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Capitulo 1

Introduccion

La robdtica, y en general la IA, ha encontrado dificultades para construir agentes inte-
ligentes auténomos y adaptables a su entorno. El enfoque tradicional en el desarrollo
de robots se ha concentrado en encontrar una representacién adecuada del mundo
(controlado) y la programacién de las reglas y excepciones que le permitan al agen-
te manipular dicha representacién para tomar decisiones, planear o actuar en su en-
torno. Encontrar un conjunto de reglas que permitan a un agente actuar de manera
efectiva y adaptable a su entorno no parece ser una tarea facil, y en opinién de al-
gunos, tal enfoque no tiene posibilidades de modelar una verdadera inteligencia arti-
ficial (Dreyfus, 1979; Searle, 1980). En este sentido, recientemente ha ganado terreno
un enfoque de construcciéon de agentes artificiales basado en teorias de la psicologia
del desarrollo infantil. La creencia de los que practican este enfoque es que construir
agentes con capacidades cognitivas béasicas pero que le permitan desarrollarse y ad-
quirir habilidades mas complejas, como lo hacen los ninos desde que nacen, puede
producir sistemas inteligentes méas robustos y adaptables. A este enfoque se le ha de-
nominado developmental robotics. La investigacion que se realiza en esta drea de la
TA ha permitido no solamente desarrollar agentes méas adaptables a su entorno, sino
también probar en robots los modelos propuestos por la psicologia del desarrollo.

Actualmente, la teoria de Piaget sobre el desarrollo cognitivo (Piaget and Cook, 1952)
sigue siendo la teoria mas general y completa que existe para explicar cémo los humanos
adquirimos incrementalmente nuevo conocimiento de nosotros mismos y del mundo en
el que vivimos. Para Piaget, la infancia del individuo juega un papel vital y activo en
el desarrollo de su inteligencia, de tal forma que para €él, los ninos aprenden a través de
explorar activamente el mundo. Su teoria se centra en la idea de que los humanos desde
que nacemos continuamente nos adaptamos a nuestro entorno, tal adaptacion se lleva a
cabo mediante dos procesos complementarios llamados asimilacién y acomodacion. Por
un lado, la asimilacién se refiere a interactuar con el entorno usando el conocimiento
de experiencias previas. Por otro lado, la acomodacion se refiere a la modificacién del




1. INTRODUCCION

conocimiento actual cuando éste difiere o entra en conflicto con la realidad. Una de las
principales aportaciones de su teoria son las cuatro etapas del desarrollo cognitivo. La
primera es la etapa sensorio-motora, que se extiende desde el nacimiento hasta la ad-
quisicién del lenguaje. A su vez, Piaget divide la etapa sensorio-motora en los siguientes
subestadios:

1 Subestadio (nacimiento a 6 semanas): Reflejos simples

2 Subestadio (6 semanas a 4 meses): Primeros habitos y acciones centradas en
el propio cuerpo

» 3 Subestadio (4 a 8 meses): Acciones de interaccién con el entorno (coordinacién
entre vision-prension que se traduce en la habilidad de agarrar objetos de manera
intencional)

= 4 Subestadio (8 a 12 meses): Coordinacién entre esquemas que sirven como
medios y otros como fines, que permiten hacer una planificacién deliberada para
alcanzar un objetivo.

» 5 Subestadio (12 a 18 meses): Experimentacién para adquirir nuevos medios
para alcanzar sus fines. Para esto, el nifio comienza a establecer relaciones mas
claras entre las causas y efectos.

= 6 Subestadio (18 a 24 meses): Internalizacién de esquemas. Esta etapa se ca-
racteriza por la aparicion de las representaciones mentales duraderas, a través del
uso de simbolos primitivos.

Drescher (1991), probablemente fue el primero en crear un “bebé computacional” ba-
sado en la teorfa de Piaget, el cual “nacia” con conocimiento innato muy limitado y
general, y era capaz de desarrollar incrementalmente nuevo conocimiento caracteristico
de los primeros subestadios del periodo sensoriomotor conforme éste interactuaba con
su mundo. Motivados por su trabajo, comenzaron a crearse otros modelos computacio-
nales del desarrollo cognitivo basados en la teoria de Piaget. Stojanov (2009) presenta
una revisién detallada de éste tipo de sistemas. Entre los trabajos méds recientes, se
encuentra el propuesto por Aguilar et. al. (2015; 2017), quienes propusieron un mo-
delo computacional del desarrollo cognitivo temprano implementado como un proceso
creativo. Dicho modelo, llamadoDev E-R (Developmental Engagement-Reflection), esté
inspirado en el mecanismo de asimilaciéon y acomodacién que, segtin Piaget, es respon-
sable del desarrollo cognitivo en la infancia. Para ponerlo a prueba, crearon un agente
virtual al que le dieron el nombre de Jacques y que en base a este modelo puede aprender
nuevos comportamientos caracteristicos del segundo y del inicio del tercer subestadio
del periodo sensoriomotor. Un par de anos més tarde, Sdnchez (2017) en su tesis de
maestria extendié el modelo propuesto por Aguilar et. al. (ahora Dev E-R 2.0) para
dotar al agente de la capacidad de ir incrementando su memoria a corto plazo confor-
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me se va construyendo el conocimiento. Esto le permitié al agente virtual desarrollar
sus primeras habilidades de coordinacion entre la visién y la prensién, correspondien-
tes al tercer subestadio del periodo sensoriomotor. Sin embargo, hasta donde sabemos,
ninguno de los trabajo existentes se enfoca en modelar el desarrollo de las primeras
muestras de comportamiento intencional, las cuales de acuerdo a Piaget se pueden ob-
servar durante el tercer y cuarto subestadio del periodo sensoriomotor, y al que define
como aquél que cumple con las siguientes condiciones:

1. El infante tiene un deseo o una meta en mente.

2. En presencia de un obsticulo que impide alcanzar la meta original el infante
intenta un acercamiento indirecto a la meta.

3. Para superar el obstaculo el infante emplea un comportamiento alternativo al
original pero con la misma funcionalidad

Desafortunadamente, Piaget no da una descripcién muy detallada del surgimiento de
estos procesos, y se limita a decir que la sustitucion de un comportamiento por otro
requiere de la coordinacion de esquemas mediante un proceso de asimilacién generali-
zada.

Afios después, Michael Lewis (1990), basado en las ideas de Piaget, propuso una teoria
del desarrollo de la intencionalidad y de su interdependencia con el desarrollo del cono-
cimiento y de las emociones, que hasta el momento sigue siendo de las mas detalladas.
Para él, el desarrollo del conocimiento tiene que ver con los cambios en las estructuras
cognitivas, en particular, cambios en la habilidad de representacién y el incremento en
capacidad de memoria. Estos cambios son influenciados por factores genéticos y por
la interaccién con el ambiente. El segundo proceso tiene que ver con el crecimiento
emocional del infante. Para Lewis las emociones son la base de la intencionalidad. Al
principio el infante solo cuenta con emociones de agrado y desagrado, y conforme se
desarrolla (primeros 2 afios de vida) estas se diferencian y diversifican en una gama
emocional mas compleja. El propone que las personas nacemos con un nivel de inten-
cionalidad muy bésico que causa que nuestro comportamiento esté motivado por la
meta de la supervivencia y la adaptacion, y que conforme nos desarrollamos pasamos
por cinco niveles de intencionalidad diferentes. Para él, la transicién entre los distintos
niveles estd mediada por un desarrollo emocional.

Una de las teorias mejor articuladas respecto al desarrollo emocional que permite ligar
las ideas de Piaget con las de Lewis, es la propuesta por Case et al. (1988). La teoria
de Case parte de la hipdtesis de que la cognicién y la emocion son producto de dos
sistemas diferentes, pero interdependientes. Consistentemente con la visién de Piaget,
para Case et al., toda interaccién del infante con su mundo es experimentada por éste
con una carga afectiva, ya sea positiva, negativa o neutral. Otra premisa de la teoria
de Case es que desde el nacimiento el nino es capaz de controlar, al menos en cierto
grado, su experiencia emocional y cognitiva. Esta afirmacién parece estar en conformi-
dad con la premisa de Lewis de que nuestro comportamiento es intencional desde el

11



1. INTRODUCCION

nacimiento. Case et al. postulan dos pares opuestos de emociones a las que denomina
innatas y a partir de las cuales se deriva todo el espectro emocional en humanos. El
primer par lo constituyen las emociones de contentment y distress, los cuales se plan-
tean como precursores de emociones como la alegria y el enojo, respectivamente. El
segundo par lo constituyen las emociones de sensory engagement y sensory disengage-
ment, considerados como precursores de el interés y el aburrimiento, respectivamente.
Es a partir de estas emociones innatas, y debido a cambios producto de la madurez
biolégica y cambios cognitivos, que nuevas emociones emergen. A su vez, las nuevas
emociones provocaran cambios cognitivos. Para Case et al., es esta influencia circular
entre el sistema afectivo y cognitivo lo que promueve el desarrollo cognitivo-emocional
del infante.

1.1. Objetivos

El objetivo de este trabajo consiste en dotar a un robot virtual de la capacidad de desa-
rrollar sus primeras manifestaciones de comportamiento intencional usando el modelo
Dev E-R y tomando como inspiracion la teoria de Piaget, la teoria de Lewis y la teoria de
Case.

Como objetivos particulares de este trabajo se tienen los siguientes:

a) Migrar al agente Jacques al simulador de la plataforma iCub.

Actualmente el agente virtual para probar el modelo Dev E-R(en sus dos versiones)
se encuentra en una plataforma virtual llamada Sweet Home 3D. Dicha plataforma
permite simular un robot humanoide con la apariencia de un nino y colocarlo en di-
ferentes mundos virtuales como una sala de juegos, un bosque, etc. El agente cuenta
con un cuerpo con una cabeza, un tronco, dos brazos y dos piernas, asi como sen-
sores tactiles y visuales. A pesar de que las funcionalidades necesarias tanto para
el agente como para el mundo virtual pudieron ser implementadas en la plataforma
Sweet Home 3D, las caracteristicas fisicas y sensorio-motoras del agente en esta pla-
taforma son limitadas. Para que el agente pueda contar con una constitucion corporal
mds parecida a la humana se desea migrar el agente a la plataforma iCub, la cual
es una plataforma robética de cédigo abierto desarrollada por el Instituto Italiano de
la Tecnologia (IIT). El robot iCub esta especialmente disefiado como una plataforma
de investigacién en robdtica humanoide y ciencias cognitivas, y morfolégicamente tie-
ne la apariencias de un nino de tres afios. Desafortunadamente, para este trabajo de
investigacién no se cuenta con la plataforma fisica del robot. Sin embargo, la plata-
forma iCub proporciona un simulador virtual que implementa todas las caracteristi-
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1.2 Hipotesis

cas y capacidades del robot real. Por tal motivo, en esta investigaciéon se trabajara
con el simulador virtual de la plataforma iCub para reimplementar el agente Jacques.

b) Extender el modeloDev E-R 2.0 de tal forma que le permita al agente
virtual:.

= Diferenciar sus emociones de agrado y desagrado en joy y rage, respectivamente

= Diferenciar entre aquellos comportamientos que funcionan como medios para al-
canzar un fin de aquellos que son un fin en si mismos.

= Autogenerarse metas, es decir establecerse el objetivo de producir un efecto pla-
centero e interesante en el entorno, que ya habia experimentado anteriormente.

= Realizar comportamientos alternativos cuando una situacién inesperada (obstacu-
lo) le impide alcanzar su meta de manera directa.

1.2. Hipotesis

El incremento de la capacidad de la memoria a corto plazo, la incorporacién de diver-
sificacién de emociones, de diferenciacion entre fines y medios, de autogeneracién de
metas, asi como de ambientes en los cuales el agente se enfrente a obstaculos que le
impidan alcanzar una meta de manera directa, llevaran al agente a desarrollar nuevas
habilidades relacionadas con la consolidacién de la coordinacién entre la visiéon y la
prensién

1.3. Contribuciones

En general, se espera que este trabajo de investigacion contribuya al estudio del del
comportamiento intencional en la infancia, poniendo a prueba las ideas propuestas
por Piaget referentes al desarrollo de éste. En el drea de la robdtica y la inteligencia
artificial se espera que este trabajo aporte nuevas ideas al diseno de sistemas inteligentes
intencionales.

En particular, las aportaciones al modeloDev E-Rse espera que sean las siguientes:

= Proponer mecanismos cognitivos que le permitan al agente Jacques
desarrollar comportamiento intencional: por ejemplo, el desarrollo emocio-
nal.

= Probar el modelo en la plataforma iCub: La migracién del agente virtual
Jacques a un agente virtual en la plataforma iCub permitird en un futuro seguir
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1. INTRODUCCION

extendiendo el modeloDev E-R a etapas de desarrollo mas avanzadas ya que la
plataforma iCub tiene caracteristicas fisicas y elementos sensorio-motores mas
avanzados. Con este trabajo de migracién en un futuro incluso se podria probar
el modelo en un iCub fisico.

1.4. Estructura de la tesis

Este trabajo estda dividido en 9 capitulos. En el siguiente capitulo, el capitulo 2, se
presenta un resumen de los trabajos previos relacionados al trabajo que aqui se presenta.
El capitulo 3 introduce de forma resumida las ideas de Piaget a cerca del desarrollo
cognitivo infantil y el comportamiento intencional, asi como enfoques neo-Piagetianos
al problema de la intencionalidad y el papel que juegan las emociones en el mismo.
En el capitulo 4 se presentan de forma resumida las versiones anteriores del agente
Jacques y del modelo Dev E-R. El capitulo 4 esta reservado a presentar la plataforma
iCub y su niicleo, YARP. En el capitulo 6 se describe la arquitectura del nuevo agente
virtual sobre la plataforma iCub (Jacub), en este capitulo se detalla su funcionalidad y
nuevas caracteristicas. El capitulo 7 esta reservado para describir las modificaciones al
modelo Dev E-R. El capitulo 8 describe los pruebas de las nuevas versiones del agente
virtual y Dev E-R; ademés se detallan los nuevos comportamientos desarrollador por el
agente. Finalmente en el capitulo 9 se discuten los resultados obtenidos y se presentan
las conclusiones de este trabajo.
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Capitulo 2

Investigacion Relacionada

En su articulo de 1950 ” Computing Machinery and Intelligence” , Alan Turing plantea
por primera vez la idea de modelar computacionalmente la mente de un recién nacido y
posteriormente educarla como se hace con un nifio humano (Turing, 1950). Para Turing,
esta era la ruta mas prometedora para crear una inteligencia artificial equiparable a
la inteligencia humana. En otras palabras, lo que Turing planteaba era la construccion
de un mecanismo general de aprendizaje que pudiera construir nuevo conocimiento de
forma auténoma. Sin embargo, esta idea no fue tomada en cuenta en el proyecto de
investigacién del campo de la Inteligencia Artificial que surgirfa pocos anos después en
1956. El incipiente campo de la TA le apost6 més a los sistemas basados en conocimiento
bajo el principio de que el poder de la inteligencia proviene del conocimiento. A pesar
del optimismo que se vivia en los inicios de la TA, el proyecto de crear una IA no
prosperd como se pensaba.

La idea de una mente infantil artificial estuvo olvidada hasta que, Drescher en 1991,
basandose en la teoria de Piaget, retoma la idea planteada por Turing (Drescher, 1991).
En su trabajo simula un bebé que puede ver, tocar y agarrar una serie de objetos pre-
sentes en un mundo virtual bidimensional (una cuadricula de 7x7) en el que habita. Su
modelo implementa un mecanismo de aprendizaje empirico y de formacién de concep-
tos, en el cual el agente inicia sin conocimiento y es capaz de aprender a interactuar
con su mundo aprendiendo a predecir los efectos que tendran sus acciones. Drescher
modela estas predicciones con una estructura llamada esquema que esta compuesta por:
un contexto, una accién y un resultado. Es decir, si se realiza la accién en tal contexto,
entonces se espera que el resultado ocurra. Los esquemas son actualizados y creados re-
flejando asi la experiencia y el aprendizaje del agente bebé en el mundo virtual. El bebé
artificial de Drescher fue capaz de aprender varios esquemas que emulaban comporta-
mientos caracteristicos de los primeros estadios del periodo sensoriomotor propuesto
por Piaget. A pesar de que el modelo recibié algunas criticas debido a su ineficiencia
computacional (Chaput, 2004; Witkowski, 2013) que impiden su uso en mundos mas
complejos, el trabajo de Drescher y las ideas generales de su modelo son consideradas
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2. INVESTIGACION RELACIONADA

pioneras en el campo de la TA constructivista (Guerin, 2011).

En 1997 Stojanov et al. disenaron un agente llamado Petitagé que habita en un mundo
bidimensional con muros que debe esquivar y comida que debe encontrar. Stojanov uti-
liza una estructura similar a los esquemas de Drescher a los que él llamé expectativas.
Las expectativas incluyen contextos emocionales que describen la eficacia de una accién
para satisfacer una necesidad particular, como por ejemplo, hambre. Respecto al tra-
bajo de Drescher la introduccién de impulsos (drives) es una innovacién que promueve
comportamientos dirigidos por necesidades.

Por otro lado, Paul Cohen et al. (1997) propusieron un bebé simulado llamado Neo que
habita un mundo virtual. Neo aprende categorias y conceptos a través de interactuar
con su mundo. El proceso de aprendizaje es jerdrquico, empezando con flujos de datos
de bajo nivel (que describen propiedades tales como color y forma de los objetos vistos).
El modelo aprende a categorizar en base a las propiedades interaccionales de los objetos,
es decir todos los objetos que puede agarrar y chupar implicitamente pertenecen a la
misma categoria.

Al igual que Drescher, mucho del trabajo de investigacién en robética del desarrollo que
se ha hecho hasta ahora ha tomado como inspiracién teorias provenientes de la psico-
logia del desarrollo. Por ejemplo, Schlesinger y Barto (1999) implementaron un modelo
que simula un infante que aprende a seguir visualmente y a predecir la trayectoria de
objetos en escenarios libres de obstaculos como en presencia de éstos.

En 2001 Stojanov extiende su trabajo presentado en 1997 utilizando esquemas de Piaget
y memorias asociativas que le permiten al agente aprender a ligar esquemas para llevar
a cabo secuencias de acciones dirigidas a alcanzar metas.

Otro trabajo relevante fue el presentado por Chaput (2004), quien desarrollé una arqui-
tectua de aprendizaje constructivista (CLA por sus siglas en inglés) la cual estd basada
en la teoria del desarrollo cognitivo de Leslie Cohen (1998), la cual es un refinamiento
de la teoria de Piaget. A grandes rasgos, segtin Cohen, los nifios aprenden a procesar la
informacién que reciben construyendo progresivamente niveles de abstraccion cada vez
mds altos sobre abstracciones de niveles anteriores. Segin esta teoria, los ninos tienden
a procesar la informacién usando las abstracciones de mas alto nivel, a menos que la
informacién a procesar sea muy compleja, en cuyo caso recurren a las abstracciones de
méds bajo nivel e intentan refinar las abstracciones usadas, de modo que pueda procesar
la informacién en niveles més altos de abstraccién (Guerin, 2011). Chaput modela los
diferentes niveles de abstraccién de la teoria de Cohen usando Mapas Auto Organi-
zantes. La arquitectura fue probada en un agente virtual que habita un mundo de dos
dimensiones. CLA demostré modelar exitosamente aspectos del desarrollo infantil, en
particular la percepcién de causalidad. El modelo de Chaput proporciona mejoras al
mecanismo de Drescher y ademas replica todas sus funcionalidades.

Una generalizacién y mejora del modelo de Drescher fue la presentada por Holmes e
Isbell (2005). Ellos utilizan Procesos de Decision de Markov Parcialmente Observables
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(POMDP) para predecir el resultado de una accién en base a la experiencia sensomotora
histérica del agente (ver Guerin, 2011, para una sintesis del trabajo de Holmens e
Isbell).

Otro trabajo interesante basado en esquemas es el Mecanismo de Aprendizaje Cons-
tructivista Anticipatorio (CALM). CALM es un mecanismo que posibilita a un agente
aprender la estructura desconocida del mundo que habita, a través de observar y ex-
perimentar creando un modelo anticipatorio de su mundo (Perotto et al., 2007). El
mecanismo de aprendizaje se basa en tres métodos: diferenciacién, ajuste e integra-
cién. La diferenciacion se aplica cuando un esquema muy general produce resultados
diferentes a los esperados, lo cual lleva a la creacion de dos esquemas mas especificos.
El ajuste de un esquema ocurre cuando al ejecutar un esquema que ya es especifico se
obtienen resultados inesperados, en este caso cualquier elemento erréneo en el resultado
esperado simplemente se generaliza. La integracién consisten en mezclar dos esquemas
especificos con el mismo resultado para formar un esquema maés general. Si bien el
método de aprendizaje parece sélido, la prueba a la que se sometié este mecanismo fue
usando un problema de juguete, por lo que su robustez y potencial para resolver tareas
concretas es desconocido.

Uno de los trabajos més recientes basado en teorias del desarrollo cognitivo es el
presentado por Aguilar (2015, 2017). Su modelo llamado Dev E-R (Developmental
Engagement-Reflection), simula los procesos de asimilacién-acomodacién-equilibracién
propuestos por Piaget. Dev FE-R estd inspirado en el modelo Engagement-Reflection
(Pérez and Sharples, 2001) que modela computacionalmente el proceso creativo. Para
probar su modelo, desarrollé un agente virtual llamado Jacques que habita un mundo
tridimensional en el cual existen objetos con los que el agente puede interactuar. Jacques
almacena sus experiencias de interaccién con el mundo en estructuras llamadas esque-
mas sensoriomotores. Estos son modificados en ciclos de engagement-reflection permi-
tiéndole al agente construir de forma auténoma su conocimiento del mundo. Jacques es
capaz de desarrollar comportamientos caracteristicos del primer y segundo subestadio
del periodo sensoriomotor. Sdnchez (2017) extendié Dev E-R incrementando paulatina-
mente la capacidad de memoria del agente y almacenando los esquemas en estructuras
de 4rbol. Esto le permitié a Jacques desarrollar comportamientos caracteristicos del
tercer subestadio del periodo sensoriomotor, en particular algunos relacionados con la
coordinacién visiéon-tacto.
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Capitulo 3

Fundamentos teoricos

3.1. Desarrollo cognitivo

En el campo de la psicologia del desarrollo cognitivo infantil, area en la cual se enmarca
este trabajo de investigacion, la teoria del psicélogo suizo Jean Piaget es reconocida
como la primer teoria general sobre el desarrollo de la inteligencia en los nifios.

Piaget consideraba la inteligencia como una consecuencia de la adaptacién bioldgica
de los organismos a su entorno. En este sentido, se habla de adaptacién, cuando el
organismo es trasformado por el entorno y dicha transformacién resulta en un equi-
librio favorable para la preservaciéon del organismo. Tal equilibrio es producto de dos
procesos complementarios: asimilacion y acomodacion (Piaget and Cook, 1952, p. 4).
Como proceso bioldgico la asimilacién sucede cuando un organismo integra energia o
substancias a su organizacién interna, mientras que la acomodacién se da, por ejemplo,
cuando a causa de la escasez de una sustancia el organismo la sustituye por otra no sin
antes reorganizar su estructura interna para poder integrar la nueva sustancia.

Piaget aplica las ideas de asimilacién y acomodacién bioldgica para explicar la inte-
ligencia como una adaptacién intelectual. En este sentido, la asimilacién consiste en
integrar la percepcion del mundo a las estructuras cognitivas existentes, mientras que
la acomodacién es el proceso mediante el cual se modifica dichas estructuras para inte-
grar nuevos conocimientos y experiencias. Es asi, que el desarrollo intelectual se puede
ver como un progresivo equilibrio cognitivo impulsado por una constante asimilacién y
acomodacion al entorno.

En la visién de Piaget sobre el desarrollo de la inteligencia el organismo no es un ente
pasivo que solo percibe el mundo y absorbe conocimiento, sino que actia sobre su en-
torno y participa en él (Goldstein et al., 2015, p. 143). En otras palabras, Piaget crefa
que el conocimiento no era algo a priori o innato, sino que éste se construye y orga-
niza como resultado de la interaccion del individuo con el mundo. Este conocimiento,
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segin Piaget, se almacena y organiza en estructuras cognitivas a las que él denomina
esquemas. En este sentido, Piaget sugiere que nacemos con esquemas basicos que co-
rresponden a reflejos bioldgicos, por ejemplo, un esquema para succionar cuando algo
entra en contacto con la boca. Los esquemas basicos inicialmente tienen como objetivo
funcional la supervivencia, sin embargo, estos son la base para construir esquemas mas
complejos que eventualmente dan lugar a esquemas mentales y a comportamientos mas
complejos.

Si bien el desarrollo cognitivo es un continuo, en su andlisis Piaget divide el desarro-
llo cognitivo infantil en cuatro etapas principales. En este trabajo solo se describe la
primer etapa, denominada etapa sensoriomotora, por ser la mas relevante para esta
investigacién.

3.1.1. Estadio sensoriomotor

Piaget denomina estadio sensoriomotor a la primer etapa del desarrollo cognitivo. Es-
ta abarca desde el nacimiento hasta aproximadamente los 2 anos, precediendo a la
adquisicién del lenguaje y al surgimiento del pensamiento simbdlico. Abarca desde el
nacimiento hasta aproximadamente los 2 anos. Durante este estadio el nino aprende
a coordinar su sistema sensoriomotor y construye de forma progresiva el conocimiento
del mundo que le rodea, interactuando con él de forma activa y experimental. En esta
etapa los ninos interactian con el mundo usando esquemas de succién, empuje, jalar,
golpear o de prension para explorar y manipular, y en iltima instancia conocer el mun-
do que los rodea. Al inicio, el infante no es consciente de si mismo, de cuéles efectos son
resultado de sus acciones, ni de cuales efectos son independientes de éstas. Mediante la
interaccién con su ambiente y su contexto social gradualmente el nifio aprendera a di-
ferenciar entre el, los otros y el mundo (Goldstein et al., 2015, p. 144). Piaget identifica
en esta etapa una tendencia innata a la repeticién de comportamientos.

El estadio sensoriomotor se divide a su vez en seis subestadios, caracterizados por una
creciente complejidad en los comportamientos y habilidades adquiridos respecto a los
subestadios anteriores. A continuacién se da una breve descripcién de cada subestadio,
se presenta con mas a detalle el tercer subestadio por ser el de mayor interés para este
trabajo.

3.1.1.1. Primer subestadio: Acciones por reflejo

En el primer subestadio del desarrollo cognitivo (del nacimiento a 6 semanas aprox.)
los patrones de accién con los que cuenta el infante son biol6gicamente dados (reflejos
e instintos). Por ejemplo, la accién refleja de cerrar la mano cuando algo entra en
contacto con ella o de succionar cuando algo entra en contacto con su boca. Si bien las
acciones reflejas son dadas de nacimiento, éstas necesitan ser adaptadas (acomodadas)
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al medio para que resulten funcionalmente efectivas. En esta etapa puede distinguirse
claramente el proceso de asimilacion: el nino asimila el mundo como algo que puede
ser chupado, es asi que chupa todo lo que entra en contacto con su boca, incluyendo
su propia mano cuando ésta toca accidentalmente su boca. Asi mismo, es notable la
falta de coordinacién entre los esquemas bésicos. Por ejemplo, el infante es incapaz de
usar un esquema de prension para asir un objeto que esta siendo observado usando un
esquema de visién.

3.1.1.2. Segundo subestadio: Coordinacién de esquemas primarios

Debido a la tendencia a la repeticion de los esquemas reflejos y la preservacion de los
estimulos placenteros, surgen los primeros habitos y lo que Piaget denomina reaccio-
nes circulares primarias, caracteristicas del segundo subestadio (6 semanas a 4 meses
aprox.). En esta etapa las acciones del infante se centran principalmente en su propio
cuerpo, es decir en aquellas que le producen placer, como por ejemplo, chuparse el dedo.
En el primer subestadio el nino es capaz de chupar su dedo solo cuando accidentalmen-
te este toca su boca, pero es incapaz de coordinar los movimientos de la mano para
mantener su mano en la boca. Sin embargo, en el segundo subestadio el nifio aprende a
coordinar los esquemas de chupar y mover la mano lo cual da lugar a un nuevo esquema
para chupar el dedo. Otras coordinaciones observables en el segundo subestadio son la
coordinacién entre esquemas de vision y de prension, lo cual le permite asir el objeto en
su campo de vision; o la coordinacion entre esquemas de prensién y de visién, lo cual le
permite voltear a ver algo que estd asiendo. Esta coordinacién no es espontanea, sino
que obedece a una acomodacién gradual de los esquemas involucrados. La coordinacién
entre los esquemas de visién y prensién tiene una consecuencia importante, de ahora
en adelante la atencion del infante estara orientada hacia objetos y no solo a estimulos
sensoriales (Drescher, 1991, p. 27).

3.1.1.3. Tercer subestadio: Acciones circulares secundarias

Este subestadio (4 a 8 meses aprox.) se caracteriza por el surgimiento de: 1) acciones
circulares secundarias, 2) un comportamiento dirigido por metas, 3) una incipiente
diferenciacién entre medios y fines, y 4) la coordinacién entre visién y prension.

Acciones circulares secundarias

A diferencia de las acciones circulares primarias, las cuales se basan en comportamientos
reflejos, las acciones circulares secundarias corresponden a las primeros comportamien-
tos desarrollados que no surgen de reflejos. Mientras que en las acciones circulares
primarias los efectos interesantes son relativos al cuerpo del infante, en esta etapa los
eventos interesantes se ubican en el exterior, es decir, ocurren en el ambiente. El nino
en esta etapa puede causar accidentalmente un efecto interesante y placentero en el
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ambiente, lo que lo llevara a tratar de recrear ese evento interesante. Por ejemplo, si
accidentalmente el nino golpea un mdévil que pende sobre su cabeza, y al hacerlo, éste
produce un sonido interesante, el nino intentara reproducir el efecto repitiendo la accién
de golpear.

Comportamiento dirigido por metas

En la primer etapa de desarrollo cognitivo, las acciones son activadas por los estimulos
externos, de modo que, el infante solamente es capar de reproducir la accién cuando
recibe un estimulo anédlogo al que se encuentra asociada la accién o por mera repeticién.
En contraste, en las etapas més avanzadas de desarrollo cognitivo, la accién involucra
la capacidad del individuo de disociar y reagrupar comportamientos para conseguir una
meta, la cual él mismo se ha establecido, de forma relativamente independiente de la
influencia del medio. En este subestadio las metas no se establecen a priori, sino unica-
mente al momento de repetir la acciéon. De ahi que se puede considerar este subestadio
como las primeras muestras de una transiciéon de un “actuar cuando” a un “actuar
para”, es decir, el inicio de una transicién hacia comportamientos verdaderamente in-
tencionales.

Diferenciacién de medios y fines

Igual que las acciones circulares primarias, las acciones circulares secundarias son pro-
movidas por la repeticiéon. Sin embargo, entre mas esfuerzo requiere el infante para
reproducir el efecto interesante, mas claro se hace para él la distincién entre medios
y fines. En el caso de los esquemas reflejos, éstos forman una totalidad indisoluble, es
decir, son activados por el ambiente en su totalidad sin distincién entre medios y fines.
En comparacién con los esquemas reflejos, la complejidad de los esquemas asociados
a los primeros habitos (por ejemplo, chuparse el dedo) es mayor, ya que, ademas de
la accién refleja, involucran un elemento aprendido (acercar la mano a la boca), por
lo que repetir el resultado interesante involucrard la conjuncién de factores que no ne-
cesariamente estdn unidos entre si. Aun asi, ya que la conjuncién de factores, aunque
adquirida, estd impuesta por la morfologia del cuerpo, el resultado interesante sigue
siendo facil de reproducir sin que haya una distincién entre medios y fines. En con-
traste, tan pronto como el resultado interesante se ubica el mundo externo, es decir
en objetos independientes del cuerpo del infante, el esfuerzo requerido para reproducir
el resultado llevara al infante a percatarse de la distincién entre medios y fines. Pa-
ra Piaget, es s6lo hasta este punto del desarrollo cognitivo del infante que se puede
empezar a hablar de intencién y del inicio de una transicién de “actuar cuando” a “ac-
tuar para”. No obstante, esta transiciéon se completard solo hasta que los medios que
hacen reproducible el resultado interesante estén completamente disociadas del fin, lo
cual permitird al infante aplicar medios conocidos para nuevos fines, en otras palabras,
cuando sea posible la intercoordinacién de esquemas, lo cual caracteriza el siguiente
subsestadio. El infante en esta etapa ain no tiene disociados por completo los medios
de los fines, por lo que tiende simplemente a reproducir el resultado interesante, sin
poder emplear los medios conocidos para nuevos fines.
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coordinacién entre visiéon y prensién

En este subestadio el infante es capaz de coordinar la prensién y la visién, por lo cual
sabe cémo asir el objeto que ve y traer a la vista el objeto que toca.

3.1.1.4. Cuarto subestadio: Coordinacién de esquemas secundarios

El cuarto subestadio (8 a 12 meses aprox) se caracteriza por la capacidad del infante
de utilizar un esquema familiar para un propdsito nuevo en una situacién nueva y por
la coordinacién de esquemas secundarios. Un ejemplo cldsico de comportamiento es la
remociéon de un objeto que bloquea la prensién de un juguete deseado. Inicialmente
el desplazamiento del objeto que bloquea puede ocurrir por accidente, pero en algin
punto la atencién se enfoca en remover el obstaculo, al principio torpemente, pero
posteriormente la coordinacién de esquemas de agarrar, levantar y mover dan lugar a
un esquema de remocion de obstaculos el cual se subordina a la meta de obtener el
objeto deseado.(Drescher, 1991, p. 31).

3.1.1.5. Quinto subestadio: Acciones circulares secundarias

En este subestadio (1 aflo a 18 meses aprox.) el nifio se interesa en experimentar con
objetos con el propdsito de descubrir su comportamiento en diferentes contextos de
accion. A éste tipo de experimentos se les conoce como reacciones circulares terciarias,
ya que involucran variacién deliberada en la repeticién de acciones poniendo atencién
a los efectos en el objeto mas que en la acciéon misma. En este estadio se observa por
primera vez la invencion de nuevas formas de actuar frente a obstaculos inesperados.
Por ejemplo, cuando un nino estira la mano a través de las barras de un corral de juego
para alcanzar un juguete. Sin embargo, el nifio se encuentra con que las barras impiden
que el juguete pueda pasar a través de las barras. Esta situacién requiere que el objeto
sea rotado para que pueda pasar a través de las barras. Si bien el nino ya tiene un
esquema para rotar objetos, alin no tiene un esquema para rotar un objeto relativo a
otro. En esta situacién, a través de prueba y error logra hacer la rotacién correcta, lo
cual resulta en un nuevo esquema de rotacion relativa a otro objeto.

3.1.1.6. Sexto subestadio: Acciones circulares terciarias

La etapa comprendida entre los 18 meses y 2 anos se caracteriza por el surgimiento
del pensamiento simbdlico y el incipiente lenguaje. El pensamiento simbdlico, argumen-
ta Piaget, es producto de la interiorizacién de la actividad fisica y del surgimiento de
esquemas abstractos. Esto le permite al infante el entendimiento de eventos no observa-
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bles, la realizacion de operaciones mentales y la solucién de problemas sin la necesidad
de tener que experimentar directamente con los objetos del mundo.

3.2. Desarrollo de la intencionalidad

De acuerdo a Piaget, en la etapa mas temprana del desarrollo, el repertorio de acciones
con que cuenta el recién nacido consta unicamente de patrones de accion biolégicamen-
te dados, los cuales son activados por eventos externos. Al ser biolégicamente dados,
Piaget considera que estos comportamientos carecen de intencionalidad. Sin embargo,
al final del primer afio (cuarto subestadio), el nifo comienza a actuar para obtener
cierto resultado. Es hasta ese momento que Piaget atribuye intencionalidad al compor-
tamiento del infante, no obstante la considera una intencionalidad limitada. Es decir,
esta incipiente intencionalidad es solamente una separacion de medios y fines, lo cual le
permite al infante utilizar los medios disponibles para un nuevo fin. No es hasta el final
del quinto subestadio que Piaget atribuye verdadera intencionalidad al comportamiento
del infante.

Uno de los criticos del modelo de Piaget es el psicdlogo y pediatra estadounidense
Michael Lewis. Lewis (1990) considera que en el modelo de Piaget es dificil justificar el
surgimiento de la intencionalidad. Para Lewis, la intencionalidad no requiere ser creada
ya que esta es parte inherente de nuestros estados mentales. En este sentido Lewis
concuerda con Searl (1984), quien considera que nuestras acciones consisten de dos
componentes: uno mental y otro fisico; donde el componente mental es una intencién.
En el articulo ” The development of intentionality and the role of consciousness” Lewis
(1990) propone un modelo jerdrquico del desarrollo de la intencionalidad basado en
las observaciones de Piaget, pero asumiendo que nacemos con intencionalidad. En el
modelo de Lewis el aspecto afectivo y emocional juegan un papel central en el desarrollo
del comportamiento intencional. Los puntos centrales de la teorfa de Lewis son que: (1)
todos los sistemas dirigidos a metas son intencionales y (2) la intencién estd determinada
por los estados afectivos que conforman la meta. En este trabajo, hemos complementado
las ideas de Lewis respecto al desarrollo emocional con las ideas de Case et al. (1988)
(ver seccion 3.3).

3.2.1. Niveles de intencién

Lewis propone una jerarquia de niveles de intencionalidad por las que pasa el infante
durante el desarrollo, siendo el nivel mas bajo la intencionalidad de los comportamien-
tos innatos y el nivel més alto la intencionalidad de los comportamientos conscientes.
A continuacién se describen los niveles de intencionalidad propuestos por Lewis, des-
cribimos con mayor detalle los niveles I al III por ser los mas relevantes para este
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trabajo.
Nivel I - Necesidad

El primer nivel de intencionalidad corresponde a la etapa de reflejos del periodo sensorio-
motor en el modelo de Piaget. En esta etapa el comportamiento tiene como meta (in-
tencién) satisfacer las necesidades del organismo para asegurar la supervivencia y la
adaptacién. A diferencia de Piaget, Lewis considera intencionales los comportamientos
del recién nacido, tales como succionar cuando un objeto entra en contacto con la boca
o hacer prension de un objeto colocado en la palma de la mano. Las metas en este nivel
estan asociadas a las emociones genéricas de agrado o desagrado, por lo que el com-
portamiento estd orientado a obtener estimulos agradable y evitar los desagradables
(approach y avoid). Este tipo de intencién primitiva estd incorporada es parte de la
herencia bioldgica del organismo, sin embargo necesita ser acomodada para ser efectiva
en un sentido adaptativo. En esta etapa tanto la intencionalidad del organismo como
el sistema cognitivo estan controlados por las emociones. De acuerdo a Lewis, los esta-
dos emocionales de “sentirse bien” y “sentirse mal” son los tnicos estados emocionales
asociados a las metas o intenciones primitivas, sin embargo, conforme los estados emo-
cionales se diferencian el sistema intencional también se expande dando paso a nuevos
tipos de intencion.

Nivel IT - Necesidad interactiva

Este nivel (y todos los niveles posteriores) requieren la interaccién del infante con el
ambiente. En el nivel II, de acuerdo a Lewis, las intenciones estan relacionadas a la
presencia o ausencia de ciertos eventos externos. Por ejemplo, la accién de un bebé
cuando observa rostros. A causa de su naturaleza interactiva, a menudo el observador
asume que la sonrisa del infante a esta edad es intencional. Es frecuente escuchar a
los padres decir ”sonrie porque le agradas”. En esta etapa las metas también tienen
motivaciones emocionales cuya finalidad es la adaptacién, solo que a diferencia del
nivel anterior éstas son activadas principalmente por eventos externos. Con forme las
emociones se diferencian o diversifican, surgen nuevas metas ademas de las de approach
v avoid.

Para Lewis, el nivel II de su jerarquia tiene similitudes con el proceso de acomodacién
que propone Piaget; ya que el proceso de acomodacion se puede concebir como yendo
del objeto al sujeto obligandolo a actuar y adaptarse a él.

Lewis argumenta que es desarrollo de la memoria la que permite al infante la creacién
de asociaciones (representaciones) de causa y efecto, siendo el ambiente el que establece
las condiciones para el comportamiento orientado a metas. Es decir, “tengo el deseo
(intencién) de sonreir en presencia de un rostro”, si el evento ocurre entonces la meta se
activa. Para Lewis, son estas asociaciones de causa y efecto las que permiten al infante
pasar al siguiente nivel.
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Nivel III - Intencién de acciéon

De acuerdo a Lewis, explicativamente hablando, este nivel representa el mayor proble-
ma. Hasta antes de este nivel las metas son activadas por factores internos o externos
como parte de las funciones adaptativas. En los niveles anteriores, las metas permanecen
relativamente indiferenciadas, en parte porque las emociones tampoco estdan diferencia-
das. Conforme las emociones se van diferenciando, las metas también se diversifican.
De acuerdo a Lewis, en algiin punto se establecen las asociaciones (no necesariamente
direccional) entre metas y los contextos asociados con ellas. Esto probablemente se debe
al incremento de la capacidad de memoria del infante.

En este nivel, dicha asociacién puede dar paso a una inversion del proceso. En otras
palabras, en esta etapa la relacién causal entre metas y contextos se puede invertir;
anteriormente las metas eran causadas por el ambiente, en esta nivel las metas pueden
ser la causa de que el infante actie para producir contextos especificos en su entorno.
Desde este punto de vista se puede decir que en este nivel las metas se vuelven indepen-
dientes del contexto. Lewis refiere que la principal dificultad en este nivel es explicar la
inversién de la relacién causal. Para Lewis, una posible explicacion de esta inversién es
que con la maduracién de la memoria, el desarrollo de la capacidad de representacién y
anticipacién del deseo, el infante puede ahora manipular las asociaciones contexto-meta
permitiéndole invertir el orden causal. Asi, por ejemplo, si antes un rostro producia la
intencién o deseo de sonreir, ahora es posible que el deseo de sonreir conlleve a la accién
intencional de producir un rostro (un dibujo, tal vez).

Este nivel, de acuerdo a Lewis, tiene similitudes al proceso de asimilacién, ya que se
puede concebir como acciéon que procede del sujeto hacia el objeto, es decir una com-
portamiento de naturaleza predominantemente activo y no pasivo como en los niveles
anteriores. Para Lewis, esta es una forma maés genuina de la intencién. La independen-
cia de las metas del contexto asociado permiten comportamientos de tipo “act on” en
lugar de solo comportamientos de tipo “act when”.

Nivel IV - Diversidad de intenciones

El desarrollo de la capacidad de representacion permite en esta etapa la anticipacién
de emociones. De esta forma, las acciones son motivadas tanto por emociones reales
como anticipadas. Para este momento las metas se han diferenciado aiin mas, en parti-
cular hasta este punto todas las emociones primarias se han diferenciado por completo.
Adicionalmente, las acciones asociadas a las metas también se han diversificado ya que
ahora el nino posee méas habilidades motrices, lo que permite mayor diversidad de accién
y también una mayor diversidad de ambientes y contextos en los que se puede encontrar
inmerso. Todos estos cambios dan paso a la habilidad de utilizar alternativas, en otras
palabras, ahora el infante es capaz de seleccionar de entre las metas la més deseable y
las acciones con mayor probabilidad de llevarlo a la meta (planeacién). Lewis destaca
en esta etapa la posibilidad de resolucion de problemas sin accidon observable, ya que
ahora las acciones también incluyen pensamientos sobre acciones.
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Nivel V - Intencién consciente

La caracteristica distintiva de este nivel es el surgimiento de la consciencia (objective
awareness of intention), de modo que a partir de este nivel el infante se percata de sus
acciones como de sus metas. Como lo plantea Lewis, la conciencia es un metaproceso
que le permite al infante evaluar y modificar sus intenciones. Al igual que en los niveles
anteriores la intencién consciente también estd respaldada por la emocidn, sin embargo,
debido a la autoconsciencia, el individuo es capaz de separar la intencién del aspecto
emocional. Para Lewis, el surgimiento del metaproceso de consciencia propicia el sur-
gimiento de dos clases de emocién que anteriormente eran imposibles: 1) emociones
de auto consciencia (self-consious emotions) como verguenza (embarrassment), em-
patia y envidia y 2) emociones de auto consciencia evaluativa (self-consious evaluative
emotions) como orgullo, vergiienza (shame), culpa, satisfaccién/competencia. A su vez
estas emociones serdn la base de nuevas intenciones, ya que los humanos generalmente
actuamos para evitar la vergiienza o la culpa y preferimos otras como el orgullo

3.3. Desarrollo emocional del infante

Michael Lewis, en su teoria del desarrollo de la intencionalidad, considera la cognicién
y la emocién no solo como inseparables, sino como interdependientes. Esta vision estd
en sintonia con las teorias mas recientes sobre el desarrollo emocional y cognitivo que
consideran que cualquier cambio en el sistema afectivo tendra efecto en el sistema cog-
nitivo, y viceversa. Una de las teorias mejor articuladas respecto al desarrollo emocional
en la infancia temprana, con un enfoque neo-Piagetiano compatible con el resto de este
trabajo, es la presentada por Case et al. (1988).

Case construye su teoria sobre la hipétesis de que la cognicién y la emocién son pro-
ducto de dos sistemas diferentes, pero interdependientes. Cualquier cambio en uno de
los sistemas tendra un efecto simultaneo o subsecuente en el otro. Otra de las hip6tesis
en el modelo tedrico de Case es que la llegada a una nueva etapa de desarrollo cog-
nitivo tiene efectos en el tipo de emociones que el infante puede experimentar, en el
tipo de situaciones en las que estas emociones se pueden expresar, y en la naturaleza
de las estructuras de control desarrolladas para lidiar con las nuevas situaciones y/o
las emociones que éstas desencadenan. Reciprocamente, la exposicién a ciertos contex-
tos emocionales tiene una influencia en el sistema cognitivo; en particular el contexto
emocional puede influir en el tiempo que el nifno se involucra en actividad epistémica;
en el tipo de actividad epistémica en la que se involucra; y finalmente en la eficiencia
de sus procesos cognitivos basicos.

Consistentemente con la vision de Piaget, Case distingue dos estructuras cognitivas
primigenias: esquemas figurativos y esquemas operacionales. Los esquemas figurativos
representan patrones recurrentes de estimulos, mientras que los esquemas operacionales
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representan operaciones que se ejecutan en presencia de un conjunto de esquemas figu-
rativos. Desde el nacimiento, el infante experimenta la activacién de cualquier esquema
con una carga afectiva, ya sea positiva, negativa o neutral. Otra premisa de la teoria
de Case es que desde el nacimiento el nino es capaz de controlar, al menos en cierto
grado, su experiencia emocional y cognitiva. Esto iltimo estd en conformidad con la
premisa de Lewis quien considera que nuestro comportamiento es intencional desde el
nacimiento. Mas ain, este control, propone Case, es posible gracias a secuencias tempo-
ralmente organizadas de esquemas figurativos y operacionales que pueden ser divididos
en tres componentes: (i) esquemas que representan algiin estado particular en el cual
el infante se encuentra recurrentemente, (ii) esquemas que representan algin estado de
valor afectivo mayor, y (iii) esquemas que representan la secuencia de operaciones que
permiten ir de uno de estos estados a el otro. Es importante resaltar que esta forma de
dividir la actividad mental del nino es dnica al modelo de Case y se deriva del trabajo
de Newell et al. (1958).

3.3.1. Sistema emocional

Desde el punto de vista bioldgico, la emocién es un mecanismo producto de la historia
evolutiva de una especie, cuya funcion es asegurar una reacciéon apropiada e inmediata
a situaciones que comprometen la supervivencia del organismo, o para asegurar la
reproduccién del mismo Case et al. (1988); como cuando un organismo se enfrenta a
una situacion que amenaza su vida, este experimenta un sentimiento de miedo cuya
funcién es movilizarlo a reaccionar inmediatamente para emprender la huida y alejarse
de la situacion amenazante. Algo similar sucede con emociones menos intensas como el
interés, cuya funcién es mantener al organismo enganchado en una actividad productiva
como la exploracién o experimentacién. Por otro lado, el comportamiento promovido
por una emocién, puede ser abandonado en favor de otro comportamiento asociado a
una emocién de mayor importancia para la supervivencia; es asi que, por ejemplo, el
comportamiento asociado a un estado emocional de interés sera abandonado en caso
de que el organismo experimente una emocién de miedo.

Historicamente la emocién ha sido analizada desde dos épticas distintas: como una
entidad reducible a otros fenémenos, o bien, como un ente distinto. En el primer caso,
por ejemplo, la emocion de tristeza se trata como retroalimentacion del acto motriz de
llorar; aunada a una interpretacién cognitiva del evento desencadenador (James, 1983).
En el segundo caso, aunque no se niega que la emocion conlleva retroalimentacion
motriz, un alto grado de activacién del organismo y una interpretacién cognitiva, se
defiende la idea de que la emocién no se puede reducir solo a estos aspectos, sino que
tiene origen en un sistema neuroldgico distintivo (Case et al., 1988). En su modelo de
la emocién, Case adopta el iltimo enfoque que es el que adoptaremos en este trabajo.
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3.3.2. Subsistemas del sistema emocional

De acuerdo a Case, los diferentes tipos de emociones son controlados por subsistemas del
sistema emocional. En un nivel general, las emociones se pueden distinguir en positivas
y negativas. Dentro de estas categorias se puede hacer una distincién ain maés refinada.
Dentro de las positivas se puede distinguir entre interés y alegria, y dentro de las
negativas se puede distinguir entre tristeza, enojo y miedo.

Case describe la relacion entre los distintos subsistemas emocionales de las siguientes
forma:

= Las emociones pueden ser compatibles o incompatibles

= Los componentes motrices de emociones compatibles pueden ser combinados. Por
lo tanto, la experimentacién o activacién simultanea de emociones resulta en una
mezcla de comportamientos. Esta mezcla se puede ver reflejada tanto en la forma
de expresar la emocién como en las metas perseguidas.

= Los componentes motrices de emociones incompatibles no pueden ser combinados;
tales expresiones tienden a interferir activamente tanto en la expresion de la
emocion como en las acciones de las metas asociadas.

= Cuando dos emociones incompatibles son activadas, generalmente una predomina
sobre la otra e inhibe su expresion.

= Durante el periodo en el que la emocién menos dominante se encuentra inhibida
puede permanecer en un estado activo y contribuir a un estado alterado de ac-
tivacién general (arousal) y continuar influyendo en el desempenio del organismo
sutilmente.

= En cualquier momento del conflicto emocional, si la emocién dominante comienza
a menguar, la emocién inhibida puede imponerse e inhibir la emocién anterior-
mente dominante, provocando un cambio repentino tanto en el estado de animo
como en la expresion afectiva.

3.3.3. Mecanismos de control

De acuerdo a Case, la respuesta natural a una experiencia emocional es actuar sobre la
situacién externa que la provocé. Este mecanismo de respuesta consiste en: (1) volcar
la atencién hacia el aspecto de la situacién que provoca la emocién, (2) desplegar
una postura y expresiones faciales para indicar el estado emocional interno, y (3) la
experimentaciéon de un cambio en el nivel general de activacién (arousal), y cierto
empuje hacia una nueva forma de accién. Case argumenta también que al ocurrir los tres
eventos anteriores, las metas del organismo también se modifican intentando eliminar
el aspecto que le provoca malestar (si la emocién es negativa) o preservar y modular
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el aspecto que encuentra placentero (si la emocién es positiva). Case denomina a los
mecanismos que subyacen al comportamiento anterior estructuras externas de control,
y argumenta que dichas estructuras varfan para cada emocion, y no proporciona méas
detalles al respecto.

Case describe otro mecanismo para lidiar con situaciones emocionales al que denomina
estructuras internas de control. El sugiere que un organismo recurre a mecanismos de
control interno cuando no es posible lidiar externamente de forma satisfactoria con la
situacion que provoca la emocién, y la situacién se vuelve intolerable para el organismo.
Case observa dos subclases de estructuras de control interno: estructuras de distorsion
de la realidad y estructuras de preservacion de la realidad. Las estructuras de distorsion
de la realidad alteran de algin modo la percepcién interna o externa de la situacion
intolerable induciendo una emocién apropiada para la situacién distorsionada en vez
de la apropiada para la situacién real. Un ejemplo de una estructura de este tipo es la
negacién, normalmente encontrada en casos patoldgicos. En contraste, las estructuras
de preservacion de la realidad alteran la respuesta emocional del organismo sin distor-
sién de la percepcion. En general, estos mecanismos logran su cometido dirigiendo la
atencion a un aspecto diferente de la situacién que le provoca malestar e involucrando
al organismo en otro tipo de actividad. Como resultado, el organismo experimenta una
emocién mas positiva que atentia o inhibe la emocién negativa. Un ejemplo de esta
estructura de control en un nino es la accién de chuparse el dedo para confortarse; en
un adulto distraerse o “mantenerse activo”.

Finalmente, Case enfatiza que tanto las estructuras de control internas como las exter-
nas son moldeadas por factores de maduracion bioldgica y aspectos sociales.

3.3.4. Emociones innatas

Si bien es cierto que no hay un consenso sobre cudles emociones podrian considerarse
como innatas, en el modelo de Case, solo dos pares contrastantes de emociones son con-
sideradas innatas: el primer par lo conforman los estados emocionales de contentment
y distress; y el segundo los estados emocionales de sensory engagement (precursor del
interés y asombro) y sensory disengagement (precursor del aburrimiento y la aversién).
De acuerdo a Case, las emociones subsecuentes se desarrollan gradualmente a partir de
los estados afectivos innatos, por medio de un proceso que incluye cambios perceptuales
y cognitivos. A su vez, las emociones innatas o bésicas tienen asociadas estructuras de
control elementales. Por ejemplo, la tendencia innata a preservar un estimulo placentero
en el modelo clasico de Piaget. Dicho de otra forma, los ninos nacen con la capacidad
detectar ciertas caracteristicas de su ambiente, las cuales activan una respuesta afectiva
innata que el infante es capaz de controlar o modular de una forma primitiva (estruc-
turas de control). Al parecer, Case coincide con Lewis en que los nifios nacen con la
capacidad de actuar activamente en el mundo, aunque en una forma limitada; es decir,
que los ninos nacen con intenciones primitivas.
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Es a partir de estas estructuras de control afectivo-cognitivas que todas las estructuras
de control subsecuentes son ensambladas.

3.3.5. Interdependencia del sistema emocional y cognitivo

En su analisis del sistema emocional Case coincide con Lewis en que el sistema emo-
cional y cognitivo son interdependientes. Asi mismo, Case asume que la emocién puede
ser provocada no solamente por estimulos perceptuales externos, sino que, también,
esta puede ser provocada simplemente por un pensamiento particular; y ademds, que
el estado cognitivo, casi siempre, juega un papel en la modulacién de la emocién que se
experimenta. De lo anterior se sigue que a un cambio general en el desarrollo cognitivo
hay un cambio asociado en la respuesta afectiva del organismo. Case apunta que un
cambio en el nivel de desarrollo cognitivo provoca: diversificacién de las emociones,
diversificaciéon de situaciones en las que el infante puede experimentar emociones, y
cambios en los mecanismos de control para lidiar con dichas emociones.

La diversificacién de emociones, segtiin Case, estd relacionado al desarrollo de las estruc-
turas de control. Entre el primer y cuarto mes el infante gradualmente desarrolla sus
primeras estructuras de control para preservar y modular los estimulos placenteros, o
bien, para evitar o reducir la intensidad de los estimulos desagradables. Una estructura
comun a esa edad es la de modulacién de la interaccion cara a cara con su cuidador, en
particular, para controlar la proximidad del rostro de la madre y su expresion afectiva.
El desarrollo de las estructuras de control conlleva una sofisticacién en las capacidades
representacionales del infante asi como en las habilidades motrices. La sofisticacién de
las capacidades representacionales incluye a la representacién de los resultados de sus
acciones, y en consecuencia las metas que puede perseguir. Es debido a que el infante
comienza a hacerse habil en controlar la situacién que las metas comienzan a tomar el
estatus de expectativas. Para Case, las emociones como la rabia (rage), el miedo y el
jubilo (joy) dependen en gran medida de las primeras estructuras de control y de sus
expectativas asociadas. De este modo, por ejemplo, la emocién innata de angustia (dis-
tress) se convierte en rabia (rage) cuando alguna situacién impide al infante obtener un
resultado placentero que desea y tiene la expectativa de obtener debido a su pericia en
una situacion asi. Similarmente la emocién de joy, se podria explicar como derivada de
la emocién innata de contentment, cuando el infante cumple una meta que desea pero
de la cual tiene pocas expectativas de lograr. Con la misma légica, Case plantea que
en principio deberia ser posible desarrollar un modelo de las representaciones internas
necesarias para experimentar cualquier emociéon humana.

Resulta de especial importancia para este trabajo la influencia que las emociones tienen
en las metas del infante. De acuerdo a Case, un cambio en el estado emocional del nino
provoca, en primer lugar, una alteracion de su meta actual del organismo en respuesta
al nuevo estado emocional (Case et al., 1988; Simon, 1967); y en segundo lugar, altera
el curso de su pensamiento, de modo que los pensamientos subsecuentes en gran parte
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estaran relacionados al nuevo estado emocional.

Por otro lado, la diversificacion de situaciones en las que el infante puede experimentar
emociones depende también del desarrollo cognitivo. Debido a las limitaciones senso-
riomotrices en los primeros meses las situaciones en las que el infante puede participar
son muy restringidas, la mayor parte del tiempo son interacciones con su cuidador. La
adquisicién de nuevas habilidades sensoriomotrices conllevan una expansién en el tipo
de situaciones en las que se puede involucrar. De este modo, por ejemplo, cuando el
infante es capaz de interactuar de forma ma&s efectiva con los objetos, la produccion
de efectos interesantes o inesperados en éstos cuando los golpea, agita o empuja, le
provocaran alegria.

Maés aun, Case identifica cambios en los mecanismos de control impulsados por el desa-
rrollo cognitivo. Como ya se mencioné anteriormente, en su modelo, el infante cuenta
con dos tipos de mecanismos de control, las estructuras de control interno y las de
control externo. Con el desarrollo cognitivo, el infante se vuelve cada vez mas habil
en modular y mantener los estimulos positivos y en evitar o disminuir el efecto de los
estimulos negativos. Con la diversificacion de las situaciones en las que el infante se
puede involucrar, éste debe aprender a controlar externamente el aspecto emocional,
en el que cada vez es mayor la importancia de los aspectos socioculturales. Asimismo
propone que, las estructuras de control interno también estan restringidas por la etapa
de desarrollo cognitivo, por lo cual, el desarrollo cognitivo permite el desarrollo de los
mecanismos internos de control. Del andlisis que hace Case de los mecanismos internos
de control en las diferentes etapas de desarrollo, es de particular importancia para este
trabajo el relativo a la etapa sensoriomotora. En la etapa sensoriomotora Case identifica
como estructura primitiva de control interno la de sustitucién (displacement), la cual
requiere de la habilidad de redirigir la atencién de un objeto que causa dos emociones
conflictivas (por ejemplo, miedo y rabia) hacia otro que sea menos temible. Como el
nuevo objeto le provoca menos miedo, el nuevo objeto seria el objeto de agresion, ya
que el efecto inhibidor del miedo menguaria y la emocién de rabia se impondria.

Reciprocamente, en el modelo presentado por Case se asume una influencia del sis-
tema emocional sobre el cognitivo. En su modelo, la velocidad de desarrollo, y en
dltima instancia el nivel de desarrollo cognitivo alcanzado, es controlado por activida-
des epistémicas generales como la exploracion, la solucién de problemas, la imitacién
v la regulacién mutua. La hipétesis de Case es que los nifios no se involucran en este
tipo de actividades automaticamente, sino que se involucran porque en su entorno las
experimentan como actividades que los mueven de un estado afectivo a otro de mayor
intensidad afectiva. Debido a lo anterior, Case sugiere que cualquier factor que afecte
el sustrato emocional del cual dependa la actividad epistémica, potencialmente afecta
el curso del desarrollo subsecuente del infante. A este respecto él identifica tres papeles
que juega la emocion en el desarrollo cognitivo. El primero de ellos se refiere a la motiva-
cién. En consonancia con la teoria de Piaget y la teoria de Lewis, en el modelo de Case
la emocién incrementa o decrementa la motivaciéon natural del infante a involucrarse en
actividad epistémica. Case explica que contextos que retrasan o dificultan el desarrollo
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de las primeras estructuras de control, y por lo tanto el desarrollo de emociones bésicas,
pueden comprometer el correcto desarrollo cognitivo del infante. Por ejemplo, en ca-
sos donde la madre estd ausente se ha observado que los ninos muestran una profunda
apatia y con frecuencia caminan o hablan al rededor de los 4 anos. Este retraso se puede
ver como una consecuencia indirecta de no haberse involucrado en suficiente actividad
epistémica debido a la ausencia de una recompensa emocional para hacerlo. Por otro
lado, las emociones negativas como la tristeza deprimen el organismo del infante en vez
de energizarlo, lo cual reduce drasticamente la cantidad de tiempo que se involucra en
actividad epistémica, y en consecuencia se reduce su ritmo de desarrollo intelectual.
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Capitulo 4

Antecedentes: El agente Jacques y el

modelo Dev E-R

En este capitulo se describen los antecedentes tecnoldgicos en los que se basa el presente
trabajo. En primer lugar se describen a grandes rasgos las caracteristicas y el funciona-
miento del agente Jacques propuesto inicialmente por Aguilar (2015) para estudiar el
desarrollo de la inteligencia sensoriomotora en las primeras estapas de la infancia desde
un enfoque de la Creatividad Computacional. Jacques es el antecesor del agente Jacub
desarrollado para este trabajo de investigacion, el cual se detalla en el capitulo 5. Asi
mismo, en este capitulo se describe el modelo Dev E-R (Developmental Engagement-
Reflection). Dev E-R simula los procesos de asimilacién y acomodacién propuestos por
Piaget (ver capitulo 3) los cuales, de acuerdo a él, son los responsables del desarrollo
intelectual en las primeras etapas de desarrollo. Dev E-R es el motor de desarrollo cog-
nitivo que le permite al agente Jacques usar y construir conocimiento sensorio-motor.

4.1. Jacques

Jacques es un personaje virtual que tiene la apariencia de un “robot bebé”. Tiene
una cabeza, dos ojos, dos brazos, dos manos, dos piernas con pies y un torso (ver
figura 4.1). Gracias a su cuerpo, Jacques puede realizar una serie de acciones que le
permiten interactuar con su mundo. Todos los médulos que conforman la arquitectura
cognitiva de Jacques estan programados con Java. El despliegue del mundo virtual y
del agente mismo se hacen mediante el software SweetHome3D. Es importante resaltar
que Jacques ha tenido dos versiones. La primer versién del agente fue presentada por
Aguilar (2015) como tesis de Doctorado, mientras que la segunda versién la presentd
Sénchez (2017) como tesis de Maestria bajo un nuevo nombre: PiaDev. En esta seccién
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se detallan las caracteristicas cognitivas del agente englobando las dos versiones bajo
el nombre original de Jacques, haciéndose la diferenciacion entre las versiones cuando
sea necesario.

Figura 4.1: Jacques y su mundo virtual (izquierda), perspectiva del agente (derecha)

En resumen, las caracteristicas cognitivas de Jacques son:

1. Puede ver y tocar su mundo: Jacques cuenta con una camara virtual ubicada
en su ojo derecho, la cual usa para “ver” su entorno. Jacques divide su campo
visual en nueve zonas (ver figura 4.2) y es capaz de determinar en qué zona
se encuentra visualmente cada objeto a partir de su centroide. Jacques cuenta
también con un sensor virtual de tacto ubicado en la palma de su mano derecha,
el cual le permite identificar la presencia y la textura de los objetos que entran en
contacto con su mano. Asimismo, puede saber si su mano estd abierta o cerrada.

Figura 4.2: Tres objetos de distinto color localizados en distintas zonas del campo de visién de Jacques

Por simplicidad de diseno, Jacques sélo puede ver con un ojo y usar su mano
derecha (Aguilar, 2015)

2. Simula un proceso de atencion: Cada vez que Jacques sensa el ambiente se-
lecciona aquel objeto que tenga el mayor “valor de interés”. Para objetos visuales,
el valor de interés se calcula sumando tres valores que van de cero a uno y que
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se multiplican por constantes de ponderaciéon para cada una de las caracteristicas
del objeto visto. La primera caracteristica asigna un mayor valor a los objetos en
movimiento y a los objetos con colores brillantes; la segunda da prioridad a ob-
jetos con caracteristicas menos vistas y la tercera da prioridad a aquellos objetos
con los que tiene un vinculo emocional. Como en el caso del tacto el agente solo
puede tocar un objeto a la vez, el objeto que se toca es el que se atiende.

3. Cuenta con memoria: El agente almacena su percepcién actual del mundo
en una estructura llamada contexto-actual, la cual se compone de un contexto-
actual-visual y/o un contexto-actual-tactil (ver figura 4.3-a). Ambos contextos
se componen de tres elementos: 1) las caracteristicas del objeto de atendido; 2)
las respuestas afectivas, estados emocionales y motivaciones que dicho elemento
dispara; y 3) el contexto esperado (expectativas) después de actuar. En la figura
4.3-b) se muestra la estructura del contexto-actual-visual y contexto-actual-tactil.

" Contexto-Actual-Visual/
Contexto-Actual-Tactil

[Caracteristicas del objeto atendidol

{ Contexto-Actual

estados emocionales

y/o
motivaciones.

: |Contexto—AduaI»Visual|

Respuestas afectivas, .

§IConlexto-;‘lctual-hic:til ] | Expectativas

Figura 4.3: (a) Estructura del contexto-actual; (b) estructura del contexto-actual-visual y del contexto-

actual-tactil.

En su primera versién, Jacques solo era capaz de recordar el ultimo contexto
creado, las acciones realizadas en tal contexto, asi como el resultado obtenido
de dichas acciones (contexto resultante). La informacién de su pasado inmediato
constituye la memoria de trabajo del agente.

Por otro lado, Jacques es capaz de recordar a largo plazo cémo actud en situa-
ciones pasadas; este conocimiento se almacena como esquemas sensoriomotores.
De esta forma, los esquemas sensoriomotores constituyen la base de conocimiento
del agente.

Los esquemas sensoriomotores son estructuras inspiradas en las ideas de Piaget.
Estas estructuras almacenan las percepciones y acciones asociadas a dichas per-
cepciones, que en conjunto, determinan los comportamientos habituales o repeti-
tivos en los infantes (Guerin, 2011). Es asi que se definen dos tipos de esquemas:
bésicos y desarrollados.

Los esquemas basicos representan tendencias y comportamientos innatos obser-
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vados por Piaget en los bebés. Por ejemplo, el comportamiento reflejo de cerrar
la mano cuando un objeto entra en contacto con ésta o la tendencia a preservar
estimulos visuales placenteros. Los esquemas basicos estdn compuestos inicamen-
te de un contexto y de las acciones asociadas a éste contexto (ver figura 4.4).

Basic Schema

Context Action '
lPIeasure '_l-(a,b,c.d)l random_extema/_actlon|

[eomenaevon]}  HEm et e et o) |

(a) (b)

Basic Schema

Figura 4.4: (a) La estructura de los esquemas bésicos; (b) un ejemplo de un esquema bdsico que representa
el comportamiento de tanteo (accién aleatoria) cuando se ha perdido un objeto de interés, en cualquier drea

del campo de visién, sin importar el color o tamafio tamano del objeto, o si estd estdtico o en movimiento.

Los contextos de los esquemas son similares a los contextos actuales, con la dife-
rencia de que los contextos de los esquemas solo contemplan al objeto atendido
y que algunas variables (caracteristicas) pueden no estar instanciadas. Si todas
las variables del contexto de un esquema estan instanciadas, se dice que es un
esquema concreto o de tipo Tp, en otro caso es un esquema abstracto o de tipo
T, donde n es el nimero de variables no instanciadas.

Los esquemas desarrollados se construyen conforme el agente interactia con el
ambiente y representan comportamientos aprendidos. Los esquemas desarrollados
estdn compuestos de: 1) un contexto, 2) acciones asociadas al contexto y 3) un
contexto esperado al ejecutar las acciones. Adicionalmente, tienen un conjunto de
contextos en los que se cumplieron dichas expectativas y un conjunto de contextos
en los que no se cumplieron. Al primer conjunto se le denomina “Contexts Ezpec-
tations Fulfilled” y al segundo conjunto “Contexts Expectations NOT Fulfilled”
(ver figura 4.5).

Se denominan esquemas visuales a aquellos esquemas que solo hacen referencia a
objetos visuales y esquemas tactiles a aquellos esquemas que solo hacen referencia
a objetos téctiles. A los esquemas que hacen referencia a ambos tipos de objetos
se les denomina esquemas tacto-visuales.

4. Simula un sistema afectivo: El agente simula diferentes respuestas afectivas:
+2 para el nivel més alto de agrado, +1 para el agrado y -1 para el desagrado.
De manera predefinida se ha establecido +1 si hay un objeto luminoso dentro
de su campo de visiéon y +2 si el objeto luminoso se encuentra en su centro. De
igual, manera se ha definido que todos los objetos que el agente toca con la mano
abierta generen una respuesta de agrado con intensidad +1 y +2 si lo toca con la
mano cerrada. Si el agente estd atendiendo un objeto de su interés y este objeto
deja de ser percibido, entonces esto le genera una repuesta afectiva de displacer
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4.1 Jacques

Contexts Contexts
Expectations Fulfilled Expectations NOT Fulfilled
(a)
e o DINNODNASCNNN . oo
Context Action Expected Context

Contexts Contexts
Expectations Fulfilled Expectations NOT Fulfilled

(b)

Figura 4.5: (a) La estructura de los esquemas desarrollados; (b) ejemplo de un esquema desarrollado que
representa la expectativa de recuperar visualmente, con un movimiento de cabeza a la izquierda (MHLeft),

un objeto en movimiento, de cualquier color y tamano, que salié por el sector 4 del campo de visién.

con intensidad -1.

Adicionalmente, el agente simula tres estados emocionales: interés, sorpresa y
aburrimiento, representados como variables booleanas. El estado emocional de
interés, se activa a consecuencia de la ejecucién de una accién interna llamada
“showlnterestIn A”. El estado emocional de sorpresa se activa cuando el agente
deja de percibir un objeto de interés y al realizar una accién aleatoria recupera la
percepcién de dicho objeto. El estado emocional de aburrimiento se activa cuando
el agente percibe los mismos objetos con las mismas caracteristicas un nimero
predeterminado de veces consecutivas.

Finalmente, el agente simula una motivacién intrinseca llamada curiosidad cog-
nitiva, que se activa cuando no se cumple alguna de sus expectativas al ejecutar
un esquema.

5. Simula un proceso de adaptacién cognitiva: Mediante el modelo Dev E-R,
el agente simula los procesos de asimilacién-acomodacién-equilibracion cognitiva
descritos por Piaget. El modelo Dev E-R se detalla en la siguiente seccién.

Las caracteristicas cognitivas descritas anteriormente hacen de Jacques un agente que
es capaz de desarrollarse cognitivamente. Es decir, a partir de las estructuras de co-
nocimiento bésicas que representan conductas innatas caracteristicas de la primera
subetapa del periodo sentoriomotor y adaptdandose a su ambiente mientras interactia
con él, Jacques es capaz de desarrollar nuevos comportamientos caracteristicos de las
siguientes subetapas del periodo sensoriomotor. El desarrollo cognitivo del agente se
detalla en la seccion 4.3.
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4. ANTECEDENTES: EL AGENTE JACQUES Y EL MODELO DEV E-R

4.2. Dev E-R: The developmental engagement reflection

model

Dev E-R es un modelo computacional que, inspirado en la teoria de Piaget, simula
los procesos de asimilacion-acomodacién-equilibracion implementados con una version
extendida del modelo computacional del proceso creativo Engagement-Reection (Pérez
and Sharples, 2001). Este modelo representa el motor de desarrollo cognitivo del agente
Jacques. Dev E-R permite a Jacques usar y construir conocimiento sobre su entorno
y cémo interactuar con él de forma correcta. El conocimiento del agente se representa
como esquemas sensoriomotores. Dev E-R tiene dos formas de construir nuevo conoci-
miento: de forma automética a través del proceso de Engagement o de forma analitica
a través del proceso de Reflection.

4.2.0.1. Funcionamiento general

Dev E-R selecciona de la base de conocimiento un esquema cuyo contexto coincida con
el contexto-actual. En la seleccién de esquemas se da prioridad a los esquemas desa-
rrollados sobre los esquemas basicos. De los esquemas desarrollados se da preferencia a
aquél con un mayor niimero de situaciones en las que se cumplieron las expectativas y
con el que se espera recibir mayor placer. Una vez seleccionado un esquema se ejecuta
su accién asociada y en caso de ser un esquema desarrollado se registran las expecta-
tivas y el ciclo contintda. Si el contexto-actual no coincide con el contexto de ningin
esquema, entonces se declara una situacién de impasse, lo cual le indica a Dev E-R que
se debe realizar una adaptacién (modificacién) de la base de conocimiento, ya sea por
asimilacién o por acomodacién.

4.2.0.2. Simulacién del proceso de acomodacién

De acuerdo a Piaget, la acomodacién se refiere al proceso por medio del cual el infante
modifica un esquema existente o forma uno completamente nuevo para lidiar con un
nuevo objeto o situacién. En Dev E-R este proceso de acomodacién estd modelado
como un proceso de generalizacién y diferenciacién:

1. La diferenciacién consiste en la construccion de esquemas mas especificos a partir
de un esquema que se ha identificado como demasiado general; ya que esta gene-
ralidad ocasiona que al aplicarse a una situacién particular las expectativas del
agente no se cumplan la mayoria de las veces.

2. La generalizacién ocurre en dos situaciones: 1) cuando el agente recupera por
accidente un objeto de interés y generaliza esa Uinica experiencia en un esquema
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4.2 Dev E-R: The developmental engagement reflection model

abstracto, y 2) cuando detecta que un esquema especifico puede aplicarse en di-
versas situaciones, esto se refleja en el reemplazo del esquema concreto por uno
mas general y abstracto que puede ser usado en diversos contextos.

Primeras generalizaciones: Creacién de esquemas tipo T,

Jacques crea sus primeros esquemas cuando accidentalmente recupera un objeto de su
interés. Esta experiencia basta para que la generalice en un esquema con la expectativa
de recuperar cualquier otro objeto con la misma accién.

Primeras diferenciaciones: Creacién de esquemas tipo T

Cada vez que se ejecuta un esquema desarrollado en una situacion particular, se regis-
tra si las expectativas se han cumplido o no. Si las expectativas no se han cumplido se
activa el estado de curiosidad cognitiva, el cual indica a Dev E-R que dicho esquema
necesita ser modificado. El criterio para decidir si un esquema debe ser modificado es
que el esquema se haya usado un nimero minimo de veces (p. €j. 50) y que del total de
las veces que se ha usado, las expectativas no se hayan cumplido un porcentaje de veces
(p. €j- 30 %). Si se satisfacen las condiciones anteriores se realiza una diferenciacién del
esquema; tal diferenciacién consiste en la creacion de un esquema por cada objeto del
cual se tenia la expectativa de recuperar en un cierto niimero de ocasiones (p. ej. 10),
y que de éstas lo haya recuperado un porcentaje de veces (p. ej. 80 %). Los esquemas
resultantes de esta diferenciacion seran concretos o lo que es lo mismo, de tipo Tp y
reciben la experiencia registrada del esquema original.

Generalizaciones intermedias: Creacién de esquemas tipo T;,—1--- 11

Las generalizaciones y diferenciaciones continiian hasta que se han creado un niimero
determinado de esquemas de tipo Ty con la misma accion y respuesta afectiva asocia-
da. En ese momento se realiza nuevamente un proceso de acomodacion en el que se
generalizan las experiencias registradas en los esquemas particulares.

Al final del proceso de generalizacion, se transfieren las experiencias registradas de los
esquemas particulares al esquema general.

Diferenciaciones intermedias: Creacién de esquemas tipo T,—2---Tp

En caso de que para un esquema no se cumplan las expectativas un determinado por-
centaje de veces (p. €j. 50 %), entonces se realiza un proceso de acomodacién. En este
caso se transforman los esquemas de tipo 7T, en esquemas de tipo T},—1. Si un esquema
requiere ser acomodado:
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1. Se seleccionan todos los objetos que el agente haya tenido la expectativa de recu-
perar por lo menos Ny, Ocasiones y que en efecto las haya recuperado en un
Pyyecesonj %o de las veces.

2. De la seleccién de esquemas se agrupa por color y por posicién, es decir, por cada
caracteristica no instanciada.

3. Se eliminan los grupos que tengan menos de Nyp,.;q15 objetos.

4. Por cada caracteristica representativa de los grupos restantes, se crea una nueva
estructura que indique cémo recuperar esos objetos en particular.

5. Se transfiere la experiencia a los nuevos esquemas particulares.

6. Si el porcentaje de éxito es mayor a PsyccesNew 70 S€ conserva, en caso contrario
se elimina.

7. Si el porcentaje de fracaso del esquema general, después de la transferencia de
la experiencia es mayor a Ppejetery T, %, €ntonces se elimina. Pero antes de eso se
diferencia en esquemas de tipo Tp . Si alguno de estos nuevos esquemas supera el
porcentaje de falla Ppejeer, %, y se tiene al menos Nygeqr, objetos asimilados,
entonces se elimina.

De esta manera, los esquemas se van creando, generalizando, diferenciando y eliminando
conforme el agente se enfrenta a situaciones desconocidas o situaciones de conflicto
cognitivo.

4.2.0.3. Simulacidon del equilibrio cognitivo

Se considera que el agente esta en equilibrio cognitivo cuando logra interactuar con su
mundo durante N¢ ciclos consecutivos sin modificar su base de conocimiento debido
a que sus expectativas se cumplieron por lo menos en el Pgycess %0 de las veces. Es
entonces que los esquemas que ha construido hasta el momento se consideran estabi-
lizados. Es decir, son esquemas que durante cierto tiempo ya no han sufrido ninguna
modificacion.

4.2.0.4. Simulacion del proceso de asimilacién

La asimilacién se refiere al proceso de responder a nuevas situaciones en concordancia
con lo ya conocido y recuperable de la memoria (Guerin, 2011). Dev E-R simula el pro-
ceso de asimilacién mediante dos modos de funcionamiento: Engagement y Reflection.
En modo Engagement Dev E-R simula el proceso de asimilacion a través de la bisque-
da y recuperacién de esquemas que representen situaciones similares a la descrita en
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4.2 Dev E-R: The developmental engagement reflection model

el contexto-actual. De esta manera, permite al agente adaptarse a nuevas situaciones
haciendo uso del conocimiento adquirido en experiencias anteriores. Inicialmente, para
que un esquema sea candidato a seleccionarse su contexto debe corresponder exacta-
mente con el contexto-actual. Sin embargo, una vez que existen esquemas estabilizados
en su base de conocimiento se puede permitir que haya correspondencias parciales. El
mecanismo de asimilacién de Dev E-R mediante el siguiente proceso:

1. Decide aleatoriamente si permitira correspondencias parciales o correspondencias
totales.

2. Busca en la base de conocimiento de acuerdo al criterio establecido en el paso 1.
Las correspondencias parciales pueden darse de dos maneras. 1) Si el contexto-
actual estd compuesto de una sola respuesta afectiva entonces se permite que
alguno de los elementos de éste difiera en un solo aspecto del contexto asociado
a un esquema. Puede diferir en el tipo, valencia o intensidad de la respuesta
afectiva; o en el color, tamano, movimiento, posicién dentro del campo de vision,
o en la textura o estado de la mano. 2) si el contexto-actual estd compuesto de
mas de una respuesta afectiva entonces se permite que cada una de ellas se haga
corresponder completamente con un esquema diferente, o incluso que una de ellas
se quede sin correspondencia.

Es importante enfatizar que las correspondencias parciales solo se realizan con
los esquemas basicos y con los esquemas desarrollados estabilizados.

En el caso de la correspondencia exacta, se seleccionan solo los esquemas cuyo
contexto corresponda exactamente con el contexto-actual. Es decir, todas las va-
riables del contexto del esquema deben tener los mismos valores que en el contexto
actual, o bien ser una variable no instanciada (general). Ademds las respuestas
afectivas deben ser las mismas, con la misma intensidad y valencia.

3. Sien modo Engagement no pudo encontrar ninguna correspondencia pasa a modo
de Reflection. En la versién actual del modelo en modo Refiection solo puede
ejecutar una accion fisica aleatoria para solucionar una situacién de impasse, es
decir una situacién en la que el agente no tiene en su base de conocimiento ninguna
esquema que le permita hacer frente a la situacién actual.

4. Si encontré mas de un esquema para la situacion actual asigna una mayor proba-
bilidad de ser elegido a aquellos que tengan el mayor porcentaje de expectativas
cumplidas y mayor placer esperado y dando prioridad a los esquemas que se es-
tabilizaron durante el ultimo equilibrio cognitivo. De esta forma se asegura la
seleccién de los comportamientos mas complejos sobre los méas simples.

5. Ejecuta las acciones asociadas al esquema seleccionado, el agente sensa nueva-
mente el mundo para actualizar el contexto-actual y el ciclo se repite.

Si el esquema seleccionado por Engagement es un esquema resultado de una correspon-
dencia parcial y al ejecutarlo las expectativas se cumplen, entonces Dev E-R construye
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un nuevo esquema que representa la manera en que el agente enfrenté con éxito la nue-
va situacion. Con la creacién de nuevos esquemas la base de conocimiento del agente
vuelve a sufrir acomodaciones, provocando nuevamente un estado de desequilibrio cog-
nitivo. El agente permanece en este estado hasta que los nuevos esquemas se estabilicen,
pasando asi nuevamente a un estado de equilibrio cognitivo. De esta forma, al oscilar
entre estados de equilibrio y desequilibrio cognitivo se simula el proceso de adaptacion
propuesto por Piaget.

4.3. Desarrollo cognitivo en el agente Jacques

Las respuestas afectivas, las emociones, la curiosidad cognitiva, junto a los mecanismos
de asimilacién-equilibracién-acomodacién simulados por Dev E-R son los que empu-
jaran al agente a desarrollarse cognitivamente.

En la primer version, Jacques se inicializé con los esquemas béasicos que se muestran en
la figura 4.6.

Piaget Agente
PRNCOCOMG. e ceuiciouian,
- Tendencia a preservar los | Context Action :
estimulos placenteros. I Pleasure _*1_ A | show_interest_in A l:
- Tendencia a realizar un BasicSchema, .. .
Context Action \

tanteo para recuperar un |
objeto placentero cuando
ostodesaparecn: = | meesseessmissscesirsmm s cnsaR 3

Pleasure -1 . A Irandom_physical_ actionlf

- Comportamiento reflejo B L T T T ’

Context Action
de cerrar la mano en ]
i | Pleasure *1_{t, open_hand} close_hand
cuanto ésta entra en :

contacto con un objeto. g L S L Y )

Figura 4.6: Esquemas bésicos con los que inicia el agente en el segundo experimento

Estos esquemas representan los comportamientos y tendencias innatas en humanos.
Por ejemplo, el tercer esquema representa el comportamiento reflejo de cerrar la mano
cuando algo placentero entra en contacto con ella.

Con estos esquemas basicos el agente se sometié a tres experimentos, los cuales se
realizaron en diferentes escenografias virtuales; como por ejemplo, la sala de una casa
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4.3 Desarrollo cognitivo en el agente Jacques

en la que hay pelotas de distintos colores que a veces estan estaticas y a veces se mueven
en trayectorias predeterminadas.

El primer experimento consistié en desactivar la capacidad de palpar, permitiéndole
solamente ver, de modo que el agente sdlo es capaz de generar contextos visuales. En
este experimento el agente se inicializé con los esquemas béasicos que se muestran en la
figura 4.7.

Piaget Agente
DO RO .. i
- Tendencia a preservar los | Context Action :
estimulos placenteros. I Pleasure *1_A l show_interest_in A I :

- Tendencia a realizar un e st ien s o s miemasen s m e s aana s .

Context Action
tanteo para recuperar un = 3 :
2 Pleasure =1, A lrandom_phys:cal_ act/on]:
objeto placentero cuando :

éste desaparece. o !

Figura 4.7: Esquemas bésicos con los que inicia el agente en el primer experimento

El resultado de este experimento fue que el agente desarrollé nuevos comportamientos
como la preservaciéon de un estimulo visual placentero o la recuperacién visual de un
objeto de interés con un movimiento de la cabeza, cuando éste salia de su campo de
visién.

En un segundo experimento se desactivé la capacidad de ver del agente, permitiéndole
solamente palpar su entorno, de modo que solo fuera capaz de generar contextos tactiles.
En este experimento el agente se inicializé con los esquemas basicos que se muestran
en la figura 4.8.

Piaget Agente
BaslcSChemay. ... covrnsrmen cnmussniny
- Tendencia a preservar los | Context Action :
estimulos placenteros. I Pleasure _*1_ A I show_interest_in A | :

- Tendencia a realizar un e B D m oo i i oo s .

1 Context Action
tanteo para recuperar un | : 1 = =t
. I Pleasure - A lrandom_phys:cal__ actlonl:
objeto placentero cuando :

éste desaparece. T f

Figura 4.8: Esquemas bésicos con los que inicia el agente en el segundo experimento

El resultado de este experimento fue que el agente desarrollé nuevos comportamientos
como la preservacion de un estimulo placentero manteniendo la mano cerrada o la
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recuperacion de un objeto perdido después de haber abierto la mano volviéndola a
cerrar.

En un tercer experimento, se permitié que el agente pudiera tanto ver como tocar
su mundo. En este caso, surgieron los siguientes comportamientos relacionados con la
coordinacion de la vision y el tacto:

= Seguir visualmente el movimiento de su mano, con movimientos de su cabeza.

s Centrar en su campo de visién (con un movimiento de su cabeza) el objeto que
estd sujetando con la mano.

= Ver en el centro de su campo de visién cémo su mano suelta y vuelve a tomar el
objeto de interés.

= Ver salir de su campo de visién la mano con la que agarra un objeto y luego la
regresarla al campo de visién con un movimiento de la cabeza.

= Ver salir de su campo de visién la mano con la que agarra un objeto y luego
regresarla dentro del campo de visién con un movimiento de la mano.

4.4. PiaDev: El agente Jacques mejorado

Como tesis de Maestria, Sédnchez (2017) presenta una versién mejorada del agente
Jacques a la que da el nombre de PiaDev. La apariencia, caracteristicas fisicas y las
acciones externas que puede realizar el agente en esta nueva versién son exactamente
las mismas que las del agente anterior. Los cambios mas significativos se dieron en las
capacidades cognitivo-afectivas del agente. Dichos cambios se resumen a continuacién:

= Memoria a corto plazo incremental: Ahora el agente puede recordar los
ultimos n contextos-actuales inmediatos anteriores, las acciones que realizé en
dichos contextos y el contexto resultante de realizar tales acciones; en donde n
es un numero entero que se inicializa en 1 y que se va incrementando conforme
el agente va entrando en equilibrio cognitivo, permitiéndole asi recordar cada vez
més eventos en su pasado inmediato (n toma a lo més el valor de 3). De esta
forma se simula un proceso de madurez de la memoria a corto plazo que se ha
argumentado que ocurre en las primeras etapas de desarrollo cognitivo, siendo esta
madurez de la memoria un factor importante en el desarrollo de la inteligencia en
las primeras etapas (Case et al., 1988, p. 8).

= Esquemas arborescentes: En esta nueva version se ha dado al agente la capa-
cidad de construir esquemas con estructura de arbol. Esta capacidad depende del
incremento de la memoria a corto plazo, ya que al poder recordar los contextos,
acciones y expectativas pasadas se pueden construir nuevos esquemas que consi-
deren ese historial. La capacidad de construir nuevos esquemas en forma de arbol
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le permiten al agente desarrollar comportamientos més complejos que involucran
la ejecucién de una secuencia de acciones (ver seccién 4.6), una habilidad que no
poseia en la primera versién. Debido a que ahora existe la posibilidad de esquemas
arborescentes los procesos de asimilacién y acomodacién modelados por Dev E-R
también requirieron ajustarse a las nuevas estructuras de conocimiento lo cual da
como resultado la version 2.0 del modelo Dev E-R. La versién 2.0 del modelo Dev
E-R se detalla en la seccién 4.5.

Modificaciones al sistema afectivo: Las respuestas afectivas y los estados
emocionales que puede simular el agente son los mismos que en la versién ante-
rior. Sin embargo, en esta version se agregd la accién interna “changeAttention A”
que cambia el interés hacia un objeto, visual o téctil, por el siguiente objeto eva-
luado con mayor valor de interés durante la construccién del contexto actual. Por
otro lado, ahora el estado emocional de sorpresa no solamente se dispara cuando
el agente recupera un objeto por accidente o cuando realiza una correspondencia
parcial con algin esquema y a pesar de esto se cumplen las expectativas del agen-
te, sino también cuando se obtiene una respuesta afectiva mayor a la descrita en
la expectativa del esquema ejecutado. En cuando al estado emocional de aburri-
miento, este se dispara cuando el agente percibe el mismo objeto mas de Npgreq
veces, o de manera aleatoria con una probabilidad de Pgyred.

Dev E-R 2.0

El modelo Dev E-R 2.0 es una extension del modelo Dev E-R presentado en la seccién
4.2. Dev E-R 2.0 permite la creacién de esquemas en forma de arbol. La posibilidad
de esquemas arborescentes, requirié la modificacion de los mecanismos de asimilacién-
equilibracién-adaptacién que modela Dev E-R. En esta version del modelo, los esquemas
y contextos-actuales se codifican y almacenan en un formato de texto como el que se
muestra en las figuras 4.9 y 4.10.

"id":etiqueta,
"context":contexto,
"lAction":[lista de acciones],

Figura 4.9: Estructura general del contexto-actual , tomado de Sdnchez (2017)
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"id":etiqueta,

"equilibrated": indicador de equilibrio cognitivo,
"context":contexto,

"lAction": [lista de acciones],

"expected" :contexto,

"success":[lista de contextos],

"failure": [lista de contextos],

"lScheme": [lista de esquemas]

Figura 4.10: Estructura general de un esquema , tomado de Sénchez (2017)

4.5.1. Acomodacién

Al igual que en la versién anterior de Dev E-R, el proceso de acomodacion se basa en
generalizaciones y diferenciaciones. Ahora no solamente se somete a acomodacién un
esquema cuando se dispara el estado emocional de curiosidad cognitiva debido a que las
expectativas no se cumplieron, sino también cuando la respuesta afectiva de agrado que
se obtiene al ejecutar un esquema es mayor a la esperada, es decir, cuando se dispara un
estado emocional de sorpresa. En este dltimo caso el proceso de acomodacion consiste
en la creacién de un nuevo esquema que representa la manera en la que el agente logré
recuperar la respuesta afectiva de agrado que habia perdido.

Actualizacién de experiencias

La actualizacion de experiencias en Dev E-R 2.0 ocurre de la misma manera que en su
predecesor, solo que ahora no se actualiza la experiencia de un esquema si alguna de sus
acciones no se logré completar de manera satisfactoria. Por ejemplo, si el agente intento
girar su cabeza mas alla de su limite y no lo logré. Del mismo modo se adapté la actua-
lizacién de experiencias, para cuando el agente intenta realizar de manera secuencial,
las acciones definidas en los esquemas que conforman la rama de un esquema de arbol.
También se cambiaron los nombres de expectationsFulfilled y expectationsNotFulfilled
por success y failure respectivamente.

Generalizacién

En la version 2.0 de Dev E-R el proceso de creacion de esquemas de tipo T;, debe consi-
derar todas las situaciones pasadas almacenadas en la memoria a corto plazo. Debido a
esto, la altura del esquema arborescente dependera de la capacidad de almacenamiento
de la memoria a corto plazo. Por ejemplo, si en el tiempo t-1 el agente, después de
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4.5 Dev E-R 2.0

haber perdido un objeto de interés, de color rojo que se movia por el area 4 de su
campo de vision, lo recupera moviendo a la izquierda la mano. En el tiempo t el agente
percibe y atiende el mismo objeto y luego de mover nuevamente su mano a la izquierda
el objeto se encuentra en el centro de su campo de vision, es decir en el area 5; lo cual
le dispara una respuesta afectiva de placer +2. Este incremento (no esperado) de placer
dispara el estado emocional de sorpresa lo que le indica a Dev E-R que se debe hacer
una acomodacion, en concreto, una generalizaciéon de lo que contiene la memoria de
corto plazo. El resultado de esta generalizacién se muestra en la figura (4.11). El nuevo
esquema describe la situacion en la que se deja de percibir un objeto visual de interés
(sin importar color, tamano, posicién o si estd en movimiento o estatico) este podrd ser
recuperado y puesto en el centro del campo de visiéon al mover dos veces la mano hacia
la izquierda. Por supuesto, esto no siempre se cumplird, pero a través del proceso de
acomodacion el agente descubrira los casos en los que esto si ocurre.

"idv:"1iv,
"equilibrated":0,
"context":[["V",1,,,,]1],
"lAction": ["handLeft"],
"expected":[["V",2,,,,]],

"success": [
[gerve,1,"e3","s0.07", "static" ,41]1, 1]
1,

"failure":[],

"1Scheme": [
{
rign:n"av,
"equilibrated":0,
"context":[["V",-1,,,,1],

"lAction": ["handLeft"],
"expected": [["V",1,,,,]1],
"success": [
[ [ ["V" ,_1, llc3" , llso . 07" , llmovingvl '4] J , 1]
] 4

"failure":[],

Figura 4.11: Ejemplo de la creacién de un esquema a partir de la memoria de corto plazo. Ahora el esquema
se ha generalizado para describir que si se pierde cualquier objeto visual, este podra ser recuperado y puesto

en el centro del campo de visién al mover dos veces la mano hacia la izquierda. Tomado de (Sénchez, 2017)

Diferenciacién
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4. ANTECEDENTES: EL AGENTE JACQUES Y EL MODELO DEV E-R

Debido a que ahora los esquemas pueden ser parte de un esquema arborescente, en la
versién 2.0 de Dev E-R se modificé el proceso de diferenciacién, para que ahora todos
los esquemas que resulten del proceso de diferenciacién, tengan el mismo ancestro. Con
excepcién de los esquemas que son raiz de un arbol, ya que no tienen ancestro.
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Generalizacion de esquemas que son Generalizacion de esquemas que no Generalizacion de esquemas que son
raiz de un arbol. son hojas ni raiz de un arbol. hojas de un arbol.

Figura 4.12: Cuando un esquema necesita ser generalizado (en rojo), se crean el esquema generalizado (en
verde) conservando su posicién con respecto al esquema ancestro dentro del drbol (en morado). El esquema
generalizado conserva a todos los subesquemas de los esquemas a generalizar. Sélo se pueden generalizar

esquemas que tengan al mismo ancestro en comun. Tomado de Sénchez (2017)

Esquemas acumuladores

Originalmente el proceso de diferenciacion al identificar un esquema con porcentaje
de éxito menor a la variable Pg,cccss generaba esquemas mas especificos a partir del
esquema original y eliminaba el original. En esta nueva versién los esquemas no se
eliminan, s6lo se asigna -1 a su variable equilibrated para que el proceso de Engagement
ya no los tome en cuenta y su contexto se generaliza totalmente. De esta forma, se
conserva la experiencia que no logra ser capturada por los esquemas diferenciados del
esquema original. Adicionalmente, esta medida evita la creacién de esquemas que ya
han sido eliminados y permite identificar en los esquemas acumuladores esquemas que
necesitan ser diferenciados al alcanzar cierto valor N, .4 de experiencias con un cierto
porcentaje Pgyccess de éxitos.
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4.5.2. Asimilacién

El mecanismo de asimilacién por Reflection no sufrié cambios en esta nueva versién de
Dev E-R, es decir, solamente realiza una accién aleatoria. En cambio, la asimilacién
por Engagement presenta las siguientes modificaciones:

= La lista de los esquemas elegibles se compone de esquemas bdsicos, esquemas
compuestos y las hojas de los esquemas compuestos en forma de arbol.

= Los esquemas elegibles son esquemas basicos y las hojas de esquemas desarrolla-
dos. Si en el ciclo anterior Engagement seleccioné un esquema hoja y las expec-
tativas después de ejecutar ese esquema se cumplen, entonces Engagement elige
como siguiente esquema al padre del esquema hoja. En caso de no cumplirse las
expectativas se elegird un esquema siguiendo el proceso original.

= Si se hace correspondencia parcial con un esquema compuesto, entonces éste es-
quema se copiara y se tomara como un esquema simple sin experiencia.

= Kl porcentaje de correspondencia es un nimero entero que decrece en uno a cada
iteracién de busqueda. Los contextos visuales se componen de 5 campos, asi que
la ausencia de correspondencia en cada campo corresponde a un 20%, y en los
contextos tactiles se cuenta con 3 campos, asi que la ausencia de correspondencia
en cada campo corresponde a un 33 %.

= Se anadieron al conjunto de acciones internas showlInterestInV y showlInterestinT
para acelerar el aprendizaje de esquemas que utilicen a estas dos acciones, como
lo es el caso de los esquemas tacto-visuales.

= Sélo se toma en cuenta el placer esperado del esquema raiz. De este modo, el
agente selecciona esquemas atraido por el contexto descrito en la expectativa
del esquema raiz. No tomar en cuenta el porcentaje de expectativas cumplidas
favorece a la diversidad de esquemas a la hora que elegir, lo cual diversifica las
experiencias entre los esquemas y acelera su proceso de acomodacion al recibir
mayor experiencia.

4.6. Desarrollo cognitivo en el agente PiaDev

Con los cambios a las caracteristicas cognitivo-afectivas del agente en esta nueva ver-
sién, mediante la realizacion de los experimentos que mé&s adelante se describen, se
pudo observar el desarrollo de comportamientos mas complejos de los que desarrolld
el agente en su primer versién. El escenario virtual para los experimentos consistié de
una habitacién en la que se encontraba una pelota estatica al alcance de su mano.

El agente se inicid con la capacidad de poder ver y tocar su mundo, de mover su cabeza
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4. ANTECEDENTES: EL AGENTE JACQUES Y EL MODELO DEV E-R

y su mano, asi como con la habilidad para reconocer 3 colores, 3 texturas, 19 tamanos
y utilizar 7 esquemas bésicos (ver figura 4.13). La memoria a corto plazo se restringié
a poder recordar maximo 3 tiempos de su pasado inmediato.

" idw : ” 1 " .
"context"

"lAction":

nidn:v2n,

"context":
"lAction":

"idn:"3n,

"context":
"lAction":

nidn:"4n,

"context":
"lAction":

"idn:"s",

"context":
"lAction":

"id":"6",

"context":

"lAction"

" idn : n 7 " .
"context"
"lAction"

Esquema

:00,-111,

["random"]

(frr",1,,"handOpen"]],
["handClose"])

[["v"lllllllll
["showInterestIn V"]

ceree,1,,11,
["showInterestIn T"]

[["v“lzlllllll
["changeAttention V"]

cere,2,,11,
: ["changeAttention T"]

(v, 2,,11,
: ["showInterestIn V"]

Descripcion

Esquema basico de tanteo para recuperar un
objeto placentero cuando desaparece.

Comportamiento reflejo de cerrar la mano en
cuanto ésta entra en contacto con un objeto.

Tendencia a preservar los estimulos visuales
placenteros.

Tendencia a preservar los estimulos tactiles
placenteros.

Tendencia a cambiar de contexto visual atendido
en cuanto se alcanza un estimulo maximo.

Tendencia a cambiar de contexto tactil atendido en
cuanto se alcanza un estimulo maximo.

Tendencia a mostrar interés por los objetos
visuales ubicados en el centro de su campo de
vision.

Figura 4.13: Esquemas bdsicos con los que se inicializé el agente PiaDev. Tomado de (Sdnchez, 2017)

Primer equilibrio cognitivo

La primera vez que el agente entré en equilibrio cognitivo aprendié y estabilizé esquemas

que le permiten:

= Recuperar objetos en su campo de visién con movimientos de la cabeza.

= Recuperar su mano dentro del campo de visién con movimientos de la mano.




4.6 Desarrollo cognitivo en el agente PiaDev

= Recuperar la percepcion visual de un objeto que el agente esta palpando.
= Tomar objetos que esta viendo y palpando.
Segundo equilibrio cognitivo

Para la segunda vez que el agente entré en equilibrio cognitivo habia aprendido y
estabilizado esquemas para:

= Centrar en su campo de visién, mediante movimientos de cabeza, los objetos que
ve, dando lugar a la adquisicion de la habilidad de seguir visualmente a los objetos
de interés.

= Con estos esquemas y los estabilizados en el equilibrio cognitivo anterior, el agente
tiende a centrar tanto la pelota como su mano, y al estar en esta situacién se activa
algin esquema de tomar la pelota.

Tercer equilibrio congitivo

Para el tercer equilibrio cognitivo el agente construyé y estabilizé esquemas arbéres-
centes de profundidad 2 y 3. Estas nuevas estructuras de conocimiento le permiten

= Centrar en su campo de visién los objetos que ve mediante movimientos de cabeza.
= Centrar su mano con movimientos de la mano.

= Centrar su mano con movimientos de cabeza y mano.

= Recuperar y centrar un objeto de interés que ha perdido.

= Recuperar visualmente un objeto que palpa, hasta agarrarlo y llevarlo al centro
de su campo de vision.
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Capitulo 5

Jacub: La reimplementacion del agente

Jacques en la plataforma iCub

5.1. iCub y la plataforma YARP

En esta seccién se describen las principales caracteristicas de la plataforma robdtica
iCub. Uno de los objetivos de este trabajo es migrar el agente Jacques (ver capitulo
4) a la plataforma iCub. La finalidad de esta migracién es actualizar el proyecto de
investigacién iniciado por Aguilar (2015), con lo cual se espera impulsar la continuidad
del proyecto con una plataforma mas adecuada a los objetivos del mismo. Debido a que
trabajar con el robot fisico estd fuera del alcance del trabajo que aqui se presenta, en
su lugar trabajaremos con el simulador que es parte del software del iCub que emula
fielmente al robot real.

5.1.1. El robot humanoide iCub

iCub es una plataforma robética humanoide de cédigo abierto disenada para la investi-
gacién en cognicién humana e inteligencia artificial. La plataforma iCub fue desarrollada
por el Instituto Italiano de Tecnologia (IIT) en 2009, y desde entonces se ha posicionado
como una de las mejores plataformas robdticas para investigacion. En la figura 5.1 se
muestran fotografias del robot iCub.

iCub tiene la apariencia de un nino y estd disenado para interactuar con las personas
y el ambiente tan naturalmente como lo harfa un nino de verdad. El robot tiene una
altura de 104 centimetros, tiene manos para manipular objetos, asi como sensores para
ver, escuchar y sentir con el tacto.
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5. JACUB: LA REIMPLEMENTACION DEL AGENTE JACQUES EN LA
PLATAFORMA ICUB

El software de control del robot iCub esté escrito principalmente en C++ y consiste de
dos elementos principales: 1) YARP y 2) el propio software del iCub. En las siguiente
secciones se detalla cada uno de estos componentes.

El trabajo que aqui presentamos esta probado en el simulador del iCub, no obstante,
como los mismos desarrolladores del iCub lo senalan (Tikhanoff et al., 2012), el soft-
ware escrito para el simulador es transferible al robot fisico sin necesidad de adaptar o
reescribir el c6digo; por lo que el trabajo aqui presentado es potencialmente funcional
con el robot fisico.

Figura 5.1: El robot humanoide iCub. Imdgenes tomadas de Wikimedia Commons (2016, 2018)

5.1.2. YARP: Yet Another Robot Platform

YARP! (acrénimo de Yet Another Robot Platform) es un paquete de software de con-
trol e interconexién de sensores, procesadores y actuadores en sistemas robdticos, es de
cédigo abierto y estd programado en C++. YARP consiste en un conjunto de bibliotecas,
protocolos y herramientas (Jager and Meijering, 2015). La filosoffa de disefio de YARP
es tener un conjunto de moédulos que se comunican a través de puertos ethernet. La
ventaja de este enfoque es la posibilidad de agregar nuevos médulos de forma sencilla.
Las conexiones entre los puertos se pueden crear y destruir dindmicamente sin tener
que detener el sistema (Metta et al., 2009). El robot iCub incluye una interface YARP
que permite obtener informacién de los sensores, establecer parametros, controlar los
motores y otros aspectos del robot. De esta forma la complejidad del robot fisico queda
oculta para el usuario. La comunicacién en YARP se realiza a través de componentes
especiales de software llamados puertos. Los puertos envian informacién a cualquier

'"Documentacién disponible en: https://www.yarp.it
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Figura 5.2: Ejemplo de una red YARP (Istituto Italiano di Technologia, 2015).

observador que esté conectado al puerto y del mismo modo pueden recibir informacién
de otros puertos. En YARP cada puerto debe registrarse con un nombre tnico ante
un servidor central llamado yarpserver. Por ejemplo, “/icub/camera/right” o “/icu-
b/hand/left”. Conociendo el nombre de un puerto es posible comunicarse con él desde
cualquier maquina conectada a la red YARP. Las conexiones entre los puertos pueden
usar diferentes tipos de protocolo de transporte (TCP, UDP, etc.)

Todos los puertos, dispositivos y méaquinas conectadas son referidos como una red
YARP. La figura 5.2 presenta un ejemplo simple de red YARP. El disenio de YARP
permite que los distintos elementos se puedan ejecutar en diferentes computadoras y
plataformas de forma que el procesamiento se puede distribuir en la red YARP.

La comunicacién entre puertos tiene lugar al escribir en ellos o leer de ellos. Para
mas detalle acerca de los diferentes tipos de puertos y conexiones consultar Jager and
Meijering (2015).
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5.1.3. iCub software

El software del iCub consiste en una coleccién de médulos de control, bibliotecas, in-
terfaces graficas y herramientas. Entre dichos componentes destacan yarpmotorgui y
el simulador del iCub. Cualquier mddulo de software del iCub es un cliente que se
comunica con el robot y con cualquier otro médulo usando puertos. La dinamica de
comunicacién entre los componentes de software del iCub y el hardware del robot se
aprecian en la figura 5.3.

ECubControlModulesﬁ YARP Network ﬁ iCub Robot )

Figura 5.3: Comunicacién entre los médulos de control y el robot iCub . Tomado de Jager and Meijering

(2015)

De los médulos de control es especialmente importante el médulo yarpmotorgui ya
que permite al usuario mover a voluntad cualquier articulacién del robot, asi como
establecer la velocidad de los motores de las articulaciones, entre otras cosas (ver figura
5.4). Otro componente importante del software del iCub es el simulador virtual del
robot fisico, este componente de software se describe en la siguiente seccion.

5.1.4. Simulador del iCub

Como parte del paquete de software del iCub se incluye un simulador 3D del robot
fisico (ver figura 5.5) el cual se puede utilizar para probar y desarrollar software de
control para el robot fisico. El software de simulacién resulta sumamente practico ya
que ofrece todas las caracteristicas y funcionalidades del robot fisico.

El simulador del iCub proporciona un ambiente seguro en el cual probar y verificar
cédigo escrito para el iCub. Este componente de software simula con gran exactitud las
caracteristicas fisicas y dindmica del robot real. Asi mismo, simula informacién sensorial
de visién y tacto del robot virtual. El simulador coloca el robot simulado en un mundo
virtual en el que pueden existir objetos tridimensionales. El simulador incluye un motor
de fisica para simular los efectos de la gravedad en los objetos dentro del mundo virtual.
De esta forma el robot simulado puede interactuar con los objetos virtuales como lo
harfa en el mundo real (ver figura 5.6).
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Figura 5.4: yarpmotorgui

El software de simulacién permite al usuario experimentar con varios tipos de configu-
raciones y controles sin el riesgo de danar el robot fisico.

La comunicacion entre el software de control o el software de usuario y el simulador
también es a través de puertos YARP. Los mensajes y comandos entre médulos son
enviados a través de puertos. Por ejemplo, yarpmotorgui envia la posiciéon de una ar-
ticulacién al puerto adecuado en el simulador y al ser recibido este movimiento serd
ejecutado. Esta dindmica de comunicacién se puede apreciar en la figura 5.7.

El simulador contiene varias configuraciones y comportamientos predeterminados. Estas
configuraciones se pueden ajustar a las necesidades del usuario. Entre las configuracio-
nes que se pueden hacer estan el desactivar o activar partes del cuerpo del robot, limitar
los movimientos de las articulaciones a cierto rango, cambiar el color del robot y ajus-
tar las caracteristicas fisicas del mundo virtual, como por ejemplo la fuerza de friccién
entre dos objetos en contacto. También es posible agregar objetos tridimensionales co-
mo esferas, cubos y cilindros configurables en color y tamafo; sin contar que existe la
posibilidad de importar modelos tridimensionales disenados por el propio usuario con
algin software de modelado 3D.
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5. JACUB: LA REIMPLEMENTACION DEL AGENTE JACQUES EN LA
PLATAFORMA ICUB

ICUb Simulator

\‘\‘&-’-

I

Figura 5.5: Simulador 3D del iCub

5.2. Jacub

En esta seccién presentamos a Jacub, un robot humanoide (virtual) que es capaz
de desarrollar sus primeras manifestaciones de intencionalidad. Jacub (prontnciese
['Getkoab]) es el nombre que hemos dado a la reimplementacién en la plataforma iCub
del agente Jacques presentado por Aguilar (2015); ? y mejorado por Sénchez (2017).
Esta reimplementacion es una de las aportaciones de este trabajo a su predecesor. Cree-
mos que la plataforma iCub al ser una plataforma sofisticada disenada especialmente
para investigacion en cognicién humana e inteligencia artificial, potencia la capacidad
del proyecto iniciado por Aguilar (2015) y propicia su continuacién a futuro.

Cuando nos referimos a Jacub en realidad estamos hablando de una coleccién de com-
ponentes de software que incluye el propio software del iCub, el simulador y los médu-
los cognitivo-afectivos que hemos desarrollados para este proyecto. En la figura 5.8 se
muestran los componentes de software de Jacub.

El mundo virtual que habita Jacub esta disenado para la realizacién de los experimentos
que se han pensado para promover el desarrollo cognitivo del agente (ver capitulo 7).
El escenario para experimentos consta de una mesa en la cual se han colocado objetos
de diferentes formas y tamanos que Jacub puede percibir a través de sus sentidos del
tacto y la vista (ver figura 5.9). Dichos objetos tienen caracteristicas fisicas como color,
tamano y textura. Los objetos en el mundo virtual pueden ser afectado por fenémenos
fisicos como la friccion y gravedad. Para los objetivos de este trabajo la diferenciacion
de texturas no es relevante por lo que se ha asignado un textura fija igual para todos
los objetos.
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5.2 Jacub

Figura 5.6: iCub simulado interactuando con objetos tridimensionales

5.2.1. Caracteristicas fisicas

Jacub es un robot humanoide virtual de color blanco que tiene el cuerpo y la apariencia
de un un nifo de tres afios (ver figura 5.2.1). Con su cuerpo, puede realizar una serie
de acciones que le permiten interactuar con su mundo. Con la finalidad de simplificar
el agente sélo se ha habilitado el ojo izquierdo y la mano izquierda. Las acciones fisicas
que puede realizar Jacub son las mismas que podia realizar su predecesor Jacques.
Estas incluyen movimientos de cabeza y movimientos de la mano izquierda. Todos
los movimientos del robot estan controlados y limitados a un rango predeterminado
y configurable por medio de un archivo de configuraciéon. De manera predeterminada,
cada movimiento de cabeza gira la cabeza 15 grados en la direccién indicada (izquierda,
derecha, etc.) La tabla 5.1 muestra la lista completa de acciones fisicas que puede
realizar Jacub.

5.2.2. Ciclo de percepcion y accién

Desde el inicio Jacub entra en un ciclo de percepcién-accién, por medio del cual inter-
actua con su mundo. Las etapas del ciclo de percepcién-accién se describen, a grandes
rasgos, a continuacion:

1. Percepcion: Consiste en la creacién del contexto-actual a partir de la informacién
sensorial. Inicia, precisamente, en el médulo de percepcion y termina en el médulo
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5. JACUB: LA REIMPLEMENTACION DEL AGENTE JACQUES EN LA
PLATAFORMA ICUB
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Figura 5.7: Interacién con el simulador. Tomado de Jager and Meijering (2015)

de emociones.

1.1 Percepcion: Con la informacién sensorial de la vista y el tacto crea un
contexto-sensorial, el cual estd formado por las caracteristicas fisicas de to-
dos los objetos disponibles a los sentidos del agente.

1.2 Atencion: Del contexto-sensorial se selecciona un objeto de interés para cada
sentido; el resultado de este paso es el contexto-atendido.

1.3 Emociones: Complementa el contexto-atendido con las emociones que los
objetos atendidos provocan en el agente. El resultado de este proceso es el
contexto-actual.

2. Accion: Consiste en la ejecucion de las acciones apropiadas dado el contexto-
actual. Este proceso inicia en el médulo Dev E-R y termina en el moédulo de
locomocioén.

2.1 Dev E-R: Toma el contexto-actual de la memoria a corto plazo y busca en la
memoria a largo plazo los esquemas mas adecuados para la situacién actual.
De entre los esquemas recuperados de la memoria, selecciona el mejor y
envia la lista de acciones al modulo de locomociéon para su ejecucién; o en
dado caso que no se encuentre ningin esquema, manda a ejecutar una accion
aleatoria.

2.2 Locomocion: Recibe la lista de acciones y las realiza en el orden indicado. Al
terminar la ejecucidn, le avisa al médulo de percepcién que ha terminado de
ejecutar las acciones y el ciclo se repite.
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Figura 5.8: Componentes de software del agente Jacub

Figura 5.9: Jacub interactuando con algunos objetos sobre una mesa

5.2.3. Arquitectura Cognitivo-Afectiva

Todos los médulos que comprenden la arquitectura cognitiva y afectiva de Jacub se
han programado desde cero en C++. En conjunto, estos médulos conforman la mente
de Jacub. Estos médulos fueron pensados como procesos YARP que se comunican entre
sf utilizando la l6gica de puertos que establece YARP, los cuales intercambian mensajes
en formato JSON o texto plano. En la figura 5.11 se muestra la arquitectura cognitiva
de Jacub. La nueva arquitectura cognitiva es una reestructuracion de la arquitectura
de su predecesor, Jacques, y estd pensada para mantener las mismas caracteristicas
cognitivas que este. Las caracteristicas cognitivas que se debieron reimplementar son:

1. Que simule respuestas afectivas, estados emocionales y motivaciones intrinsecas
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Figura 5.10: Vista de cuerpo completo de Jacub

que le empujen a actuar
2. Que cuente con una memoria de largo plazo y una memoria de corto plazo.
3. Que pueda ver y tocar su mundo.
4. Que simule un proceso de atencién.
5. Que cuente con un mecanismo de adaptacién a su medio ambiente.

Los requerimientos cognitivos antes mencionados se han implementado en los médulos
que se describen a continuacién tomando en cuenta las ideas sobre cognicién y emocién
presentadas en el capitulo de fundamentos tedricos (capitulo 3).

5.2.3.1. Percepcién

El médulo de percepcion se encarga de darle estructura y sentido a la informacion
sensorial cruda proveniente de la cdmara y de los sensores de la piel artificial de la
mano izquierda de Jacub. Los puertos YARP méas importantes para este médulo se
muestran en la tabla 5.2.

Visién

Jacub tiene habilitada la camara del ojo izquierdo, la cual le permite ver su mundo
virtual. Esta cdmara captura imdgenes de 320x240 pixeles. Al igual que Jacques, Jacub
divide la imagen en nueve zonas y es capaz de determinar en cudl de éstas se encuentra
cada objeto a partir de su centroide (ver figura 5.12). Para la deteccién visual de
objetos se hace uso de la biblioteca de visién artificial OpenCV !, en especifico del API
SimpleBlobDetector. Con OpenCV se hace la deteccién de objetos de interés por color
y tamano y se obtiene su centroide, el cual es ubicado dentro de una de las nueve zonas

"https://opencv.org
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Nombre de la accion fisica

Descripcion

headLeft

Mueve la cabeza a la izquierda

headRight Mueve la cabeza a la derecha

headUp Mueve la cabeza hacia arriba

headDown Mueve la cabeza hacia abajo

headRightUp Mueve la cabeza hacia arriba y a la derecha
headRightDown Mueve la cabeza hacia abajo y a la derecha
headLeftUp Mueve la cabeza hacia arriba y a la izquierda
headLeftDown Mueve la cabeza hacia abajo y a la izquierda
closeHand Cierra la mano

openHand Abre la mano

handLeft Mueve la mano a la izquierda

handRight Mueve la mano a la derecha

handUp Mueve la mano hacia arriba

handDown Mueve la mano hacia abajo

handForward Mueve la mano hacia el frente
handBackwards Mueve la mano hacia atras

random Elige una accién de las anteriores de manera aleatoria

Tabla 5.1: Repertorio de acciones fisicas, también llamadas acciones externas, que Jacub puede realizar.

del campo de visién. Para la deteccién visual de movimiento se hizo uso del mddulo
motionCUT! (Ciliberto et al., 2011)

A diferencia de Jacques, que era capaz de desarrollar su habilidad para reconocer di-
ferentes colores y tamafos con el tiempo, Jacub desde un inicio cuenta con una lista
predeterminada de colores y tamanos que es capaz de reconocer. Dicha lista de colores
y tamanos reconocibles se especifica mediante un archivo de configuracion, por lo cual
es posible agregar més colores si es necesario (ver fragmento de cédigo 5.3). Esta lista
de colores y tamanos es utilizada por el médulo de percepcién para identificar en la
imagen proveniente del ojo izquierdo areas que sean de algtin color y tamafio en la lista.

! http://www.icub.org/software_documentation/group__motionCUT.html
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Figura 5.11: Diagrama simplificado de la arquitectura congnitivo-afectiva de Jacub

Puerto Descripcién
/jacub/perception/leftEye:i Imagen de entrada
Entrada
/jacub/perception/leftHand:i Informacién téctil de los sensores de la mano
Salida /jacub/perception/sensorialContext:o  Color, tamafo y posicién del objeto percibido

Tabla 5.2: Puertos principales del médulo de percepcion

Fragmento de cédigo 5.1: Ejemplo del archivo de configuracién de colores y tamarnos

reconocibles por el agente

{

7colors” : |

)

"name” :”¢1” ,” from” : [100,0,0] ,”t0”:[255,0,0] }
"name” :”¢2” " from” : [0,0,100] ,”t0”:[0,0,255] }
{”name” :”¢3” ,” from” : [230,230,230] ,” to” : [255,255,255]}

I,

I

"sizes” : |
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Figura 5.12: Campo visual de Jacub con objetos identificados por OpenCV marcados con un circulo

verde

name” :”s1” 7 from” : 101 ,”7t0” : 10000},

{?name” :”?s3” ,”from” : 10000,” to” : 20000}

]

Tacto

Jacub cuenta también con sensores virtuales de tacto ubicados en la palma y puntas
de los dedos de la mano izquierda (ver figura 7.12), los cuales le permiten identificar
cuando su mano entra en contacto con un objeto. A diferencia de Jacques, Jacub
funciona con una textura predeterminada y fija, ya que para esta investigacién no es
relevante la diferenciacion de texturas. Adicionalmente, Jacques puede saber si su mano
estd abierta o cerrada.

5.2.3.2. Atencién

Los puertos més importantes para este modulo se muestran en la tabla 5.3.

Puerto Descripcion

Entrada /jacub/attention/perceptual-context:i Todos los objetos percibidos

Salida /jacub/attention/attendedContext:o ~ Objeto atendido (visual-tédctil)

Tabla 5.3: Principales puertos del médulo de atencién

El proceso que usa Jacub para seleccionar los objetos de interés es el mismo empleado
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SkinGui (part: left_hand)

Figura 5.13: Sensores de tacto de la palma de la mano activados (en rojo) por el contacto con un objeto

por Jacques. Cada vez Jacub sensa el ambiente selecciona aquel que tenga un mayor
“valor de interés”. Para los objetos visuales este valor se calcula sumando tres valores
que van de cero a uno y que se multiplican por constantes de ponderaciéon para cada
una de las caracteristicas del objeto visto. La primera caracteristica asigna un mayor
valor a los objetos en movimiento y a los objetos con colores brillantes; la segunda da
prioridad a objetos con caracteristicas menos vistas y la tercera da prioridad a aquellos
objetos con los que tiene una vinculo emocional. Como el agente solo puede tocar un
objeto a la vez, el objeto tocado es el que se atiende.

5.2.3.3. Emociones

El médulo de emociones se encarga de complementar el contexto-atendido (generado en
el médulo de atencién) con las emociones adecuadas para dicho contexto, generando asi
el contexto-actual. Los puertos YARP mads importantes para este médulo se muestran
en la tabla 5.4.

Puerto Descripcién

Entrada /jacub/emotion/attendedContext:i Contexto atendido

Salida /jacub/emotion/currentContext:o  Contexto-actual

Tabla 5.4: Puertos principales del médulo de emocién

Para el diseno de este médulo nos hemos basado en la teoria de Case et al. (1988)
sobre el desarrollo emocional de los infantes y el papel que juegan las emociones en el
desarrollo cognitivo (ver seccién 3.3). Las ideas que plantea Case son consistentes con
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Contentment —— 3 Joy
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Positive

Sensory engagement ———» |nterest

/__,_,..—v Distress » Anger

~.

Figura 5.14: Clasificacién y jerarquia de emociones para el médulo de emociones basado

Negative

Sensory disengagement —»  Boredom

en la teorfa de Case et al. (1988)

la visién de Piaget sobre el desarrollo cognitivo por lo que también son compatibles con
el modelo de desarrollo cognitivo que se plantea en este trabajo. Si bien es cierto que
no hay un consenso sobre cudles emociones se deberian considerar como innatas, en el
modelo de Case, solo dos pares contrastantes de emociones son consideradas innatas:
el primer par lo conforman los estados emocionales de contentment (precursor de joy)
y distress (precursor de rage); y el segundo par lo conforman los estados emociona-
les de sensory engagement (precursor del interés y asombro) y sensory disengagement
(precursor del aburrimiento y la aversién). Para mayor detalle sobre estas emociones
consulte la seccion 3.3 del capitulo 3. La forma en que hemos integrado las ideas de
Case a nuestro modelo se describe a continuacién.

Contentment

Anteriormente, un objeto de interés podia provocar en el agente una respuesta emo-
cional de pleasure con una valencia positiva y una intensidad 1, o 2 en caso de que el
objeto se encontrara en su centro de visién. Con la finalidad de apegarnos a la teoria
emocional de Case, en esta version hemos mapeado la emocién de pleasure con valen-
cia positiva a la emocién de contentment. Es decir, ahora en presencia de un objeto
de interés, ya sea visual o téctil el médulo de emociones dispara la emocién de con-
tentment. De acuerdo a Case et al. (1988) la emocién de contentment es una de las
emociones bésicas del sistema afectivo en humanos y es predecesora de la emocién de
joy. En Jacub la intensidad de la emocion de contentment puede tomar valores 1 y 2.
De manera predefinida se ha establecido que un objeto de interés dentro del campo
de visién dispara contentment con una intensidad de 1 y solo en caso de que el objeto
de interés se encuentra en el centro del campo de visién contentment se dispara con
intensidad 2. De igual forma, se ha establecido que cuando Jacub toca un objeto con la
mano abierta se dispara contentment con intensidad 1 y solo en caso de que lo toque
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con la mano cerrada se dispara contentment con intensidad 2.

Distress

En las versiones anteriores, la pérdida de un objeto de interés (lo deja de ver o deja
de sentirlo con la mano) provocaba una respuesta emocional de pleasure con valencia
negativa e intensidad 1. En esta nueva version, la respuesta emocional anterior se ha
mapeado a la emocién de distress con intensidad 1. De acuerdo a Case et al. (1988) la
emocion de distress es otra de las emociones basicas del sistema afectivo en humanos,
la cual precede a la emocién de rage. La emocién de distress en Jacub puede solamente
alcanzar una intensidad de 1.

Sensory engagement y sensory disengagement

En concordancia con Case et al. (1988), Jacub simula las emociones de sensory en-
gagement y sensory disengagement, las cuales, también de acuerdo a Case, preceden
a la emocién de interés y aburrimiento. Estos dos estados emocionales se modelan en
esta versiéon del agente con variables booleanas. El estado emocional de sensory di-
sengagement se activa a consecuencia de la ejecucion de una accion interna llamada
“engage WithV” o “engageWithT”. La emocién de sensory disengagement se dispara
cuando el agente no percibe objetos de interés en el ambiente.

Los estados emocionales hasta aqui descritos ya existian en el agente Jacques.
Boredom

La emocién de boredom se activa cuando el agente atiende el mismo objeto durante
un nimero predeterminado de veces consecutivas. Esta emocién causard que se ejecute
una accién aleatoria para cambiar el contexto percibido. La emocion de boredom se
desactiva cuando el agente atiende un objeto distinto al que causé la emocién.

Motivaciones intrinsecas

Jacub simula motivaciones intrinsecas que guian su desarrollo cognitivo. Este es el caso
del estado de sorpresa cognitiva que se activa cuando 1) se ha perdido la percepcién
de un objeto al cual se encuentra enganchado sensorialmente y al realizar una accién
aleatoria recupera dicha percepcién sin estar esto registrado en sus expectativas o 2)
cambia de contexto pero sigue manteniendo la emocién de contentment con la misma
intensidad. El estado de sorpresa cognitiva es tomado en cuenta por el médulo de adap-
tacién (ver capitulo 6) para saber cudndo se debe crear un nuevo esquema que refleje
la nueva forma descubierta de recuperar el objeto perdido o de mantener la emocién
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de contentment.

Por otro lado, se simula un estado de curiosidad cognitiva que se activa cuando no se
cumplen las expectativas asociadas al esquema ejecutado. Este estado es tomado en
cuenta por el médulo de adaptacién para saber cuando se requiere una acomodacién
del esquema usado (ver capitulo 6).

5.2.3.4. Memoria

Jacub tiene tanto una memoria a largo plazo que le permite almacenar conocimiento
de forma permanente como también una memoria de corto plazo que le permite re-
cordar experiencias de su pasado inmediato que no necesariamente se convertirdn en
conocimiento permanente. Es asi que este médulo estd compuesto de dos submaodulos:
1) memoria a corto plazo y 2) memoria a largo plazo.

Un elemento importante que el agente necesita poder recordar, en cualquiera de los dos
tipos de memoria, es el contexto actual.

Contextos

Un contexto es una estructura que contempla tanto las caracteristicas del ambiente
como las condiciones internas del agente en las cuales debe actuar. Como el agente
cuenta solamente con dos sentidos (la vista y el tacto) la configuracién que puede
sensar del ambiente se limita a lo que puede percibir mediante estos dos sentidos. Por
este motivo, un contexto estard formado por la configuracién percibida por la vista y
la, configuracién percibida por el tacto (incluyendo la configuracién interna asociada
a estos sentidos). Cada una de estas configuraciones reciben el nombre de “contexto
visual” y “contexto tactil” respectivamente. En esta reimplementacion de Jacques se
usa JSON, tanto para la codificacién de los contextos, como para las demés estructuras
de conocimiento. Asi, un contexto serd un arreglo JSON de dos elementos. El primer
elemento es el contexto visual y el segundo el contexto tactil, donde ambos son a su
vez objetos JSON. La estructura general de un contexto se muestra a continuacién:

[ContextoVisual,ContextoTactil]

Para el contexto visual las caracteristicas relevantes son el color del objeto, el tamano,
si estd estatico o en movimiento, el cuadrante en el que se localiza dentro del campo
de visién y la emocién que dicho objeto le provoca al agente. En el caso del contexto
tactil, las caracteristicas relevantes son la textura del objeto, si la mano esta abierta o
cerrada y la emocién que el objeto le provoca al agente. A continuacién se presentan
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algunos ejemplos concretos de contextos. El contexto vacio, es decir, aquel en el que el
agente no atiende nada visual ni tactil, se representa como:

C{}, {1

Un contexto que describe una situacion en la que el agente tiene una emocién de distress
con intensidad 1, disparada por un objeto de color “c1”, tamano “s8”, que esta estatico
y es percibido en el cuadrante 6 de su campo de vision, se representa como:

[{”distress”:1,”color”:7cl”,”size”:”s8”,”sector”:6,”moving” : false },{

}]

Una situacion en la que el agente experimente una respuesta emocional de contentment
de intensidad 1 hacia un objeto tactil, con textura ”t3”, que esté percibiendo con la
mano abierta, se representa como:

[{},{” contentment”:1,” texture” :”t3” ,”hand” :”open” } |

El simbolo ’*’ se usard para indicar que el valor de una caracteristica puede ser cual-
quiera de los valores permitidos para ésta. Asi, una expectativa que indique que el
agente espera experimentar una emocion de contentment con intensidad 1 hacia un
objeto tactil, con cualquier textura, con la mano abierta o cerrada, se representa como:

[{},{”contentment” :1,” texture” :”%” [ "hand” :”x” } |

Una situacién en que se perciben estimulos tanto visuales como tactiles puede ser la
siguiente: el agente se encuentra en una situacién en la que experimenta una emociéon
de contentment con intensidad 1 hacia un objeto visual de color “cl”, tamano “s2”,
estatico, ubicado en la regién 5 de su campo de visién y un objeto tactil le produce una
emocién de contentment con intensidad 1 por un objeto de textura ”t2” que percibe con
su mano abierta; la situacién anterior se representa como:

[

{” contentment” :2,” color”:7cl1”,

)

"size” 782”7 sector”:5,”moving” : false }
bl

{7 contentment” :1,” texture” :”t2” ,”hand” : ” open” }

]

Memoria a corto plazo

La memoria a corto plazo de Jacub tiene la capacidad de retener los contextos pasados,
las acciones realizadas en dichos contextos y el contexto que resulté de ejecutar dichas
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acciones. El niimero maximo de tiempos que Jacub puede recordar de su pasado inme-
diato estd restringido por la variable NFrames. El agente en sus versiones anteriores se
inicializaba con un valor de 1 para este parametro, es decir, el agente sélo podia recor-
dar el dltimo contexto-acciones-consecuencia que realizé y ésta se iba incrementando
automaticamente conforme el agente entraba en equilibrio cognitivo. Para esta version
partimos del desarrollo previo alcanzado por el agente, por lo que este parametro se
inicializa con un valor de 3. De este modo, Jacub inicia con la capacidad de recordar
los contexto-acciones-consecuencia de los tres tltimos ciclos de percepcién-accién.

En la tabla 5.5 se muestra una memoria a corto plazo que tiene la capacidad de almace-
nar N Frames = 3 experiencias. Notese que las consecuencias de las acciones realizadas
en el tiempo ¢t — 1 coinciden con el contexto del tiempo t.

ciclo t

contexto [{” contentment” : 1,” color” : ”¢c3”,”size” : “s2"',”sector” : 6,” moving” : false}, {}]
acciones headRight

consecuencia [{” contentment” : 1,” color” : ”¢c3”,”size” : “s2"',”sector” : 6,” moving” : false}, {}]
ciclo t-1

contexto [{” contentment” : 1,” color” : "¢c3”,” size” : “s2"/,”sector” : 6,”moving” : false}, {}]
acciones headRight

consecuencia [{” contentment” : 1,” color” : "¢c3”,” size” : “s2"/,”sector” : 6,”moving” : false}, {}]
ciclo t-2

contexto [{” contentment” : 1,” color” : "¢3”, " size” : “s2”/,”sector” : 6,”moving” : false}, {}]
acciones headRight

consecuencia [{” contentment” : 1,” color” : "¢3”, " size” : “s2"/,”sector” : 6,”moving” : false}, {}]

Tabla 5.5: Ejemplo de un posible contenido de la memoria a corto plazo

Memoria a largo plazo

La memoria a largo plazo almacena de forma permanente la base de conocimiento del
agente, la cual estd compuesta de un conjunto de esquemas sensoriomotores que reflejan
comportamientos “innatos” y aprendidos. En este sentido, un esquema es una estructu-
ra de conocimiento que estd compuesta por: 1) un contexto, 2) un conjunto de acciones
(fisicas o mentales) que el agente puede ejecutar en dicho contexto y 3) el contexto
que espera obtener al ejecutar dichas acciones. Dentro de la base de conocimiento se
pueden encontrar dos tipos de esquemas: los bésicos y los desarrollados. En el caso de
los esquemas bdsicos no se espera un contexto en particular, ya que éstos representan
comportamientos reflejos y tendencias que modelan las conductas innatas en infantes;

73



5. JACUB: LA REIMPLEMENTACION DEL AGENTE JACQUES EN LA
PLATAFORMA ICUB

por este motivo, los esquemas basicos carecen de expectativas. Por otro lado, los esque-
mas desarrollados tienen forma de drbol y representan los comportamientos aprendidos
a través de la interaccién del agente con su mundo.

Internamente los esquemas se representan y almacenan como objetos JSON.

La estructura de un esquema basico se muestra en la figura 5.2

Fragmento de cédigo 5.2: Estructura general de un esquema basico

{

”7id” : entero,

7context”: [contexto visual, contexto t ctil],
“actions”:[lista de acciones]|

}

Donde id corresponde a un identificador unico de esquema en la base de conocimiento,
context es el contexto en el que se puede aplicar el esquema y actions es la lista de
acciones que el agente puede ejecutar en dicho contexto. Un ejemplo concreto de un
esquema basico en la base de conocimiento de Jacub es el que se muestra en la figura
5.3, el cual representa la predisposicion “innata” del agente de realizar un tanteo para
recuperar objetos agradables al tacto que ha dejado de percibir con la mano.

Fragmento de cédigo 5.3: Ejemplo de un esquema bésico

77id77 . ‘177
“context”: [{},{” distress”:1,” texture”:”%” ,”hand” : 7" } |
”actions” : ["random” |

Por otro lado, la estructura general de los esquemas desarrollados se muestra en la
figura 5.4.

Fragmento de cédigo 5.4: Estructura de un esquema desarrollado

{7id” : entero,
”equilibrated”: true/false,
7context”: [contexto visual, contexto t ctil],

“actions”:[lista de acciones],
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7expected”: [contexto visual esperado, contexto t ctil esperado],
"success”:[lista de contextos],

7failure”: [lista de contextos],

”children”: [lista de esquemas hijo]}

Donde id corresponde a un identificador tinico de esquema en la base de conocimiento,
equilibrated es una variable booleana que indica si el esquema esta estabilizado o no,
context es el contexto en el que se puede aplicar el esquema, actions es la lista de ac-
ciones que el agente puede ejecutar en dicho contexto, expected es el contexto esperado
al ejecutar las acciones del esquema, success es una lista de contextos concretos en los
cuales se han cumplido las expectativas del esquema y failure es la lista de contextos
concretos en los cuales no se han cumplido las expectativas del esquema. Finalmente,
children es una lista de esquemas que pueden ser béasicos o desarrollados, de los cuales
el esquema en cuestion es un padre. En caso de que el esquema sea un esquema-hoja
se permite que el atributo children no esté presente. Los esquemas contenidos en la
lista de esquemas, pueden contener a su vez a otros dentro de su atributo children, esta
posibilidad es la que permite tener esquemas arborescentes de varios niveles, como el
que se muestra en el fragmento de cédigo 5.5.

Fragmento de cédigo 5.5: Ejemplo de un esquema desarrollado

"id” .77,

7equilibrated” : true,

"context”: |
{?contentment”:1,” color”:7«” 7 size” :7x” "sector”:2,”moving” : " %" }
{31,
7actions” : [”headUp” |,
7expected” : |
{?contentment” :2,” color” :7«” 7 size” :7x” " sector” :”x” “moving” :"%” }
)
{31,
7children”: [{
7id”: 78,

”equilibrated” : true,

"context” : |
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{7 distress”:1,”7color” :”%” 7size” :”x” [ ”sector”:2, "moving” : "x” } |
{1,

”actions”: ["headUp” |,

7expected” : |
{” contentment” :1,” color” :7%” ["size” :"%x” 7sector”:”%” 7moving” :”x” }
{}]

b

{

”7id” : 79,

7equilibrated” : true,

"context” : |
{7 distress”:1,”color”:7cl” ”size” :”%” 7sector”:2,”moving” : 7x” },
{1,
“actions” : [”handDown” | ,
7expected” : |
{7 contentment” :1,” color”:7«” " size” :”x” "sector” :”%” [ Pmoving” : "x” }

{}]
}]
}

5.2.3.5. Adaptacién

Los puertos mas importantes para el modulo de adaptacién se muestran en la tabla 5.6.

Puerto Descripcién
/jacub/iDevER /actualContext:i Contexto-actual
Entrada
/jacub/iDevER /matchedSchemas:i ~ Esquemas aplicables en el contexto-actual
Salida /jacub/iDevER /phisical Actions:o Acciones fisicas correspondientes al esquema seleccionado

/jacub/iDevER /mentalActions:o Acciones mentales correspondientes al esquema seleccionado

Tabla 5.6: Puertos principales del médulo de adaptacion

El médulo de adaptacion simula los procesos de asimilacién-acomodacién-equilibracién,
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5.2 Jacub

que de acuerdo a Piaget, son los procesos responsables del desarrollo cognitivo en la
infancia temprana. Este médulo es una reimplementacién del modelo Dev E-R desa-
rrollado por Aguilar (2015) y Sénchez (2017), méas nuevas funcionalidades. La imple-
mentacion de este médulo se detalla en el capitulo 6.

5.2.3.6. Locomocion

Los puertos mas importantes para el médulo de locomocién se muestran en la tabla 77.

Puerto Descripcién

Entrada  /jacub/locomotion/actions:i Lista de acciones a ejecutar

Salid /jacub/locomotion/handState:o  Estado de la mano (open/closed)
alida
/jacub/locomotion/continue:o Senal para iniciar el ciclo de percepcién-accién nuevamente

Tabla 5.7: Puertos principales del médulo de locomocién

El médulo de locomocion se encarga de controlar el cuerpo de Jacub y de ejecutar
las acciones fisicas, como abrir o cerrar la mano o mover la cabeza (derecha, izquierda,
arriba, abajo, etc.) Adicionalmente, lleva un registro del estado de la mano izquierda, es
decir, si ésta se encuentra abierta o cerrada en el presente ciclo. Cuando ha terminado de
ejecutar todas las acciones envia una senal al médulo de percepcién para que contintie
el siguiente ciclo de percepcién-accion.
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Capitulo 6

Intentional Dev E-R (version 3.0 del
modelo Dev E-R)

En este capitulo se presenta una version extendida del modelo computacional Dev E-R
al que hemos denominado Intentional Dev E-R o iDev E-R. El modelo original (descrito
en el capitulo 4) presentado por Aguilar (2015) y extendido posteriormente por Sanchez
(2017) simula los procesos de asimilacion-acomodacidn-equilibracion que, de acuerdo a
Piaget, son los principales mecanismos del desarrollo cognitivo en el infante; a su vez,
el modelo Dev E-R es una extensién del modelo computacional del proceso creativo
Engagement-Reflection (Pérez and Sharples, 2001). Los mecanismos de Dev E-R per-
miten al agente virtual Jacub construir conocimiento sobre su mundo (representado
como esquemas sensoriomotores) y usarlo para interactuar con él. La construccién y
uso del conocimiento se lleva a cabo 1) autométicamente a través de un proceso de
Engagement, o 2) analiticamente por medio un proceso de Reflection.

Las nuevas caracteristicas que se introducen para Dev E-R en este trabajo son: 1) Meca-
nismos de simulacién de desarrollo emocional de acuerdo al marco tedrico de Case (ver
seccién 3.3); y 2) mecanismos que permitan al agente desarrollar un comportamiento
dirigido por metas (intencional) incorporando ideas de la teorfa de Michael Lewis sobre
el desarrollo de la intencionalidad (ver seccién 3.2).

La integracién de las teorias sobre el desarrollo emocional y el desarrollo de la intencio-
nalidad al modelo Dev E-R se refleja en los cambios que se describen a continuacion.
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6. INTENTIONAL DEV E-R (VERSI()N 3.0 DEL MODELO DEV E-R)

6.1. Nuevos estados emocionales

Uno de los principales cambios introducidos en iDev E-R son los estados emocionales
que puede experimentar el agente. Aunque los estados emocionales son activados por el
médulo de emociones (ver seccién 5.2.3.3), éstos influyen en el proceso de adaptacién
simulado por ¢Dev E-R, y en consecuencia, influyen también en el desarrollo cognitivo
del agente. De igual forma, el nivel de desarrollo cognitivo promovido por iDev E-R tiene
influencia en el tipo de emociones que el agente puede experimentar. Lo anterior estd
en concordancia con la premisa de que la cognicién y la emocién son interdependientes
(Case et al., 1988, p. 12).

Las nuevas emociones que se han introducido en esta nueva version del modelo Dev E-R
estan modeladas con base en la teorfa de Case et al. (1988) sobre el desarrollo emocional
(ver figura 6.1). Las nuevas emociones que el agente puede experimentar en esta versién
son emociones asociadas a la persecucion de una meta autoimpuesta. En este trabajo
se debe entender por meta un contexto especifico que el agente se ha *“”propuesto
producir. El establecimiento de una meta se describe a detalle en la seccién 6.3.

9999

Contentment =3 Joy

Positive /
\

Sensory engagement ------ » Interest

P Distress —=—————————3p Anger
Negative

™~

Figura 6.1: Nuevas emociones (en rojo) relativas a la persecucién de metas autoimpuestas

Case et al. (1988)

Sensory disengagement ----- » Boredom

Asi, las emociones asociadas que puede experimentar el agente se ha autoimpuesto una
meta son: 1) joy y 2) distress.

Joy

cuando el médulo de emociones detecta que el agente tiene una meta establecida, y el
contexto-actual corresponde a la meta perseguida, activa la emocion de joy con intensi-
dad 1. Esta emocién estd pensada como la recompensa emocional que experimenta un
infante al proponerse producir una situacion especifica en el mundo y ver cumplidas sus
expectativas (Case et al., 1988, p. 19). La emocién de joy serd utilizada por el médulo
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6.2 Cambios antes de entrar en modo Engagement

de adaptacion para automatizar en un solo esquema los esquemas que le permitieron
al agente alcanzar la meta establecida (ver capitulo 6). La emocién de joy en esta ver-
sién perdura solamente un ciclo, por un ciclo después de haberse disparado se desactiva.

Rage

Por el contrario, si el médulo de emociones detecta que el agente tiene una meta esta-
blecida y no se han cumplido las expectativas después de ejecutar un esquema que lo
acercaria a la meta, entonces, si la emocién de rage no se encuentra actualmente activa
la dispara con intensidad 1; en caso de que ya se encuentre activa la intensifica en una
unidad. Esta emocién estd concebida como la emocion que el infante experimenta al
proponerse producir una situacién especifica en el mundo y no poder conseguirlo (Case
et al., 1988, p. 19). La emocién de rage serd utilizada por el médulo de adaptacién para
tratar de encontrar una nueva forma de llegar a la meta (ver capitulo 6).

6.2. Cambios antes de entrar en modo Engagement

Antes de entrar en modo Engagement, si iDev E-R detecta la emocién de joy en el
contexto-actual, aumenta un éxito al esquema de arbol que llevd a la activacién de la
emocion de joy. Si el nimero de situaciones exitosas en las que se activé joy llega a un
umbral preestablecido, se compacta el camino que llevé de contexto del esquema hoja a
la expectativa del esquema raiz (meta). Con “compactacién” nos referimos a la creacién
de un nuevo esquema cuyo contexto serd el contexto del esquema hoja utilizado; las
acciones del nuevo esquema seran las acciones del esquema hoja, méas las acciones de
todos los ancestros del esquema hoja, incluyendo el esquema raiz. La lista de acciones
estard ordenada segin aparezcan en el recorrido de la hoja a la raiz. Finalmente la
expectativa del nuevo esquema serd la expectativa del esquema raiz. Este proceso de
compactacion se ilustra en el la figura 6.2.

La compactacion de un esquema arborescente se puede ver como un proceso de automa-
tizacién de comportamientos previamente desarrollados por el agente. En este sentido,
un comportamiento que anteriormente se realizaba en varios ciclos, ahora se podra ha-
cer en uno solo. Dicho de otra forma, un comportamiento (como esquema arborescente)
que le ha permitido al agente alcanzar una meta de manera exitosa un nimero prede-
terminado de veces, se automatiza en un comportamiento que le permite llegar a esa
meta de manera mas eficiente (rdpida). De esta forma, la emocién de joy promueve el
desarrollo de comportamientos més eficientes.
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6. INTENTIONAL DEV E-R (VERSI()N 3.0 DEL MODELO DEV E-R)

(a) Esquema arborescente

meta

ContextoE3-AccionesE3-ExpectativasE3d

1

ContextoE2-AccionesE2-Expectativasg2 ContextoE2'-AccionesE2'-Expectativasg2'

I_f

ContextoE1-AccionesE1-ExpectativasE1

(b) Esquema automatizado

ContextoE1-AccionesE1, AccionesE2, AccionesE3-ExpectativasE3

Figura 6.2: Automatizacién del camino en rojo del esquema (a) en el esquema (b)

6.3. Cambios en modo Engagement

En la nueva versién de Dev E-R cuando se busca un esquema en la base de conocimiento
se deben considerar dos casos:

1. No hay una meta establecida: En este caso Engagement funciona igual que en
la version 2.0 de Dev E-R, es decir busca en memoria a largo plazo el esquema cuyo
contexto corresponda con el contexto-actual, ya sea exactamente o parcialmente,
considerando solamente las hojas de los esquemas.

a) Establecimiento de una meta: Si el esquema seleccionado es la hoja de
un esquema arborescente de altura mayor a uno, entonces actualiza en la me-
moria de trabajo el contexto actual estableciendo como meta la expectativa
del esquema raiz (ver figura 6.3).

2. Hay una meta establecida: Al buscar una correspondencia (exacta o parcial)
para el contexto-actual, se consideran solo aquellos esquemas hoja que tengan
como expectativa la meta actual en cualquier nivel del esquema arbol (ver figura
6.4). De esta forma, una vez establecida la meta el agente puede usar cualquier
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6.4 Cambios en modo Reflection

Se establece como meta
C = Contexto
A = Acciones
E = Expectativas
CA = Contexto-Actual

Esquema seleccionado por
Engagement

Figura 6.3: Establecimiento de meta después de la seleccion del esquema a ejecutar.

esquema que le permita alcanzar la meta, sin importar que la meta no corresponda
el contexto esperado de la raiz del esquema. De este modo, el agente puede emplear
alternativas para alcanzar la meta establecida.

C = Contexto

A = Acciones

E = Expectativas

CA = Contexto-actual

G = Meta
[c

Esquema arborescente 1

)

[CA
|_+ T T
L) ERIDERE

Figura 6.4: Correspondencia cuando existe una meta establecida. En verde los esquemas

que permiten llegar del contexto-actual a la meta.

6.4. Cambios en modo Reflection

En versiones anteriores, Dev E-R en modo Reflection inicamente era capaz de solucio-
nar situaciones de impasse ejecutando una accién aleatoria. Ahora, en caso de que iDev
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6. INTENTIONAL DEV E-R (VERSI()N 3.0 DEL MODELO DEV E-R)

E-R se encuentre en modo Reflection y detecte la emocién de rage en el contexto-actual,
realiza el siguiente proceso para tratar de salir de la situacion de impasse:

1. Se analizan las diferencias entre el contexto-actual y la expectativa.

2. Se buscan esquemas que tengan correspondencia exacta o parcial, de tal forma que
se espere que la mayoria de las diferencias entre el contexto-actual y la expectativa
se vuelvan coincidencias.

3. Sien el paso 2 no se encontré ningin esquema se ejecuta una accién aleatoria.

Para ejemplificar el proceso anterior, supéngase que en un tiempo t se tiene el siguiente
contexto-actual {V,,T,} donde V,, T, son el contexto-visual-actual y contexto-visual-
tactil respectivamente. Por simplicidad, supéngase que la base de conocimiento tiene
solo 2 esquemas F1 y E2, y que éste iltimo es un esquema arborescente formado por
el esquema E2-3 en la raiz y como hojas los esquemas E2-1y E2-2 (ver figura 6.5).

E23
| E2-1 | E22

(o) (e af)

Figura 6.5: Base de conocimiento para ejemplificar el nuevo funcionamiento del modo Reflection de iDev

E-R

Ciclo t (figura 6.6): iDev-ER entra en modo Engagement y realiza el siguiente proceso:

1. Al entrar en Engagement encuentra una correspondencia exacta entre el contexto-
actual y el contexto del esquema E2-2, por lo que lo selecciona para su ejecucion.

2. Se registra la expectativa del esquema FE2-2.

3. Como el esquema E2-2 es parte de un esquema arborescente, se establece la
expectativa del esquema raiz como meta.

Ciclo t+1 (figura 6.7): Supdéngase que el contexto obtenido después de ejecutar el
esquema FE2-2 es {V,,T,}. Como la expectativa era obtener {V,, T}, el médulo de
emociones dispara la emociéon de rage ya que no puede seguir avanzando en el arbol
hacia la meta.

1Dev-ER entra en modo Engagement, detecta la emocién de rage y cambia a modo
Reflection.
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6.4 Cambios en modo Reflection

Ciclo: t
Modo: Engagement

Contexto-actual = | V,

[ 3.- Se establece como meta ]

E2-3
V, T, E , E 1.- Esquema seleccionado por
[ i d IA3 H Ve H Tf correspondencia exacta con el
. - contexto-actual

2
| E2-1

L |

Figura 6.6: Correspondencia cuando existe una meta establecida. En verde los esquemas que permiten

llegar del contexto-actual a la meta.

" 2.- Se dispara la emocion de rage por la
st
Ciclo: t+1 imposibilidad de llegar a la meta.

Modo: Engagement Rage =1 1

Contexto-actual = [[ Ta]AA, [ Td]

1.- Expectativa no cumplida (se cumplié

N _ E2-3 solo la parte visual) , por lo tanto no se
EXpeCta“va = Ve ] Td T H ' T puede continuar subiendo en el arbol
X ' | . ' hasta la meta
[VC 'Td]i A3 :[Ve K Tf]
N - >

Meta ) = o
| E2-1 N E2-2
[[Va in]§A1 %l'Vc Td]] [Va ;Ta Az Ve de

Figura 6.7: Correspondencia cuando existe una meta establecida. En verde los esquemas que permiten

llegar del contexto-actual a la meta.

Para tratar de retomar el camino hacia la meta, iDev E-R tratard de encontrar un
esquema cuya expectativa sea igual a la expectativa actualmente registrada y cuyo
contexto corresponda exactamente o parcialmente con el contexto-actual (figura 6.8).

1. De la expectativa actual elimina la parte que se haya cumplido. En el caso del
ejemplo, elimina de la expectativa la parte visual (V) que es la que si se cumplié

2. Vuelve a buscar un esquema cuya expectativa sea igual a la expectativa actual-
mente registrada y cuyo contexto corresponda exactamente o parcialmente con el
contexto-actual. En este caso, el esquema F4 es seleccionado en este paso.

Ciclo t+2 (figura 6.11): iDev-ER entra en modo Engagement y realiza el siguiente
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6. INTENTIONAL DEV E-R (VERSI()N 3.0 DEL MODELO DEV E-R)

Ciclo: t+1
Modo: Reflection Rage =1 E1
H . . )
Contexto-actual = A4 gTd
R ——
Expectativa= | Vc | Ty — .Em“
' [[vc T ag{ve ]
o)

H E2-1

1.- Corresponde parcialmente con la
parte tactii del contexto-actual vy
permitiria producir la parte tactil de la
expectativa.

-

[2.-No existe un esquema que
corresponda parcialmente con la parte
visual del contexto-actual y cuya
expectativa permita producir la parte
\visua[ de la expectativa actual.

E2-2

[lVa ETb]§A1 [vc Td]] [Va ETa

chTd]

Figura 6.8: Correspondencia cuando existe una meta establecida. En verde los esquemas que permiten

llegar del contexto-actual a la meta.

Ciclo: t+1

[Se eliminan las expectativas que si se]
Modo: Reflection Rage =1 [cumolieron

Contexto-actual =
Expectativa = A/Td —
[chTd Az §[Ve§Tf]]

H E2-1

Esquema seleccionado por el
proceso de reflection

E2-2

m)afem) (o

vcde]

Figura 6.9: Correspondencia cuando existe una meta establecida. En verde los esquemas que permiten

llegar del contexto-actual a la meta.

proceso:

1. Al entrar en Engagement encuentra una correspondencia exacta entre el contexto-
actual y el contexto del esquema FE2-2 por lo que lo selecciona para su ejecucién.

Se registra la expectativa del esquema E2-2.

expectativa del esquema raiz como meta.

Como el esquema E2-2 es parte de un esquema arborescente, se establece la

Ciclo t+3 (figura 6.12): El médulo de emociones dispara joy debido a que se ha

alcanzado la meta
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6.4 Cambios en modo Reflection

Se eliminan las expectativas que si se Esquema seleccionado por el
Modo: Reflection ~ Anger=1 |cumolieron proceso de reflection

Contexto-actual =
Expectativa = A/Td

Evchd]] VagTa Az chTd]

Figura 6.10: Correspondencia cuando existe una meta establecida. En verde los esquemas que permiten

llegar del contexto-actual a la meta.

Ciclo: t+2
1 Se cumple la expectativa ]
Modo: Engamenent Rage =

E1
Contexto-actual = - [ Ta A4 ETd 2.- Como se cumplid la expectativa
H Engagement selecciona el siguiente
esquema hacia la raiz.

E2-3

VC Td] A3§[Ve § Tf ]‘L—[ 3.- Se establece como meta ]
| E2-1 | E2-2

[[VaéTb]§A1 [Vch]] [VaéTa Azi Ve Td]

Figura 6.11: Correspondencia cuando existe una meta establecida. En verde los esquemas que permiten

Expectativa =

llegar del contexto-actual a la meta.

Ciclo: t+3 2.- Se dispara la emocion de
joy por haber llegado a la meta
Modo: Engamenent  Joy =1
l Tal Ay [ Td]
1.- Se identifica el cumplimienlo]

Contexto-actual = | Ve '

E2-3 de la meta

G

Expectativa= Ve Tq

E2-2

i)

Figura 6.12: Disparo de joy al alcanzar la meta.
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Capitulo 7

Experimentos y resultados

Para probar el modelo iDev E-R, se disenaron cuatro situaciones a las que el agente
Jacub se debia enfrentar haciendo uso de sus nuevas capacidades emocionales y de adap-
tacion. En este capitulo, primeramente se describe el conocimiento y configuraciones
iniciales del agente, y en seguida se describen los nuevos comportamientos desarrollados
por éste.

7.1. Conocimiento y configuraciones iniciales

Para las pruebas se inicializé a Jacub con el conocimiento desarrollado en las dos versio-
nes previas al trabajo que aqui se presenta. En otras palabras, se partié del desarrollo
cognitivo alcanzado por Jacques (ver seccién 4.6). Para usar la base de conocimiento de
Jacques fue necesario su reestructuracién usando el formato JSON establecido para los
esquemas en esta nueva version. En el anexo A se incluye la base de conocimiento inicial
de Jacub. Esta base constaba de 7 esquemas basicos que representan las habilidades y
tendencias innatas (ver figura 7.1) y los esquemas aprendidos que corresponden a los
siguientes comportamientos.

= Recuperar objetos en su campo de vision con movimientos de la cabeza.

= Recuperar su mano dentro del campo de vision con movimientos de la mano.
= Recuperar la percepcién visual de un objeto que el agente esta palpando.

= Tomar objetos que estd viendo y palpando.

= Centrar en su campo de visién, mediante movimientos de cabeza, los objetos que
ve, lo que se traduce en la habilidad de seguir visualmente a los objetos de interés.

= Centrar en su campo de visién los objetos que ve mediante movimientos de cabeza.
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7. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

Centrar su mano con movimientos de la mano.

Centrar su mano con movimientos de cabeza y mano.

= Recuperar y centrar un objeto de interés que ha perdido.

de su campo de visién.

Esquema

{

“econtext”: [{"distress":1l, "color":"*" "sgize":"*" "sector":"*" "moving":"*"},{}],

"actions": ["random"],
}

{

"context":[{}, {"contentment”:1,"texture”:"*",

"actions": ["closeHand"],
}

{

"context": [{"contentment”:1,"coloxr":"*" "gize”:"*" "sector":"*", K "moving"

"actions": ["engageToV"]
}

{

"context":[{}, {"contentment”:1, " texture”|:

"actions": ["engageToI"]
}

{

"context": [{"contentment”:2, "coloxr":"*" "gize”:"*" "sector":"*"

"actions": ["changeEngagementIoV"]
}

{

"context":[{}, {"contentment”:2Z,6 "texture”:"*"

"actions": ["changeEngagementToT"]
}

{

"context": [{"contentment”:2, "coloxr":"*" "sgize”:"*" "sector":"*"

"actions": ["engageToV"]
}

,"hand":"*"}],

,"hand":"*"}],

"hand”:"open"}],

,"moving"

,"moving"

A PESI

e}, 0H,

Y, i,

Figura 7.1: Esquemas bdsicos con los que se inicializé Jacub.

Jacub se inicié con las siguientes capacidades motrices:

= Mover el brazo izquierdo

Recupera visualmente un objeto que palpa, hasta agarrarlo y llevarlo al centro

Descripcion

Esquema basico de tanteo para
recuperar un objeto de interés
cuando se deja de percibir.

Comportamiento reflejo de cerrar la
mano en cuanto ésta entra en
contacto con un objeto.

Tendencia a preservar los estimulos
visuales agradables..

Tendencia a preservar los estimulos
tactiles agradables.

Tendencia a cambiar de contexto
visual atendido en cuanto se
alcanza un estimulo maximo.

Tendencia a cambiar de contexto
tactil atendido en cuanto se alcanza
un estimulo maximo.

Tendencia a mostrar interés por los
objetos visuales ubicados en el
centro de su campo de vision.
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7.2 Surgimiento de prension y centrado en el campo de visién, de lo que esta viendo y
probablemente tocando

= Abrir y cerrar la mano izquierda

= Mover la cabeza 15 grados en cada movimiento: arriba, abajo, izquierda, derecha,
izquierda-arriba, derecha-arriba, izquierda-abajo, derecha-abajo.

Las capacidades perceptuales con las que se inicializé Jacub fueron:
= Reconocer cuatro colores: rojo, azul, amarillo y blanco
= Reconocer 2 tamanos: s y s2
= Reconocer una textura: t1

Ademss se inicializé con las siguientes capacidades cognitivas:

= Engancharse visualmente o tactilmente a un objeto mediante la ejecucién de las
acciones internas de engageToV o engageToT respectivamente.

= Engancharse visualmente o tactilmente a un objeto distinto del que se encuentra
actualmente enganchado sensorialmente mediante la ejecucién de las acciones
internas de changeEngagementToV o changeEngagementToT respectivamente.

En las siguientes secciones se describen los nuevos comportamientos desarrollados por
el agente en esta nueva version.

7.2. Surgimiento de prensién y centrado en el campo de

vision, de lo que esta viendo y probablemente tocan-

do

Al colocar al agente Jacub en una situacién en la que se encuentra tocando un objeto
con la mano abierta y viendo un objeto amarillo en la periferia de su campo de vi-
sién, se pudo observar la creacién de un nuevo esquema para centrar visualmente el
objeto. El predecesor de Jacub solamente sabia centrar visualmente un objeto cuando
éste salia de su campo de vision. El esquema desarrollado por Jacques en este caso
le permite centrar visualmente el objeto siempre que este se encuentre dentro de su
campo de visién. A continuacién se describe paso a paso el surgimiento de este com-
portamiento en el la situacién particular en la que se han colocado sobre la mesa dos
objetos, uno de color “c3” (amarillo) y otro de color “c2” (rojo), los cuales se encuen-
tran dentro de su campo de visién y el objeto rojo en contacto con su mano (figura 7.2).

Ciclo 1: Jacub atiende visualmente un objeto amarillo en el sector 4 de su
campo de vision, y tactilmente atiende un objeto de textura “t1” que esta
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en contacto con su mano abierta (figura 7.2)

Figura 7.2: Jacub atiende visualmente un objeto amarillo en el sector 4, mientras toca con la palma de

la mano el objeto rojo de textura t1

(1) El agente construye el siguiente contexto-actual:

[

{”contentment”:1,” color”:”c3”,”

size” :7s1” ,”sector” :74” [ "moving”: false },

{”contentment”:1, ”"hand” :”open”,” texture” :7t1”}

]

(2) iDev E-R encuentra que el esquema 24 tiene correspondencia exacta con el contexto
actual.

{

7id”:24,

”equilibrated” :true,

7context”: |
{”contentment”:1,” color” :”%” ”size” :”%” Vsector”:”x” ,"moving” : "% },
{”contentment”:1,”hand” :”*” ,” texture” :”%” }

I,

”actions” : [”engageToV”, ”closeHand” ],

7expected”: [
{”contentment”:1,” color” :”x” ”size” :”%” Vsector”:”x” ,”moving” : "% },
{”contentment”:2,”hand” :”*” ,” texture” : 7" }

(3) Ejecuta las acciones “engageToV” y “closeHand”, lo que provoca que el agente se
enganche visualmente con el objeto amarillo y agarre el objeto rojo (figura 7.3).

Ciclo 2: Se encuentra enganchado visualmente al objeto amarillo y con la
mano cerrada agarra el objeto rojo (figura 7.3)
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probablemente tocando

Figura 7.3: Jacub se encuentra enganchado visualmente al objeto amarillo, mientras agarra el objeto rojo.

(1) El agente construye el siguiente contexto-actual:

{”contentment” :1,” color”:”7c3” ,”size” :”s1”,”sector”:74” "moving” : false },
{”contentment” :2, “hand”:”closed” ,” texture”:”t1”}

(2) iDev E-R no encuentra una correspondencia exacta con ningin esquema, pero
encuentra que el esquema 28 es la mejor correspondencia parcial con el contexto-actual-
visual:

{

»id” 28,

”equilibrated” :true,

”context”: [{”contentment” :1,” color” :”%” ,”size” :”%” ,”sector” :4,”moving” : "x"}, {}],
”actions”: [” headLeft” ],

”expected” : [{”contentment” :2,” color” :”*” 7 size” :”%” ,”sector” :”x” ,"moving” : 7"}, {}]

}

y el esquema 6 la mejor correspondencia parcial con el contexto-actual-tactil:

{

?id” : 6

”equilibrated” : true,

”context”: [{}, {”contentment”:2,” texture” :”%” ,”hand”:”%”}],
”actions” : [”chageEngagementT” |

}

Por lo tanto, combina ambos esquemas para obtener el esquema a ejecutar:

”?context” : |
{”contentment” :1,” color” :”%” ,”size” :”%” ”sector” :4,”moving” : "*x” }, {”contentment”:2,”
texture” :”x” ,7hand” : 7" }
”actions”:[”headLeft” ,”changeEngagementT” |,
”7expected” : [{”contentment” :2,” color” :7%” 7 size” :"%” ,”sector”:”x” "moving” : 7"}, {}]
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(2) Establece como expectativa:

[{”contentment” :2,” color” :”%” ,”size” :"%” ,”sector” :”*” ,”moving” : 7"}, {}]

(3) Ejecuta las acciones “headLeft” y “changeEngagementT”, lo que ocasiona que cen-
tre visualmente el objeto amarillo y mantenga la mano cerrada (figura 7.4).

Ciclo 3: El agente tiene centrado visualmente el objeto amarillo y mantiene
agarrado el objeto rojo (figura 7.4)

Figura 7.4: Jacub mantiene agarrado el objeto rojo y centrado visualmente el objeto amarillo

(1) El agente construye el siguiente contexto-actual:

[

{” contentment” :2,” color”:”c3” ,”size” :”s1” ,”sector”:5,”moving” : false } ,
{”contentment”:2, “hand”:” closed” ,” texture” :”t1”}

]

(2) El médulo de emociones dispara sorpresa cognitiva ya que obtuvo una respuesta
emocional mayor a la que esperaba: no esperaba una respuesta emocional en el contexto-
tactil.

(3) iDev E-R detecta la sorpresa cognitiva, a la que responde creando un nuevo esquema
a partir de la secuencia de esquemas almacenados en la memoria a corto plazo:

{

7id” 113,

”equilibrated” : false ,

”context”: |
{”contentment”:1,” color” :”*” ”size” :”*” [”sector”:4,”moving” : 7 x” },
{”contentment” :2,” texture” :”%” ,”hand” : 7 %" }

I,

7actions”: ["headLeft” ,”changeEngagementT” |,

7expected” : [
{7 contentment”:2,” color” :7%” ,”size” :7%” "sector”:74” "moving” : " %7},
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{”contentment” :2, "hand” :”x” ,” texture” :”7x” }
I,
”children”: [{

”context”: [

{”contentment” :1,” color”:”x” ,”size” :”x” ,”"sector”:74” [ "moving” : 7" },
{”contentment” :1,”hand” : 7%” ,” texture” : 7 *” }

I,

”actions”: [”engageToV”, ”closeHand” ],

”expected” : [
{”contentment” :1,” color”:”x” ,”size” :”x” ,”"sector”:74” [ ”moving” : 7" },
{”contentment” :2,”hand” : 7%” ,” texture” : 7 *” }

El esquema anterior es guardado en la base de conocimiento permanente con un id
113, por lo que ahora, cuando el agente atienda visualmente un objeto de cualquier
color en el sector 4 y también esté tocando algo con la mano abierta, serd capaz de
centrar en el campo de visién el objeto que estd viendo, y al mismo tiempo agarrar el
que esta tocando. Como se mencioné anteriormente, el objeto que ve y el que toca no
necesariamente son el mismo. Mas adelante (seccién 7.6) se describird el surgimiento de
un esquema que le permitira a Jacub centrar visualmente el objeto que estd tocando.

7.3. Automatizacion de comportamientos representados

por esquemas con profundidad mayor que uno

Por automatizacién de comportamientos nos referimos a la compactacion de toda una
rama de un esquema arborescente, en un solo esquema de profundidad 1 (como se
explicé en la seccién 6.2). La compactacién de esquemas permitird que comportamientos
complejos que requieren mas de un ciclo para realizarse puedan ejecutarse en un solo
ciclo. En este sentido, se puede decir que los comportamientos asociados a los esquemas
compactados son mas eficientes cognitivamente hablando. Esto permite que se puedan
descubrir nuevas relaciones de causa y efecto, que antes eran imposibles de detectar
debido a que toda la rama antes de la compactacion ocupaba toda la capacidad de la
memoria de trabajo.

Para promover la automatizacién de todos los esquemas arborescentes de altura mayor
a uno (esquemas 113, 110, 107, 104, 101, 98, 95, 92, 89, 86, 83, 80, 77, 75, 73, 71,
69, 67, 65, 63, 61, 59, 57, 55, 53, 51, 49, 47, 45, 43, 41, 39 y 37), se colocd al agente
en las situaciones correspondientes a los contextos de sus esquemas hoja (ver seccién
6.3). De esta forma, con las modificaciones realizadas al proceso de Engagement, cada
vez que el agente se encuentre en la situacion descrita en el contexto de un esquema
hoja, éste se establecera como meta la expectativa de su correspondiente esquema raiz.
Lo que se observé de estos experimentos fue que, debido al conocimiento adquirido en
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las versiones anteriores, el agente lograba producir el contexto que se establecia como
meta, causando que por primera vez se disparara la emocion de joy. Esta emocién,
al ser detectada por iDev E-R, provocd que se compactara la secuencia de esquemas
ejecutados, en uno nuevo de profundidad uno.

A continuacién se muestra un ejemplo paso a paso de cémo se automatizé el comporta-
miento descrito en la secciéon 7.2. Para promover su automatizacion se colocd a Jacub
en una situacion en la que se enganche visualmente a un objeto rojo en el sector 4 de
su campo de visidn, el cual también esté tocando con la mano abierta (figura 7.5).

Ciclo 1: Atiende visualmente un objeto rojo y tactilmente un objeto con

textura “t1” (figura 7.5)

Figura 7.5: Jacub atiende visualmente el objeto rojo en el sector 4 mientras lo toca con la mano abierta.

(1) El agente construye el siguiente contexto-actual:

[{”contentment”:1,” color”:7¢c2”,”size” :”s1” ,”sector” :4,”moving” : false },

{”contentment”:1, ”"hand” :”open”,” texture” :7t1”}]

(2) iDev E-R encuentra que el esquema 114, el cual es una hoja del esquema 113, tiene
correspondencia exacta con el contexto actual.

{”id”:113,
”equilibrated” : true,

”context” : |

{”contentment” :1,” color”:”«” ,”size” :”%” [”sector” :4,”moving” :7x” } ,
{”contentment” :2, ”"hand”:”x” ,” texture” :”x” }
1,
”actions”:[”headLeft”, ”engageToT”],
”expected” : [
{”contentment” :2,” color” :”%” " size” :"x” ,”sector” :”*” ,”moving” : " x” } ,
{”Contentment” :2, ”hand” : 7 %” .” texture” Z”*”}

]
”children”: [{
?id”: 114,

”equilibrated” : true,
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”context”: [

{”contentment” :1,” color” :”x” " size” :”*” [”sector”:4,”moving” : 7" },
{”contentment”:1, "hand” :”x” ,” texture” :”7x” }
I,

”actions” : ["engageToV”, ”closeHand” ],

”expected” : [
{”contentment”:1,” color” :”x” " size” :”*” [”sector”:4,”moving” : 7" },
{”contentment” :2, ”"hand” :”x” ,” texture” :”7x” }

]
1]

Como expectativa se establece:

[

{”contentment”:1,” color” :”*” ”size” :”*” ”sector” :4,”moving” : 7" },
{”contentment”:2, "hand” :”x*” ,” texture” :”x” }

Como meta se establece:

{” contentment” :2,” color” :7%” ,”size” : 7% " sector” :”%” " moving” : " %" } ,
{”contentment” :2, “hand” :”x*” ,” texture” :”x” }

]

(3) Se ejecutan las acciones “engageToV”, “closeHand”, lo que resulta en que Jacub
agarre el objeto rojo (figura 7.6).

Ciclo 2: El agente esta viendo y agarrando el objeto rojo (figura 7.6)

Figura 7.6: Jacub se mantiene enganchado visualmente al objeto rojo mientras lo agarra.

(1) El agente construye el siguiente contexto-actual:
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[

{”contentment”:1,”

color”:7c¢2” ,”size”:”s1” ”sector” :4,”moving” : false },

{”contentment” :2, ”"hand”:”closed” ,” texture”:”t1”}

]

(2) iDev E-R detecta que se cumplieron las expectativas por lo cual selecciona el
ancestro inmediato del esquema 114, es decir el esquema 113.

{”id”:113,
”equilibrated” :true,
7context”: |
{”contentment” :1,” color” :”x” ,”size” :”%” [“sector” :4,”moving” : 7x” } ,
{”contentment” :2, ”"hand” :”x” ,” texture” : 7 x”
I,
”actions”: [”headLeft”, ”engageToT”],
7expected”: [

DESETIEY ISR

{”contentment” :2,” color” :”x” ,”size” :”x” ,”"sector” :”

)

,7moving” : 7 %" } |
{”contentment” :2, ”"hand” :”x” ,” texture” :”7x”
”children”: [{
7id”:114,
”equilibrated” : true,

”context”: |

{”contentment”:1,” color” :7%” " size” :7%” ,"sector”:4,” moving” : "7},
{”contentment”:1, “hand” :”x*” ,” texture” :”x” }
I,
”actions”: [”engageToV”, ”closeHand” ]|,
”expected” : [
{”contentment”:1,” color”:7%” ,”size” :7%” ,"sector”:4,” moving” : 7"},
{”contentment”:2, "hand” :”x*” ,” texture” :”x” }
Como expectativa ahora se establece:
{”contentment” :2,” color” :”?x” ,”size” :”x” ,”"sector” :”%” | "moving” : 7"},
{”contentment” :2, ”"hand” :”x” ,” texture” :7x” }
La meta sigue siendo:
{” contentment” :2,” color” : ”*” | ” size” :”%” ”sector” :”x” ,"moving” : " x" } ,
{?contentment” :2, “hand” :”*” ,” texture” :” %"}

]

(3) Se ejecutan las acciones “headLeft” y “engageToT”, lo cual ocasiona que mantenga
el objeto rojo agarrado y éste quede en el centro del campo de visién (figura 7.7).
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Ciclo 3: El agente tiene agarrado y centrado en el campo de visién el objeto
rojo (figura 7.7)

Figura 7.7: Jacub tiene visualmente centrado el objeto rojo mientras lo mantiene agarrado.

(1) El agente construye el siguiente contexto-actual:

[

{”contentment” :2,” color” :”

c2” ,”size”:”sl” [”sector”:5,”moving” : false },
{”contentment” :2, ”hand”:”closed” ,” texture” :7t1”}

]

(2) El médulo de emociones detecta que se ha producido el contexto establecido como
meta y dispara la emocién de joy, con intensidad 1.

(2) Antes de entrar a modo Engagement, iDev E-R detecta joy y, ayuddndose del
contenido de la memoria a corto plazo, combina la secuencia de esquemas ejecutados
anteriormente en el nuevo esquema compactado:

{
7id” 1115,
”context”: [
{” contentment” :1,” color”:”x” ,”size” :”x” ”"sector” :6,” moving” : 7 x” },
{”contentment” :1, ”"hand”:”%”,” texture” :”x”}
I,
”actions”: [”engageToV”, ”closeHand” ,” headLeft”, ”engageToT”],
”expected” : [
{” contentment” :2,” color” :7x” " size” :7x” "sector” :5,”moving” : 7" x” } |
{”contentment” :2, ”hand”:”%”,” texture” :”x” }

]

Este nuevo esquema se guarda en la base de conocimiento con id 115, por lo que ahora
el agente podrd centrar un objeto que esté tocando y esté viendo en el sector 4 de su
campo de vision, cerrando la mano y moviendo la cabeza a la izquierda, todo en un
mismo ciclo.
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7.4. Surgimiento de mirada alternada parcial en el centro

del campo de vision

A continuacién se describe paso a paso cémo Jacub aprendié a alternar su atencién vi-
sual entre dos objetos localizados en el centro de su campo de visién, uno de los cuales
es su mano. Jacub aprendié este comportamiento al encontrarse en una situacién en
la que se ha enganchado visualmente a un objeto rojo en el sector 4 de su campo de
visién, el cual también estd tocando con la mano abierta (figura 7.8).

Ciclo 1: Atiende visualmente un objeto rojo, mientras lo toca con la mano
abierta (figura 7.8)

Figura 7.8: Jacub atiende visualmente el objeto rojo en el sector 4 mientras lo toca con la mano abierta.

(1) El agente construye el siguiente contexto-actual:

[{”contentment”:1,” color”:”7¢c2” ,”size” :7s1” ,”sector” :4,” moving” : false },

{” contentment” :1, ”"hand” :”open”,” texture” :7t1”}]

(2) iDev E-R encuentra que el esquema 115 (cuyo surgimiento se describié en la seccién
7.3) corresponde exactactamente con el contexto actual.

{”id”:115,
7context”: |
{”contentment” :1,” color” :”x” ,”size” :”%” [”sector” :6,”moving” :7x” },
{”contentment” :1, ”"hand” :”x” ,” texture” :”7x” }
I,
7actions” : [”engageToV”, ”closeHand” ,” headLeft”, ”engageToT”],
7expected” : [
{”contentment” :2,” color” :”x” ,”size” :”%” [”sector” :5,”moving” : 7x” },
{”contentment” :2, ”"hand” :”x”,” texture” :”7x” }

]
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Como expectativa se establece:

{”contentment” :2,” color” :7%” ,”size” :”%” ,”sector”:5,”moving” : 7 x” } |

{”contentment” :2, ”hand”:”%” ,” texture” :”x”}

]

(3) Se ejecutan las acciones “engageToV”, “closeHand”,“headLeft”, “engageToT”, lo
que da como resultado que Jacub agarre el objeto rojo y lo centre (figura 7.9).

Ciclo 2: Atiende visualmente un objeto rojo que se encuentra en el centro
de su campo de visién, el cual también estd agarrando (figura 7.9).

Figura 7.9: Jacub atiende visualmente un objeto rojo en el centro de su campo de visién, mientras lo

toca con la mano abierta.

(1) El agente construye el siguiente contexto-actual:

[

{”contentment”:2,” color” :”7¢c2” ,”size” :7s1”,”

sector” :5,”moving” : false },
{”contentment” :2,”hand” :” closed” ,” texture” : 7t 1”7}

]

(2) iDev E-R no encuentra un esquema cuyo contexto corresponda exactamente al
contexto-actual, pero encuentra una correspondencia parcial con el contexto-visual del
esquema b:

{

»id” 5,

”equilibrated” :true,

”context”: [{”contentment” :2,” color” :”7%” ,”size” :”x” " sector” :”%” [ "moving” : 7”7}, {}],
”actions”: [”changeEngagementV” |

}

y con el contexto-tactil del esquema 6:
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{

”id”:6,

”equilibrated” :true,

”context”:[{}, {”contentment”:2,” texture”:”x” "hand”:”%”}],
”actions” : [”changeEngagementT” |

i

Los cuales combina en el esquema a ajecutar:

{” context” : |

{”contentment” :2,” color” :”x” ,”size” :”x” ,"sector” :”%” ,”moving” : 7 x” },
{”contentment” :2,” texture” :”*” ,“hand” : " *” }
I,
”actions”: [”changeEngagementV” ,” changeEngagementT” |,

”expected” : []

}

(3) Se ejecutan las acciones mentales “changeEngagementV” y “changeEngagementT”,
lo cual provoca que en el siguiente ciclo Jacub se enganche visualmente a su mano (cam-
bio de objeto atendido), mientras sigue agarrando el mismo objeto (figura 7.10).

Ciclo 3: Jacub se engancha visualmente a la imagen de su mano y mantiene
agarrado el objeto rojo (figura 7.10)

Figura 7.10: Jacub atiende visualmente su mano y mantiene agarrado el objeto rojo

(1) El agente construye el siguiente contexto-actual:

[

{”contentment” :2,” color”:7cl1”,”size”:”s1” ,”sector” :5,”moving” : false },
{”contentment” :2,”hand” :” closed” ,” texture” : " t1” }

]

(2) El médulo de emociones dispara sorpresa ya que cambié de contexto pero conservé
la emocién de contentment visual con la misma intensidad, lo cual no esperaba.
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(3) Antes de entrar en modo Engagement, iDev E-R detecta la emocién de sorpresa y
crea un nuevo esquema a partir del contenido de la memoria a corto plazo.

{
7id”:116,

”equilibrated”: false,

”context” : |

{?contentment” :2,” color”:”a” ,” size” : ”x” ,”sector” : %, " moving” : %" } ,

{?contentment” :2, “hand”:”%” ,” texture” :”7x”}

1,

”actions”:[”changeEngagementV , changeEngagementT” |,

”expected” : [

» ) )

{”contentment” :2,” color” :”b” ,”size” :”%” ,”sector” :”*” ,”moving” : "x” } ,
{”contentment” :2, “hand”:”x”,” texture”:”%”}],

”children” : [{

?id” 117,

”equilibrated” :true,

”context” : |

{?contentment” :1,” color”:”a” ,”size” :”x” ,”sector” :6,” moving” : 7 %" } ,

{”contentment” :1,”hand” : ”” ,” texture” : 7" } |,
”actions”:[”showInterestInV” ,” closeHand” ,” headRight”, ”showInterestInT”],
”expected” : [

{”contentment” :2,” color”:”a” ,”size” :”%” ,” sector” :”*” ,”moving” : "x” } ,

{”contentment” :2,”hand” : ”x” ,” texture” : 7x” }

(4) iDev E-R no encuentra un esquema hoja cuyo contexto corresponda exactamente
al contexto-actual, pero encuentra una correspondencia parcial con el contexto-visual
del esquema 5:

{
a6

”equilibrated” :true,

”context”:[{”contentment” :2,” color” :”7«” ,”size” :7x” ”"sector” :”%” [ "moving” :"*"} ,{}],
”actions”:[”changeEngagementV” |
}
o
y con el contexto-tactil del esquema 6:
{
»id” 6,
”equilibrated” :true,
”context”: [{}, {”contentment”:2,” texture”:”%” ”hand”:”%”}],
”actions”: [”changeEngagementT” |
}
Los cuales combina en el esquema a ajecutar:
{” context”: |
{”contentment”:2,” color” :”%” [ Vsize” :"%” [ Vsector” :”x” ,"moving” : " %" },
{”contentment”:2,” texture” :”%” ,”hand” : " %" }

1,
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”actions” : [”"changeEngagementV” ,” changeEngagementT” | ,
”expected” : []

}

(5) Se ejecutan las acciones mentales “changeEngagementV” y “changeEngagementT”,
lo cual provoca que en el siguiente ciclo Jacub cambie su atencién visual al objeto rojo,
mientras conserva el objeto que tiene en la mano (figura 7.11).

Ciclo 4: Atiende visualmente el objeto rojo, mientras lo mantiene agarrado
(figura 7.11).

Figura 7.11: Jacub atiende visualmente el objeto rojo, mientras lo mantiene agarrado

(1) Jacub construye el siguiente contexto-actual:

[

{?contentment” :2,” color” :7¢c2” ,”size” :"sl1”,”

sector” :5,” moving” : false },
{”?contentment” :2, ”hand”:”closed” ,” texture” :”t1”}

]

(2) El médulo de emociones dispara sorpresa ya que cambié de contexto pero conservé
la emocién de contentment con la misma intensidad.

(3) iDev E-R antes de entrar en modo Engagement detecta la emocién de sorpresa y
crea un nuevo esquema a partir del contenido de la memoria a corto plazo.

{
7id”:118,

”equilibrated” : false,

7context” : |
{”contentment”:2,” color” :78$2” ,”size” :”x” ,”"sector” :”%” ,”moving” : 7" },
{”contentment” :2,”7hand” : ”%” ,” texture” : " %" }

I,

”actions” : [”"changeEngagementV , changeEngagementT” ],

7expected” : [
{”contentment”:2,” color” :78$1” ,”size” :”x” ,”"sector” :”%” ,”moving” : 7x” },
{”contentment”:2, “hand”:”7%” ,”texture” :”7x" }

1,
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”children”: [{

7id”: 119,

”equilibrated”: false,

”context”: [

{7 contentment” :2,” color” :7$1”7 ,7size”:”x” ,”sector” :*, " moving” : %" },
{”contentment” :2,”7hand” : ”*” ,” texture” : " %" }

I,

”actions”: [”changeEngagementV ,changeEngagementT” |,

”expected” : [
{”contentment” :2,” color” :782” ,”size” :”x” ,”sector” :”%” ,”moving” : 7 x” } ,
{”contentment”:2, "hand” :”x”,” texture” :”x” }
I,
7children”: [{
”id”:120,

”equilibrated” :true,

”context”: [
{”contentment”:1,” color”:78$1” ,”size” :”%” ,”sector” :6, ” moving” : " %" },
{”contentment”:1, "hand” :”x” ,” texture” :”x” }
I,
”actions”: [”showlInterestInV” ,”closeHand” ,” headRight” ,” showInterestInT” |,
”expected” : [
{”contentment” :2,” color” :78$1” ,”size” :”x” ,”sector” :”%” ,”moving” : " x” } ,
{” contentment” :2, ”"hand” :”x” ,” texture” :”7x” }

(4) iDev E-R verifica que las expectativas de todos los esquemas del arbol sean dife-
rentes. En este caso no son diferentes las del esquema 120 y las del esquema 118. Por
lo tanto, las modifica con la informacién de los contextos actuales que lo llevaron a
la situacién actual, de tal forma que difieran las expectativas de los dos esquemas, y
que al mismo tiempo la expectativa del esquema 119 asegure la correspondencia con el
contexto del esquema 118.

En este caso no puede hacerlo, asi que crea dos esquemas: uno que vaya del esquema
120 al 119, y otro que vaya del esquema 119 al esquema 118. El primer esquema ya
existe, por lo que sélo agrega el segundo:

{
7id”:118,
m

equilibrated”: false ,

”context”: [

{”contentment” :2,” color” :782” 7 size” :”%” ,”sector” : %, " moving” : " %" } |
{”contentment” :2,”hand” : ”%” ,” texture” : " %" }

1,

”actions”: [”changeEngagementV , changeEngagementT” ],

”expected” : [
{”contentment” :2,” color” :781” ,”size” :”x” ,”sector” :”*” ,"moving” : "x” } ,
{”contentment” :2,”hand” : ”%” ,” texture” : " %" }

1,
?children”: [{
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7id” 119,

”equilibrated” : false,

7context”: |
{”contentment”:2,” color” :781” ,”size” :”x” ,”sector” : %,  moving” : " %" } |
{”contentment” :2,”7hand” : ”*” ,” texture” : %" }

I,

”actions” : [”"changeEngagementV , changeEngagementT” ],

7expected” : [
{”contentment”:2,” color” :78$2” ,”size” :”x” ,”"sector” :”%” ,”moving” : 7" },
{”contentment” :2,”hand” : 7%” ,” texture” : 7 x” } ]

H
i

Este nuevo esquema se guarda en la base de conocimiento de forma permanente, por lo
que ahora Jacub sabe como alternar su atencién visual entre dos objetos posicionados
en el centro de su campo visual.

7.5. Surgimiento de mirada alternante total en el centro

del campo de vision

A continuacion se describe paso a paso cémo Jacub aprendié a alternar su atencién vi-
sual entre dos objetos localizados en el centro de su campo de vision, uno de los cuales
es su mano. Jacub aprendié éste comportamiento al encontrarse en una situacién en la
que estd atendiendo su mano en el centro del campo de vision, la cual esta abierta y
estd tocando un objeto rojo.

Ciclo 1: Atiende visualmente un objeto rojo que se encuentra en el centro de su campo
de visién, el cual también estd agarrando.

Figura 7.12: Jacub atendiendo visualmente el objeto rojo, mientras lo toca con la palma de la mano

(1) El agente construye el siguiente contexto-actual:
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[

{”contentment”:2,”

color”:”c2” ,7size”:”s1” ,”sector”:5,”moving” : false },

{”contentment” :2,”hand” :” closed” ,” texture” :7t1” }

]

(2) iDev E-R no encuentra un esquema cuyo contexto corresponda exactamente al
contexto-actual, pero encuentra una correspondencia parcial con el contexto-visual del
esquema b:

{
?id” :5,

”equilibrated” :true,

» » nen »

emiler® 3P LU

olma@? 5P »L»

context”: [{”contentment” :2, sector” :”%” "moving” :"x” } , {}],

»

}

actions”: [”changeEngagementV” |

y una correspondencia parcial con el contexto-tactil del esquema 6:

7id” : 6,
,,

equilibrated” : true,

?context”:[{}, {”contentment”:2,” texture”:”%” “hand”:”%"}],

»

}

actions”: [”changeEngagementT” |

Los cuales combina en el esquema

{”context”: |

{”contentment” :2,” color” :7%” ,”size” :”x” ,"sector” :”%” ,”moving” : 7x” },
{” contentment” :2,” texture” :”x” ,”hand” : ” %” }
I,
”actions”: [”changeEngagementV” ,” changeEngagementT” |,

?expected” : []

}

(3) Se ejecutan las acciones mentales “changeEngagementV” y “changeEngagementT”,
lo cual provoca que en el siguiente ciclo se enganche visualmente a su mano, mientras
sigue agarrando el objeto rojo (figura 7.13).

Ciclo 2: Jacub se engancha visualmente a la imagen de su mano y mantiene
agarrado el objeto (figura 7.13)

(1) El agente construye el siguiente contexto-actual:

{”contentment” :2,” color” :”7¢cl” ,”size” :”s1” ,”sector” :5,”moving” : false },

{”contentment”:2,”hand” :” closed” ,” texture” :7t17}

]
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Figura 7.13: Jacub atendiendo visualmente su mano, mientras mantiene el objeto rojo agarrado.

(2) El médulo de emociones dispara sorpresa ya que cambié de contexto pero conservé
la emocién de contentment visual con la misma intensidad, lo cual no esperaba.

(3) iDev E-R, antes de entrar en modo Engagement, detecta la emocién de sorpresa y
crea un nuevo esquema a partir del contenido de la memoria a corto plazo.

{”id”:r),
”equilibrated” :true,

» ” n » g

7context”: [{"contentment” :2,” color”:”x” ,”size” :”x” ”"sector” :”%” "moving” : %"}  {}],

7actions”:[”changeEngagementV” ]}

{

7id” 118,

”equilibrated”: false,

”context” : |
{”contentment” :2,” color”:”8$2” " size” :”%” [ "sector” :x,” moving” : " x” }
{”contentment” :2, ”hand”:”%” ,” texture” :”x”}

1,
”actions” : [”changeEngagementV, changeEngagementT” |,

”expected” : [

{’contentment” :2,” color”:”8$1” ,”size” :”%” " sector” :”*” ,"moving” : " %" } ,
{”contentment” :2, ”hand”:”%” ,” texture” :”x”}
1,
”children” : [{
7id” 119,
”equilibrated”: false,
”context”: |
{”contentment” :2,” color”:781” " size” :”"%” ,”sector” :x,” moving” : " x” } |
{”contentment” :2, “hand”:”%” ,” texture” :”7x”}
1,
”actions”: [”changeEngagementV”, ”changeEngagementT” |,
”expected” : [
{”contentment”:2,” color” :7$2” ,”size” :”x” ,”sector” :”x” ,"moving” : "x” },
{”contentment” :2, “hand”:”x”,” texture” :”x”}
1,
”children” : [{
7id” 120,
”equilibrated” :true,
»context” : [
{”contentment”:1,” color”:781” ,7size”:”%” ,”sector” :6,” moving” : 7 %” },

{”contentment”:1, ”"hand”:”x”,” texture” :”7x” }
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1,

”actions”: [”engageToV”, ”closeHand” ,” headRight”, ”engageToT”],
”expected” : [
{”contentment”:2,” color” :781” ,”size” :”x” ,”"sector” :”%” ,”moving” : 7x” },
{”contentment”:2, “hand”:”x%” ,”texture” :” %"}

Los cuales combina en el esquema:

{”context”: |

{”contentment” :2,” color” :”*” ,”size” :”%” ,”sector” :”x” ,"moving” : " %" } ,
{”contentment” :2,” texture” :”x” ,”hand” : ”x” }
”actions”:[”changeEngagementV” ,” changeEngagementT” ] ,
”expected” : []}

Se ejecutan las acciones mentales “changeEngagementV”, “changeEngagementT”, las
cuales provocan que se vuelva a enganchar visualmente con el objeto rojo (figura 7.14).

Ciclo 3: Jacub vuelve a engancharse visualmente con el objeto rojo, mien-
tras conserva el objeto agarrado (figura 7.14).

Figura 7.14: Jacub se engancha visualmente con el objeto rojo, mientras lo conserva agarrado.

(1) El agente construye el siguiente contexto-actual:

[{”contentment”:2,” color” :”¢c2” ,”size” :”s1” ,”sector” :5,”moving” : false },

{”contentment”:2, “hand”:”closed”,” texture”:”7t1”}]

(2) El médulo de emociones dispara sorpresa (porque conservé el placer, pero cambié
el contexto y no lo esperaba).

Como expectativa ahora se establece:
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LIFE sector”:”x”  ”moving” : 7 %" }

[{”contentment”:2,” color” : 7 IR

size” : 7%

{”contentment” :2, ”"hand” :”x” ,” texture” : 7«7 }]

(3) Antes de entrar en modo engagement iDev E-R detecta sorpresa, por lo que crea
el siguiente esquema a partir del contenido de la memoria de trabajo:

{

»id” 71187,

”equilibrated” : false,

”context”: [{”contentment” :2,” color” :7$2” ,”size” :”%” ,”sector” :%,” moving” : " %" },
{”contentment” :2, ”"hand” :”%” ,” texture” :7x”}],

”actions”: [”changeEngagementV , changeEngagementT” ],

”expected” : [{”contentment” :2,” color”:78$1” ,”size” :”*” ”sector” :”%” ,”moving” : " x” },
{”contentment” :2, ”"hand”:”x” ,” texture” :7x” }]

”children”: [{

»id” ;71197 ,

”equilibrated” : false,

”context”: [{”contentment” :2,” color”:7$1” ,”size”:”%” ,”sector” :*,” moving” : " %" },
{”contentment” :2, ”"hand”:”x” ,” texture” :7x”}],

”actions”: [”changeEngagementV , changeEngagementT” ],

”expected” : [{”contentment” :2,” color” :78$2” " size” :”%” ”sector” :”%” ,"moving” : " x” },
{”contentment” :2, ”"hand” :”x” ,” texture” :7x” }]

}

}

7.6. Surgimiento de un esquema para centrar visualmente

el objeto que realmente esta tocando con la mano

En este ultimo experimento, colocamos al agente Jacub en una situacién en la que
estd tocando con la mano abierta un objeto rojo que se encuentra en el drea 8 de su
campo de visién, mientras atiende visualmente un objeto amarillo (“c3”) que se en-
cuentra en el area 6 de su campo de visién. Es decir, se encuentra en una situacién
en la que lo que estd atendiendo visualmente no corresponde a lo que estd tocando. A
continuacién se describe el paso a paso de cémo el agente desarrollé un esquema que
le permite agarrar y centrar en su campo de visién el objeto que realmente estd tocando.

Ciclo 1: Jacub se engancha visualmente con el objeto amarillo y tactilmente
con el objeto rojo con textura “t1” (figura 7.15).

(1) El agente construye el siguiente contexto-actual:
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Figura 7.15: Jacub estd enganchado visualmente al objeto amarillo en el sector 6 y téctilmente con el

objeto rojo con textura "t1”

[

{”contentment”:1,”

color”:”c¢3” ,7size”:”s1” ,”sector”:6,”moving” : false },

{”contentment” :1,”hand” : ”open” ,” texture” :”t1” }

]

(2) iDev E-R encuentra que el mejor esquema cuyo contexto corresponde exactamente
con el contexto-actual es el esquema 117, que es una hoja del esquema 116, el cual se
muestra a continuacion:

{
7id”:116,

”equilibrated”: false,

”context”: |

{”contentment” :2,” color”:781” ,7size” :”%” ,”sector” :%,” moving” : " %" } |

{”contentment” :2, “hand” :”x”,” texture” :”7x” }

1,

”actions”: [”changeEngagementV , changeEngagementT” ],

»

expected” : [

» nen »

{”contentment” :2,” color” :782” ,”size” :7x” ,”sector” :”%” ,"moving” : "x” } ,

{”contentment” :2, “hand” :”x”,” texture” :”7x” }

]
”children”: [{
»id” 117,
”equilibrated” :true,
»context”: [
{”contentment”:1,” color”:781” ,7size”:”%” ,”sector” :6,” moving” : " %" },
{”contentment”:1, ”"hand” :”x”,” texture” :”7x” }

1,
actions” : [”"engageToV”, ”closeHand” ,” headRight”, ”engageToT”],

»

”expected” : [

».n

{”contentment” :2,” color”:781” ,”size” :”%” ,”sector” :”*” ,“moving” : 7 x” } |

{”contentment”:2, "hand”:”%”,” texture” :”7x” }
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iDev E-R instancia en la expectativa la variable correspondiente al color ($1) como
“c3”, es decir amarillo, por lo que la expectativa es:

[

{” contentment” : R n N un »

2,”color”:”7c3” ,”size” :”%” ”sector” :”%” ,”moving” : 7x” },
{”contentment” :2,

]

»hand” :”*” ,” texture” : 7 %" }

Como meta establece:

,”color”: 782”7 ?size” :”x” "sector”:”*” ,” moving” : 7"},

, ”hand” :”x” ,” texture” :” " }

”contentment” :

2
’contentment” : 2

[
{
It
]

(3) Se ejecutan las acciones “engageToV”, “closeHand”, “headRight” y “engageToT”,
lo cual provoca que Jacub centre el objeto amarillo y agarre el objeto rojo (figura 7.16).

Ciclo 2: Jacub tiene centrado en el campo de vision el objeto amarillo, mien-
tras agarra el objeto rojo (figura 7.16)

Figura 7.16: El objeto amarillo se encuentra en el centro del campo de visién y el objeto rojo sujeto con

la mano cerrada

(1) El agente construye el siguiente contexto-actual:

{”contentment” :2,”
2,

”hand” :” closed” ,” texture” :7t1” }

>color” :”7c¢3” ,”size” :7s1” ,”sector” :5,” moving” : false },

{”contentment” :

]

(2) iDev E-R detecta que las expectativas se cumplieron, por lo que selecciona al an-
cestro del esquema 117, es decir el esquema 116:
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{
7id” : 116,
»

equilibrated”: false ,

”context”: [

{”contentment” :2,” color” :781” ,”size” :7x” ,”sector” :”%” ,"moving” : "x” } ,
{”contentment” :2, “hand” :”x” ,” texture” :”7x” }
”actions”: [”changeEngagementV , changeEngagementT” ],

»

expected” : [
{”contentment” :2,” color” :782” ,”size” :7x” ,”sector” :”%” ,"moving” : "x” } ,
{”contentment” :2, “hand” :”x”,” texture” :”7x” }

”children”: [{

7id” 117,

»

equilibrated” : true,

”context”: [

{”contentment”:1,” color”:781” ,7size”:”%” ,”sector” :6,” moving” : 7 %" },
{”contentment” :1, ”"hand”:”x”,” texture” :”7x” }
1,
”actions”: [”engageToV”, ”closeHand” ,” headRight”, ”engageToT”],
”expected” : [
{”contentment” :2,” color”:781” ,”size” :”%” ,”sector” :”*” " moving” : 7 x” } |
{”contentment” :2, ”"hand” :”x”,” texture” :7x” }

]
]

Establece como expectativa:

[

{”contentment”:2,” color” :7$2” ,”size” :”x” ,”sector” :”x” ,"moving” : 7 %" },
{”contentment” :2, “hand” :”*”,” texture” :” %"}

Como meta se mantiene:

{”contentment” :2,” color”:”8$2” " size” :”%” "sector” :”%” ,”moving” : " %" } |
{”contentment” :2, ”hand”:”%” ,” texture” :”x”}

]

Ademis, establece que el valor de la variable $2, tanto en la expectativa como en la
meta, puede ser cualquier color menos c¢3, es decir, espera que después de ejecutar el
esquema, el objeto en el centro del campo de visién no sea amarillo.

(3) Ejecuta las acciones de changeEngagementV y changeEngagementT, lo cual pro-
vocara que en el siguiente ciclo se enganche visualmente con su mano (figura 7.17).

Ciclo 3: No se alcanza la meta, y el agente experimenta por primera vez la
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emocién de rage (figura 7.17)

Figura 7.17: Jacub atiende visualmente la imagen de su mano, mientras mantiene sujeto el objeto rojo

(1) El agente construye el siguiente contexto-actual:

[

{?contentment” :1,” color”:7c2” ,”size DgDYD D

?:7sl” ”sector”:”7” ,”moving” : false },

{”?contentment” :2, ”hand”:”closed” ,” texture” :”t1”}

]

Esta situacién difiere de la expectativa; se esperaba un objeto distinto al objeto ama-
rillo, pero que también estuviera en el centro del campo de visién (visién alternada),
sin embargo esto no ocurre. En cambio, se encuentra si con un objeto de color distinto
(su mano), pero que no estd en el centro del campo de visién, es decir la emocién de
contentment disminuye de 2 a 1.

(2) El médulo de emociones detecta que las expectativas no fueron alcanzadas, y por
lo tanto no puede continuar hacia la meta y dispara la emocién de rage con intensidad 1.

(3) iDev E-R entra en modo Engagement y detecta la emocién de rage, por lo que
trata de encontrar algin esquema hoja que tenga correspondencia exacta o parcial con
el contexto de algiin esquema cuya expectativa de la raiz coincida con la meta actual.
En este caso no encuentra ningiin esquema, por lo que entra en modo Reflection.

(4) En modo Reflection, iDev E-R modifica las expectativa actual de:

[

{”contentment” :2,” IR INE )
2,

n o » . ine? - s
,”sector” :”7%” "moving” : 7%},

color” :7$2” [V size” : 7%
{”contentment” :

]

»hand” :”%” ,” texture” : 7 %" }
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[

{”contentment”:2,” color” :”

TR RETI TN

cl” ,”size” :"%” [ Vsector”:”x” "moving” : 7 %"},

{”contentment” : 2

]

“hand” : 7 #” | ” texture” : 7 %7 }

Es decir, en la expectativa se instancia el valor del color ($2) como ¢! (blanco) y vuelve
a modo Engagement.

(3) En modo Engagement, iDev E-R sigue detectando la emocién de rage, por lo que
tratard nuevamente de encontrar algiin esquema hoja que tenga correspondencia exac-
ta o parcial con el contexto de alglin esquema cuya expectativa coincida con la meta
actual. En este punto encuentra que los esquemas 3 y 30 corresponden parcialmente
con el contexto-visual:

{

»id” 7”37,

”equilibrated” : true,

”context”:[{”contentment”:1,” color”:”7x” ,7size” :7%x” ”sector” :”7%” [ "moving” :"*7} {}],
”actions”: [”engageToV” |

}

{

»id” 7307,

”equilibrated” :true,

”context”: [{”contentment” :1,” color” :”7%” ,”size” :”%” ,”sector” :7, " moving” : " %"}, {}],
”actions” : [”headLeftDown” |,

”expected” : [{”contentment” :2,” color” :”*” 7 size” :7%” ”sector” :”x” ,"moving” : 7"}, {}]

}

y el esquema 6 corresponde parcialmente con el contexto-actual-tactil:

»id” 767,
»

equilibrated” : true,

”context”:[{}, {”contentment”:2,” texture” :”%” “hand”:”%”}],

»

}

actions”: [”changeEngagementT” |

Sin embargo, ninguna combinacién de las expectativas de estos esquemas (uno visual
)
y uno tactil) asegura que se cumpla la expectativa actual:

{” contentment” :2,” color”:”cl1”,”size” :”%” ,”sector” :”x” ,"moving” : " x” } |

{”contentment” :2,”hand” : ”%” ,” texture” : 7 x” }

]
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Es decir, dado el contexto-actual, el agente sabe cémo poder obtener el contexto:

{”contentment” :2,” color”:7cl1”,”size” :”%” ,”sector” :”*” ,"moving” : 7 %" }

pero no sabe cémo obtener el contexto:

{”contentment” :2,”hand” : ”%” ,” texture” : " %” }

debido a esto, iDev E-R vuelve a entrar en modo Reflection.

(5) En modo Reflection, iDev E-R relaja la expectativa: borra el contexto que no sabe
cémo obtener. Asi, la expectativa queda como:

n N »

?x” ”sector” :”*” “moving” : 7 %"},

{”contentment” :2,” color” :7$2” |7 size” :” %

Después de modificar la expectativa, vuelve a entrar en modo Engagement.

(6) En modo Engagement, iDev E-R nuevamente encuentra que los esquemas 3 y 30
corresponden parcialmente con el contexto-actual-visual y el 6 corresponde parcialmen-
te con el contexto-actual-tactil, por lo que hace una combinacion del esquema 30 y 6
(dando prioridad al esquema 30 sobre el 3 por ser este dltimo un esquema bésico),
lo cual posibilita el cumplimiento de la expectativa. De tal combinacién se obtiene el
esquema a ejecutar:

{

7context” : |
{”contentment”:1,” color” :”%” ”size” :”*” [”sector”:7,”moving” : 7 x” },
{”contentment” :2,”hand” :” closed” , ” texture ”7:”t17}

I,

7actions” : ["headLeftDown” ,” changeEngagementT” | ,

7expected” : [
{”contentment” :2,” color” :7x” " size” :”*” [ ”"sector” :”x” ,”moving” : 7 x” },
{}

(7) Ejecuta las acciones “headLeftDown” y “changeEngagementT”, lo que ocasiona
que su mano quede centrada en el campo de visién (figura 7.19).

Ciclo 4: Jacub centra su mano en el campo de visién (figura 7.19)
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tocando con la mano

Figura 7.18: La imagen de la mano se encuentra en el centro del campo de visién, y con la mano tiene

agarrado el objeto rojo

(1) El agente construye el siguiente contexto-actual:

[

{”contentment”:2,”

color”:”cl”,”size”:”s1” ”sector”:5,”moving” : false },

{”contentment”:2, “hand”:” closed”,” texture”:”t1”}

]

(2) El médulo de emociones detecta que el contexto-actual es precisamente lo que
esperaba obtener, y que ademads es el contexto que se habia propuesto como meta.
Como actualmente estd activa la emocién de rage, pero ha logrado su meta, la emocién
de rage se desactiva y en su lugar se activa la emocién de “joy” con una intensidad 2.

(3) Antes de entrar en modo Engagement, iDev E-R detecta la emocién de joy con
intensidad 2 y crea con el contenido de la memoria a corto plazo un nuevo esquema
que representa la forma en cémo resolvio la situacion que le impedia llegar a la meta:

{
7id” :200),
9

equilibrated” : true,

”context” : |

{”contentment” :1,” color”:782” "size” :”%” ,”sector”:7,” moving” : 7"},
{”contentment” :2,”hand” :”closed” ,” texture” : 7 t1” }
”actions” : [”headLeftDown”, ”changeEngagementT” |,
”expected” : [
{”contentment” :2,” color” :782” ,”size” :”x” ,”sector” :”*” ,”moving” : "x” } ,
{”contentment” :2,”hand” : ”%” ,” texture” : " x” }
”children” : [{
»id” 201,
”equilibrated” : false,
”context” : [
{”contentment” :2,” color”:781” ,”size”:”%” ,”sector” :%,” moving” : " %" },
{”contentment” :2, ”"hand”:”x”,” texture” :”7x” }
”actions”: [”changeEngagementV, changeEngagementT” ],

”expected” : [
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{”contentment”:1,” color” :7$2” ,7size”:”x” ,”sector” :”%” ,"moving” : %" },

{”contentment” :2, "hand” :”x” ,” texture” :”x” }

I,
”children” : [{
»id” :202,

”equilibrated” :true,

”context”: [

»oo»

{”contentment”:1,” color”:”$1” ,”size” :”%” ”"sector” :6,” moving” :7%” },

{”contentment” :1, ”"hand” :”x” ,” texture” :7x” }

”actions”: [”engageToV”, ”closeHand” ,” headRight”, ”engageToT”],

”expected” : [

n » " . n

{”contentment” :2,” color” :781” 7 size” :”%” ,”sector” :”*” ,"moving” : 7 x” } |

{”contentment” :2, ”"hand” :”x” ,” texture” :7x” }

(4) Se eliminan las expectativas y la meta.

(5) En modo Engagement, iDev E-R encuentra una correspondencia exacta del contexto-
actual con el esquema 119, el cual es hoja del esquema 118 (esquema para alternar la
atencién entre dos objetos en el centro del campo de visién).

{
”id”: 118,
”equilibrated” : false ,

?context”: |

{”contentment” :2,” color” :”$2” |7 size” :”%” ,”sector” :*x,” moving” : 7 x” },

{”contentment” :2, ”hand”:”%” ,” texture” :”x” }

1,
7actions” : [”changeEngagementV , changeEngagementT” ],

7expected” : [

{” contentment” :2,” color” :”$1” ,” size” :”%” ,”sector” :”x” ,"moving” : " *” } ,
{”contentment” :2, ”hand”:”%” ,” texture” :”x” }
1,
7 children”: [{
»id” :119,
”equilibrated”: false,
”context” : |
{”contentment” :2,” color” :”$1” ,”size” :”*” ;”sector” :*,” moving” : 7 x” },
{” contentment” :2,”hand” : ”x” ,” texture” : 7 x” }

1,
”actions”:[”changeEngagementV , changeEngagementT” |,

”expected” : [

{”contentment” :2,” color” :”$2” 7 size” :”x” ,”sector” :”x” ,"moving” : " x" } |

{”contentment” :2,”hand” : ”x” ,” texture” : 7 x” }

Por lo tanto, establece como expectativa:
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{”contentment”:2,” color” :78$2” ,”size” :”x” ,”sector” :”%” ,”moving” : 7x” },

{”contentment” :2,”7hand” : ”*” ,” texture” : " %" }

]

Como el esquema seleccionado (119) es parte de un esquema compuesto, entonces se
establece como meta la expectativa del la raiz del esquema. Es decir, la meta se establece

COImo:
{”contentment”:2,” color” :78$1” ,”size” :”x” ,”sector” :”%” ,”moving” : 7x” },
{”contentment”:2, “hand”:”7%” ,”texture” :”7 %"}

]

(6) Se ejecutan las acciones “changeEngagementV” y “changeEngagementT” lo que
ocasionara que en el siguiente ciclo Jacub se enganche visualmente al objeto rojo.

Ciclo 5: Jacub mantiene agarrado el objeto rojo mientras lo atiende visual-
mente

Figura 7.19: Jacub se engancha visualmente al objeto rojo mientras lo mantiene agarrado.

(1) Jacub construye el siguiente contexto-actual:

[

{”contentment” :2,” color”:”c2” ,”size”:”s1” ,”sector”:5,”moving” : false },
{”contentment” :2, ”hand”:” closed”” ,” texture”:”t1”}

]

(2) Como se cumplen las expectativas iDev E-R selecciona como siguiente esquema el
ancestro del esquema 119, es decir el esquema 118:

{

»id” :118,

”equilibrated”: false,

”context” : |
{”contentment” :2,” color” :782” [ "size” :7%” ,”sector” :*x,” moving” : 7 %"},
{”contentment” :2, “hand”:”%” ,” texture” :”x”}
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”actions” : [”changeEngagementV, changeEngagementT” ],

7expected” : [

{”contentment”:2,” color” :781” ,”size” :”x” ,”"sector” :”%” ,”moving” : 7”7 },
{”contentment”:2, “hand” :”x*” ,” texture” :”x” }
I,
7children”: [{
7id” 119,
”equilibrated”: false,
”context” : |
{”contentment” :2,” color” :”$1” ,7size” :7%” ,”sector” : %, " moving” : 7" %" },
{”contentment” :2, "hand” :”x” ,” texture” :”x” }

I,
”actions”: [”changeEngagementV , changeEngagementT” ],

”expected” : [

{” contentment” :2,” color” :78$2” 7 size” :”x” ,”sector” :”%” ,"moving” : " x” } ,
{”contentment” :2, "hand” :”x” ,” texture” :”x” }
]
H
}
y establece la expectativa para el siguiente ciclo como:
[
{”contentment” :2,” color”:781” ,”size” :”%” ,”sector” :”*” ,“moving” : 7 %" } |
{”contentment” :2, ”"hand”:”x”,” texture” :7x” }
]
Mientras que la meta se mantiene como:
[
{” contentment” :2,” color”:”$1” " size” :”%” ,”sector” :”x” ,”moving” : "% },
{?contentment” :2, “hand” :”x%” ,” texture” :”x” }

]

(3) Se ejecutan las acciones “changeEngagementV” y “changeEngagementT” lo que
ocasionard que Jacub cambie su atencién visual nuevamente hacia el objeto rojo (figura
7.20) .

Ciclo 6: Jacub atiende visualmente el objeto rojo, mientras lo mantiene aga-
rrado (figura 7.20).

(1) Jacub construye como contexto-actual:

[

{”contentment” :2,” color”:7¢c2” ,”size” :7s1”,”

sector” :5,”moving” : false },
{”contentment” :2, ”"hand”:”closed” ,” texture”:”t1”}

]

(2) El médulo de emociones detecta que se cumplieron las expectativas y que se ha
llegado al contexto meta, por lo que dispara la emocién de joy.
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tocando con la mano

Figura 7.20: Jacub se engancha visualmente a su mano, mientras mantiene el objeto rojo agarrado.

(3) Antes de entrar en modo Engagement, iDev E-R detecta la emocién de joy y crea
un nuevo esquema con el contenido de la memoria de trabajo que representa la forma

de llegar a la meta que se habia establecido:

{
7id”» 221,

”equilibrated”: false,

”context”: [
{”contentment” :2,” color”:78$1” ,7size” :”%x” ,”sector”:
{”contentment” :2, “hand” :”x”,” texture” :”7x” }
1,
”actions”: [”changeEngagementV , changeEngagementT” ],
”expected” : [
{”contentment” :2,” color” :782” ,”size” :”x” ,”sector”:
{”contentment” :2, “hand” :”x”,” texture” :”7x” }
I,
”children”: [{
7id”? 1222,
”equilibrated” :true,
»context” : [
{”contentment”:1,” color”:781” ,7size” :7x”,”
{”contentment” :2,”hand” :” closed” ,” texture” : " t1” }
1,
”actions”:[”headLeftDown”, ”changeEngagementT” |,
”expected” : [
{”contentment” :2,” color”:781” ,”size” :”%” ,” sector” :
{”contentment” :2,”hand” : ”%” ,” texture” : " %" }

,”sector” :

177}
: s

R

RN
: ’

,7moving” : 7 x” } |

Este nuevo esquema se guarda permanentemente en la base de conocimiento de Jacub,
por lo que ahora sabe cémo centrar visualmente el objeto que estd agarrando con la

mano.
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Capitulo 8

Discusion y conclusiones

Con base en la teorfa del desarrollo de la intencionalidad propuesta por Lewis (1990)
y la teorfa del desarrollo emocional propuesta por Case et al. (1988), hemos extendido
el modelo Dev E-R propuesto originalmente por Aguilar (2015), y que posteriormente
fue extendido por Sdnchez (2017). Las modificaciones hechas al modelo Dev E-R en
este trabajo representan la version 3.0 del modelo, cuya principal caracteristica es que
permite al agente tanto autogenerar sus metas, como llegar a ellas. Como meta se debe
entender un contexto especifico que el agente se propone alcanzar. En nuestro modelo,
el establecimiento de las metas depende de los estimulos o situaciones con las que el
agente Jacub se encuentra en su mundo virtual. Es importante enfatizar que aunque
en este trabajo se inicializé el agente con el desarrollo cognitivo que éste alcanzo en sus
versiones previas, la autogeneracion de metas es posible inicamente cuando el agente
ha desarrollado esquemas con estructura de arbol. Por lo que si el agente se inicializara
solo con los esquemas bésicos (tendencias innatas y reflejos), éste comenzaria a mostrar
un comportamiento dirigido por metas (intencional) hasta que lograra crear y esta-
bilizar esquemas arborescentes. Es decir, hasta que pudiera diferenciar entre aquellos
esquemas que son un medio, de aquellos que son un fin en si mismos. Similarmente, la
capacidad de Jacub de experimentar nuevas emociones (joy y rage) depende del desa-
rrollo de sus habilidades para autoestablecerse metas y de conseguirlas, ain cuando
se enfrente a situaciones inesperadas que no le permitan alcanzarlas de forma directa
con su conocimiento actual (es decir, cuando se enfrente a obstdculos). En conjunto
con el establecimiento de metas y la activacién de nuevas emociones el agente es capaz
de generar nuevos esquemas, ya sea para automatizar, y por lo tanto para hacer més
eficientes ciertos comportamientos (compactacién de esquemas) o para alcanzar una
meta en presencia de obstaculos. En este sentido, es posible decir que el disparo de las
nuevas emociones incide en el desarrollo cognitivo del agente, como lo plantea Case en
su teoria sobre el desarrollo cognitivo y emocional. También es importante enfatizar
que estas nuevas emociones no seran experimentadas por el agente si éste no recibe la
estimulacion adecuada; es decir, un ambiente “interesante” que propicie su desarrollo
cognitivo y por lo tanto emotivo. Esto estd en sintonia con las ideas enactivistas de la
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inteligencia, las cuales plantean que el desarrollo de la inteligencia es producto de los
agentes interactuando con el mundo.

A modo de resumen, se listan los nuevos comportamientos que el agente desarrollé con
la version 3.0 del modelo Dev E-R:

1. Agarrar y centrar en su campo de visién un objeto que estd viendo y tocando en
la periferia de su campo de visién.

2. Automatizar aquellos esquemas compuestos de profundidad mayor a 1.

3. Alternar su atencién entre dos objetos que se encuentran en el centro de su campo
de visién.

4. Agarrar y centrar en su campo de visién el objeto que estd tocando, cuando el

que esta atendiendo visualmente es un objeto diferente.

Los comportamientos anteriores han quedado integrados a la base de conocimiento
de Jacub como 27 nuevos esquemas. En el anexo B se incluyen la lista de esquemas
desarrollados por Jacub.

Otra de las contribuciones de este trabajo al iniciado por Aguilar (2015) fue la re-
implementacion del agente y el modelo Dev E-R en la plataforma iCub. Con esto se
espera promover la continuidad del proyecto al tener disponible una plataforma mas
sofisticada y mas adecuada al tipo de investigacién a la que se orienta este proyecto.
Para concluir, se presentan algunas ideas de trabajo a futuro:

» Habilitar el uso de la mano derecha

= Generar nuevos ambientes virtuales que presenten retos cognitivos més interesan-
tes al agente y promuevan comportamientos mas complejos.

= Habilitar el sentido del oido para enriquecer el espectro sensorial de Jacub

= Integrar el input social en el sistema cognitivo del agente, por ejemplo interactuar
con un ser humano mediante la cimara y voz, lo que posibilitaria el desalentar o
reforzar conductas a partir de la retroalimentacion social.

= Ampliacién del espectro emocional de agente.
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Apéndice A

Base de conocimiento inicial de Jacub

{”?schemes” : |

»idr 17

”equilibrated” :true,

» nen » »Ln

context”: [{” distress”:1,” color”:”%” ,”size”:”%” ,”sector” :”*” ,”moving” :”%”},{}],

”actions” : [”random?” |

nig®.non
id”:”2”

”equilibrated” :true,

»

?context”:[{}, {”contentment”:1,”texture”:”%”, “hand”:”open”}],

”actions”: [”closeHand” ]

7id” 737,

”equilibrated” :true,

”context”: [{”contentment” :1,” color”:”%” ,”size” :”x” ,”sector” :”*” ,"moving” : "%} ,{}],
”actions”: [”showlInterestInV” ]

»id” 747

”equilibrated” :true,

?context”:[{}, {”contentment”:1,”texture”:”%” ”hand”:”x%”}],

”actions”: [”showlInterestInT” ]

»id” ;757

”equilibrated” :true,

”context”: [{”contentment” :2,” color” :”%” ,”size” :”x” " sector” :”%” ,"moving” : "%} ,{}],

actions”: [”changeAttentionV” ]

s

”id”:76”,

equilibrated” : true,

"context”:[{}, {”contentment”:2,” texture”:”x” ,”hand”:"x”}],
actions”: [”changeAttentionT” ]

b
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»

»
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id” 7157,

equilibrated” : true,

context”: [{”distress”:1,” color” :”%” [ ”size”:”%” ”sector”:9,”moving” : 7”7 },

actions”: ["headRightDown” ] ,

expected” : [{”contentment” :1,” color” :7x” " size” :”%” ”sector”:”%” ,”moving” :”
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H@T 3 LG

equilibrated” : true,
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context”: [{”distress”:1,”color”:7cl”,”size” :”*” [”sector”:2,”moving” :7x” },
actions”: [”handDown” |,

expected” : [{”contentment” :1,” color” :7x” " size” :”%” [ ”sector”:”%” ,”moving” :”
»

H@T g 157

equilibrated” : true,

context”: [{”distress”:1,”color”:7cl”,”size” :”*” [”sector”:4,”moving” :7x” },
actions”: ["handRight” |

expected” : [{”contentment” :1,” color” :”7x” " size” :”%” ”sector”:”%” ,”moving” :”
,

H@T g 197

equilibrated” : true,

context”: [{”distress”:1,”color”:7cl”,”size” :”%” ,”"sector” :6,” moving” :7%” }

actions”: [”handLeft” ],

expected” : [{”contentment” :1,” color” :7x” " size” :”%” ”sector”:”%” ,”moving” :”
»

H@AT 3P 207

equilibrated” : true,

context”: [{”distress”:1,” color” :”%” [ ”size” :”%” [”sector”:9,”moving” : 7" },

hand” : 7%” " texture” : 7" } ],

actions”: [”showInterestInT”, ”headRightDown” ],

expected” : [{”contentment” :1,” color” :”7x” " size” :”%” ”sector”:”%” ,”moving” :
».1,7hand” :”+” ,” texture” : 7 +” } |

»

id? 7217

id”:”721”,

equilibrated” : true,

context”: [{” distress”:1,” color” :”%” [ ”size”:”%” [”sector” :8,” moving” : 7" },

hand” : 7%” " texture” : 7" } ],
”headRightDown” | ,
on

[{”contentment”:1,” color”:

»:1,7hand” :”%” " texture” : ?x” }]

actions”: [”showInterestInT”,

expected” :

n
L

id” 7227,

equilibrated” : true,

size” :”

x” " sector” :”x”

{” contentment” : 1,

{” contentment” : 1,

» ing?” -
,”moving” :

{}]

{}]

{}]

{}]

{}]

»

{” contentment

»

{” contentment
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A. BASE DE CONOCIMIENTO INICIAL DE JACUB

7context”: [{”contentment” :2,” color”:”x” ,7size”:”x” ,”sector” :”x” "moving” :”%” }, {”contentment”
:1,”7hand” :”x” ,” texture” : 7x” } |,

7actions”:[”changeAttentionV”, ”closeHand” ],

7expected” : [{”contentment” :2,” color” :7%” ,”size” :”%” ,”sector” :”%” ,”moving” :”x”}, {”contentment
7:2,7hand” : ”x” 7 texture” : " %7 } ]

I

{

”id” :723”,

”equilibrated” : true,

7context”: [{”contentment”:2,” color”:”x” ,7size”:”x” ,”sector” :”x” "moving” :”%” }, {”contentment”
:1,7hand” : 7%” " texture” : 7x” } ],

7actions”:[”showIntetestInV”, ”closeHand”],

7expected”: [{”contentment” :2,” color” :7%” " size” :"%” ,”sector”:”%” ,”moving” :”x”}, {”contentment
7:2,7hand” : ”x” 7 texture” : " %7 } ]

I

{

»id” i ? 247

”equilibrated” : true,

7context”: [{”contentment”:1,” color”:”x” ,7size”:”x” ,”sector” :”%” "moving” :7%” }, {’contentment”
:1,7hand” : 7%” " texture” : 7x" } ],

7actions”:[”showIntetestInV”, ”closeHand”],

7expected”: [{”contentment”:1,” color” :7%” " size” :"%” ,”sector”:”%” ,”moving”:”x”}, {”contentment
7:2,7hand” : ”x” 7 texture” : " %7 }]

I

{

»id” :? 257

”equilibrated” :true,

?context”: [{”contentment” :1,” color”:”x” ,”size” :”x” ,"sector”:”1” ,"moving” :7x”}, {}],

7actions” : ["headLeftUp” ],

7expected” : [{”contentment” :2,” color” :”%” | ”size” :”x” ”sector” :”*” "moving” : "%}, {}]

I

{

»id” :? 267 ,

”equilibrated” :true,

”context” : [{”contentment” :1,” color”:”x” ,”size” :”x” ,”sector” :2, moving” : "x"}, {}],

”actions” : [”headUp” |,

7expected” : [{”contentment” :2,” color” :”%” 7 size” :”%x” ”sector” :”*” ,"moving” : 7%}, {}]

b

{

»id?  m 7Y

”equilibrated” : true,

”context”: [{”contentment” :1,” color”:”x” ,”size” :”x” ,"sector”:”3” ,”moving” :7x”}, {}],

”actions”: ["headRightUp” ],

7expected” : [{”contentment” :2,” color” :”%” | ”size” :”%x” ”sector” :”*” "moving” : 7%}, {}]

+s

{

»id” :» 28"

”equilibrated” : true,

7context”: [{”contentment” :1,” color”:”x” ,7size”:”x” ,”sector” :4, " moving” : %"}, {}],

7actions” :[”headLeft” ],

7expected”: [{”contentment” :2,” color” :7%” " size” :"%” ,”sector” :”%” ,”moving” :7x" }, {}]

I

{

»id” 297

”equilibrated” :true,

”context” : [{”contentment” :1,” color”:”x” ,”size” :”x” ,”sector” :6, moving” :"x"}, {}],
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»

»

»

actions”: [”headRight” |

expected” : [{”contentment” :2,” color” :

id” 7307,

equilibrated” : true,

context”:[{”contentment”:1,” color”:

actions”: ["headLeftDown” |

expected” : [{”contentment” :2,” color” :

id” 7317,

equilibrated” : true,

context”:[{”contentment”:1,” color”:

actions” : ["headDown” ]

expected” : [{”contentment” :2,” color” :

id” 7327

equilibrated” : true,

context” : [{”contentment”:1,” color”:
actions”: ["headRightDown” ]

expected” : [{”contentment” :2,” color” :

H@7 & P

equilibrated” : true,

context”: [{”contentment”:1,” color”:

actions”: [”handLeft” ],

expected” : [{”contentment” :2,” color” :

id” 7347,

equilibrated” : true,

context”:[{”contentment”:1,” color”:

actions”: ["handRight” |

expected” : [{”contentment” :2,” color” :

id” 7357
id”:”35”,

equilibrated” : true,

context”:[{”contentment”: 1,

actions”: ["handUp” |,

expected” : [{”contentment” :2,” color” :

id”:7367,

equilibrated” : true,

context”: [{”contentment” : 1,

actions”: [”handDown” |

expected” : [{”contentment” :2,” color” :

idr g7
id” :”37”,

equilibrated” : true,

context”: [{”contentment” : 1,

»
’

,7size” 1%

»
’

,7size” V%

size” : 7 %"

7 x” "sector” :

Sima@? 5% oP

7 x” "sector” :

,"size” :”x” ["sector”:
,7size” :”%x” ["sector”:
,"size” :”x” [”"sector”:
7 size” 174”7 " sector” : 4
,"size” :”x” [”"sector”:
,7size” :7%x” ”sector”
,7size” :”x” ["sector”:
,"size” :”"x” [”"sector”
,7size” :7%” [ ?sector” :
,”size” :7x” ”sector”
,”size” :”%” ”sector” :
,7size” :7x” [”sector” :
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,”sector”: ,”moving” : 7 %7},

,”sector”:

» ine” 7 x”
,”moving” : 7 %7},

» ine? 7 x”
,”moving” : 7 %7},

» ine? -V x”
,”moving” : 7 %7},

» i
,”moving” : 7 %7},

» i
,”moving” : 7 %7},

» ine? R
,”moving” : 7 %7},



A. BASE DE CONOCIMIENTO INICIAL DE JACUB

7actions”: [”"headLeftUp” ],

I L

”expected” : [{”contentment” :2,” color” : " x size” :”x” ”sector” :”%” [ "moving” :7x”}, {}],

”children”: [{
»id” ;7387 ,
”equilibrated” :true,

?context”: [{”distress”:1,” color” :”x% size” :7x” ,”sector”:1,”"moving” :"x”}, {}],

”actions”: [”headLeftUp” ]

»

» »

” n

expected” : [{”contentment” :1,” color” :”x” 7 size” :”x” 7%” " moving” : 7 x”
s » >

,”sector” :

}
}
{
»id” 7397

”equilibrated” :true,

”context” : [{”contentment” :1,” color”:7%” ,”size” :”x” ,”sector” :2, moving” : "x"}, {}],
”actions” : [”"headUp” |,
7expected” : [{”contentment” :2,” color” :”%” | ”size” :”%x” ,”sector” :”*” [ "moving” : 7"}, {}],
”children” : [{

»id” ;7407 ,

”equilibrated” :true,

”context”: [{”distress”:1,” color”:7%” ,”size” :”x” ,”sector”:2,”moving” :"x”}, {}],

”actions”: [”headUp” ],

» " n " . n ” L”

expected” : [{”contentment” :1,” color” :”*” 7 size” :”%” ”sector” :”x”  "moving” :"x”}, {}]

}
b
{
PR Al

”equilibrated” :true,

”context” : [{”contentment” :1,” color”:7%” ,”size” :”x” ,”sector” :3, " moving” :"x"}, {}],

7actions”: ["headRightUp” ],

»

2V

expected” : [{”contentment”:2,” color” ” Vsize ,7”sector” :”7x” “moving” : "x”}, {}],

”children” : [{
»id” P 427

”equilibrated” :true,

D7 a” P sige” 7 a”

”context”:[{” distress”:1,” color” * ,”moving” :”?x”}, {}],

”actions”:[”headRightUp” ],

»

,”sector”

expected” : [{”contentment” :1,” color” :”*” ,”size”:”%” ,”sector”:”x” ,”moving” : 7 %”
s » » » 5

]
+s
{
B id” mAgY

”equilibrated” : true,

”context” : [{”contentment” :1,” color”:”x” ,”size” :”x” ,”sector” :4, moving” :"x"}, {}],

7actions”: [”headLeft” ],

» 3
3 * »

g® *

expected” : [{” contentment” :2,” color” ” Vsize”:” ,7”sector” :”7«x” "moving” : "x"}, {}],

”children” : [{
»id” i ? 44"

”equilibrated” :true,

”context”: [{”distress”:1,” color”:7%” ,”size” :”x” ,”sector” :4, " moving” :"x"}, {}],

”actions”:[” headLeft” ],

» » » ” n

expected” : [{”contentment”:1,” color” :”*” 7 size” :”%” ”sector” :”x”  "moving” :"x”}, {}]
I
»id” " 457
”equilibrated” :true,
”context” : [{”contentment” :1,” color”:”x” ,”size” :”x” ,”sector” :6, moving” :"x"}, {}],
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”actions”: [”headRight” ]
”expected” : [{”contentment”:2,” color” :”
”children” : [{

PHGD g7 AG

»

» »
A

equilibrated” :true,

. n

?context”: [{” distress”:1,” color” :”7x

”actions”: ["headRight” ],

”expected” : [{”contentment” :1,” color”:

1]
b
{
nidn i na7n

”equilibrated” :true,

size” :

.

,7size”:

)

*

”context”: [{”contentment” :1,” color” :7%” 7 size” : 7%
”actions”: [”headLeftDown” |
”expected” : [{”contentment” :2,” color” :”*” |7 size” :”

”children” : [{
7id” 7487
”equilibrated” :true,

. n

”context”: [{” distress”:1,” color” :”7x%

”actions”: ["headLeftDown” |

”expected” : [{”contentment” :1,” color”:

]
b
{
nid»in 497

”equilibrated” :true,

,7size”:

)

*

”context”: [{”contentment” :1,” color” :”7%” 7 size” : 7%
”actions” : [”headDown” |
”expected” : [{"contentment” :2,” color” : " %" |7 size” :”

”children” : [{
7id” 7507 ,
”equilibrated” :true,

” . n

”context”: [{” distress”:1,” color” :”7x%

”actions” : ["headDown” |

”expected” : [{”contentment” :1,” color”:

]

b

{
»id”in517

”equilibrated” :true,

,Vsize” :

)

*

”context”: [{”contentment” :1,” color” :”7%” 7 size” : 7%
”actions” : [”headRightDown” |
”expected” : [{”contentment” :2,” color” : " %" |7 size” :”

”?children” : [{
7id” 7527
”equilibrated” :true,

” .n

”context”: [{” distress”:1,” color” :”7x

”actions” : ["headRightDown” |,

”expected” : [{”contentment” :1,” color”:

]
b,
{
»id” 7537

”equilibrated” :true,

”context”: [{”contentment”:1,” color”:”cl”,” size”:

,V7size” :

)

*

»

*

»

»

*

»

»

*

»
s

»

*

»

*

»

)

*

size” :

,7sector”

»

*

»

,”sector”

»

” . n

*

size” :

,7sector”

»

*

»

,”sector”

»

»

size” :

,”sector”

,”sector”

: 8,

,”sector”

oM

»
s

7

.

»
s

.

)

sector” :

»

» ine?”
,”moving

)

sector” :

)

»

”moving”

*

» ine? T ?
,”moving” : 7 %7},

»

o

*

» ine? 7 x”
,”moving” : 7 %7},

»

o

P e
:6,”moving” : 7 %" } |

» ine?”
,”moving

3, {3,

:7,7moving” : 7"},

» ine?”
,”moving

=3, {3,

» n.g » i s g
,”sector” :8,”moving” : 7 %" },

»

*

»
s

,”sector”

»

” . n

*

size” :

»

,7sector”

»

*

»

»

sector” :

»

*

:9,”moving” :

,”"sector”

,”sector”

.

»
s

)

sector”

.

*

:2,”moving”

»

»

» i
,”moving” : 7 %7},

»

LRt
: B

» ine?”
,”moving

=3, {3,

19,7 moving” : 7" },

» ine?
,”moving

{1,

{31,

{1,

LRt

{31,

{1,

LRt

S moving” 7%}, {}],

{31,

PRt

{31,

{31,

177}

{}1

{}1

{}1

{}1
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A. BASE DE CONOCIMIENTO INICIAL DE JACUB

”actions” : ["handDown” | ,

7expected” : [{”contentment” :2,” color” :”%” | ”size” :”%” ,”sector” :”*” [ “moving” : 7"}, {}],
”children”: [{
»id” :? 54”7
”equilibrated” :true,
»context”: [{”distress”:1,”color”:”cl”,”size”:”%” ”sector”:2,”moving” :”x”}, {}],
”actions” : [”handDown” | ,
» L L »

expected” : [{”contentment” :1,” color” :”*” 7 size” :”%” ”sector” :”x”  "moving” :"x”}, {}]

b
b
{
P a7 57 BET ,

”equilibrated” :true,

”context”: [{”contentment” :1,” color”:”cl1”,”size”:”%” ,”sector” :4,”moving” :”*”}, {}],

7actions” : ["handRight” ],

E 3 3
3 - ¥ o 8

8% *

expected” : [{”contentment” :2,” color” ? Vsize”:” ,”sector” ” ’moving” : 7%}, {}],

”children” : [{
»id” ? 567

”equilibrated” :true,

”context”: [{”distress”:1,”color”:”cl”,”size”:”%” ”sector” :4,”moving” :”*”}, {}],

”actions”: [”handRight” ],

»

expected” : [{”contentment” :1,” color” :”*” 7 size” :”%” ”sector” :”x”  "moving” :"x”}, {}]

}
b
{
B idr T

”equilibrated” :true,

”context”: [{”contentment” :1,” color”:7cl”,”size”:”%” ,”sector” :6,”moving” :”*”}, {}],

7actions”: [”handLeft” ],

E 3 3
3 - o . n

g% *

expected” : [{”contentment”:2,” color” ? Vsize”:” ,”sector”: ,”moving” : 7x”}, {}],

”children” : [{
»id” 7”587

”equilibrated” :true,

”context”: [{”distress”:1,”color”:”cl”,”size”:”%” ”sector” :6,”moving” :”*”}, {}],

”actions”:[”handLeft” ],

»

expected” : [{”contentment”:1,” color”:” ,7size” :7%” [”sector” :”x”  “"moving” : "x”}, {}]

]
+s
{
5 id? 507

”equilibrated” : true,

”context”: [{”contentment” :1,” color”:”cl”,”size”:”%” ,”sector” :8,”moving” :”*”}, {}],

»

actions”: ["handUp” |,

» 3 5
3 * o »

g® *

expected” : ”contentment” :2,” color” ? ,Ysize”:” ?sector” :”x” ,”moving” : 7 *”
» , , ) , >

”children” : [{
»id” :? 607

”equilibrated” :true,

”context”: [{”distress”:1,”color”:”cl”,”size”:”%” [”sector” :8,”moving” :”*”}, {}],

”actions” : [”handUp” |,

”?expected” : [{”"contentment” :1,” color”:”%” ,7size” :”%” ,”7sector”:”x” ,"moving” :7x" }, {}]

}

I

{

»id” 7617 .

”equilibrated” :true,

»

”context”: [{”contentment” :1,” color”:7cl”,”size”:”%” ,”sector” :”*” ,"moving” : 7%}, {}],
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”actions” : [”handDown” |

”expected” : [{”contentment” :2,” color”:

”children” : [{
7id” 7627,

”equilibrated” :true,

[{”distress”

”actions” : ["headUp” |

»

”context”:

expected” :
1]
Ix

{
nid”

»

.nG3”
: »
equilibrated” : true,

»

context”:[{”contentment”:1,” color”

[”handRight” ]

”actions”:

”expected” : [{"contentment” :2,” color”:

”children” : [{
?id” 764”7,

”equilibrated” :true,

[{”distress”:

7actions”:[”headLeft” ],

»

context” :
expected” : [{” contentment” : 1
I3l
Ix

{
nid”

»

" 657
: s
equilibrated” : true,

»

context”: [{”contentment”:1,” color”

[”handLeft” ],

”actions”:

”children” : [{
7id” 766",

”equilibrated” :true,

[{”distress”:

”actions”: ["headRight” ],

»

context” :
expected” : [{” contentment” : 1
]
Ix

{
nid”

»

g7
: ,
equilibrated” : true,

»

context”:[{”contentment”:1,” color”

[”handUp” |,

”actions”:

”?children” : [{
»id” 7687 ,
”equilibrated” :true,

” [{”distress”:

context”:
7actions” : [?”headDown” |
”expected” :
13l
Ix

{
7id” ;7697 ,
”equilibrated” :true,

”color”:

”context”: [{”contentment” : 1,

[{”contentment” : 1,

,”7color”:

,”color”:

[{”contentment” : 1,

»

”expected” : [{”contentment”:2,” color” :”

”expected” : [{"contentment”:2,” color” :”

”color”:

*

:1,7color”:

1,”color”:

el

*

1,”color”:

el

*

1,”color”:

»

(7 %7 P size” :”x” ”sector”:”*”  ”moving’

7x” " size”:”x” "sector”:2,” moving”
7color”:”x” "size”:”x” "sector” :”x”
:7cl” " size” :”x” "sector” :”%”  ”moving
(7 %7 7 size” :”7x” ”sector”:”*”  ”moving

Pk " size”:”x” "sector”

Pk P size” "% "sector” :”x”

size” :”%” ”sector” :”x” " moving

:7%” ”sector” :”x” ,”moving

” 7size”

” 4 7% "sector” :6,

,Vsize” :

Pk P size” "% "sector” :”x”

size” :7%” ”sector” :”x” " moving
» 7 size” :”” "sector” :”+”  ”moving

Pk 7 size”:”x” "sector”

Pk P size” "% "sector” :”x”

,?size” :”x” ?sector”:”*” ,” moving”

:4,”moving”

”moving”

:8,”moving”

»m )
: )

» ine?”
,”moving

n 9 yn )
: ’

nnan

» ine?”
,”moving

LU

LU

)

» ine?”
,”moving

LU

LU

)

» ine?
,”moving

D77}
: B

R

LR

{31,

{1,

LRt

{31,

{31,

{1,

LRt

{31,

{31,

b

{31,

PRt

{31,

{31,

P43,

177}

{31,

{}1

{}1

{}1
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A. BASE DE CONOCIMIENTO INICIAL DE JACUB

”actions” : [”headUp” |,
7expected” : [{”contentment” :2,” color”
”children [{

7id” 7707

I

*
» .
”equilibrated” :true,

[{”distress?”
[”handDown” | ,

expected” : [{”contentment”:1,” color”:

context” : :1,7color”:7cl”

”actions”:

»

i
b
{

id” 7717,

”equilibrated” :true,

» .

:[{”contentment”:1,” color”:
:[”headLeft” ],
expected” : [{” contentment”
children”: [{
nid”? . » 797
: »

context” *” [ "size

”actions”

» »

:2 *

.

,”color” ,?

»

”equilibrated” :true,

”context”:[{” distress”:1,” color”
[” handRight” ],

[{”contentment”:1,” color”:

”?actions”:

”expected” :

}
b
{

»id” 773"

”equilibrated” :true,

» J”color” : 7 x” sime

»
A

context”:[{”contentment” : 1
:[?”headRight” ],
expected” : [{” contentment”
children”: [{

7idY T4

”actions”

» »

2V

P eoler® ,?

&%,

»

”equilibrated” :true,

[{”distress”:1
[”handLeft” ],

[{”contentment”:1,” color”:

»

context” : ,”color”

”actions”:

”expected” :

]
+s
{

”id”

Y

”equilibrated” : true,

2 ,7color” :7x” size

»
A

context”:[{”contentment” : 1
: [?”headDown” | ,
expected” : [{” contentment”
children”: [{

7id” 7767

”actions”

» »

2V

”color” , 7 siz

12,

»

”equilibrated” :true,

[{”distress”:
[”handUp” |,

[{”contentment”: 1,

context” : 1,”color?”

”actions”:

»

expected” : ”color”

}
b
{
v id”

7 TT
”equilibrated” :true,

”context”: [{”contentment” :1,” color”:”x” ,”size

size”

size”

Pel”

size”

el

Pel”

.

R

*

,7size” 7%

»

7

IR

*

»

2k

?size” V%

" n

*

DRI

*

»

2V

?size” V%

” n

*

” L9 n

*

3
9

e”

?size” V%

»

*7 " size”

DI

*

»

,7size”:

»

,7size”:

»

,7size” :

»

,”sector”:

” 4

,”sector”:

»

,”sector”:

»

,”sector”:

.

*

*

*

,”sector”:

»

,”sector”

,”sector”

»

,”sector”

,”sector”:

»

,”sector” :

,”sector”:

»

,”sector” :

: %7 " moving” : V%" } |

{}1,

2,” moving” : 7 %" }

{31,

» EIEI P T
,7sector” :7x”  ”moving” : 7 *” }

27 %" "moving” :7x”}, {}],

*

27 %” " moving” : 7 %"},

{}1,

4,”moving” : 7 *” }

{31,

?%” " moving?” : 7 x” }

,”sector” :

27 %" "moving” :7x”}, {}],

*

7 %” P moving” : 7 x” },

{}1,

6,”moving” : 7 %” }

{31,

» I ing? P x”
,7sector” :7%” [ "moving” : " %7 } |

7%” " moving” : %"}, {}],

*

7 %” P moving” : 7 x” },

{}1,

8,”moving” :”*” }, {}],

» I ine? 7 R
,7sector” :7%” [ "moving” : " %7 } |

2,” moving” : 7 %"},

{31

{}]

{}]

{}]

{}]
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”actions”: [”headUp” |,

”children” : [{
»id” 778

”equilibrated” :true,

”context”: [{” distress”:1,” color”:

”actions” : ["headUp” |

”expected” : [{”contentment” : 1,

»id? 7797
”equilibrated” :true,
»
”actions” : ["handDown” |

”expected” : [{”contentment” : 1

}

7id” ;780" ,

”equilibrated” :true,

,”7color”:

”expected” : [{”contentment”:2,” color” :”

”color”:

*

»

context”:[{”distress”:1,” color”:

»
’

»

I®

»

size” : 7 %"

» )

,7sector”

*7 V" size” V%
Ne? Psige”
cl”,”size” ;7 %7

N M

*7 " size”:

»

*

»

,”sector”

oM

»
s

)

sector” :

,”sector” :2,

»

*

»

»
s

sector” :

»

*

»

,”moving” :7x”}, {}

o e
12, moving” : 7 %"},

» ine?”
,”moving

»moving?” : 7 x” }

»

*

»

»

»

»

» i
,”moving” : 7 %7},

»

» ine?”
,”moving

=3, {3,

» ine?
,”moving

:4,7moving” : 7"},

» ine?
,”moving

=3, {3,

”context”: [{”contentment” :1,” color” :”%” ,”size” :”%” ,”sector” :4,” moving” :
”actions”:[”headLeft”],
7expected” : [{?contentment” :2,” color”:”%” 7 size”:"%” ,”sector” :”x”
”?children”: [{
”id”:”81”,
”equilibrated” : true,
7context”: [{"distress”:1,”color”:7%” ,”size” :7%” "sector”:4,”moving” : 7%},
7actions”:[”headLeft” ],
7expected” : [{”contentment” :1,” color” :7%” " size” :"%” ,”sector”:
b
{
7id” 7827,
”equilibrated” :true,
7context”: [{"distress”:1,”color”:7cl”,”size”:”x” ,”sector”
7actions”:[”handRight” ],
7expected”: [{”contentment”:1,” color” :7%” " size” :”%” " sector” :”x
}
]
»
7id” ;7837 ,
”equilibrated” :true,
”context”: [{”contentment” :1,” color” :”%” ,”size” :”%” ,”sector” :6,” moving” :
”actions”: [”headRight” ]
”expected” : [{”contentment” :2,” color” :”%” 7 size” :”*” ”sector” :”x”
”children” : [{
7id” 7847
”equilibrated” :true,
”context”: [{” distress”:1,”color” :”7x” ,”size” :”x” ,”"sector”:6, " moving” : 7 %"},
”actions”: [”"headRight” ],
”expected” : [{”contentment” :1,” color” :”*” 7 size” :”%” ”sector” :”x

7id” 785",

”equilibrated” :true,

Iy

s

» ine?
,”moving

LRt

LRt

LRt

1,

{1,

{31,

D77}
: s

7 moving” 7%}, {}],

{1,

{31,

{31,

{1,

D77}
: s

{}1

{}]

{}1

{}1

{}1
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A. BASE DE CONOCIMIENTO INICIAL DE JACUB

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

”context”: [{” distress” size
["handLeft” ],
”expected” :

}

11,7 color”:7cl”,”

”actions”:

[{”contentment”:1,” color” :”x”

id” 786”7,

equilibrated” : true,

» ” ”

context”

:[{”contentment”:1,” color” :”%” " size” :"%” ”sector”:
actions” : ["headDown” |,
expected” : [{”contentment” :2,” color” :”x” " size” :”%” ,”sector” :
children”: [{

»id” 7877,

”equilibrated” :true,

”context”: [{” distress”:1,” color”:7%” ,”size” :”%” ,”sector”

»

actions” : ["headDown” |,

”expected” :

[{”contentment”:1,” color” :”7x”

b

»id” :? 88" ,
”equilibrated” :true,
”context”: [{”distress”:1,” color”:”cl”,”size

»

actions”: ["handUp” |,

”expected” :

}

[{”contentment”:1,” color” :”7x”

id”:7897,

equilibrated” :true,

context”:[{”contentment” :1,” color” :”x% size” : 7 %"

,”hand” :” 2%7}],
,”headLeftUp” |,

»

n o
s

*” "texture” :

actions” : ["showInterestInT?”

* size” : 7%

expected” : [{” contentment” :2,” color” :”x” 7

7.2 7hand” :7*” ,” texture” : 77 } ],
children”: [{
»id” ;290" ,

”equilibrated” :true,

”context”: [{”contentment” :1,” color” :”%”

.

contentment” : 1 ,” hand” *” "texture” :

»

actions”: ["showlInterestInV” 6 ”closeHand” ],

»

expected” : [{”contentment”:1,” color” :” %"

contentment” :2,” hand” : 7

”children” : [{

*” "texture” :

7id” 7917,
”equilibrated” :true,
”context”: [{” distress”:1,” color” :”x

contentment” : 1,” hand” : 7 x”

7actions”: [”"showlInterestInT”,

”expected” : [{” contentment”

,”hand” : ”

1,”color

}, {7 contentment”:1 *7

,7size” 1 "%

,7size”:

,7size” :

,”sector”

,Vsize” :

Y|
s

7 size”

7%} ]
s

,7texture”

IR

*

” . n

” . n

*

» L9y

*

AT}

*

1

,”sector”:

g n

*

AT

*

7 v size”

».»

» »
R

,7texture”

. »

,”sector”:

,”sector” :

,” moving” : 7"},

,”sector”

,”sector”

,”sector”

» ine?”
,” moving

»

,7sector”:

,”sector”

*

size” :

7}

” 4

,”moving”

o

o

*” " moving”

" n

*

.

”,”sector”:

S Y]
”headLeftUp” |,

» L”

*

6,” moving” : 7" },

» » P T
,”moving” : 7 x” }

LR

» ine?”
,” moving

*” ,”moving”

,” moving” : 7 x” }

*” ,”moving”

AN

LR

» ing” -
,”moving” :

*” 7 moving”

1,”moving”

,”sector”:

{31,

{}]

{31,

{}1,

RIPLRt
: B

{31,

7%}, {}]

{31,

LR

{}]

{”contentment” : 2

{” contentment

” %7}
B

{

D77}
: B

{

D7}
: s

{

" . n »

*” " moving” : 7 %
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{

RECRERICELN

”equilibrated” :true,

”context”: [{”contentment”:1,” color”:7%” ,”size” :”7x” ,”sector” :2,”moving” : %"}, {”contentment”:2
,7hand” : 7%” " texture” : 7" } |,

”actions”: [”showlInterestInT” ,”headUp” ],

”expected” : [{”contentment”:2,” color” :”
7:2,7hand” : ”x” " texture” : 7«7 } ],

”children” : [{

RECRERIOE

”equilibrated” :true,

size” :7x” ,”sector” :”%” ["moving” :”x”}, {”contentment

» »
A

o size” :”x” " sector”:”x” ,”moving” : 7 %"}, {”

» »
B g

”context”: [{”contentment”:1,” color”
contentment” :1,”hand” : 7x” ,” texture” : 7 x” } |,

”actions” : ["showlInterestInV” ,6”closeHand” ],

n »

”expected” : [{”contentment” :1,” color” :”%” 7 size” :”

*” " sector”:”*” " moving” : %"}, {”

contentment” :2,”hand” : 7x” ,” texture” : 7 x” } |,
?children”: [{
»id” ;294" |

”equilibrated” :true,

?context”: [{” distress”:1,” color”:7%” ”size” :”%x” ,”sector” :2,”moving” : " %"}, {7

contentment” :1,”hand” : ”%” ;" texture” : 7 %" } |,

”actions”: [”showlInterestInT”, “headUp” ],

0% » »

”expected” : [{"contentment”:1,” color”: g%

size” :7%” [ ”sector” :”x” " moving” : 7 *

» »
A

}, {”contentment”:1,”hand” :”%” ,” texture” : 7 %" }]

1]
Ix
{
»id” 7957
: »
”equilibrated” :true,

” ,”moving” :”x”}, {”contentment” :2

”context”: [{”contentment” :1,” color”:”7%” ,”size” :
,”hand” : 77 ,” texture” : " x” }] ,

”actions”: [”showlInterestInT” ,” headRightUp” ],

»

7%V size” : 7" "sector” :”%” ,"moving” :"%”}, {”contentment

”expected” : [{"contentment” :2,” color”:
7:2,7hand” : 7" " texture” : 7« } ],
”children” : [{
”id” :796” ,

”equilibrated” :true,

7context”: [{”contentment” :1,” color”:”x” ,7size”:”x” ,”"sector” :”7%” "moving” : %"}, {7

contentment” :1,”hand” :7x” ,” texture” : 7 x” } |,

”actions”: ["showlInterestInV” ,6”closeHand” ],

7expected”: [{”contentment”:1,” color” :7%” ,”size” :”%” ,”sector”:”%” ,”moving” : 7"}, {7

contentment” :2,”hand” : 7x” ,” texture” : 7 x” } |,
7 children”: [{
»id” 7977
”equilibrated” :true,

”context”: [{” distress”:1,” color”:”%” ”size” :”%” ,”sector” :3,”moving” : " %"}, {7

contentment” :1,”hand” : ”%” ,” texture” : 7 x” } |,

”actions”: [”showlInterestInT”, ”headRightUp”],

P47 P size” :”x” Psector”:”x” " moving” :” "

”expected” : [{"contentment”:1,” color”:

}, {”contentment”:1,”hand” :”%” ,” texture” : 7 %" }]

1]
b,
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A. BASE DE CONOCIMIENTO INICIAL DE JACUB

{
»id” .7 98”

: s
”equilibrated” :true,

”context”: [{”contentment”:1,” color”:”x” ,”size” :”x” ,"sector”:

,”moving” :”x”}, {”contentment”:?2
,”hand” : 7 %” ,” texture” : 7x”7 } |,
7actions” : ["showlInterestInT” ,” headLeft” ],
7expected” : [{”contentment” :2,” color” :”%” 7 size” :”%” ,”sector” :”x” ,"moving” :”%”}, {”contentment
”:2,”hand” : 7" ,” texture” : ?x” } ],
”children” : [{
»id” 1799”7
”equilibrated” :true,
”context”: [{”contentment” :1,” color” :”%” 7 size” :”%” ,”sector” :”%” "moving”:"x"}, {7
contentment” :1,”hand” : ”%” ;" texture” : 7 x” } |,
”actions”: [”showlInterestInV” ,” closeHand” |,
”expected” : [{”contentment” :1,” color” :”*” [7size” :”*” ”sector” :”x” ,”moving” : " %"}, {7
contentment” :2,”hand” : ”%” ;" texture” : 7 x” } |,
”children” : [{
7id” 71007,
”equilibrated” :true,
”context” : [{”? distress”:1,”color”:”7x” ,”size” :”x” ,”sector” :4,”moving” :7*"}, {”
contentment” :1,”hand” : ”*” ,” texture” : " %" } |,
7actions”: [”showlInterestInT”, ”headLeft”],
7expected” : [{”contentment” :1,” color” :”%” 7 size” :”%” ,”sector” :”x” ,”moving” : 7 *”
}, {7?contentment”:1,”hand” :”*” " texture” : 7 %" }]

H
I
{
»id” :7101”
: »
”equilibrated” :true,

”context” : [{”contentment” :1,” color”:”%” ,”size” :”x” ,”sector”

,”moving” :”x”}, {”contentment”:?2
,”hand” : 7 %” ,” texture” : 7x” } ],
7actions” : ["showlInterestInT” ,” headRigh” |,
7expected” : [{”contentment” :2,” color” :”x” 7 size” :”%” ,”sector” :”x” ,"moving” :”%”}, {”contentment
?”:2,”hand” : 7" ,” texture” : ”x” } ],
”children”: [{
»id” ;71027 ,
”equilibrated” :true,
”context”: [{”contentment” :1,” color” :”%” 7 size” :”%” ,”sector” :”%” "moving” : " %"}, {”
contentment” :1,”hand” : ”%” ;" texture” : 7 *” } |,
”actions”: [”showlInterestInV” ,” closeHand” |,
”expected” : [{”contentment” :1,” color” :”*” 7 size” :”*” ”sector” :”x” ,”moving” : " %"}, {7
contentment” :2,”hand” : ”%” ;" texture” : 7 x” } |,
”children” : [{
»id” ;103" ,
”equilibrated” :true,
?context”: [{”? distress”:1,” color”:”x” ”size” :”x” ,”sector” :6,” moving” : 7 x"}, {”
contentment” :1,”hand” : ”*” ,” texture” : " %" } |,
7actions”: [”showInterestInT”, ”headRight”],

”expected” : [{” contentment”

1,7 color” :7%” " size” :”%” ,” sector” :”x” " moving” : " *”

}, {”contentment”:1,”hand” :”*” 7 texture” : 7 %" }|
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{

7id” 71047

”equilibrated” :true,

”context”: [{”contentment” :1,” color”:7%” ,”size” :”7%x” ,”sector” :7,”moving” :”%”}, {”contentment”:2
,7hand” : 7%” |7 texture” : 77 } ],

”actions”: [”showlInterestInT” ,” headLeftDown” ] ,

”expected” : [{”contentment”:2,” color” :”
”:2,7hand” : " %” | ” texture” : 7" } ],

”children” : [{

7id” 7105”7,

size” :7x” ,”sector” :”%” ["moving” :”x”}, {”contentment

» »
A

”equilibrated” :true,
o» size” :7%” ”sector” :”+”  ”moving” :7%” }, {”

» »
B g

”context”: [{”contentment”:1,” color”
contentment” :1,”hand” : 7x” ,” texture” : 7 x” } |,

”actions” : ["showlInterestInV” ,6”closeHand” ],

n »

”expected” : [{”contentment” :1,” color” :”%” 7 size” :”

*” " sector”:”*” " moving” : %"}, {”

contentment” :2,”hand” : 7x” ,” texture” : 7 x” } |,
?children”: [{
»id” :?106” ,

”equilibrated” :true,

?context”: [{” distress”:1,” color”:7%” ”size” :”%” ,”sector” :7,”moving” : ”*” }, {7

contentment” :1,”hand” : ”%” ;" texture” : 7 %" } |,

”actions”: [”showlInterestInT”, ”headLeftDown” |

0% » »

”expected” : [{"contentment”:1,” color”: g%

size” :7%” [ ”sector” :”x” " moving” : 7 *

» »
A

}, {”contentment”:1,”hand” :”%” ,” texture” : 7 %" }]

1]

Ix

{

»id” :?107”
”equilibrated” :true,

»

”context”: [{”contentment” :1,” color”:”7%” ,”size” : ,7sector” :8,”moving” :”x”}, {”contentment” :2
,”hand” : 77 ,” texture” : " x” }] ,

”actions”: [”showlInterestInT” ,” headDown” | ,

»

7%V size” : 7" "sector” :”%” ,"moving” :"%”}, {”contentment

”expected” : [{"contentment” :2,” color”:
7:2,7hand” : 7" " texture” : 7« } ],
”children” : [{
?id”:7108”,

”equilibrated” :true,

7context”: [{”contentment” :1,” color”:”x” ,7size”:”x” ,”"sector” :”7%” "moving” : %"}, {7

contentment” :1,”hand” :7x” ,” texture” : 7 x” } |,

”actions”: ["showlInterestInV” ,6”closeHand” ],

7expected”: [{”contentment”:1,” color” :7%” ,”size” :”%” ,”sector”:”%” ,”moving” : 7"}, {7

contentment” :2,”hand” : 7x” ,” texture” : 7 x” } |,
7 children”: [{
7id” ;71097 ,
”equilibrated” :true,

”context”: [{” distress”:1,” color”:”%” ”size” :”%x” ,”sector” :8,”moving” : " %"}, {7

contentment” :1,”hand” : ”%” ,” texture” : 7 x” } |,

”actions”: [”showlInterestInT”, ”headDown” ],

P47 P size” :”x” Psector”:”x” " moving” :” "

”expected” : [{"contentment”:1,” color”:

}, {”contentment”:1,”hand” :”%” ,” texture” : 7 %" }]

1]
b,
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A. BASE DE CONOCIMIENTO INICIAL DE JACUB

{
7id” 71107,
”equilibrated” :true,
”context”:

[{”contentment” :1,” color” :”x” 7

2% 1],
7actions” : ["showlInterestInT” ,” headRightDown” |,

[{”contentment” :2,” color”:”

"],

size” :7x” [”sector”

,”hand” : 7" ,” texture” :

”expected” :

» »
B g

size” :7%” [ ”sector” :”
7:2,”7hand” : ”%” ,” texture”
”children” : [{
7id”

»

» »

1117,
equilibrated” : true,
”context”: [{”contentment” :1,” ” Vsize”:

,”hand” : ” 1]

[”showInterestInV” 6 ”closeHand” |,

)

color” : 7% *

contentment” : 1 *” "texture” :

”actions”:

”expected” : [{”contentment” :1,” color” :” %"

:2,”hand” :”

VP size” 7 x”

7%} ]
’

*
contentment”

”children” : [{
»id” -

*” "texture” :

"1127
”equilibrated” :true,

?context”: [{”? distress”:1,” color”:”7x” 7 size” :7x”

e},
” headRightDown” |,

contentment” : 1,”hand” : 7x” ,” texture”

7actions” : ["showlInterestInT”,

”expected” :

b

[{”contentment” :1,” color” :”x

,”hand” : ”

n o»
s

{” contentment” : 1 *” 7 texture”

”totalSchemes” : 112

}

size” :

7

,”sector”

" g

,”moving”

9,”moving” : 7 %7 },

,”sector” :

»

Ry

,”sector”:”

,”sector” :”

{”contentment” : 2

:”%” 1}, {”contentment

% " moving” : " %"},

e

?%” "moving” :7x”}, {”

19,7 moving” : V%" },

{

%7 " moving” : 7 *”
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Apéndice B

Esquemas desarrollados por Jacub

7id”: 115,

”equilibrated” : false,

» »Ln

context”: [{” distress”:1,” color” :7x%”,

actions”: [”"headLeftUp” ,” headLeftUp” |

»

» -

expected” : [{”contentment” :2,” color”:

}s
{

7id”:116,
”equilibrated”: false,

» »Ln

context”: [{” distress”:1,” color” :7x%”,

actions”: ["headUp” ,” headUp” |,

»

> 2,”color”:

expected” : [{”contentment” :
}s
{

?id” 1117,
”equilibrated” : false,

» »Ln

context”: [{” distress”:1,” color” :7x%”,

actions”: ["headRightUp” ,” headRightUp

»

”expected” : [{”contentment” :2,” color”:

b
{
?id” : 118,
”equilibrated” : false,

»Ln

context”: [{” distress”:1,” color” :”x”
”actions”: [”headLeft” ,” headLeft” ],

» 5 »

expected” : [{”contentment” :2,” color” :
b

{

7id”:119,

”equilibrated” : false,

)

context”: [{” distress”:1,” color” :”x
7actions”:[”headRight” ,” headRight” ],

» 5 »

expected” : [{”contentment” :2,” color” :
b

{

7id”» 120,

equilibrated”: false ,

s

»

»

»

»

»

»

»

»

size

size

size

)

size

size

Bg® sector”:1,

size” : ” ”sector

*” "sector”:2,

size” : ” V”sector

*” ”sector” :3,

» »

size” : ,”sector

nLoNen

sector” : 4,

» »

size” : ,”sector

*” ”sector” :6,

” V”sector

»

»

»

» .

»

» .

»

»

»

» .

moving” : 7 %" },

.

*

»

,”moving”

moving” : 7 %" },

»

,”moving”

moving” : 7 %" },

moving” : 7 %” } |

.

*

»

» fhe? -
,”moving” :

moving” : 7 %” } |

»

» fhe? -
,”moving” :

{31,

LR

{31,

(7"},

{31,

3PP ]

{31,

D
s

{}1,

D L
s

{}]

{}]

{}]

{}]

{31
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B. ESQUEMAS DESARROLLADOS POR JACUB

”context”: [{” distress”:1,”color” :7x” ,”size”:

7actions” : ["headLeftDown” ,” headLeftDown” |

» »n »

expected” : [{”contentment” :2,” color” :
I

{

P AE7 5 1211 ,

”equilibrated” : false ,

» »

context”:[{”distress”:1,” color” :”%”

*7 " size”:
7actions” : ["headDown” ,” headDown” | ,

» nn »

expected” : [{”contentment” :2,” color” :
I

{

Zidnl: 122,

»

*

equilibrated”: false ,

» )

context”:[{”distress”:1,” color”:”%” 7 size”:
7actions”: ["headRightDown” ,” headRightDown” |

» »

expected” : [{”contentment” :2,” color” :
I

{

”id” 19

»

» »
B g

3,
equilibrated”: false ,

» »

»

*7 " size” :

»

size” :

»

size” :

»

*” ”sector”

»

»

*” ”sector”

»

»

*”7 ”sector”

»

” . n

context”: [{” distress”:1,”color”:7cl”,”size” :”x
7actions” : [?”handDown” ,” handDown” | ,
7expected” : [{”contentment” :2,” color” :"%” ,”size”:”
I
{
7id”:124,
”equilibrated” : false ,
7context”: [{"distress”:1,”color”:7cl”,”size” :” %"
7actions”:[”handRight” ,” handRight” ],
7expected”: [{”contentment” :2,” color” :"%” ,” size” :”
I
{
7id” 125,
”equilibrated” : false,
7context”: [{"distress”:1,”color”:7cl”,”size” :” %"
7actions”:[”handLeft” ,” handLeft” ],
7expected”: [{”contentment” :2,” color” :"%” 7 size”:”
b
{
7id” 126,
”equilibrated” : false ,
”context”: [{” distress”:1,”color”:7cl”,”size” :”7%”
”actions” : ["handUp” ,” handUp” | ,
7expected” : [{”contentment” :2,” color” : " %" | ” size” :”
+s
{
”id” : 127,
”equilibrated” : false ,
?context”: [{” distress”:1,” color” :7x” 7" size” :7x”
”actions”: [”headUp” ,” handDown” | ,
7expected” : [{”contentment” :2,” color” :"%” |7 size” :”

b
{
7id” :128,

”equilibrated” : false ,

*

*

*

*

*

*

*

*

»

»

»

»

,”sector”

»

,”sector” : 6

»

»

,7sector”

»

,”sector”:

,”sector”:

,”sector”:
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,”sector”:

,”sector”:

,”sector”:

,7sector” :8,

,”sector”:

,”sector”:

»

»

»

*

*

7

18,7 moving” : 7 %" }

»

»

17,7 moving” : 7 %" } |

,”moving” :

,”moving” :

19,7 moving” : 7 %" },

,”moving” :

»moving” : 7 x” }

»

»

*

*

»

»

,”moving”

14,7 moving” : 7" },

,”moving”

»moving” : 7 x” }

»

*

»

,”moving”

»moving” : 7 x” }

»

»

*

*

»

12,7 moving” : 7 %” }

»

,”moving”

,”moving”

{1,

7}

{1,

7}

{31,
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{31,

LR

{31,

LR

{31,

LR
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B
: s

{}1,

D7}
: s

{}]

{}]

{}]

{}]

{}]

{}1

{}]

{}]

146



»

»

»

»

»

context”: [{”distress” :1,” color” :”%” 7 size” :” %"

actions”: [”headLeft” ,” handRight” |

expected” : [{”contentment” :2,” color” :

* *

Pk T size” Vx”

id”:129,
equilibrated”: false ,

context”:[{”distress”:1,” color” :”%” 7 size” :” %"

actions”: ["headRight” ,” handLeft” |

expected” : [{”contentment” :2,” color” :”

X7 7 size” :Vx”

id” 1130,
equilibrated”: false ,

context”:[{” distress”:1,” color”:” size” : 7 x”

actions”: ["headDown” ,” handUp” | ,

» »
R

*

expected” : [{”contentment” :2,” color” :7x” " size” : 7 x”

id”:131,
equilibrated”: false ,

N M

context”: [{” distress”:1,” color”:7¢cl”,”size” :”x

actions” : [”handDown” ,” headUp” | ,

expected” : [{”contentment” :2,” color™:” size” :7x”

n
N

*

id”:132,
equilibrated”: false ,

N M

context”: [{”distress”:1,” color”:7cl”,”size” :

actions”: ["handRight” ,” headLeft” |

expected” : [{"contentment” :2,” color”:”%” 7 size” :” "
,

id”:133,

equilibrated”: false ,

context”: [{”distress”:1,”color”:7cl”,”size” :7x” 7
actions”: [”handLeft” ,” headRight” |

expected” : [{”contentment” :2,” color” :”7x” " size” : 7 x”

id”:134,
equilibrated”: false ,

RN

context”: [{”distress”:1,”color”:”7cl”,”size”

actions”: ["handUp” ,” headDown” | ,

expected” : [{"contentment” :2,” color”:”%” 7 size” :” "
»

id” : 135,

equilibrated”: false ,

context”: [{”distress”:1,” color” :”%” 7 size” :” %"
actions”: ["headUp” ,” headUp” |,

expected” : [{”contentment” :2,” color” :”x” " size” : 7"

id”:136,

equilibrated”: false ,

,”sector”:

,”sector”:

,”sector”:

,”sector”

*”7 ”sector”

,”sector” : 6

*”7 ”sector”

,”sector”:

,”sector” :

,”sector”:

,”sector” :

,”sector” :

,”sector” :
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»

»

»

»
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» ine” 7 x”
,”moving” : 7 %7},

:2,”moving” : 7*”}, {}],

» ine? R
,”moving” : 7 %7},

:4,”moving” : ”x”}, {}],
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context”:[{”distress”

actions” : ["handDown” ,” headUp” | ,

:1,”color”

expected” : [{”contentment” :2,” color” : 7”7

id” :137,
equilibrated”: false ,

» »

:7cl? ,"size’”:

,”size”:

»

ERnE
)

,”sector”

» L »

*” "sect

»

:2,”moving” : 7 %" } |

{1,

or”:”x” " moving” : " x” },

{}]

context”: [{” distress”:1,”color” :7%” ,”size” :”%” ,”sector”:4,”moving”:”7%”}, {}],
7actions”:[”headLeft” ,” headLeft” ],

7expected”: [{”contentment” :2,” color” :7%” " size” :"%” ,”sector”:”%” ,”moving” : 7"}, {}]
I

{

7id” ;138

”equilibrated” : false,

7context”: [{"distress”:1,”color”:7cl”,”size”:”%” ,7sector”:4,”moving” : 7"}, {}],
7actions”:[”handRight” ,” headLeft” |,

7expected”: [{”contentment” :2,” color” :7%” " size” :"%” ,”sector”:”%” ,”moving” :7x" }, {}]
I

{

”id”:139,

”equilibrated” : false,

7context”: [{”distress”:1,”color”:7%” "size” :"%” ,"sector”:6,”moving”:”"*"}, {}],
7actions”:[”headRight” ,” headRight” ],

7expected” : [{”contentment” :2,” color” :7%” " size” :"%” ,”sector”:”%” ,”moving” :7x” }, {}]
I

{

7id” : 140,

”equilibrated” : false ,

7context”: [{"distress”:1,”color”:7cl1”,”size”:”%” ,”7sector”:6,” moving” : 7"}, {}],
7actions”:[”handLeft” ,” headRight” ],

7expected” : [{”contentment” :2,” color” :7%” " size” :"%” ,”sector” :”%” ,”moving” : 7x” }, {}]
I

{

7id” : 141,

”equilibrated” : false,

7context”: [{”distress”:1,”color”:7%” "size” :”%” ,"sector”:8,”moving”:"*”}, {}],
7actions” : [?”headDown” ,” headDown” | ,

7expected”: [{”contentment” :2,” color” :7%” " size” :"%” ,”sector” :”%” ,”moving” :7x" }, {}]
b

{

7id” 142,

”equilibrated” : false ,

?context”: [{” distress”:1,”color”:7cl1”,”size” :”7%” ,”sector” :8, " moving” : "x”}, {}],
7actions” : [”handUp” ,” headDown” |

7expected” : [{”contentment” :2,” color” :”x” |7 size” :”%x” ”sector” :”*” ,"moving” : "%}, {}]
+s

{

”id” :143,

”equilibrated” : false ,

?context”: [{” distress”:1,”color” :”x” ,”size” :”x” ,”sector”:1,”moving”:”%”}, {”contentment”:1,”

hand” : 7%” |7 texture”

e},

actions” : ["showInterestInT?”
headLeftUp” |,
expected” :

:2,”hand” :

»L»

”color”:

7}

[{”contentment” :2, ER

» Pk 7 texture”

b

size” :

,”headLeftUp” ,” showInterestInV?”

»»

*

,”sector”:

»

,7closeHand” ,” showInterestInT?” |

?x”  "moving” :”%”}, {”contentment
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?id” :144,

”equilibrated”: false,

”context”: [{”? distress”:1,”color”:7x” ,”size” :”x” ,”sector”:2, moving” :”*”}, {”contentment”:1,”

hand” : 7%” " texture” : 7" } ],
”actions”: [”showlInterestInT” ,”headUp” ,” showInterestInV” ,”closeHand” ,” showInterestInT” ,” headUp

]

» » ” . ” » ”

expected” : [{”contentment” :2,” color” :7x” " size” :7%” [ ”sector”:”%” ,”moving” :”x” }, {”contentment
» .o » » o m » PR
:2,”7hand” : ”x” ,” texture” : 7 x” } |

Ix

»id” : 145,

”equilibrated”: false,

”context”: [{” distress”:1,”color”:7%” ,”size” :”x” ,”sector”:3, moving” :”*”}, {”contentment”:1,”

hand” : 7%” " texture” : 7" } ],
”actions”: [”showlInterestInT” ,” headRightUp” ,” showInterestInV” ,” closeHand” ,” showInterestInT” ,k”

headRightUp” |,

”expected” : [{”contentment” :2,” color” :”*” 7 size” :”%” ,”sector” :”x” ,”moving” :”*”}, {”contentment
» .o » 2w n » I
:2,”7hand” : ”x” ,” texture” : 7«7 } |

Ix

?id” :146,

”equilibrated”: false,

”context”: [{” distress”:1,”color”:7x” ,”size” :”x” ,”sector” :4, moving” :”*”}, {”contentment”:1,”

hand” : 7%” " texture” : 7x” } ],

”actions”: [”showlInterestInT” ,” headLeft” ,” showInterestInV”,” closeHand” ,” showInterestInT” ,”

headLeft” ],

» . R »

expected” : [{”contentment” :2,” color” :7x” " size” :7%” ”sector”:”%” ,”moving” :”x” }, {”contentment
.2 "hand”:”+” ,” texture” : 77 } ]

Ix

?id” 1147,

”equilibrated”: false,

”context”: [{” distress”:1,”color”:7x” ,”size” :”x” ,”sector” :6, moving” :”*”}, {”contentment”:1,”

hand” : 7%” " texture” : 7" } ],
”actions”: [”showlInterestInT” ,” headRight” ,” showInterestInV” 6 ”closeHand” ,” showInterestInT” ,”

headRigh” |,

» » ” n »»

expected” : [{”contentment” :2,” color” :7x” ;" size” :7%” ”sector” :”%” ,”moving” :”x” }, {”contentment
7:2,7hand” : 7" " texture” : 7 %7 } |

Ix

{

»id” ;148

”equilibrated”: false,

”context”: [{” distress”:1,”color”:7x” ,”size” :”x” ,”sector”:7,”moving” :”*”}, {”contentment”:1,”

hand” : 7%” " texture” : 7" } ],

» »

actions”: [”showInterestInT” ,” headLeftDown” ,” showInterestInV” ,”closeHand” ,” showInterestInT” ,

headLeftDown” |

”expected” : [{"contentment” :2,” color” :”*” 7 size” :”%” ,”sector” :”x” ,"moving” : %"}, {”contentment
».o » » o » PR
:2,”7hand” : ”x” ,” texture” : 7 x” } |

Ix

?id” :149,

”equilibrated”: false,

”context”: [{” distress”:1,”color”:”x” ”size” :”x” ,”sector”:8, moving” :”*”}, {”contentment”:1,”

hand” : 7%” " texture” : 7" } ],
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7actions” : ["showInterestInT” ,” headDown” ,” showInterestInV” ,6”closeHand” ,” showInterestInT” ,”

headDown” |
expected” : [{”contentment” :2,” color” :

»:2 ”hand” : "% ,” texture” : 7 x” } |

> 7%V size” :7x” Vsector”:”%” ,"moving” :”%”}, {”contentment

3
{
7id”: 150,

”equilibrated” : false ,

”context”: [{” distress”:1,”color” :”7x” ,”size” :”x” ,”sector”:9, moving” :7%”}, {”contentment”:1,”

hand” : 7 %7 ,” texture” : 7" } |,
7actions”: ["showInterestInT” ,” headRightDown” ,” showInterestInV” ,6” closeHand” ,” showInterestInT”,

”headRightDown” | ,

» » » ” . n

expected” : [{”contentment” :2,” color” :”x” " size” :”%” ”sector”:”%” ,”moving” :”%” }, {”contentment
n.o »oman » EIE
:2,7hand” : 7%” " texture” : 7 x” } |

I

7id” 151,

”equilibrated” : false ,

”context”: [{”contentment” :1,” color”:”x” ,”size” :”x” ”"sector” :4,”moving” : 7”7}, {”contentment” : 1,

»hand” : 7 %” ,” texture” : 7" } |,

7actions” : [”"engageToV” ,” closeHand” ,” headLeft” ,” engageToT” ],

7expected” : [{”contentment” :2,” color” :”%” 7 size” :”%” ,”sector” :”%” ,"moving” :”%” } ,{” contentment”

:2,7hand” : 7%” " texture” : 7" } |
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