

Certainty or belief value of the rule proposed by the expert

Certainty calculated for the rule based on its matching strength and importance
Certainty or final belief value calcuiated for the created event

Value calculated for behavior based on the remaining parameters
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The preconditions. final action and goal of every
behavior are shown in Table 2,

3.2.1. Forward Reasoning Behaviors. The action exe-
cuted by a forward reasoning behavior is linked to the
creation or modification of solution elements on the
Domain Working Memory. It is mediated by inference
rules, which contain specific knowledge about the
system’s domain. A forward reasoning behavior has one
identification part and one inferential part. The identifica-
tion part describes the identification elements of the
reasoning behavior, such as: identifier, matching level
and synthesis level. The inferential part specifies the
characteristics of the inference rules defined by the
reasoning behavior (condition and final action). The
condition of cach inference rule describes the configura-
tion of solution elements on the Domain Working
Memory—preconditions in Maes’ mechanism (Maes,
1991a,b)—that is necessary for the behavior o contrib-
ute to the problem-solving processes. The way in which
a forward reasoning behavior contributes to the solution
of a problem is specified in the action of each inference
rule. The activity of the forward reasoning behaviors is
driven by the events. This means that every change that
is executed on the Domain Working Memory constitutes
an event that, in the presence of other specific informa-
tion on it, can activate one or more inference rules within
a forward reasoning behavior. Each activation produces a
unique forward reasoning behavior state of activity
register.

3.2.2. Communicating Behaviors. BEach node in the
network receives messages from other nodes and selects
hypotheses on the Domain Working Memory to send to
other nodes. To carry out these activitics of communica-
tion, the architecture of ECN-MAES defines two
communicating behaviors for each node of the network:
the receiver behavior and the transmitter behavior.,

The receiver behavior decides which messages (from

those which up to the moment have been received by the
node) are of interest in the solving of the problem in hand
and it places them at the consideration of the selection
mechanism. The receiver behavior possesses a condition-
action format. The condition is fulfilled when a message
of interest for the solving of the present problem is
received. Each time its condition has been fulfilled the
receiver behavior executes two actions. The first action
consists of the inscription of a communicating behavior
state of activity register on the list of behavior state of
activity. The second action is carried out when its
associated register has been selected. The execution of a
communicating behavior depends on the recorded type
of message. If the message is of the type ‘offer’ or ‘reply
to commitment’, then the execution of the communicat-
ing behavior is associated with the creation or
modification of solution elements on the Domain Work-
ing Memory. If the message is of the type ‘request for
commitment’, then the execution of the communicating
behavior is associated with the creation of a register of
the type ‘investigate hypothesis’ on the Meta Working
Memory,

The transmitter behavior transmits messages of the
type ‘offer commitment’, ‘reply to commitment’ or
‘request for commitment’ (o other nodes of the network.
Messages of the type ‘offer’ or ‘reply’ are hypotheses
selected on the Domain Working Memory, for each one
of which the transmitter behavior finds on the Meta
Working Memory a register of the type ‘transmit
hypothesis’. Messages of the type ‘request’ are asso-
ciated with registers of the type ‘ask hypothesis’, which
have been previously created on the control data base.
Like the receiver behavior, the transmitter behavior also
possesses a condition-action format. The coadition is
fulfilled when any register of the type ‘transmit hypoth-
esis’ or ‘ask hypothesis’ is found on the Meta Working
Memory. When the conditions of the transmitter behav-
ior has been fulfilled, this is activated creating initially a
state of activity register. Once the said register is
selected, the transmitter behavior executes the final

TABLE 2
The Behaviors and its Preconditions, Final Action and Goal
Behavior Precondition Final action Goal
Forward reasoning Domain Working DWM: writing Permanent. data
Memory (DWM): event search
Backward reasoning Not new events on Meta Working Transient; support
DWM Memory(MWM): writing hypothesis
Explain User request Answer to the user none
Transmit present state of  Important partial or Information to the user Permanent;global
the solution global solution solution
Question to the user Question type register Question to the user Transient; particular
on MWM : . e - solution-- - -
Transmit to node Global interest eventor  Node Transient; particular o
not new event on DWM global solution
Receive from user User request DWM: writing none
Receive from node Node request DWM: writing none
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action, which consists of transmitting the message
associated with the register to any node or subset of
nodes in the network.

3.2.3. Backward Reasoning Behavior As we have
already mentioned, the activity of the forward reasoning
behaviors is directed by the events that occur on the
Domain Working Memory. This type of activily con-
stitutes a process of chaining forward the rules leading to
the creation of solution elements on the Domain Working
Memory, for the problem that needs to be solved. Like
the forward reasoning behaviors, the backward reasoning
behavior also contributes to the creation of solution
clements on the Domain Working Memory although,
unlike the former, the activity of this is determined by
goals and not by events that occur on the Domain
Working Memory.

The backward reasoning behavior has a condition-
action format; the condition is fulfilled when a register of
the type ‘investigate hypothesis’ is created on the Meta
Working Memory. The activity of the backward reason-
ing behavior constitutes a process of rules-chaining
leading to the construction of a sequence tree to generate
solution elements. The sequences are initiated with the
configuration of a goal state at the root of the tree. The
next level of the tree is generated by finding all the rules
whose consequent or actions match in the root node;
were it possible to apply only these rules then the desired
goal state could be generated. The antecedents or
conditions of these rules are used 1o generate the nodes at
this second level of the tree. The next level of the tree is
generated by taking each node at the previous level and
finding all the rules whose consequent or actions
correspond to this, then the antecedents of the corre-
sponding rules are used to generate the new nodes at the
next level of the tree. The process continues until a
configuration of solution elements only corresponding to
initial states has been generated.

4. THE MECHANISM FOR BEHAVIOR
SELECTION

When a behavior is “executable’, it creates a register of
state of activity which describes the characteristics
associated with the action that the behavior intends to
execute. In each execution cycle only one behavior is
executed. To determine the order in which the behaviors
will execute their final actions, a competition is started
among the registered states of activity, based on the
activation level of each one. The behavior associated
with the register of highest activation value will be
selected to execute its final action in that execution cycle.
No threshold value is used in this competition.

The behavior selection algorithm performs a loop, in
which at every time step the following activities take
place over all of the registered behavior states of

activity:

(1) Updating of the activation ievel for each registered
state of activity.

{2) Selection of the behavior state of activity with the
highest activation level. Once the activation level has
been updated for all the registered behavior states of
activity, then the mechanism for behavior selection
carries out the selection of the highest activation
level register for its execution.

(3) Executing of the behavior associated with the
selected behavior state of activity. When the behav-
ior with the highest activation level register has been
selected for its execution, the mechanism for behav-
ior selection invokes the behavior responsible for the
creation of that register so that it executes its final
action: the creation or modification of the corre-
sponding solution element on the Domain Working
Memory.

In this way, the three activities iterate in a three-step
cycle, determining in each execution cycle which
registered state of activity is to be executed and carrying
out its execution,

5. THE REVISION OF BELIEFS

One of the principal characteristics that make ECN-
MAES a consistent problem-solving system is its process
of revision of beliefs in the spirit and justification argued
by Shoham (1993). The revision of beliefs is the process
of adjusting the belief values for the accepted hypoth-
eses, created on the Domain Working Memory. If the
belief value of a hypothesis on the Domain Working
Memory is modified, then the belief values of the
hypotheses found on all the lines of inference, with
forward chaining starting with this hypothesis, will also
be modified in accordance with this new value.

When the modification of a belief value of a
hypothesis on the Domain Working Memory has taken
place, the system consults whether this hypothesis has
contributed to the creation of any other hypothesis at that
same level or at higher levels of the blackboard. If this is
the case, then a forward processing is executed, through
which the rules whose conditions have already been
fulfilled given the previous belief value of the hypothesis
are activated again.

The process of revision of beliefs requires the
consuliation of the belief revision type elements, regis-
tered on the Meta Working Memory, This elements are
the following:

L-BI: List of identifiers of the local behaviors in a
node that have contributed to support hypothesis.
L-CC: List of certainty values associated to the L-BI
identifiers.

L-NI: List of node identifiers that have contributed to
the support hypothesis,

L-NC: List of the certainty values associated to the L-
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NI identifiers.

For each behavior that has been fired a second time the
following actions are executed:

(1) Calculate the new matching strength of the behavior
{antecedent certainty).

(2) Calculate the new value of efficiency of the behavior
(the contribution 'of the behavior).

(3) Check in list L-Bl, if at least one new identifier has
been recorded, different from the behavior under
analysis.

—If this is the case, calculate the global effect
between the new efficiency value and the corre-
sponding values again of uncertainty in the
identifiers in L-Bl. These certainty values are
already recorded in list L-CC.

Check in list L-NI if at least one node identifier has
been recorded of some other node of the net.

—If this is the case, calculate the global effect
between the last uncertainty value corresponding to
the identifiers recorded in L-N1 again. These values
are already recorded in L-NC,

The checking of the process of the beliefs continues until
the belief values corresponding to all the hypothesis to be
modified in the inference pathways have been modified.
(See Gonzalez & Negrete (1996a) for more details.)

6. DISCUSSION
6.1. The Behavior Selection in an ECN-MAES Node

(1) The behaviors of our nodes are autonomous agents
with characteristics referred (in Maes’ terminology)
as: type of behavior, preconditions and activation
level.

(2) The executable code is not encapsulated within the
behavior and no add list and delete list are present.
The Meta Working Memory plays their role.

(3) It is worth noting that the world for some of the
behaviors is internal and declarative: DWM and
MWM,

(4) Opportunistic forward reasoning is inherited from
the blackboard architecture.

(5) For the present stage of the prototype, the question of
opportunistic backward reasoning is reduced to a
default condition (see Table 2).

(6)-From the -point of view of their implicit goals,
forward reasoning and communicating behaviors are
mainly ‘appetitive’ and backward reasoning is
‘consummatory’ (Maes, 1991a).

(7) The internal control of each expert system node is
unpredictable for the user, and in this sense emergent

and bottom-up, Experimentally the control con-
verges (o solve a problem, but for the moment the
system behaves as expedient but not optimal (see
Maes, 1991a).

6.2. The Inter-Node Cooperation in ECN-MAES

Some interesting characteristics of the internode coop-
eration in ECN-MAES are the following:

(1) The cooperation at this level is also emergent, that is
to say, it is a non-programmed property that arises
dynamically (for example, unexpected but accept-
able consultation of an inactive node) in the process
of interconsultation among nodes. It could be also
said that ECN-MAES exhibits a global emergent
control partially inherited from the emergent control
at node level. A case is when a node switches
unexpectedly from a forward search 1o an acceptable
backward search, and in this new process the
communication with other nodes can also switch 1o
an unexpected domain of expertise in other nodes.

(2} The cooperation is facultative. In ECN-MAES,
cooperation is a faculty possessed by each node in
the network, and does not constitute a permanent
necessity. This means that a node can solve a
complete problem, if this node possesses the neces-
sary capacity and resources 1o arrive at the solution.
When this is not the case, then the node that is
responsible for the problem can ask for cooperation
from other nodes in the network. The ECN-MAES
architecture does not foresee an administrator node
with faculties for the breaking down of a task into
sub-tasks so as to distribute them among different
nodes in the network for their execution. Instead of
this, the task is requested from a particular node in
the network (which is presumed to possess the best
abilities, knowledge and resources for carrying this
out), making it responsible for the task and deciding
if in any part of the problem-solving process the help
from any other node in the network is required.
Therefore, the ECN-MAES systemn can be seen as a
collection of Expert Systems ‘facultatively’ asso-
ciated in a cooperative network,

(3) Cooperation can be executed in real time or deferred
time. At any given time each node may find itself
working on the solution of a different problem from
those that are being solved by the other nodes in the
network. However, even under these conditions it is
possible for the nodes to establish cooperative links
among themselves. This is achieved through two

cooperation mechanisms defined in ECN-MAES: —

cooperation in real time and cooperation in deferred
lime. When the cooperation takes place in real time,
the node that requests the commitment receives the
reply within a time lapse that the node has dedicated
to the processes of problem solving. Deferred
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cooperation occurs when the reply to the requested
commitment cannot be elaborated and sent within a
given time lapse. This may occur because the node
that has received the request for commitment is busy
with the solution of another problem which for it has
greater priority, and decides to conclude some
process already begun before attending to the request
received. When the node that requested the commit-
ment receives the reply, it may be working on
another problem and then it will decide whether to
continue the processes leading to the solution of its
present problem, or to take up again the vnconcluded
problem for which it had requested the commit-
ment.

(4) The process of revision of belief values guarantees
the consistency of the hypotheses created on the
Domain Working Memory. The new pieces of
evidence obtained in favor of or against a hypothesis
already created on the Domain Working Memory
modify the belief value associated with this hypoth-
esis. In turn, this causes the belief values of all the
hypotheses created directly or indirectly from the
modified hypothesis to be modified also in virtue of
the new belief value calculated for the hypothesis.

7. DEVELOPMENT

ECN-MAES has been developed into a practical applica-
tion as a cooperative network of expert systems for
medical consultation and interconsultation:
INTERMED. The INTERMED system (Gonzilez, 1995;
Gonzilez & Negrete, 1996b) is a cooperative network of
expert systems (nodes) that carries out the work of a
group of medical specialists in medical consultation and
interconsultation,. We have developed INTERMED
within ECN-MAES architecture.

In INTERMED each node possesses knowledge,
reasoning methods and expertise to make diagnoses
within a limited range of diseases belonging to a specific
specialty. The INTERMED system covers four nodes
which have been defined following the subdomains of
interest that make up the global domain of a system:
diagnosis and treatment of diseases of the digestive
system, respiratory system and cardiovascular system,
and analysis and interpretation of clinical laboratory
tests.

A node is capable of carrying out alone a complete
task of diagnosis, whenever it possesses all the knowl-
edge, skill and resources that are necessary to find the
solution to the problem in question. When this is not the
case, the node carrying out the medical consultation can
request help from the other nodes in the network, to
complete the problem-solving processes and thus *arrive
at’ an accurate diagnosis. In this way, each node or
medical consultant in INTERMED is capable of execut-
ing diagnostic tasks within its domain or area of interest,
and at the same time possesses faculties that permit it to

establish cooperative processes leading to the solution of
its problem or to problems that concern other specialists
in the network.

7.1. The Domain Working Memory

The INTERMED system defines structural and func-
tional characteristics which are common to the domain
working memory of the specialist nodes in the diagnosis
and treatment of diseases, whereas the characteristics of
the domain working memory of the specialist node in the
analysis and interpretation of clinical laboratory tests are
unique.

For specialist nodes in the diagnosis and treatment of
diseases, the domain working memory organizes the
solution elements or hypotheses in five levels of
abstraction:

Ist level:
(8SCG);

2nd level: Signs and Symptoms, Fine Grain (SSFG);

3rd level: Physiopathological Entities (PE);

4th level: Nosological Entities (NE);

Sth Jevel: Therapeutic (T).

Signs and Symptoms, Coarse Grain

For specialist node in the analysis and interpretation of
clinical laboratory, the solution elements are organized at
four levels of abstraction:

1st level: Laboratory Tests {(LT);
2nd level: Laboratory Data (LD);
3rd level: Nosological (N);

4th level: Etiological (E).

7.2. The Behaviors

For each node in INTERMED two types of behaviors are
defined: domain-dependent behaviors and behaviors
independent of the domain. The domain-dependent
behaviors (reasoning behaviors) possess specific knowl-
edge about the domain system and their function consists
of creating or modifying solution elements on the
domain working memory. The behaviors independent of
the domain are defined by ECN-MAES's own archi-
tecture.

For the specialist nodes in the diagnosis and-treatmént
of diseases, INTERMED defines the following domain-
dependent  behaviors: refine-behavior, physiopath-
behavior, nosology-behavior, and therapy-behavior.

The behaviors independent of domain includes the
communicating behaviors, the backward reasoning
behavior, and the stop behavior. The main role of the
receiver and transmitter behaviors (receiver-behavior
and transmitter-behaviar) in the process of medical
diagnosis is the establishment of communication chan-
nels among the expert nodes in the network, to carry out
the processes of request and the sending of results from
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laboratory tests, consulting room and medical inter-
consultation.

An expert node uses the transmitter-behavior to
request commitments from other nodes in the network so
as to clarify a probable, inconclusive or doubtful
diagnosis; to answer commitments for diagnosis that
have been requested and to offer any relevant informa-
tion (physiopathelogical entities or nosological entities
that are present) which it has ascertained in its process of
medical diagnosis and knows that this information could
be useful for some other expert node in the network.

For its part, the receiver-behavior is in charge of
receiving, classifying and selecting the information that
has arrived at the node from other nodes in the network
in reply to a commitment to interconsultation previously
requested by the node, as a request for commitment to
interconsultation made to the node, or as an offer made to
it by some other node in the network.

The backward-behavior executes the final stage of the
process of medical diagnosis: the differential diagnosis.
Their function is to discern, from among all the
diagnostic possibilities suggested as probable causes of a
certain group of clinical manifestations, which of them is
the most likely cause of the morbid process.

The stop-behavior possesses knowledge which allows
it to decide when to stop or avoid stopping processes
leading to the solution of a diagnosis problem under
consideration. A reliable solution for the diagnosis
problem under consideration has been reached when
within a group of nosological entities, causes of a
specific syndrome, or clinical manifestations, at least one
disease has been verified with a high level of certainty
and the rest have been discarded. A pending diagnosis
problem corresponds 1o the state of a consultation
already begun, for which the available resources have
terporarily run out without a solution to the problem
being reached. A new diagnosis problem is the beginning
of a new consuliation, for which there exists sufficient
information from the external world. This information
might correspond to a request for interconsultation made
by any other expert in the network or simply the
introduction of a new problem introduced by the expert
node user.

When the information at the lower levels of the
domain working memory (signs and symptoms) is
insufficient, then the generation of new solution elements
at the higher levels of the blackboard (syndromes and
nosological entities) cannot take place. In such a
situation, stop-behavior is triggered, recording a new
register on the meta working memory. The creation of
this register sparks off the activity of backward-behavior,
which éxecutes Iocal plans-leading to the creation of the
most promising solution elements on the domain work-

ing memory. If the wait time for a request commitment
(laboratory tests, consulting-room or interconsultation)
has been exceeded or there are no resources to continue
with the problem-solving processes, then stop-behavior
decides to take up again a pending diagnosis problem for
which it already possesses pertinent information (results
of laboratory tests, consulting-room, or interconsulta-
tion) or initiate a new diagnosis problem based on a
given formulation.

8. CONCLUSIONS

We think that the architecture we proposed in ECN-
MAES opens an interesting window to search for
expertise as a social outcome both in agent societies
within Expert Systems and within societies of Expen
Systems. The addition of more behaviors per node,
refinements at the bottom-up emergent control, such as
the introduction of ‘motivations’ at node level and
implementation of a more structured emergent control at
internode level (nodes can also be autonomous agents
with emergent control), is our future research.
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Abstract

This article analyses the properties of the Internal Behaviour network, an action selection
mechanism previously proposed by the authors, with the aid of a simulation developed for such
ends. A brief review of the Internal Behaviour network is followed by the explanation of the
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