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Summary

This doctoral thesis is centered around the search for a scientific theory that iden-
tifies biological and nonbiological autonomous behaviors. It also addresses the deve-
lopment of algorithms that allow for the creation of multifunctional robots. The work
is focused on solving two problems. The first is to identify a physicalist theory capa-
ble of explaining how behaviors are produced. The second is to develop qualitative
computational methods that contribute to the development of multifunctional robots.
This second issue stems from human beings using and communicating with qualitative
information in their everyday lives.

0.1. Motivation, hypotheses, and goals

Newton’s mechanics, cell theory, the kinetic theory of gases, Maxwell’s equations,
and general relativity are examples of unification theories. Each of these brought about
not only a new view of nature but also the development of new technologies and research.
Unification theories are so beneficial to science and engineering that the effort required
to search for a unification theory for any field of science is fully justified. Currently,
the phenomena of behaviors are divided into disjointed sets and described individually,
and many questions remain about behaviors. This, along with the importance of uni-
fication theories, led to the motivation for the work conducted in this doctoral thesis.
The research that was carried out was based on the hypothesis of the General Theory
of Exobehavior (GTE), which is capable of unifying behaviors. However, this theory is
based on two hypotheses: the hypothesis of unification of behaviors and the hypothesis
of the physicalism of behaviors. These hypotheses are outlined as follows.

Hypothesis of the unification of behaviors: All behaviors of biological and nonbiolo-
gical systems are part of a single set of phenomena.

Hypothesis of the physicalism of behaviors: All behaviors that exist in reality can be
explained in physical terms.

The General Theory of Exobehaviors purports that, given the two previous hypotheses,
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all behaviors must be able to be explained only in physical terms. Another goal of this
doctoral thesis was to develop computational methods that contribute to the creation
of multifunctional robots capable of integrating into everyday human life. Thus, applied
research requiring technological hypotheses was performed. Specifically, the hypotheses
involved were the hypothesis of cognitvism based on true conditions and the hypothe-
sis of multifunctional robots by topological notions. These two hypotheses make the
following affirmations:

Hypothesis of cognitivism based on true conditions: True conditions are elements that
permit the development of methods that provide all types of cognitive behaviors to
robots and computers.

Hypothesis of mutifunctional robots by topological notions: Qualitative methods for
decision making and information communication that allow for the creation of multi-
functional robots through the use of topological notions can be developed.

The combination of these two hypotheses guided the applied research to seek quali-
tative representations of space through topological notions.

0.2. The General Theory of Exobehaviors

The issue of finding a physicalist theory capable of unifying behaviors was addressed
by developing and researching the GTE. This theory was developed by attempting to
avoid issues observed in prior theories to explain behaviors and by possessing the positi-
ve characteristics previous proposals presented. Therefore, it is interesting to note that
the GTE avoids mentalist concepts and is formulated from a physicalist standpoint.
An unexpected consequence of the formulation is that it led to determining that onto-
genic processes and behaviors belong to the same set of phenomena, the exobehaviors.
A remarkable characteristic of the GTE is that its formulation presents a complete
integration of exobehaviors with evolutionary processes. In addition to providing an
explanation, the GTE has also served as a theoretical framework through which to
raise questions about nature. Thus, questions about evolution have been raised that
led to an investigation on computational models of multicellular organisms and the evo-
lutionary forces that have shaped them. The GTE has shown two characteristics are
needed for a theory of unification: explaining phenomena and directing new research.



CAPITULO 0. SUMMARY XVII

0.3. The Multifunctional Robots On Topological No-
tions Program

The problem of developing qualitative computational methods that contribute to
the creation of multifunctional robots has been addressed by proposing and developing
the Multifunctional Robots on Topological Notions Program (MROTN). The objective
of this research program is to develop qualitative methods using topological notions
with which to define qualitative spatial relations. In addition to the use of topological
notions, elements of the Cognitive Theory of True Conditions (CTTC) have been used.
The program deals with the development of computational methods for functioning
in settings and environments gradually. First, it attempts to find a method capable
of facing the simplest condition possible. Once an effective method has been obtained,
a more complex condition is posed, and the effectiveness of the method is examined.
If it is not effective, the issues are investigated and a new method is sought that is
effective and that complies with the conditions established by the program. Thus, this
process is repeated continuously. It should be noted that the MROTN program is in
agreement with the GTE, as the solutions found to contribute to the construction of
computational robots fit with the properties of the exobehaviors exhibited by humans,
and the objective of the program is to search for a particular solution to the general
equation of the GTE.

0.4. Results and conclusions

Based on the research hypotheses, the objective of the thesis was to investigate
and develop the GTE. That objective was based on two grounds. One reason was to
have a framework to better understand behaviors and their effects on nature. The
second reason was to guide the development of new methods to provide computers
and robots with complex behaviors that allow them to integrate in wide-ranging hu-
man environments, facilitating inclusion in everyday life or helping in dangerous tasks.
The fundamental research of this thesis produced various results. The literature review
showed that intelligence and cognition are not concepts that can achieve unification as
there are behaviors in nature that are not a product of information processing. Through
the investigation and development of GTE, a more solid formulation was reached. One
of the most significant discoveries was the finding that behaviors and ontogenic proces-
ses are part of the same set of natural phenomena since they have the same cause. In
addition, the formulation led to the investigation of other issues from which significant
results have been obtained. One is that computational robustness is an evolutionary
advantage for the nervous systems of multicellular organisms. Another important result
is that the semantics of model theory can be considered computational processes, and
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that without them the computational process carried out by certain systems cannot be
completely described. In addition, a new mechanism was proposed to interpret brain
dynamics that would allow for the representation of categories. Regarding the applied
research, the results showed that the creation of multifunctional robots through topo-
logical notions and true conditions are promising research directions. An architecture
was developed, called qualitative topological navigation architecture 1.0, in which the
decision making, objectives, and knowledge are stored in a qualitative way and allows
for navigation in unknown and dynamic spaces. An interesting result obtained is a
method for encoding directional information in topological relations. In addition, that
result served to create a heuristic that permits decision making about spinning and
defining a system of qualitative spherical coordinates that eliminates some limitations
that the system of qualitative Cartesian coordinates has, which has been used since
the beginning of the investigation. The last result obtained is a method for generating
natural language expressions about qualitative spatial relations that opens the door
to a new phase for research on the development of multifunctional robots based on
topological notions and true conditions. The results obtained in this thesis lead to the
conclusion that both the GTE and the MROTN program are solid research directions
for obtaining results about behavior unification and the creation of multifunctional
robots.



Resumen

Esta tesis doctoral se enmarca dentro de la bisqueda de una teoria cientifica que uni-
fique los comportamientos de sistemas bioldgicos y no biolégicos autéonomos. Ademas,
también aborda el desarrollo de algoritmos que permitan la creacion de robots multifun-
cionales. La tesis se centra en resolver dos problemas. El primero, encontrar una teoria
fisicalista que sea capaz de explicar como se producen todos los comportamientos. El
segundo problema es la necesidad de desarrollar métodos computacionales cualitativos
que contribuyan a la creacién de robots multifuncionales. Este segundo problema surge
del hecho de que los seres humanos usan y se comunican informacion cualitativa en su
vida cotidiana.

0.5. Motivacion, hipdotesis y metas

Ejemplos de teorias de unificacion son la mecénica de Newton, la teoria celular, la
teoria cinética de los gases, las leyes de Maxwell o la relatividad general. Cada una de
ellas no ha provocado solo una visién nueva de la naturaleza, sino también el desarrollo
de nuevas tecnologias e investigaciones. Los beneficios de las teorias de unificacion para
la ciencia y la ingenieria son tan altos que estd plenamente justificado el esfuerzo en
buscar una teoria de unificaciéon para cualquier ambito de la naturaleza. Actualmente
los fenémenos de los comportamientos son divididos en multiples conjuntos disjuntos
y existen muchas preguntas sin respuesta sobre ellos. De ese hecho y la importancia
que supone una teoria de unificaciéon, emerge la motivacion que ha conducido a realizar
esta tesis doctoral. La investigacion que se ha llevado a cabo estd basada en la hipote-
sis de que la teoria general del exocomportamiento es una teoria capaz de unificar los
comportamientos; pero a su vez, esa hipotesis se basa en dos hipotesis: la hipotesis de
la unificacion de los comportamientos y la hipdtesis del fisicalismo de los comporta-
mientos. Esas hipdtesis se enuncian de la siguiente manera.

Hipotesis de la unificacion de los comportamientos: Todos los comportamientos de
sistemas biolégicos y no biolégicos forman parte de un tnico conjunto de fenémenos.

Hipotesis del fisicalismo de los comportamientos: Todos los comportamientos que exis-
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ten en la realidad pueden ser explicado en términos fisicos.

Asumir las dos hipétesis anteriores implica que todos los comportamientos deben poder
ser explicados inicamente en términos fisicos. Ese tipo de explicacién es la que presenta
la teoria general de los exocomportamientos.

Otra meta de la tesis doctoral ha sido desarrollar métodos computacionales que con-
tribuyan a la creacion robots multifuncionales capaces de integrarse en la vida cotidiana
de los seres humanos. Asi, también se han desarrollado investigaciones aplicadas que
han requerido hipétesis tecnologicas. Concretamente las hipdtesis han sido: la hipdtesis
del cognitivismo basado en condiciones de verdad y la hipdtesis de los robots mul-
tifuncionales mediante nociones topoldgicas. Estas dos hipotesis hacen las siguientes
afirmaciones:

Hipotesis del cognitivismo basado en condiciones de verdad: Las condiciones de ver-
dad son elementos capaces de permitir el desarrollo de métodos que doten de todo tipo
de comportamientos cognitivos a robots y computadoras.

Hipdotesis de los robots multifuncionales mediante nociones topolégicas: Se pueden desa-
rrollar métodos cualitativos para la toma de decisiones y comunicacion de informacion
que permitan la creacién de robots multifuncionales mediante el uso de nociones to-
pologicas

La combinacion de esas dos hipdtesis ha dirigido la investigacion aplicada a buscar
representaciones cualitativas del espacio mediante nociones topolédgicas.

0.6. La teoria general del exocomportamiento

El problema de encontrar una teoria fisicalista capaz de unificar los comportamien-
tos se ha abordado investigando y desarrollando la teoria general del exocomporta-
miento. La teoria general del exocomportamiento se ha desarrollado buscando evitar
los problemas que se han observado en teorias anteriores para explicar los comporta-
mientos y que posea las caracteristicas positivas que han tenido propuestas previas.
Asi, es interesante destacar que se evitan los conceptos mentalistas y se formulan desde
un punto fisicalista. Una consecuencia inesperada de la formulacion es que ha llevado a
determinar que procesos ontogénicos y los comportamientos pertenecen al mismo con-
junto de fenémenos, los exocomportamientos. Una caracteristica destacable de la teoria
general del exocomportamiento es que su formulacion plantea una completa integracion
de los exocomportamietos con los procesos evolutivos.

Ademas del papel de la teoria general del exocomportamiento como explicacién, esta
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ha servido también de marco tedrico en el que plantear preguntas sobre la naturaleza.
Asi, se han planteado preguntas sobre la evolucién que han llevado a realizar una
investigacion sobre los modelos computacionales de los organismos multicelulares y las
fuerzas evolutivas que los han conformado.

Asi, la teoria general del exocomportamiento ha mostrado las dos caracteristicas
que se espera de una teoria de unificacion: explicar fenémenos y dirigir nuevas investi-
gaciones.

0.7. El programa robots multifuncionales mediante
nociones topolégicas

El problema de desarrollar métodos computacionales cualitativos que contribuyan
a la creacion de robots multifuncionales ha sido abordado proponiendo y desarrollando
el programa de robots multifuncionales mediante nociones topoldgicas. Este programa
de investigacion tiene como objetivo desarrollar métodos cualitativos mediante el uso
de nociones topoldgicas con las que definir relaciones espaciales cualitativas. Ademas
del uso de nociones topoldgicas, se han usado elementos de la teoria cognitiva de condi-
ciones de verdad. El programa afronta el desarrollo de métodos computacionales para
desenvolverse en entornos y situaciones de manera gradual. Primero se intenta encon-
trar un método capaz de afrontar la situacion mas sencilla posible. Una vez que se ha
obtenido un método efectivo, se plantea una situacién mas compleja, y se estudia si el
método es efectivo o no. Si no lo es, se estudian cudles son los problemas y se busca
un nuevo método que sea efectivo y que cumpla con las condiciones que establece el
programa. Asi, este proceso se repite continuamente. Se debe notar que el programa
de robots multifuncionales mediante nociones topolégicas esta en concordancia con la
teoria general del exocomportamiento, ya que las soluciones que se han encontrado para
contribuir en la construccion de robots computacionales encajan con las propiedades
que se consideran para los exocomportamientos de los seres humanos, y el objetivo del
programa de robots multifuncionales mediante nociones topolégicas se plantea como
la busqueda de una solucién particular a la ecuacién general de la teoria general del
exocomportamiento.

0.8. Resultados y conclusiones

En base a las hipodtesis de la investigacion, el objetivo de la tesis ha sido investi-
gar y desarrollar la teoria general del exocomportamiento. Ese objetivo se basa en dos
motivos. Un motivo es el tener un marco para lograr una mejor comprension de los com-
portamientos y sus efectos en la naturaleza. El segundo motivo es tener una guia en el
desarrollo de nuevos métodos que doten a computadoras y robots de comportamientos
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complejos que les permitan integrarse en entornos humanos no especificos facilitando
la vida cotidiana o ayudando en tareas peligrosas. Las investigaciones fundamentales
de esta tesis han arrojado varios resultados. La revision bibliografica ha mostrado que
la inteligencia y la cognicién son conceptos que no pueden lograr la unificacién, ya
que hay comportamientos en la naturaleza que no son el producto de procesar infor-
macién. En la investigacion y desarrollo de la teoria general del exocomportamiento
se ha alcanzado una formulaciéon mas sélida. Uno de los descubrimientos més signifi-
cativos de estudiar su formulaciéon ha sido el encontrar que los comportamientos y los
procesos ontogénicos forman parte del mismo conjunto de fenémenos naturales, ya que
tienen la misma causa. Ademas, la formulacién ha llevado a investigar otras cuestiones
de las que se han obtenido resultados importantes. Uno de ellos es que la robustez
computacional es una ventaja evolutiva para los sistemas nerviosos de los organismos
multicelulares. Otro de los resultados importantes, es que las seménticas de teoria de
modelos pueden ser considerados procesos computacionales y que sin ellas no se puede
describir completamente el proceso computacional que llevan ciertos sistemas. Ademas,
se propuso un nuevo mecanismo para interpretar dinamicas cerebrales que permitiria
la representacién de categorias.

En el caso de las investigaciones aplicadas, los resultados han mostrado que la
linea de investigacion de la creacion de robots multifuncionales mediante nociones to-
polégicas y condiciones de verdad es muy prometedora. Se ha logrado una arquitectura,
denominada arquitectura de navegacion cualitativa topolégica 1.0, que permite la na-
vegacion en espacios desconocidos y dinamicos en los que las tomas de decisiones, los
objetivos, y el conocimiento que almacena se hace de manera cualitativa. Un resultado
interesante que se ha obtenido es un método para codificar informacién direccional
en relaciones topoldgicas. Ademas, ese resultado ha servido para crear una heuristica
que permite tomar decisiones sobre giros y definir un sistema de coordenadas cuali-
tativas esféricas que elimina algunas limitaciones que tenia el sistema de coordenadas
cualitativas cartesiano construido al comienzo de la investigacion. El iltimo resultado
que se ha obtenido es una técnica para generar expresiones de lenguaje natural sobre
relaciones espaciales cualitativas que abre la puerta a una nueva fase para continuar
investigando el desarrollo de robots multifuncionales basados en nociones topolégicas y
condiciones de verdad. Los resultados obtenidos en esta tesis llevan a concluir que tanto
la teoria general del exocomportamiento como el programa de investigacién de robots
multifuncionales mediante nociones topoldgicas son sélidas lineas de investigacion en
la obtencion de resultados para la unificacion de los comportamietnos y la creacion de
robots multifuncionales.
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Capitulo 1

Introduccion

El objetivo principal de la ciencia es lograr dar una explicacién a los fenémenos que
ocurren en el universo material. La explicacion cientifica de un conjunto de fenémenos
naturales concreto se realiza a partir de a un conjunto de proposiciones que se ajus-
tan a los datos empiricos que se conocen sobre esos fenémenos y ponen en relacién
ciertos observables que comparten todos los fenémenos del conjunto. En funcién de lo
amplio que es el conjunto de fenémenos y el nimero de proposiciones que abarca una
explicacién cientifica diferenciamos entre distintos tipos de conjuntos de proposicio-
nes. Asi, se habla de ley, modelo o teoria cientifica. Cada explicacion cientifica no solo
es capaz de explicar fenémenos, sino también de producir predicciones de resultados
experimentales.

La ciencia aumenta el conocimiento que se posee sobre la naturaleza creando una
teoria para un conjunto de fenémenos para el que no posefa una explicacion o redu-
ciendo el nimero de conjuntos de fenémenos independientes. El proceso por el cual
el nimero de conjuntos de fenémenos considerados independientes queda reducido es
denominado unificacién. El resultado de un proceso de unificacion es una teoria de
unificacién, la cual explica un conjunto de fenémenos que esta constituido por la unién
de conjuntos de fenémenos que eran considerados hasta ese momento independientes.
A veces la ciencia ha buscado lograr una teoria que unifique determinados conjuntos de
fenémenos y en otras ocasiones la teoria ha surgido inesperadamente. El problema fun-
damental para encontrar una teoria de unificacién es formular la equivalencia entre las
causas de los conjuntos de fenémenos que se quieren unificar. La mecanica de Newton,
la teoria celular, la teoria cinética de los gases, las leyes de Maxwell o la relatividad
general son teorias cientificas que han unificado diferentes conjuntos de fenémenos de
la naturaleza.

Un conjunto de fenémenos que busca explicar la ciencia es el de los comportamien-
tos. El intento de explicar los comportamientos se remonta al menos hasta la Antigua
Grecia. Hasta el siglo XX un comportamiento es el fenémeno por el que las entidades
bioldgicas interaccionan con su entorno. Sin embargo, desde la aparicion de los compu-
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tadores y robots, los comportamientos son también fenémenos que son producidos por
sistemas no bioldgicos. El primer intento por unificar los comportamientos de animales
y maquinas fue propuesto por por Norbert Wiener en base al concepto de retroalimen-
tacion; aunque solo obtuvo un éxito parcial, su propuesta cambié la manera de ver los
comportamientos. Actualmente, distintas disciplinas cientificas como la psicologia, la
etologia, la neurociencia, la inteligencia artificial, la robética o la lingiiistica estudian
distintos conjuntos de comportamientos. A pesar de ser un tema que ha recibido mu-
cha atencién por parte de la comunidad cientifica, los comportamientos siguen siendo
una de las cuestiones fundamentales de la ciencia basica porque no se tiene una teoria
general para abordar los comportamientos. Ademas, los descubrimientos en este campo
tienen implicaciones en la creacién de tecnologias que ayuden a crear robots o sistemas
que puedan integrarse en la vida diaria de los seres humanos. Asi, encontrar una teoria
que unifique los comportamientos es uno de los grandes retos de la ciencia.

1.1. Motivacion

Esta tesis doctoral tiene como principales objetivos el investigar y desarrollar una
teoria de unificacién de los comportamientos, asi como nuevos métodos destinados a
crear robots multifuncionales. Asi, las motivaciones de esta tesis doctoral pertenecen
tanto a la investigacion fundamental como a la investigacion aplicada. En toda investi-
gacién fundamental, la principal motivacién que hay detréds de ellas es la curiosidad. El
estado actual de la ciencia obliga a considerar los comportamientos de los microorga-
nismos, los animales, los vegetales, los seres humanos y los de robots o computadoras
por separado. Asi, uno se pregunta: ;son realmente fenémenos diferentes?, ;qué causa
los comportamientos? o ;podria un robot desarrollar comportamientos como los de los
seres humanos? Ademas, las investigaciones en el campo de la evoluciéon han mostrado
que los comportamientos estan involucrados en fenémenos evolutivos. Lo que plantea
preguntas tales como jexisten distintos tipos de comportamientos desde el punto de
vista de los procesos evolutivos? ;jpueden influir esos tipos en los procesos evolutivos?
.se pueden hacer predicciones sobre fenémenos evolutivos a partir de las causas de
los comportamientos? Para dar respuestas que sacien nuestra curiosidad a todas esas
preguntas y otras muchas més, es necesario poseer una teoria de unificacion de los com-
portamientos. Asi, la investigacién sobre una teorfa cientifica que explique el conjunto
entero de los comportamientos desde la investigacién basica tiene un doble motivo. El
primero es lograr la unificacién de los comportamientos, ya que una teoria de unifica-
cién supone un enorme paso hacia una mejor compresion de la naturaleza. El segundo
es integrar los comportamientos dentro de la teoria de la evoluciéon de manera que se
tenga una teoria general de como los comportamientos se relacionan con los fenémenos
evolutivos.

Pero toda nueva teoria cientifica abre una nueva puerta a la investigaciéon aplicada.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 3

En este caso, una teoria general de los comportamientos tiene especial interés en los
campos de la inteligencia artificial y la robotica. Asi, otra de las motivaciones de esta
tesis doctoral es tener una teoria que sirva de marco para desarrollar algoritmos y
estructuras de datos que permitan a robots y computadoras interactuar de manera
natural con el ser humano y llevar a cabo comportamientos ttiles para el ser humano.
La aparicién de tecnologias que doten a robots y computadores de la capacidad de
realizar comportamientos més complejos tendria un impacto directo en la sociedad y
la industria.

1.2. Hipdtesis de trabajo

Debido a que entre las investigaciones que se han llevado a cabo, unas pertenecen
a investigacion fundamental y otras a investigacion aplicada, las hipdtesis que se han
empleado también se dividen en hipdtesis fundamentales e hipdtesis tecnoldgicas. A
continuacion se prestara cada uno de los dos conjuntos de hipétesis y sus implicaciones
para la investigacion.

1.2.1. Hipodtesis fundamentales

La hipdtesis principal detras de la investigacion que se ha llevado a cabo es la hipdte-
sis de que la teoria general del exocomportamiento es una teoria capaz de unificar los
fenémenos de los comportamientos. Pero esa hipotesis envuelve otras dos hipétesis, la
hipotesis de la unificacion de los comportamientos y la hipétesis del fisicalismo de los
comportamientos:

Hipdotesis de la unificacion de los comportamientos: Todos los comportamientos de
sistemas bioldgicos y no biolégicos forman parte de un tnico conjunto de fenémenos.”

Hay un hecho que hace sospechar que esta hipétesis es verdad. Los comportamientos,
independientemente de que provengan de organismos cuyos comportamientos actual-
mente se consideran que pertenecen a conjuntos diferentes, provocan la aparicion de
los mismos fendémenos evolutivos. Por ejemplo, castores y seres humanos son capaces
de modificar su entorno, lo que tiene como consecuencia que se eliminen presiones evo-
lutivas y se inhiba la evolucion. La hipotesis de la unificacién de los comportamientos
contiene en realidad dos unificaciones. Una es la unificacién entre los comportamientos
de los seres humanos y los del resto de seres vivos, ya que siempre se ha considerado
que los comportamientos de los seres humanos eran completamente diferentes de los
del resto de seres vivos. La otra unificacién que contiene es entre los comportamientos
de los seres vivos y de los comportamientos de sistemas no bioldgicos auténomos. Hay
que notar que esta hipotesis no implica que el conjunto final en el que se unifiquen los
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comportamientos este formado tnicamente por esos fenémenos. Por ejemplo, cuando
Maxwell llevo a cabo la unificacion de los fenémenos eléctricos y magnéticos se vio que
los fenémenos 6pticos también formaban parte del mismo conjunto.

La segunda hipdtesis que se asume es la hipdtesis del fisicalismo de los comporta-
mientos. La hipétesis afirma lo siguiente:

Hipotesis del fisicalismo de los comportamientos: Todos los comportamientos que exis-
ten en la realidad pueden ser explicado en términos fisicos.

Esta segunda hipdtesis niega que cualquier clase de dualismo intervenga en la genera-
cion de comportamientos en la naturaleza. Es decir, todos los comportamientos deben
poder se explicados tinicamente en términos fisicos.

1.2.2. Hipodtesis tecnoldgicas

La investigacién aplicada que se ha llevado a cabo para desarrollar métodos para la
robotica ha tenido dos hipétesis en las que se han fundamentado. Una es la hipotesis
que se asume en la teoria cognitiva de las condiciones de verdad.

Hipdotesis del cognitivismo basado en condiciones de verdad: Las condiciones de ver-
dad son elementos capaces de permitir el desarrollo de métodos que doten de todo tipo
de comportamientos cognitivos a robots y computadoras.

La segunda hipotesis tecnoldgica que se ha asumido es la que ha dado a lugar al
programa de robots multifuncionales mediante nociones topoldgicas.

Hipotesis de los robots multifuncionales mediante nociones topologicas: Se pueden desa-
rrollar métodos cualitativos para la toma de decisiones y comunicacion de informacién
que permitan la creacién de robots multifuncionales mediante el uso de nociones to-
pologicas

Dadas estas dos hipodtesis, la investigacién se ha dirigido a estudiar la definicién de
condiciones de verdad para nociones topoldgicas y como estas son aplicables en el desa-
rrollo de métodos que puedan crear robots multifuncionales que se integren en la vida
diraria.
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1.3.

Objetivos de la investigacion

En base a las hipotesis de la investigacion, el objetivo de la tesis ha sido continuar
investigando los fundamentos de la teoria general del exocomportamiento para usarla
como marco tanto para abordar una mejor comprension de los comportamientos y sus
efectos en la naturaleza, como para guiar el desarrollo de nuevos métodos que doten
a computadoras y robots de comportamientos complejos que les permitan integrarse
en entornos humanos no especificos facilitando la vida cotidiana o ayudando en tareas
peligrosas. Ese objetivo se puede descomponer concretamente en la siguiente serie de
objetivos:

Estudiar la formulacion y el alcance de la teoria general del exocomportamiento.
La propuesta de la teoria general del exocomportamiento se encontraba en un
estado muy incipiente al comienzo. Asi, su formulacién debe ser analizada y
discutida buscando evitar ambigiiedades o limitaciones. También es necesario
abordar en el analisis su poder explicativo y predictivo, mediante la consideracion
de las leyes que posee para explicar la relaciéon entre la causa que propone y
fenémenos de la naturaleza.

Estudiar la interpretacion fisica microscopica de la causa propuesta por la teoria
general del exocomportamiento para los comportamientos. Dado que la teoria
general del exocomportamiento se basa en la hipétesis del fisicalismo de los com-
portamientos es necesario, investigar como se interpreta la causa propuesta por
la teoria general del exocomportamiento por la fisica.

Analizar mediante la TGE cuestiones paraddjicas en las ciencias cognitivas. Una
de las razones por las que se adopta una nueva teoria cientifica es porque resuelve
paradojas que aparecen entre los hechos que muestra la naturaleza y las teorias
actuales. Por eso, dentro de los objetivos, uno de ellos es estudiar las aportaciones
de la TGE a resolver paradojas.

Abordar como los comportamientos y su generacion influyen en los procesos evo-
lutivos. La teoria de la evolucién es una de las teorias cientifica mas sélida que
se tiene en la ciencia. Sin embargo, existe una diversidad de fenémenos para los
que no se ha generado una explicacion, a veces porque algunas cuestiones no se
han planteado. Una teoria que unifique los comportamientos tiene que enmarcar-
se dentro de la teoria de la evoluciéon dando explicacion y prediciendo procesos
evolutivos.

Desarrollar nuevos métodos para la robotica enmarcados en la TGE. Una teoria
cientifica ademas de permitir explicar fenémenos, es valiosa por la capacidad
de llevar a cabo investigacién aplicada para generar o mejorar tecnologias como
consecuencia de la mejor comprension de los fenémenos que explica.
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1.4. Evolucion de la investigacion

El trabajo presentado en esta tesis doctoral se inici6 en el ano 2010 tras la realiza-
cién de mi trabajo fin de master en el Master de Sistemas Inteligentes de la Univers-
diad de Salamanca en el que se refinaba la formulacién inicial de la teoria general del
exocomportamiento. Las investigaciones que se han llevado a cabo durante el periodo
del doctorado se han desarrollado a cabo de manera bastante paralela. Especialmente
ha habido mucha independencia entre las investigaciones fundamentales y las aplicadas,
ya que los resultados de unas no afectaban a las otras. Asi, se comenzaron a la vez las
investigaciones sobre la formulacion de la teoria general del exocomportamiento y las
aplicadas para el programa de robots multifuncionales mediante nociones topoldgicas
al mismo tiempo. La evolucion de las investigaciones fundamentales ha sido la siguiente.
Primero se abordé la formulacion de la teoria general del exocomportamiento. En el
analisis de la formulacion se descubrieron ciertas situaciones paraddjicas que hicieron
reconsiderar la formulacion de la teoria. Una version corta de la formulacién de la teoria
general del exocomportamiento fue presentada en la International Work-conference on
the Interplay between Natural and Artificial Computation 2011 [370]. Una vez se tuvo
una formulacién mas sélida, se abordé el analisis de la teoria desde el punto de vista
fisico, buscando conocer si la teoria no entraba en contradiccién con la fisica y si la
propia fisica podia ser una base sélida para la teoria. Abordadas esas cuestiones se
explord como la teoria general del exocomportamiento puede abordar la descripcion
de un observador y los argumentos del campo de filosofia de la mente en contra del
paradigma computacional de las ciencias cognitivas. Tras esa investigacion, se empezo
a considerar la relacion entre la teoria general del exocomportamiento y el sistema ner-
vioso de los animales. A partir de ahi, se han desarrollado dos investigaciones distintas.
Una, sobre como el sistema nervioso es capaz de codificar estados simbdlicos que ha lle-
vado a proponer un nuevo mecanismo para explicar las dindmicas de actividad cerebral.
Este resultado fue presentado en la International Work-conference on the Interplay bet-
ween Natural and Artificial Computation 2015 [376]. La segunda, sobre la explicacion
evolutiva de por qué en los animales solo se encuentra el modelo computacional de red
neuronal en sus sistemas nerviosos. Los resultados de este tltimo se han publicado en
la revista Natural Computing [377].

La evolucién de las investigaciones aplicadas comenz6 por un profundo analisis
del estado del arte de las técnicas de navegacién en robdtica, con especial atencion
en los métodos cualitativos. Ademas, se hizo un profundo andlisis de las relaciones
topoldgicas relativas y la heuristica de semantica topolégica cualitativa. Este trabajo
se publicé en los articulos en el congreso International Work-conference on the Interplay
between Natural and Artificial Computation 2013[373] y en un articulo en la revista
Conecction Science [379]. Después se investigé la extension de la heuristica de semantica
topoldgica cualitativa para que contemplara situaciones diferentes. Asi, se estudiaron
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dos opciones. Una fue hacer una extensién incorporando relaciones de cercamiento.
La otra extension que se estudio, fue el usar modificadores borrosos. Los resultados
de esa investigacién se publicaron también en un articulo en la revista Robotics and
Autonomous Systems [374]. Tras esto, se abordé el diseno de una arquitectura que
permita la navegaciéon autéonoma en espacios desconocidos y dinamicos abiertos que
hiciera uso de la heuristica de semantica topoldgica cualitativa. Los resultados de la
arquitectura han sido publicados en un articulo en la revista Connection Science [378].
Una vez diseniada y probada la arquitectura en un entorno virtual, se abordé una de las
limitaciones que poseia el empleo de la heuristica de seméantica topoldgica cualitativa,
la toma de decisiones sobre giros. La investigacién encontré un método de codificar
informacion direccional en informacién topoldgica definiendo un conjunto de relaciones
denominadas relaciones topoldgicas direccionales. En base a esas relaciones se ha creado,
el método denominado heuristica de seméantica cualitativa direccional que permite la
toma de decisiones sobre giros. Ademads, usando las relaciones topoldgicas direccionales
y las 8 relaciones topolégicas clésicas, se ha propuesto combinarlas para crear un sistema
de coordenadas cualitativas alternativo al que permite definir las relaciones topoldgicas
relativas. Una vez se han desarrollado métodos suficientes como para permitir que
un robot tenga la autonomia suficiente para navegar, se ha establecido un plan de
investigacion para usar las nociones topoldgicas y la teoria de cognitiva de condiciones
de verdad y se ha comenzado la investigacién de métodos para la generacién de lenguaje
natural.

1.5. Esquema general

La investigacién que se presenta en esta tesis doctoral ha estado enfocada en es-
tudiar la teoria general del exocomportamiento como una teoria de unificacion de los
comportamientos de sistemas biolégicos y no bioldgicos auténomos. Por lo tanto, la
teoria general del exocomportamiento ha sido el objetivo de las propias investigaciones
o el marco en el que se han concebido y que las ha guiado. Asi, algunos capitulos tienen
ciertas dependencias de otros. Aun asi, diversos resultados de los que se han obtenido
tienen interés por ellos mismos porque son relevantes para cuestiones que se abordan
en disciplinas concretas.

La organizacién de esta tesis doctoral es la siguiente. El capitulo 2 hace una revision
del problema de explicar los comportamientos desde el nacimiento de la ciencia y cudles
son las caracteristicas y cuédles los problemas que han surgido con las distintas teorias
que se han propuesto. El capitulo 3 hace una pequena revisiéon de la teoria de la
evolucion y de la importancia que tienen los comportamientos para esta teoria y los
procesos que explica. Tras los dos anteriores capitulos, el capitulo 9 presenta la teoria
general del exocomportamiento como propuesta para unificar los comportamientos y
la nueva formulacién que se propone de ella.
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En el capitulo 5 se aborda cudl es la interpretacién fisica microscopica de la ex-
plicaciéon que se propone en la teoria general del exocomportamiento. Asi, el capitulo
contiene una revision de la nociéon de computacion e informacién en el campo de la
fisica, y una discusion de la importancia de estos conceptos en la fisica fundamental.

El capitulo 6 aborda cual es el método de representacion de estados simbodlicos en el
sistema nerviosos y como ha surgido desde el punto de vista evolutivo. En ese analisis
para abordar las cuestiones se explican los métodos que se han propuesto hasta ahora
para interpretar las dindmicas cerebrales y ademés se propone un nuevo mecanismo,
denominado Trayectorias-Lenguaje-Estado, que podria ser usado por el cerebro para
codificar estados simbdlicos.

El capitulo 7 aborda principalmente por qué el modelo computacional que se en-
cuentra en el sistema nervioso de los animales es el mismo en todos. En el capitulo se
hace un profundo analisis de los procesos y factores que pueden haber influido en la
evolucion en el sistema nervioso de organismos multicelulares. El capitulo muestra que
la robustez computacional es una ventaja evolutiva, y que el modelo de red neuronal
ha sido seleccionado porque la posee.

El capitulo 8 aborda la formulaciéon del paradigma computacional, el proceso de
observacion y las limitaciones del paradigma computacional aseveradas por logicos y
filésofos de la mente en el marco de la teoria general del exocomportamiento. El analisis
que se lleva a cabo muestra que las semanticas creadas por Tarski deben ser conside-
radas procesos computacionales, y por lo tanto, que deben de tenerse en cuenta para
llevar a cabo una descripcién computacional completa de un sistema. Esta conclusiéon
es fundamental para los siguientes capitulos.

El capitulo 9 hace una presentacion de los conceptos de la teoria cognitiva de condi-
ciones de verdad. La teoria cognitiva de condiciones de verdad es un marco matematico
que permite describir agentes y las condiciones de verdad que hay en sus procesos de re-
presentacion del entorno y tomas de decisiones. En base a las conclusiones del capitulo
anterior, la teoria cognitiva de condiciones de verdad se propone para describir los tipos
de valores de la causa que segun la teoria general del exocomportamiento permitirian
la creacion de robots multifuncionales.

El capitulo 10 presenta el programa de investigacion denominado robots multifun-
cionales mediante nociones topologica y toda la investigaciéon que se ha realizado en
este programa desarrollando métodos nuevos que puedan ser usados en la creacion de
robots multifuncionales. Esas investigaciones se han guiado mediante la formulacion
de la teoria cognitiva de condiciones de verdad presentada en el capitulo anterior. La
mayoria de las secciones estan dedicadas a métodos que se han desarrollado para abor-
dar la navegacion cualitativa. La tltima seccién del capitulo presenta la planificacion
que se propone para investigar la generacion y procesamiento de lenguaje natural y los
primeros resultados en la generacién de lenguaje natural que se han obtenido. Final-
mente, el capitulo 11 presenta las conclusiones de la investigacion que se ha llevado a
cabo y expone las futuras lineas de investigacién con las que continuar el trabajo que
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se ha llevado hasta ahora.
Las relaciones entre los capitulos se muestran en la figura 1.1.
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Figura 1.1: Relaciones de dependencia entre los capitulos que componen la tesis doctoral






Capitulo 2

Revision historica de las propuestas
para explicar los comportamientos

Este capitulo revisa los origenes, los descubrimientos, la evolucién de las teorias
para explicar los comportamientos y su estado actual. Hay dos hechos que se observan
durante la revisiéon. La primera es que todo apunta a que los distintos comportamientos
pueden ser considerados fenémenos de un mismo conjunto. La segunda que la inteli-
gencia es un concepto problematico que se autocontradice en las distintas definiciones
que se han propuesto de él y que deberia ser abandonado para encontrar una teoria
que unifique los comportamientos.

2.1. Explicaciones de los comportamientos hasta el
siglo XIX

Las teorias para explicar los comportamientos se remontan al menos hasta la Anti-
gua Grecia [623]. La concepcién de que los comportamientos son de dos tipos, instintivos
e inteligentes, se basa fundamentalmente en las ideas elaboradas por Platén para expli-
car los comportamientos de los seres vivos. Platén proponia que los comportamientos
de los hombres de los que carecen los animales eran generados por el alma racional y el
resto por el alma irracional. Al carecer los animales y plantas del alma racional, estos
solo tendrian comportamientos vegetativos y organicos. Asi, los comportamientos que
se denominan inteligentes serian los que Platén proponia como los generados por el al-
ma racional y los instintivos los generados por el alma irracional. Veinte siglos después
de Platéon, Descartes mantenia las ideas de Platén, ya que también consideraba que
los seres humanos y los brutos (animales) eran diferentes debido a que el ser humano
tenfa alma [123]. Asi, segiin él, los brutos eran maquinas con complejos mecanismos
para controlar su comportamiento, pero carecian de alma racional que si tenia el ser hu-
mano. Esa alma racional, segiin él, era lo que permitia que el hombre tuviera lenguaje

11
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y simbolos para comunicarse y lo que hacia que la inteligencia le permitiera adaptarse
al entorno. En cambio, el comportamiento de los brutos seria generado innatamente
sin intervenciéon de la inteligencia. Esta visién se mantuvo hasta la llegada de Charles
Darwin con el mecanismo de la seleccién natural para explicar los comportamientos ins-
tintivos e inteligentes sin el uso de ningin tipo de entidades misticas o religiosas [115].
En un principio, Darwin intenté explicar los comportamientos instintivos mediante el
héabito, pero se encontrd con que no era posible explicar muchos comportamientos me-
diante ese proceso. Sin embargo, vio que el mecanismo de la seleccién natural si los
explicaba. Asi, Darwin propuso que los comportamientos instintivos son el resultado de
la variacion de otros comportamientos instintivos mediante seleccion natural. Respecto
a los comportamientos inteligentes, Darwin también propuso que su apariciéon ha sido
causada por la seleccion natural. Recientemente Steven Pinker retomé la cuestion de
cémo la seleccion natural ha dirigido la evolucién hasta crear a los seres humanos con
las capacidades que conocemos de generar complejos comportamientos [463]. La teoria
de la evolucién determina que el comportamiento es un rasgo mas del fenotipo que esta
sujeto a la seleccién natural, y el comportamiento de los animales es un antecedente del
que posee el hombre entre los que existe una continuidad. Asi, descarta la necesidad
de un “disenador” que determine los comportamientos de cada organismo y determi-
nar que comportamientos son extinguidos y cuales seleccionados, pero no explica los
mecanismos que generan los comportamientos . Para intentar explicar los comporta-
mientos, estos fueron divididos en tres grandes grupos, los instintivos, los hébitos y los
inteligentes, y se consideré que los instintivos son causados por el instinto, los habitos
por la repeticion y los inteligentes por la inteligencia.

Con la llegada de la teoria de la evolucion el interés por encontrar explicaciones
cientificas para los comportamientos crecié rapidamente, aunque el comienzo por desa-
rrollar explicaciones cientificas de los mecanismos de los comportamientos pueden esta-
blecerse en la propuestas de Albrecht von Haller[203] frente a la teorfa neuroeléctrica
de Tommaso Laghi [283]. Partiendo de ahi, repasemos brevemente algunos descubri-
mientos que se realizaron para explicar como se generan los comportamientos entre
los siglos XVII y XIX. En un principio la teoria de Haller se impuso y practicamente
se desestimo la teorfa de Lagui. Sin embargo, la teorfa neuroeléctrica fue retomada
por Luigi Galvani. Las investigaciones experimentales de Galvani entre 1780 y 1799 le
llevaron a formular la hipodtesis de que la electricidad estaba envuelta en la conduccion
nerviosa y la contraccién muscular, convirtiéndose en el fundador de la electrofisiologia
[76]. También es interesante mencionar que en 1729 el astrénomo francés Jean-Jacques
d’Ortous de Mairan informé de que el movimiento de las hojas de algunas plantas
emergia de ritmos enddgenos [332]. En el siglo XIX, hay que destacar la propuesta de
Franz Joseph Gall de que las funciones mentales de los humanos se encontraban en

L Aunque la teorfa de la evolucién si puede explicar por qué la naturaleza usa unos mecanismos y
no otros al determinar una ventaja evolutiva en el mecanismo seleccionado
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regiones especificas del cerebro. Esa hipdtesis recibié un fuerte respaldo en 1861 con
la investigacion de Paul Broca en la que localizaba el centro del habla en el cerebro.
Hay que destacar también los trabajos de Ivan Mikhaylovich Sechenov sobre reflejos
y cerebro que fueron centrales para que Ivan Pavlov llevara a cabo sus investigaciones
experimentales que probaron la teorfa de reflejos condicionados [486]. En 1869, Francis
Galton continuando con las ideas de Darwin defiende que las capacidades intelectuales-
de los seres humanos son innatas y estan sujetas a la selecciéon natural al igual que los
rasgos fisicos [169]. Al final del siglo XIX, Ramén y Cajal revoluciond la investigacion
del sistema nervioso aportando las primeras pruebas de la existencia de células nervio-
sas, su teoria neuronal y la ley de la despolarizacién, que le convirtieron en el padre de
la neurociencia moderna [91].

2.2. Investigaciones de los comportamientos duran-
te la primera mitad el siglo XX

A pesar del cambio de considerar entidades misticas a entidades y procesos fisicos
como causas de comportamientos, a principios del siglo XX la causa de los comporta-
mientos instintivos y los inteligentes se consideraban completamente diferentes y era
lo que diferenciaba a los humanos del resto de los seres vivos[605]. En el ano 1906
Charles Scott Sherrington publicé su teoria que la capacidad integradora del sistema
nervioso central era debida a un conjunto de reflejos coordinando actividades de dis-
tintos érganos [103]. Respecto a la distincién entre instinto e inteligencia, esta empez6
a ser criticada [411]; pero los trabajos de Alfred Binet sobre la medida de resolucién
de problemas por humanos y las posteriores investigaciones de Charles Spearman y
Thurstone Louis dieron una aparente solidez cientifica a la propuesta de la existencia
de la inteligencia. Asi, la psicometria empezd a ser tomada seriamente. En el campo
del comportamiento animal, Edward Thorndike, basandose en su investigacién, enun-
ci6 la ley del efecto en 1911. Las investigaciones de Thorndike fueron la base para la
posterior formulaciéon y desarrollé del condicionamiento operante por Burrhus F. Skin-
ner. En 1926 Walter Cannon retomé el concepto de Claude Bernard de estabilidad del
medio interior, y propuso una propiedad de los sistemas que regula su medio interno,
la homeostasis [92]. En 1927 Karl von Frisch publicé sus investigaciones sobre el siste-
ma de comunicaciéon animal que tienen las abejas obreras para trasmitir la direccion y
distancia de la fuente de polen. En los anos 30 comenzaron sus investigaciones Konrad
Lorenz y Tinbergen Nikolaas sobre el instinto, proponiendo los patrones de accion fija
[319]. También en los anos 30, Nicolas Rashevsky investigd y propusé el primer modelo
matematico de red neuronal [478]. En 1938, Skinner publicé su teoria sobre el com-
portamiento que inicié las investigaciones sobre conductismo [533]. En 1943, Warren
McCulloch y Walter Pitts propusieron la modelizacién matematica de una red neuronal
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en un contexto booleano [360]. Su articulo comenz6 la teoria de las maquinas de estados
finitos y las redes neuronales artificiales. Su propuesta es importante porque identifica
el sistema nervioso con un sistema computacional. También en 1943, Kenneth Craik
propuso la unificacién de cerebros y méquinas [110]. Desde ese momento, el lograr esa
unificacion ha sido un importante objetivo para la ciencia. Por su parte, Jean Piaget es-
taba investigando las etapas de la inteligencia y su desarrollo haciendo descubrimientos
muy importantes [460]. Las investigaciones de Piaget, a diferencia de las de psicometria,
identificaban la inteligencia como una caracteristica comun de todos los individuos hu-
manos. En 1948, Edward Chace Tolman propuso los mapas cognitivos. La propuesta
de Tolman permite explicar los complejos comportamientos observados por Wolfgang
Kohler en chimpancés que no se pueden explicar por la ley de efecto [270], y preparé
el camino para la revolucion cognitiva que comenzaria en los anos 50. Un ano después,
Norbert Wiener definié cibernética como el estudio del control y la comunicaciéon en
los animales y las maquinas, proponiendo que animales y maquinas operan de acuerdo
a los mismos principios[620]. En 1949, Donald Hebb formuld su teoria de la asamblea
celular, ahora conocida como teoria hebbiana, combinando psicologia y fisiologia [215].

Dados todos los descubrimientos citados, emergio la vision de que los comportamien-
tos estaban divididos en distintos conjuntos para los que se tenian teorias. Especifica-
mente se consideraron siete tipos de comportamientos donde cada uno se explicaba inde-
pendientemente del resto. Esos ocho tipos fueron: los comportamientos homeostaticos,
ritmos biolégicos [539], reflejos, patrones de accion fija, comportamientos por habitua-
cién/sensibilizacién, comportamientos por condicionamiento cldsico, comportamientos
operantes, y comportamientos inteligentes.

» Comportamientos homeostaticos. Estos comportamientos sucederian funda-
mentalmente en todos los organismos, y serian efectuados para mantener una
condicién interna estable a pesar de los cambios que sucedan en su entorno. A
pesar de que el objetivo es mantener una condicion interna estable, el comporta-
miento consiste en un intercambio regulado de materia y energia con el exterior.
Los comportamientos de las células y microorganismos serian todos de este tipo.

= Ritmos biolégicos. Estos fenémenos han sido estudiados durante siglos, pero los
mecanismos que los producen han empezado a ser explicados solo con el reciente
desarrollo de la biologia molecular .

= Reflejos. Son los comportamientos simples que aparecen siempre ante el mis-
mo estimulo. El reflejo ha sido el primer mecanismo neuronal de generacion de
comportamientos en ser investigado.

= Patrones de accion fija. Estos comportamientos son mas complejos que los
reflejos, pero permiten muy poca variacién en las causas que los desencadenan.
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» Comportamientos por habituacién/sensibilizacién Son comportamientos
modificados por la manera mas sencilla que hay de apredizaje.

= Comportamientos por condicionamiento clasico. Estos comportamientos
son activados por un estimulo, pero a diferencia de los reflejos, el estimulo que
desencadena el comportamiento puede ser cambiado pudiendo el organismo de-
terminar un nuevo estimulo como desencadenante.

= Comportamientos operantes. Son los comportamientos que son controlados
por sus consecuencias.

= Comportamientos inteligentes. Son los comportamientos complejos llevados
a cabo por el ser humano que no estan en ninguno de los conjuntos anteriores.
Inicialmente se pens6é que podrian ser explicables mediante condicionamiento
operante pero los experimentos que mostraron la existencia de representaciones
mentales descartaron la posibilidad de que fueran causados por condicionamiento
operante. A partir de ese momento surgié la psicologia cognitiva que ha estado
intentando explicarlos mediante propuestas de procesamiento de la informacion.

De los ocho conjuntos de comportamientos el tinico para el que no se lograba una
teoria que los explicara es el de los inteligentes. Tanto los intentos del conductismo [550],
la psicologia del desarrollo[459, 460] y la neuropsicologia [215] no lo consiguieron. Pero
la escala de Binet y Simon y las posteriores investigaciones en psicometria soportaban
la teoria de la inteligencia. La teoria de la inteligencia basada en los trabajos de Binet
y Simon puede condensarse en tres postulados principales:

1. Hay un conjunto cerrado de comportamientos auténomos llamados comporta-
mientos inteligentes.

2. Los comportamientos inteligentes son causados por una caracteristica o propiedad
de los sistemas, la inteligencia.

3. Las diferencias individuales en los comportamientos inteligentes vienen causadas
por las diferencias en la propiedad de la inteligencia.

Dada esa situacién, el mayor reto que existia en los anos 50 en el estudio de los
comportamientos era explicar la inteligencia.

2.3. Explicaciones de la inteligencia a partir de la
segunda mitad del siglo XX

La explicacién de los comportamientos en la segunda mitad del siglo XX empieza
un nuevo periodo con la revolucién cognitiva [382]. La demostracion cientifica de que
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los estados mentales existen mediante la mediciéon de rotaciones mentales derrumbé los
estrictos dogmas del conductismo para investigar y explicar los comportamientos [430].
Hoy sabemos que el conductismo no es capaz de explicar los denominados comporta-
mientos inteligentes y por lo tanto tampoco seria capaz de explicar qué es la inteligencia
[581]. La psicologia cognitiva, a diferencia del conductismo, asume que los procesos men-
tales implicados en el conocimiento son métodos de procesamiento, almacenamiento y
recuperacion de informacién y por lo tanto investigables cientificamente.

La revolucién cognitiva estuvo intimamente relacionado con la apariciéon de las
computadoras. La posibilidad de tener una maquina que es capaz de calcular cualquier
funcion efectivamente calculable hizo surgir una nueva disciplina, la Inteligencia Arti-
ficial(TA) [354]. La TA mostré desde sus inicios que las computadoras pueden generar
comportamientos complejos [383]. El objetivo de la IA desde su inicio ha sido hacer
que los computadores generen comportamientos inteligentes [532]. Obviamente, la TA
podria alcanzar su objetivo si la inteligencia fuera una funcién computacional especifica.
Asi, bajo la hipétesis de que la inteligencia es una funcién computacional, la TA ha bus-
cado encontrar cudl es esa funcién para generar comportamientos inteligentes. Ademas,
el hecho de que la psicologia cognitiva considere que los procesos cognitivos consisten
en procesamiento de la informacién hizo que la TA fuera su vertiente experimental.
La existencia de computadoras y de la IA ha provocado que las teorias cognitivas no
puedan ser solo explicaciones verbales, se deben implementar computacionalmente pa-
ra verificarse. Esto ha obligado a una clarificacion conceptual de los mecanismos que
proponen las teorias cognitivas. Como resultado de estas conexiones el objetivo tanto
de la psicologia cognitiva como de la IA durante la segunda mitad del siglo XX ha sido
explicar la inteligencia.

Durante mas de un siglo casi cada cientifico que ha investigado los comportamientos
ha tenido su propia definicion de inteligencia. Aun asi, todas las definiciones tienen cier-
tas caracteristicas generales que comparten. Una de ellas es que o bien se ha considerado
a la inteligencia una propiedad extensional o una intensional. El enfoque intensional
se enfoca en encontrar qué es la inteligencia porque considera que solo hay una causa
capaz de generar los comportamientos inteligentes. El extensional se enfoca en generar
comportamientos inteligentes porque considera que hay muchas causas que los pueden
generar. Asi, desde el punto de vista extensional basta con encontrar una causa capaz
de generarlos y no hace falta encontrar la que los causa en los humanos. La discusién
entre extensional e intensional ha surgido tanto en lo referente a los constituyentes
fisicos que componen el sistema como a la funcién computacional que lleva el sistema.

Otro elemento que ha sido muy importante en las definiciones ha sido el paradigma
computacional, aunque en este caso la cuestion del paradigma computacional estd mas
relacionada con la metodologia para encontrar la funciéon computacional que seria la
inteligencia que con la definicion de la inteligencia.

Dado que la inteligencia que se presupone a los seres humanos no ha podido ser
explicada, se ha empezado a hablar de inteligencia computacional, que causaria com-
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portamientos inteligentes, pero seria una propiedad diferente de la inteligencia humana
y que seria poseida por las maquinas.

A continuacién, se presenta una clasificacion de los mas destacados intentos para
explicar qué es la inteligencia o para generar comportamientos inteligentes que se han
llevado a cabo hasta el momento. En ella no se contemplan las propuestas de que la in-
teligencia no es explicable o reproducible artificialmente por no ser una propiedad fisica.
En la clasificacién de las propuestas se distinguen cinco clases particulares: inteligen-
cia simbdlica intensional, inteligencia subsimbélica intensional, inteligencia simbdlica
extensional, inteligencia subsimbdlica extensional e inteligencia fisica intensional. Cada
categoria simbdlica y subsimbdlica puede dividirse en blanda y dura. Dentro de las
duras no se considera que la inteligencia requiera manejar inexactitud o incertidumbre.
En el caso de las blandas, se ha considerado que una parte fundamental del comporta-
miento humano es la capacidad de manejar inexactitud e incertidumbre. Asi un método
se clasifica como blando si los valores o representaciones permiten manejar valores con
incertidumbre o inexactitud, y duro de lo contrario. La clasificaciéon se muestra en la
figura 2.1. Esta clasificacion es tan buena como cualquier otra que se pueda proponer,
pero esta nos es 1til para posteriores discusiones en esta tesis por las tres variables que
se manejan en ella.

Las dos categorias mas generales son inteligencia fisicamente intensional y fisica-
mente extensional. La categoria de propuestas que determinan la inteligencia como una
propiedad fisicamente extensional, se conoce en filosofia de la mente como funcionalis-
mo. El funcionalismo determina que cualquier sistema con capacidad de computacién
igual a una maquina de Turing podria ser capaz de tener inteligencia. La inteligencia
fisicamente intensional se divide a su vez en diferentes categorias. Por otra parte, tam-
bién se ha propuesto que la inteligencia sea fisicamente intensional, pero esta propuesta
no surgio hasta que se vio que los avances en ITA estaban por debajo de la progresion
que se esperaba. Asi, se propuso que habria propiedades fisicas especificas que no to-
dos los sistemas fisicos poseen, que permitirian calcular funciones que no pueden ser
calculadas por una maquina de Turing.

A continuacién, se mencionaran propuestas que han sido realizadas para explicar
qué es la inteligencia en cada una de las categorias particulares de la clasificacion
propuesta.

2.3.0.1. La inteligencia como propiedad intensional simbdlica

Esta categoria fue el primer planteamiento que se utilizé para intentar hallar qué es
la inteligencia y como generar comportamientos inteligentes. Esta categoria se basa en
dos condiciones. Una es considerar que sélo existe una inteligencia y otra que el mar-
co adecuado para describirla es el paradigma simbdlico. Los principios del paradigma
simbdlico fueron establecidos por Allen Newell y Herbert Simon en su disertacién al
obtener el premio Turing en 1975 [419]. En su disertacién enunciaron la hipétesis del
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INTELIGENCIA
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Figura 2.1: El esquema de la figura muestra una clasificacion de propuestas para la
explicar en qué consiste la inteligencia

sistema de simbolos fisicos y la hipotesis de la busqueda heuristica. La hipdtesis del
sistema de simbolos fisicos la enunciaron de la siguiente manera:

“The Physical Symbol System Hypothesis. A physical symbol system has the neces-
sary and sufficient means for general intelligent action.” [416] p.116

Es decir, la hipotesis determina que el dominio de objetos en el que la IA debe centrarse
para investigar el fenémeno de la inteligencia. Ellos lo circunscriben a los sistemas de
simbolo fisico, a los que definen de la siguiente manera.

“A physical symbol system consists of a set of entities, called symbols, which are physi-
cal patterns that can occur as components of another type of entity called an expression

(or symbol structure).”[416] p.116

Esa definicién hace que el sistema tenga que obedecer las leyes de la fisica, por lo
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que se trata de un planteamiento fisicalista monista.
La hipdtesis de la busqueda heuristica la formularon de la siguiente manera:

“Heuristic Search Hypothesis. The solutions to problems are represented as symbol
structures. A physical symbol system exercises its intelligence in problem solving by
search-that is, by generating and progressively modifying symbol structures until it
produces a solution structure.” [416] p.120

En esta hipétesis, Newell y Simén propusieron el tipo de procesos en los que se daria
la inteligencia. Para ellos, la inteligencia es un proceso que evita tener que hacer una
busqueda exahustiva en todo el espacio de bisqueda para encontrar una solucion; pe-
ro ademas dejan claro que existe una estructura de simbolos y que el sistema realiza
operaciones que transforman unos simbolos por otros hasta que la estructura es una
solucion al problema que se le plantea.

El paradigma simbdlico nacié antes que Newell y Simon formularan sus hipétesis,
ya que sus hipotesis nacen del trabajo experimental que ellos y otros investigadores
habian llevado a cabo. En los primeros anos de la TA emergieron cuatro lineas de
investigacion para intentar explicar que es la inteligencia. Una es la de Newell y Simon,
otra la de John McCarthy y las dos tltimas fueron propuestas por Marvin Minsky:.
Newell y Simon comenzaron a considerar que los modelos computacionales podian ser
teorfas de los procesos cognitivos [416]. La segunda es la de McCarthy que proponia
el uso de modelos basados en sistemas 16gicos para entender la inteligencia [355]. Esa
linea de investigacion se ve hoy en los trabajos sobre conjeturas de Enric Trillas y
sus colaboradores [580, 579]. Por su parte, Minsky consideraba que la propuesta de
McCarthy iba a fallar, y que ademds, era necesario manejar contenidos mas grandes
y estructurados de lo que lo hacia la légica para explicar la inteligencia, y propuso la
teorfa de los marcos [386]. Sin embargo, algunos afios después Minsky hizo una nueva
propuesta para explicar la inteligencia. Su propuesta fue que la mente humana es una
sociedad enorme de agentes que procesan el conocimiento [384]. Su propuesta fue el
origen de lo que ahora se denominan sistemas multiagentes [309].

Respecto al intento de crear teorias computacionales de procesos cognitivos, en
1973 Newell se dio cuenta que las teorias computacionales que se proponian eran para
caracteristicas muy especificas y que se daba la situacion de que esas teorias llegaban a
estar en contradiccién entre ellas, lo que él llamé el problema de las microteorias [417].
Asi, Newell propuso la necesidad de que se debian proponer teorias que unificaran
las teorias que se habian creado para explicar la cognicién de los seres humanos. La
propuesta de Newell fue muy sensata porque como ya se ha mencionado uno de los
métodos por los cuales la ciencia avanza es la creacion de teorias de unificacion. En 1983,
John R. Anderson defendié la idea de que todos los procesos cognitivos de alto nivel
deben ser sustentados por el mismo sistema y propuso que ese seria la ACT™* [22]. Dado
que habria un tnico mecanismo, él defendié que existiria una unica teoria de la mente
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para explicar la cognicién (que contendria a la inteligencia). En 1990, Newell enfatizd
la idea de crear un programa de desarrollo de teorias de la unificacion que llevara a
encontrar la teoria que fuera capaz de explicar todos los fenémenos cognitivos [414].
En su programa de investigacién, cada teoria de unificacién deberia ser instanciada
en una arquitectura cognitiva 2. Comparando el funcionamiento de las arquitecturas
cognitivas en computadoras con lo que hace el ser humano mostraria cudl de ellas es
correcta. Este proceso deberia conducir a encontrar, la teoria unificada de la cognicién.
El programa propuesto por Newell ha sido bien aceptado por la comunidad cientifica.
Desde su propuesta muchos investigadores han partipido en desarrollar arquitecturas
cognitivas y lo continuan haciendo [276, 499, 286]. Hay arquitecturas cognitivas como
SOAR en la que han trabajado mas de 100 personas.

Paradéjicamente, el éxito de las arquitecturas es también su fracaso. En contra
de lo que Newell pensaba, unas teorias no han ido descartandose frente a otras en la
explicacién de procesos cognitivos por lo que el niimero de arquitecturas cognitivas ha
ido creciendo.

2.3.0.2. La inteligencia como propiedad intensional subsimbdlica

La TA comenz6 usando el enfoque simbdlico para intentar generar comportamientos
inteligentes, pero aunque los comienzos fueron prometedores pronto encontré grandes
dificultades en lograr realizar tareas que en teoria no deberian ser complejas por la
gran cantidad de animales que las llevan a cabo pese a no tener altas capacidades
cognitivas. Una alternativa al enfoque simbdlico fue el procesamiento subsimbdlico
mediante redes neuronales artificiales, y que se ha denominado el enfoque conexionista.
Aunque McCulloch y Pitts habian dado en 1943 el primer modelo computacional de
las redes neuronales, el enfoque conexionista no empez6 a tomar protagonismo hasta
el ano 1986. Ese ano David E. Rumelhart, Geoffrey E. Hinton y R. J. Williams dieron
la regla generalizada delta [495]. La regla delta generalizada fue el primer método para
lograr aprendizaje en redes neuronales con capas ocultas. Esto fue clave porque las
redes con capas ocultas no tienen las limitaciones computacionales que si tienen las
redes neuronales sin capas ocultas. Se habia demostrado que las redes sin capas ocultas
solo pueden separa clases que sean linealmente separables [385]. Tras esto, Rumelhart
y James L. McClelland propusieron abordar la comprension de la cognicion a través de
modelos computacionales de redes neuronales. Los resultados logrados por Rumelhart
y sus colaboradores tuvieron tanta importancia que a partir de los anos 80 la ciencias
cognitiva abandonaron el marco del procesamiento de informaciéon como fundamento
para tomar el conexionismo. Asi, comenzo una nueva etapa para para explicar y generar
comportamientos inteligentes [349, 389].

2 Actualmente, el termino arquitectura cognitiva es usado como sinénimo de teorfa unificada de la
cognicién
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Actualmente existe todo un campo dedicado a la investigacién de la computacién
en el cerebro, denominado neurociencia computacional. El aumento en las capacidades
computacionales de las computadoras comerciales esta permitiendo que se investigue
como el cerebro computa [90, 21] y estdn apareciendo nuevas propuestas [638]. Los
descubrimientos hechos sobre como el cerebro humano son usados para lograr compor-
tamientos humanos en computadoras [438, 352]. Al mismo tiempo se han usado los
modelos conexionistas para intentar explicar la inteligencia de los seres humanos [568].
Todas las propuestas de esta categoria buscan explicar los comportamientos mediante
la comprension del funcionamiento de los sistemas nerviosos de animales y el ser hu-
mano. Sin embargo, a pesar de los numerosos resultados obtenidos, nos encontramos
muy lejos de explicar el comportamiento cognitivo en base a procesos computacionales
llevados a cabo por las neuronas [256, 177]. Este hecho proviene de que el nimero de
neuronas y conexiones que tiene el cerebro humano junto a las propiedades que posee
cada neurona [312] hacen que crear computaciones de igual complejidad esté lejos de
nuestros medios disponibles de computacion.

2.3.0.3. La inteligencia como propiedad extensional simbdlica

El enfoque extensional tiene sus raices en la definicion de Turing de inteligencia
[587], ya que él fue el primero en considerar que si un sistema genera comportamiento
inteligente indistinguible del de un ser humano entonces se debe admitir que tiene
inteligencia. La diferencia de esta categoria con la intesional simbdlica es que no se
considera que existe una unica inteligencia, ya que ambas comparten el paradigma
simbdlico como marco.

Este nuevo planteamiento tiene que ver con el surgimiento de la ingenieria del
conocimiento en la que se busca simplemente tener éxitos puntuales generando un
comportamiento en algin ambito concreto y no importa si el como se genera es igual
o distinto a como los seres humanos lo generan. La aparicién de la ingenieria del
conocimiento se debid a que la busqueda de una funcién o algoritmo capaz de dotar de
inteligencia humana a una computadora no se habia conseguido. Asi, la ingenieria del
conocimiento intenta construir sistemas que resuelven problemas concretos, y se usa
el mejor método computacional para obtener un comportamiento concreto sin que se
considere que un método u otro es la causa de la inteligencia [71, 512, 494]. Algunos
de los métodos que se usan son: légica clasica, lo6gica modal, 16gica descriptiva, logica
no-monotonica, légica borrosa, probabilidad o redes bayesianas.

Maés recientemente, han surgido otras propuestas para generar comportamiento in-
teligente como AIXI[237] y la maquina de Godel [508]. AIXI es una teoria de decisién
secuencial desde una perspectiva de la teoria algoritmica de la informacion. La maquina
de Godel es un resolvedor de problemas autoreferenciales que hace auto mejorar su codi-
go cuando puede probar que el cambio mejora el cédigo anterior. Estas propuestas no
claman que explican la inteligencia sino que son capaces de generar comportamientos



29 CAPITULO 2. TEORIAS SOBRE LOS COMPORTAMIENTOS

inteligentes.

2.3.0.4. La inteligencia como propiedad extensional subsimbdlica

En esta categoria la inteligencia es determinada por la dindmica de las interacciones
entre los elementos del sistema. No se considera que exista una sola dinamica que sea
en si misma la inteligencia sino que existen multiples. En este planteaminiento acoge
distintas propuestas desde las arquitectura de subsuncién [85] a redes que procesan
mediante principios diferentes de los que enuncia la neurociencia. En el caso de redes
artificiales, la méaquina de boltzman [7] o el algoritmo de retropropagacién del error
[111] forman parte de esta categoria porque no importa que no tengan bases biolégicas
sino que son capaces de generar comportamientos como los que se buscan.

2.3.0.5. Inteligencia intensional fisica

La situacion continuada de la IA de no alcanzar su objetivo principal junto con las
expectativas iniciales de que seria una meta que se alcanzaria rapidamente hizo que se
planteara si el problema es que las computadoras comerciales carecen de propiedades
fisicas que si tiene el cerebro humano y que permitirian procesos de computacién que no
son posibles en las computadoras comerciales. Concretamente esas propiedades estarian
relacionadas con procesos cuanticos. Uno de los proponentes ha sido Roger Penrose
[449]. Penrose ha propuesto que las altas capacidades cognitivas de los seres humanos
son consecuencia de las leyes cuanticas. Asi, la razén por la que la IA fracasa en lograr su
meta residiria en las limtaciones del harwarde de nuestras computadoras actuales. Solo
una nueva generacién de ordenadores cuanticos podria lograr inteligencia general. Sin
embargo, se ha demostrado que los argumentos matematicos de Penrose son erréneos
[78]. Pero, aun asi, Penrose y Stuart Hameroff han desarrollado una teorfa sobre c6mo
podria ser llevada a cabo computacién cuantica por el sistema nervioso de los seres
humanos [204]. Si la teorfa de Hameroff and Penrose es posible estd discusién. Se ha
argumentado que las condiciones fisicas necesitadas son razonablemente improbables
que puedan darse en el cuerpo humano [563].

2.4. Descubrimientos sobre los comportamientos
de distintos organismos

En la anterior secciéon se ha mencionado que la revolucién cognitiva comenzé una
nueva etapa en la explicacion de los comportamientos y la inteligencia mediante des-
cripciones computacionales, pero la revolucién cognitiva también trajo consigo mucho
mayor interés por investigar el comportamiento de los animales. También, desde el pun-
to de la teoria de la evolucion se empezé a hacer més incapie en que la inteligencia no
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puede ser una caracteristica desligada del resto de las caracteristicas que pueda tener el
resto de organismos. David Stenhouse propuso en una teoria sobre como la inteligencia
habria evolucionado a partir de mecanismos de instinto [545, 546]. Por otro lado, los
avances acaecidos en electrofisiologia y biologia molecular a partir de la segunda mitad
del siglo XX han permitido adentrarse mucho mas en los mecanismos fisicos de los
comportamientos de animales, plantas y microorganismos. Los descubrimientos que se
han sucedido han hecho que la visiéon sobre los comportamientos que puede realizar
cada organismo y la division de los comportamientos que se tenia entorno a la segunda
mitad del siglo XX ha ya cambiado completamente. A continuacién, se revisan descu-
brimientos que se han realizado desde la segunda mitad del siglo XX y han demostrado
que dogmas establecidos anteriormente sobre los comportamientos y los organismos
estaban equivocados.

2.4.1. Cognicién animal

La revolucién cognitiva de la psicologia también tuvo su reflejo en el estudio de
los comportamientos de los animales. Asi, nacié el campo de la cogniciéon animal que
estudia el proceso mediante el cual un animal recibe informacion de su entorno y la pro-
cesa. Dentro de la cognicién animal se encuentra la cogniciéon comparativa que estudia
y compara procesos basicos como la percepcion, categorizacién, memoria y aprendizaje
entre las especies. Algunas de las preguntas mas importantes que la investigacion en
cognicién animal ha abordado desde su aparicion han sido las siguientes [54]:

= ;Son los animales capaces de tener algo semejante de algiin modo a las capacida-
des lingiiisticas que tienen los humanos?

» ;Qué entienden los animales de sus mentes y las mentes de otros?
» ;Tienen los animales capacidades metacognitivas?

» ;Tienen los animales capacidades de categorizacién?

» ;Tienen los animales capacidades numéricas?

» ;Tienen los animales memoria a largo y corto plazo?

» ;Tienen los animales memoria episédica?

» ;Tienen los animales memoria espacial?

= ;Tienen los animales habilidades sociales?
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Los resultados de las investigaciones realizadas sobre las anteriores preguntas no
han indicado que las capacidades de los seres humanos sean radicalmente diferentes
de las que existen en animales, sino mas bien que las capacidades de los animales
son un antecedente de las que tienen los seres humanos [133, 596]. A continuacién, se
mencionan algunos de los descubrimientos mas relevantes desde la revoluciéon cognitiva
que han afectado directamente a nuestra manera de diferenciar los comportamientos
de animales y seres humanos.

Una de las caracteristicas que se ha considerado tinica del hombre es el lenguaje,
considerandose que la capacidad de comunicacion de los animales era inferior a la de
los seres humanos. Uno de los primeros intentos en poner a prueba esa tesis fue rea-
lizado por William Furness en 1916. Furness intenté ensenar durante algunas horas
a un orangutan hembra a hablar inglés, pero sélo pudo pronunciar pocas palabras.
Posteriormente, Keith y Catherine Hayes criaron a un chimpancé como si fuera un
nino humano pero el chimpancé aprendié también solo unas pocas palabras [213]. El
problema principal de esos intentos por ensenar a simios a hablar parece ser que tiene
que ver con cuestiones anatémicas [131]. Para evitar esos problemas, Allen y Beatrice
Gardner realizaron investigaciones sobre la capacidad de aprender el lenguaje de signos
por chimpancés [173]. Este nuevo enfoque mostré un panorama completamente diferen-
te. El chimpancé era capaz de usar 132 signos que incluian nombres, pronombres y
verbos. Esos signos eran capaces de combinarlos en series de hasta 5 signos. Tras esos
resultados, el lenguaje de signos fue usado por mas investigadores, todos con resultados
positivos. El més sistematico entre ellos fue Herber Terrace [566]. En esa investigacién
el chimpancé fue capaz de aprender 125 signos que los uso para crear mas de 19.000
expresiones.

Otras investigaciones han mostrado que no solo los hominoideos son capaces de
comprender y emplear simbolos, también monos capuchinos son capaces de usar fichas
como simbolos [10]. En el caso de los chimpancés se ha comprobado que ellos tienen
capacidades de metacognicién [53]. Incluso se ha encontrado que los perros tienen
capacidades cognitivas como memoria episédica [163].

Pero las primeras investigaciones que empujaron a repensar los dogmas sobre las
capacidades cognitivas de los animales fueron realizadas por Irene Peperberg con el
loro gris Alex [451, 450, 455]. La demostracién de que un loro gris es capaz de clasificar
por categorias y reconocer cantidades de hasta seis era realmente tan inesperado en
ese momento que atrajo la atencién de los medios de comunicacién [453]. Las investi-
gaciones con loros grises han continuado hasta nuestros dias mostrando capacidades
que se creian reservadas solo a humanos o primates evolutivamente muy cercanos a los
seres humanos [452, 456]. Pero los loros grises no son las tinicas aves con capacidades
que no se esperaban. Las investigaciones con cuervos han arrojado también resultados
inesperados [218, 5]. Incluso investigaciones con el gallo bankiva han mostrado que
estos realizan comunicacién multimodal [535] .

Hay que mencionar que los descubrimientos de la existencia de mecanismos de
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aprendizaje en numerosos vertebrados hizo que Euan Macphail planteara la hipétesis
nula [328, 329]. La hipétesis nula propone que todos los vertebrados tienen los mismos
mecanismos de inteligencia y que el hombre solo se diferencia del resto en su capacidad
para el lenguaje. Por inverosimil que pueda parecer inicialmente la hipdtesis, lo cierto
es que no se ha logrado refutar [448]

Otras investigaciones que han afectado a dogmas establecidos sobre los comporta-
mientos de los animales son los llevados a cabo con invertebrados. Se ha considerado
que la ratio de neocortex estd correlacionada con el grado de inteligencia[296]. Pero,
la organizacién del cerebro de los invertebrados difiere profundamente de la de los
vertebrados. Entre los invertebrados las investigaciones han mostrado que los cefalépo-
dos tienen altas capacidades cognitivas [190], siendo los pulpos su maximo exponente
(487, 278|. Esto ha demostrado que el tamano, o la ratio, del neocortex no puede con-
siderarse como criterio unico para determinar las capacidades cognitivas.

También se debe resaltar la investigacion sobre medusas, ya que las medusas no
exhiben cefalizacién, solo poseen una red nerviosa. Pese a que estos animales carecen
de cerebro, algunas medusas tienen una gran capacidad para detectar la direccion de
las corrientes del océano y nadar fuertemente en contra de ellas. Eso ha hecho que
se cuestione la idea tradicional de qué es un cerebro [504, 175, 327, 231]. Estudiando
las cubomedusas se hizo un descubrimiento sorprendente. Las cubomedusas son na-
dadoras &giles y fuertes y predadores activos [503]. Las cubomedusas se diferencian
de otras medusas en que tienen un aparato sensorial muy elaborado y demuestran un
comportamiento activo como el de los peces. La cubomedusa posee un sistema visual
sorprendente, que esta formado por una matriz interactiva de 24 ojos de cuatro tipos
distintos. Los experimentos han mostrado que las lentes de las cubomedusas contienen
un gradiente de indice de refraccion ajustado finamente que produce imagenes que estan
muy cerca de estar libres de aberraciones [427]. Aunque, los experimentos también han
mostrado que la posicion de la retina no coincide con la imagen nitida, lo que conlleva
campos receptivos muy amplios y complejos en fotoreceptores individuales [427, 611].
Esos descubrimientos implican que la arquitectura de los ojos es 1til en servir a una
Unica tarea visual. Lo que convierte a la cubomedusa en un ejemplo de que la vision
no es un sistema de propdsito general.

2.4.2. Las plantas y sus comportamientos

Los descubrimientos en el reino de las plantas han trastocado también nuestra
vision de las capacidades que se adjudicaban a los distintos organismos en funcién de
su distancia al hombre. Las investigaciones realizadas han llevado a proponer que las
plantas son organismos inteligentes[576, 575, 577|. Las investigaciones han mostrado
distintos tipos de comportamientos y complejos mecanismos.

Un tipo de comportamiento de las plantas que se ha investigado en profundidad
son los ritmos circadianos. Estos han sido investigados fuertemente durante los ultimos
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30 anos [208, 357]. Los ritmos circadianos regulan aspectos de crecimiento y desarrollo,
y aumentan la adecuacién bioldgica de las plantas. Los seres humanos hemos tenido
conocimiento de la existencia de ritmos circadianos desde el siglo cuarto a.C.., pero
no fue hasta 1729 que la ciencia comenzé a dar cuenta de ellos [332]. Atn asi, no se
ha empezado a considerar a las plantas como organismos genuinamente capaces de
desarrollar comportamientos hasta finales de los anos 80 del siglo pasado [531]. Los
avances en biologia molecular han permitido adquirir una profunda comprension de los
ritmos circadianos. Nuestra actual comprension de los ritmos circadianos establece que
son endoégenos y causados por relojes circadianos, que en plantas estan mayormente
basados en factores de transcripcién que se inhiben mutuamente entre ellos. Aun asi, el
mecanismo ha mostrado ser mucho mas complejo de lo que se pensé inicialmente. Los
relojes circadianos son un mecanismo de prediccion que permite al organismo anticipar
cambios regulares en el entorno. Los relojes circadianos controlan muchos procesos en
las plantas. Uno de los comportamientos que controlan son los movimientos de las hojas.
Ese control por medio de relojes circadianos da una mayor adecuacién bioldgica a la
planta en determinados entornos. Asi, el movimiento de las hojas por ritmos circadianos
ha sido un rasgo seleccionado. En investigaciones realizadas se ha mostrado que plantas
del genero Arabidopsis son capaces de aprender los ciclos de luz y oscuridad, lo cual
aporta también mayor adecuacién bioldgica [192]. La capacidad de aprendizaje implica
prediccién porque la planta que aprende puede adaptar sus predicciones a diferentes
duraciones de luz y oscuridad causadas por las estaciones del ano. Se ha descubierto en
Arabidopsis que las plantas también son capaces de calcular el ritmo al cual las reservas
de almidon fotosintético acumuladas durante el dia pueden ser consumidas para evitar
la inanicién durante la noche[514, 515].

También se ha encontrado que son capaces de liberar sustancias moleculares volati-
les con objetivos como, comunicarse con otras plantas, atraer animales polinizadores,
repeler herbivoros, o atraer enemigos de herbivoros[232]. Incluso se ha descubierto que
son capaces de detectar las vibraciones que producen los herbivoros al alimentarse de
la planta para producir defensas quimicas, y diferenciarlas de las causadas por el viento
o el canto de insectos|23].

Entre las plantas vasculares sensitivas destaca la mimosa y la venus atrapamoscas.
La venus atrapamoscas, que es una de las plantas mas estudiadas, tiene hojas que
le permiten capturar insectos, y ha desarrollado la realizacién de dos predicciones
para ser efectiva [631]. Primeramente, debe decidir si lo que estd entre las hojas es
comida, o no, para prevenir cerrarse con arena o cualquier otro elemento que no es ttil.
Para distinguir objetos inanimados de presas usa como marcador recibir dos estimulos
mecanicos consecutivos con una diferencia de tiempo entre ellos menor de 20 a 30
segundos. Cuando la venus atrapamoscas detecta los dos estimulos, salta a un estado
de semicierre. Tras llegar al estado de semicierre, debe decidir si la presa merece la pena
para cerrarse completamente. El mecanismo para tomar esta decision funciona de la
siguiente manera: si el insecto es pequeno, entonces podra escapar a través de los huecos



CAPITULO 2. TEORIAS SOBRE LOS COMPORTAMIENTOS 27

que deja el estado de semicierre, y la planta no registrara mas senales. Sin embargo, si el
insecto es del tamano apropiado no podra escapar del estado de semicierre y producira
estimulos mecanicos constantemente al intentar escapar. Al registrar esos estimulos, la
trampa se cerrara completamente. Asi, la venus atrapamoscas es capaz de predecir el
tamano de su presa. La venus atrapamoscas salta del estado de abierta al estado de
semicerrada en 0,03 segundos, y del estado de semicierre a completamente cerrada en
0.03 segundos [631]. Esta velocidad es lograda mediante el uso de senales eléctricas. Las
células de la venus atrapamoscas y otras plantas sensitivas pueden generar potenciales
de accion que permiten los tiempos de reaccion mencionados.

Ese hecho nos lleva a mencionar que se ha descubierto que las plantas no solo usan
senales eléctricas para disparar movimientos rapidos de hojas en plantas sensitivas, sino
que son usadas por procesos fisioldgicos en plantas ordinarias [630, 162]. Las plantas
envian senales eléctricas a distancias cortas y largas. Como en los animales, las plantas
tienen tres tipos de senales eléctricas, potenciales de accion, potenciales electrotonicos
y potenciales graduados [595]. El mecanismo celular equivalente al sistema nervioso de
las plantas nunca desarrolla el mismo grado de complejidad que el sistema nervioso
de los animales, pero si poseen una sencilla red neuronal. Esa sencilla red neuronal
estd particularmente presente dentro del floema que se ocupa de la comunicacién a
largas distancias [635, 595, 162]. Las plantas no han desarrollado sinapsis quimicas,
pero poseen canales alineados equivalentes a uniones en hendidura de los animales,
denominados plasmodesmos [490]. Los plasmodesmos permiten la conexién eléctrica
entre células y la propagacion de los potenciales de accién [552, 162]. Se han hallado
evidencias de la transmisién de informacién mediante potenciales de accién en el arbol
de aguacate [440] y también se ha descubierto que las células de las plantas establecen
modos de intercambio de informacién entre ellas que tienen propiedades en comin con
la sinapsis quimica de los animales [35, 34].

Otro reciente descubrimiento es que el dcido ganma-aminobutirico (GABA) es,
ademas de un neurotransmisor en animales, una molécula senalizadora en las plantas
[476]. Adicionalmente, se ha demostrado que los transportadores de malato activados
por aluminio son traductores clave de las senales mediante GABA en las plantas. GABA
aparece en las plantas en respuesta a temperaturas extremas, deshidratacion, salinidad,
stress oxidativo, dano mecéanico, acidosis, infecciones viricas y defensa contra herbivo-
ros [66, 267]. No se conoce si la existencia de ligaduras de GABA en multiples reinos
es debido a una evoluciéon convergente o a un mecanismo de GABA ancestral, pero
queda claro que las plantas usan GABA para activar determinados comportamientos
en respuesta al estado interno o del entorno.

La neurobiologia de las plantas ha emergido como una disciplina debido a los des-
cubrimientos de senales electroquimica en respuesta a estimulos del entorno [75, 440].
Entre las lineas de investigacion, la més sorprendente es una dedicada a estudiar la
hipétesis de “raiz-cerebro” propuesta por primera vez por Charles y Francis Darwin[36].
Los Darwin propusieron que las raices se comportan como lo hacen los animales infe-
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riores con su apice asentado en el polo anterior del cuerpo de la planta donde actuaria
como si se tratarda de un cerebro. Partiendo de descubrimientos recientes, la propuesta
de los Darwin ha sido reconsiderada y se ha propuesto que el apice de la raiz es una
estructura equivalente en las plantas al cerebro [33, 31]. Especificamente, se ha descu-
bierto que en la zona de transicién del dpice de la raiz recibe informacion sensorial de
la cofia e indica las respuestas motoras de las células en la zona de elongacién [33]. La
hipétesis de la “raiz-cerebro” ha sido avalada por test de decisiones binarias hechas por
raices de maiz en laberintos de tipo Y [632]. Ademads, han sido registradas dindmicas
espacio-temporales de la actividad eléctrica de la red en el apice de la raiz, lo que ha lle-
vado a proponer que su funcién es integrar senales internas y externas para desarrollar
adaptaciones a los cambios del entorno [343].

Toda la investigacién que se ha citado muestra que las plantas son organismos
sensoriales y comunicativos, caracterizados por comportamientos activos de resolucién
de problemas para adaptarse a su entorno.

2.4.3. Los hongos y sus comportamientos

Los hongos son organismos que también han mostrado comportamientos inespe-
rados. Las investigaciones realizadas han revelado que tienen relojes circadianos que
predicen ciclos de la naturaleza. El hongo brasileno Neonothopanus gardneri exhibe
una luminiscencia excepcionalmente intensa que atrae a los insectos, que ayudan a dis-
persar sus esporas. El transporte de las esporas por los insectos provee de un efectivo
medio de dispersiéon y garantiza una ventaja al fungi especialmente en bosques densos.
Se ha demostrado que la bioluminiscencia fingica es demasiado débil para ser percibida
por los animales durante el dia, pero es facilmente percibible por la noche. Por lo tanto,
un control ritmico de la bioluminiscencia es un mecanismo que elimina un gasto de
energfa inefectivo durante el dia [435]. El comportamiento del Neonothopanus gardneri
demuestra que es capaz de predecir el estado del entorno.

2.4.4. Los microorganismos y sus comportamientos

Durante el siglo XX se asumio que el comportamiento de los microorganismos era
completamente explicado por los principios homeostaticos. Frente a esa vision cabe
destacar que en 1979 se demostré que un Paramecium caudatum puede ser condicio-
nado clasicamente [220]; pero fue el advenimiento de la biologia molecular lo que hizo
que empezara a considerarse la capacidad de los microorganismos de hacer complejos
comportamientos predictivos. Todo se inicié cuando el genoma de diversos microorga-
nismos fue secuenciado. Al hacerlo se encontré que tenian una enorme cantidad de
componentes genéticos. Eso incrementé el interés en entender como los genes y pro-
teinas interactian en redes celulares complejas, lo que hizo aparecer el campo de la
computacion molecular [318].
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La investigacion tedrica ha mostrado que podrian evolucionar para predecir rela-
ciones entre estimulos y situaciones ambientales adaptandose al orden temporal de su
aparicién [239], y podrian realizar aprendizaje asociativo [149]. La investigacion expe-
rimental ha mostrado que el orden temporal natural de los estimulos esta integrado
en el cableado de las redes reguladoras de la Escherishia coli [396]. La complejidad de
procesar estimulos que puede realizar una red biomolecular es tan alta que han sido
comparadas con las redes neuronales de los animales [25]. Recientes experimentos han
demostrado que Physarum polycephalum, un organismo sin neuronas, pueden llevar
a cabo habituacién, una forma de aprendizaje inconfundible [61]. El nimero de inves-
tigaciones recogiendo comportamientos complejos de los microorganismos ha sido tan
importante en los ultimos 15 anos que se ha propuesto que realmente llevan a cabo
procesos cognitivos[324].

2.4.5. Comportamientos de apuesta

Uno de los mas sorprendentes descubrimientos que se ha hecho es que diversas espe-
cies poseen mecanismos de apuesta para tomar decisiones. Las estrategias de apuesta
diversificada(Bet-hedging) han sido descritas en insectos y plantas de semillas para
afrontar entornos impredecibles [72]. En la escala microscépica, la persistencia bac-
teriana esta relacionada con un mecanismo para decidir el fenotipo estocasticamente
[31]. También se han realizado experimentos que han mostrado que los bacteriéfago
lambda, que estan entre los organismos maés sencillos, toman decisiones sobre desarro-
llo, haciendo decisiones estocdsticas [29]. Los experimentos realizados sugieren que la
conmutacion estocastica es una estrategia exitosa de supervivencia en entornos fluc-
tuantes [6]. Estos descubrimientos muestran que la seleccién natural no siempre elige
mecanismos que procesan informacién del exterior para tomar decisiones porque para
algunos entornos apostar es el comportamiento que da mayor adecuacién biologica al
organismo.

2.5. Inteligencia: Un concepto confuso e incapaz de
unificar

Durante todo el siglo XX se considerd que explicar qué es la inteligencia era un pro-
blema fundamental de la ciencia. Una y otra vez se ha intentado afrontar su explicacién
redefiniendo el término [548]. Durante la primera mitad del siglo XX, la psicologia lo
intenté desde diferentes aproximaciones, pero no fue capaz de responder a qué es la in-
teligencia. La revolucion cognitiva y la llegada de las computadoras permitié un nuevo
enfoque para intentar responder a qué es la inteligencia. Newell escribié:
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“Intelligence is another central concept in cognitive science.” [414]pag. 88

Sin embargo, como él mismo reconocié en la siguiente afirmacion, las diferentes
definiciones de inteligencia se contradicen entre ellas.

“The notion of intelligence as a scientific construct defined entirely by a technology
for creating tests is set in opposition to a notion of defining it by cognitive theories and
experiments.” [414] pag.89

Pero, ; cuél es el motivo de que se apele constantemente a una nocién tan problematica?
El propio Newell explicaba porqué esa nocién no se ha abandonado pese a las contra-
dicciones que posee en su siguiente frase:

“Some notion is required of a graded ability or power of mind like system, which applies
in some way to ranges or classes of tasks and ranges or classes of minds to indicate
what minds can perform what tasks” [414] pag.89

El concepto de inteligencia se ha usado con tres significados diferentes segin Howard
Gadner[167]. Uno de los significados referencia a una caracteristica de cada especie.
Otro es el de una caracteristica del individuo que determina las diferencias individua-
les. El tercero es el de los ajustes que lleva a cabo el individuo para ejecutar una tarea.
Diferentes lineas de investigacion han priorizado alguno de esos tres significados en el
campo de la IA. Pero tras mas de 60 anos de investigacion ha sido imposible lograr las
metas de explicar qué es la inteligencia y que una maquina exhiba inteligencia gene-
ral. Asi, algunos cientificos piensan que la inteligencia es una de las propiedades més
misteriosas [71]. En cambio, esta situacién ha hecho que otros cientificos hayan abier-
to el debate sobre la necesidad de nuevos conceptos que sustituyan al de inteligencia
[395, 634, 82], y se ha afirmado que la inteligencia es un concepto precientifico que
deberia ser dejado atrds para poder avanzar [395].

La aparicion de las técnicas de neuroimagen ha permitido la apariciéon de un campo
en la psicometria que investiga las diferencias individuales de la inteligencia en base
a los aspectos anatémicos y bioquimicos [289]. Estas investigaciones han propuesto
explicar la inteligencia a través de caracteristicas neuronales como la hipdtesis de la
mielinizacion [325], la hipétesis de la poda neuronal [251] o la hipétesis de la plasticidad
[174]. Descubrimientos hechos por técnicas de neuroimagen [251] han creado grandes
esperanzas en el campo de la psicometria [202]. Sin embargo, a pesar de que han
obtenido ciertos resultados nos encontramos muy lejos de explicar el comportamiento
en base al funcionamiento de las neuronas [256]. Pero aun si una teoria general sobre la
computacién neuronal fuera lograda, no tendriamos una completa comprension de los
comportamientos porque esa teoria estd ligada a un modelo de computacién especifico,
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el de red neuronal. En el terreno de psicometria se ha defendido que la inteligencia
es lo que mide los test [589, 65]. Pero esa definicién implica una cuestién inesperada.
Dado que no se ha encontrado relacién entre la resolucién de problemas complejos y la
nocién general de inteligencia [615], y teniendo en cuenta la definicién de inteligencia
la identifica con los test, se deduce que la resolucién de problemas complejos no puede
ser explicada por la inteligencia. Asi, habria que buscar otra causa para explicar la
resolucion de problemas cognitivos complejos.

Desde las investigaciones de Binet y Simon, tras cada intento por explicar la inteli-
gencia han aparecido problemas con la definicién y su aplicabilidad [489, 311, 506]. En
este momento, aunque las escalas de la inteligencia tienen utilidad practica, la psico-
logia considera que la etiqueta “inteligencia” ya no tiene significado cientifico porque
ha sido usada para fenémenos demasiado diversos [188], incluso se ha llegado a propo-
ner que la inteligencia debe ser considerada un mito[506]. Incluso en el mejor de los
casos, estamos en la misma situacion que hace mas de 100 anos, no se sabe qué es
la inteligencia [188]. Se debate sobre si la inteligencia es mayormente heredable o si
puede ser alterada, si hay una inteligencia tinica o multiples, si es una esencia pura e
incambiable, o una emergente [549].

Junto a los problemas para explicar los comportamientos inteligentes se han reali-
zado muchos descubrimientos que han cambiado nuestros dogmas sobre los comporta-
mientos inteligentes y la inteligencia. Las primeras investigaciones de Wolfgand Kohler
y Edgard C. Tolman con chimpancés mostraron que los comportamientos inteligentes
podrian no ser solo humanos [270]. Pero el verdadero golpe a los dogmas vino con las
investigaciones de Irene Peperberg con loros grises [451] porque la estructura del cere-
bro de los loros grises difiere de la de los humanos. Mas recientemente se han observado
comportamientos inteligentes en cuervos [5, 218]. Se han encontrado en plantas com-
portamientos auténomos que no se esperaban como: termorregulacion [523], reacciones
al entorno [622], e incluso la capacidad de aprender la duracién del dia[358]. Otros
descubrimientos que han golpeado profundamente los dogmas sobre la inteligencia han
sido los descubrimientos de comportamientos de bacterias que no pueden ser explicados
en el marco de la homeostasis [239, 396], y que han sido denominados como inteligencia
procariota [339]. Estos descubrimientos tienen que ser tenidos muy en cuenta porque
las bacterias no tienen sistema nervioso y por lo tanto una teoria neuronal no seria una
explicacién para estos tipos de comportamientos.

A todo lo anterior, hay que anadir los descubrimientos de comportamientos selec-
cionados por la naturaleza que nunca se habian considerado como los comportamientos
aleatorios [40, 281]. El que los comportamientos aleatorios sean mas efectivos que los
que procesan informacion en ciertos entornos derrumba la idea de que los compor-
tamientos inteligentes superan a cualquier otro tipo de comportamiento. Ademas, se
ha descubierto que algunos comportamientos ciclicos también dan mayor adecuacién
a determinados entornos que comportamientos que procesan informacién del entorno
(358, 193]. Estos tltimos descubrimientos son muy importantes porque su éxito no
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puede ser explicado por una teoria de la inteligencia ya que contradicen el dogma de
que a mayor inteligencia mayor éxito en su adecuacion al entorno. Independientemente
de como el individuo procese la informacion nunca podra responder adecuadamente al
entorno.

2.6. Alternativas a la inteligencia

A finales de los anos 50, Lee J. Cronbach propuso que la psicologia cognitiva y
la psicometria tenian que combinarse para entender las diferencias individuales [112].
Sin embargo, su propuesta no empezo a ser desarrollada por la comunidad cientifica
hasta 20 anos después de cuando se lanzé. La investigacion siguiendo la propuesta de
Cronbach ha buscado intentar explicar los conceptos de las teorias psicométricas de
la inteligencia se ha estado desarrollando [547]. Los resultados de estas investigaciones
han llevado a encontrar relaciones entre las diferencias individuales y procesos cogni-
tivos de bajo y alto nivel. Ese hecho, junto al fracaso continuado en el intento por
explicar la inteligencia como propiedad causante de los comportamientos inteligentes,
ha provocado que se mire hacia los procesos cognitivos para proponer que la causa
de los comportamientos complejos de los seres humanos es la cognicién. Asi, algunos
investigadores han sustituido durante la tltima década la nocién de inteligencia por la
de cognicién, comportamiento inteligente por comportamiento cognitivo y agente inte-
ligente por agente cognitivo [507, 604]. Por un lado, esto tiene la ventaja de que no es
necesario discutir con la definicién de inteligencia de la psicometria, y que existen mu-
chos procesos cognitivos muy estudiados como la percepcién, categorizacion, memoria
y aprendizaje. Ademads, la idea de cognicién encaja perfectamente con la investigacion
en TA [507]. Pero, por otro lado, la situacién con la cognicién no es diferente de la que
existe con la inteligencia. No hay una definicién de qué es cognitivo y qué no [522, 9, §]
y no son pocos los debates abiertos sobre la cognicién [139, 602, 129]. Fred Kizjer re-
salta la paraddjica situacién sobre cognicion:

“ Interestingly, if cognition is literally held to be equivalent to internal information
processing as stated here, any computer would be a cognitive system. Most researches
and philosophers active within cognitive science are unwiling to accept this conclusion
adn additional requitements are standarly used to bar this posibility. ” [261]pag.3.

Por lo tanto, este cambio no mejora la situacion, porque tampoco se sabe que es la
cognicion ni hay una definicion cientifica de qué es.

Es necesario mencionar la propuesta de Frederick Toates de que el comportamiento
de los animales podria ser explicado por una interaccién entre procesos cognitivos y
conductistas de estimulo-respuesta [570]. Aunque esta propuesta tiene numerosas evi-
dencias que la apoyan y ha alcanzado bastante repercusiéon, hay dos cuestiones a tener
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en cuenta. La primera es que no hay una definicion de que es cognitivo. La segunda
es que la cognicién no puede explicar todos los comportamientos porque en la revision
que se ha hecho de los descubrimientos de los comportamientos se ha citado los descu-
brimientos sobre los comportamientos aleatorios y los ritmos circadianos. En ninguno
de estos comportamientos se estd procesando informacién por lo que el concepto de
cogniciéon no puede servir para unificar los comportamientos de sistemas biolégicos y
no bioldgicos auténomos.

Una alternativa que se ha propuesto para sustituir el paradigma de la inteligencia
es la de crear un paradigma basado en las caracteristicas que poseen los sistemas que
estdn vivos [633]. Pero esto implicaria reconstruir el proceso evolutivo que llevé a la
aparicion de organimos capaces de comporamitentos complejos.

Otra propuesta es la de Jon Doyle de extender la mecanica clasica para explicar
la mente humana[128]. Su propuesta intenta describir como trabaja la mente y su
interaccién con el cuerpo usando el marco conceptual de la mecanica clasica. Asi, divide
los elementos que pueden cambiar en dos tipos: masa y posicion. Los elementos de masa
son cambiados por aprendizaje y los de posicién por razonamiento. Su propuesta es
interesante porque permite una unificacion de los sistemas bajo las mismas leyes, pero
adolece de muchos problemas para explicar los comportamientos|[109].

Pero junto a la psicologia cognitiva, la linea de investigacién que més se ha desarro-
llado en el intento por formular una teoria que explique el comportamiento de los seres
humanos y animales es la teoria de la decisién. La teoria de la decisién se basa prin-
cipalmente en el modelo de agente racional y la teoria de juegos [184]. Los resultados
de la teoria de la decisiéon permiten entender por qué individuos eligen unas opciones
y no otras. El hecho que hay que notar es que la teoria de las decisiones puede ser
justificada desde la teorfa de la evolucién [348, 227]. Un sistema de toma de decisiones
no podria conservarse en una poblacién si conduce a la extincion o si existe otro que
permite un mayor éxito reproductivo. La definicién de agente racional para explicar
la toma de decisiones es correcta cuando el agente racional es el mejor biolégicamente
adaptado al entorno. A pesar de toda la capacidad explicativa de la teoria de decisio-
nes esta se circunscribe solo a la eleccién entre las distintas opciones. La teoria de la
decision no se ocupa de cémo las opciones son generadas por un organismo, ni como los
organismos son capaces de transmitirse informacion entre ellos, ni de como almacenan
esa informacion, ni de cémo recuperar informacion relevante para toma de decisiones
de toda la informacién almacenada.

2.7. Conclusiones del analisis

Tras el andlisis realizado en este capitulo, se obtienen las siguientes conclusiones:

= Esrazonable buscar alternativas al concepto de inteligencia para explicar los com-
portamientos inteligentes. Se ha visto que después de tanto esfuerzo, el concepto
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no ha sido 1util para llegar a nuevos descubrimientos ni desarrollar nuevas tecno-
logias.

El concepto de procesamiento de informacion es insuficiente para formular una
teoria que unifique los comportamientos porque existen comportamientos en los
que no se procesa informacién del entorno.

La teoria debe de contemplar las diferencias individuales como las diferencias
entre especies.

La unificacién de los comportamientos tiene que contener los comportamientos
que generen sistemas no bioldgicos auténomos.

La teoria que se formule para unificar los comportamientos deberia hacer uso de la
teoria de la evolucién y el principio de seleccion natural. La teoria de la evoluciéon
es la teoria cientifica mas sélida que existe y las predicciones de una teoria que
unifique los comportamientos deben coincidir con las de la teoria de la evolucion.
Por ello, lo mas sencillo es que la teoria de la evolucion este incorporada en la
teoria para unificar los comportamientos.



Capitulo 3

Evoluciéon y comportamientos

En el capitulo anterior se ha mencionado brevemente que Darwin encontré que el
mecanismo de seleccién natural podia explicar la apariciéon de los comportamientos
instintivos y que consideraba que los de los seres humanos también habian surgido por
la seleccion natural. Darwin escribia:

“He who wishes to decide whether man is the modified descendant of some pre-existing
form, would probably first enquire whether man varies, however slightly, in bodily struc-
ture and in mental faculties; and if so, whether the variations are transmitted to his
offspring in accordance with the laws which prevail with the lower animals. Again, are
the variations the result, as far as our ignorance permits us to judge, of the same ge-
neral causes, and are they governed by the same general laws, as in the case of other
organisms; for instance, by correlation, the inherited effects of use and disuse, etc.?”
[115]p.5

En los trabajos de Darwin, el comportamiento fue considerado un rasgo que podia
ser explicado por el proceso de seleccion natural como ya se ha mencionado; pero tam-
bién reconocié que podia ser un elemento activo como dejé claro al enunciar el principio
de seleccién sexual[115]. Siguiendo esa segunda linea, James Mark Baldwin propuso a
finales del siglo XIX que el comportamiento era un factor que afectaba a la evolucion
[32]. Durante el siglo XX surgieron dos opiniones contrarias sobre cudl era el papel
activo del comportamiento en la evoluciéon. Una opinién fue que el comportamiento
es una fuerza que produce que aparezca evolucién [380, 350]. La otra opinién fue que
el comportamiento inhibia el proceso de evolucién [59, 465]. Diferentes investigaciones
han mostrado que existen comportamientos capaces de desencadenar evolucién [287]
y otros que son capaces de inhibir evolucién [236]. Asi, actualmente la opinién mas
extendida es que no existe un tunico efecto del comportamiento, sino que el efecto
depende del comportamiento concreto que produzca el organismo [132]. Por ejemplo,

35
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un comportamiento exploratorio puede llevar a un organismo a cambiar a un entorno
diferente con diferentes presiones evolutivas lo que causarda un proceso evolutivo para
adaptarse a las nuevas presiones. Por otro lado, un comportamiento migratorio hace
que los organismos eviten el cambio de condiciones climaticas y de recursos, lo que
causa que no se produzca un proceso evolutivo de adaptacién para hacer frente a las
condiciones climaticas de los inviernos. Estos ejemplos ponen de relieve que los compor-
tamientos son elementos importantes en la teoria de la evolucion. Por ello, una teoria
de unificacién de los comportamientos tiene que abordar su papel en los procesos evo-
lutivos. Asi, si se busca formular una teoria de unificacién de los comportamientos es
necesario conocer los descubrimientos hechos desde el punto de vista evolutivo de los
comportamientos. Asi, este capitulo se centrarda en abordar el comportamiento desde
el punto de vista de la teoria de la evolucion.

La evolucién y el papel del comportamiento en la evoluciéon son temas demasiado
extensos para ser abordados en detalle en un solo capitulo. Por lo tanto, el objetivo
de este capitulo es hacer una revision de las cuestiones mas destacadas de la teoria
de la evolucion relacionados con los comportamientos e introducir algunos conceptos
que seran usados posteriormente. Asi, la organizacion del capitulo es la siguiente. La
primera seccién hace un breve resumen de conceptos y descubrimientos sobre la heren-
cia y desarrollo de organismos bioldgicos. La segunda seccién aborda la formulacion
abstracta de la teoria de evolucién mediante la seleccién natural de Darwin. La tercera
seccion trata el tema de las bases genéticas del comportamiento. La cuarta aborda el
fenémeno de la plasticidad fenotipica. La quinta aborda cémo el papel del comporta-
miento en la formulacion de la sintesis moderna y de la sintesis extendida de la teoria
de la evolucién. La ultima seccién presenta las conclusiones de la revisién que se ha
realizado.

3.1. Herencia y desarrollo en organismos biolégicos

Una cuestiéon de estudio de la biologia son los procesos ontogénicos de los organis-
mos. Un proceso ontogénico es el desarrollo de un organismo, desde la fecundacion del
cigoto durante reproduccién sexual hasta su senescencia, pasando por la forma adul-
ta. Los primeros resultados sobre los mecanismos moleculares de cémo los organismos
biolégicos se desarrollan se remontan a los trabajos de Gregor Mendel. Mendel dedujo
la existencia de una unidad que se transmitia de padres a hijos que determinaba la fun-
cién y estructura del organismo [363]. En 1909 Wilhelm Johannsen acuné la palabra
gen para referirse a la unidad fisica y funcional de la herencia biolégica. Dos anos més
tarde escribié un magistral articulo defendiendo la importancia de los conceptos de
fenotipo y el genotipo, aunque para él, tenian inicialmente un significado poblacional
y no individual [247]. El significado de esos términos en estos momentos es el siguiente.
El genotipo de un organismo es toda la informaciéon contenida en los cromosomas, y
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el fenotipo hace referencia a la informacion que se ha llegado a expresar del genotipo.
En 1941, Edward Lawrie Tatum y George Wells Beadle demostraron que los genes
codifican proteinas [39]. En 1942, Conrad Hal Waddington resalta la importancia del
estudio de las interacciones entre genes y ambiente que se producen en los organismos
y acund el término epigenética para referirse ello [598]. Sin embargo, aun pasard mucho
tiempo hasta que la epigenética sea considerada un importante elemento a estudiar.
En 1943 Oswald Theodore Avery, Colin McLeod y Maclyn McCarty demostraron que
el ADN es el material genético [28]. En 1943 Joachim Haémmerling determiné que la
ontogénesis esta controlada por el nicleo utilizando dos especies distintas de un alga
verde: la acetabularia mediterrdnea que tiene una corola lisa y la acetabularia crenulata
que tiene una corola irregular. Hammerling corto el pie de las algas, extrajo el nicleo
de la acetabularia mediterranea y la reemplazoé en la acetabularia crenulata y viceversa.
De esta manera, el pie que pertenecia a la variedad mediterranea generd una corola
crenulata. Es decir, el reemplazo del nticleo provocod una variacién en el fenotipo del
alga.

Un elemento diferente del genoma surgié en la explicacion de los procesos ontogéni-
cos cuando en 1952 Turing escribié un articulo explicando cémo a partir de un estado
homogéneo pueden surgir formas no homogéneas mediante patrones de ondas [586]. Ese
articulo ha sido la base para la teorfa del desarrollo de patrones biolégicos [183]. En
ella, los procesos de formacion de los organismos multicelulares se explican a parti de
la combinacién de la informacién almacenada en los genes con los patrones de ondas
quimicas.

En 1953 James Watson y Francis Crick descubrieron la estructura del ADN[607], lo
que posibilité se comenzara a estudiar en profundidad el proceso de traduccion en las
proteinas. En base a los descubrimientos que se hicieron sobre la estructura del ADN,
George Gamow postuld que el codigo genético estaria formado por tripletes de bases
nitrogenadas y que a partir de estas se formarian los 20 aminoacidos esenciales para la
vida [170]. En 1964 Marshal W. Nirenberg y Philip Leder dilucidaron mediante experi-
mentos los tripletes del codigo genético y se descifraron los codones que permanecian
sin determinar en el cédigo genético. En 1978, Edward B. Lewis descubri6 los genes
homedticos que regulan el desarrollo embrionario en la Drosophila [301]. Los genes
homedticos codifican proteinas que actiian como factores de transcripcién que afectan
mediante rutas genéticas regulatorias a otros genes que dirigen el desarrollo del orga-
nismo [225]. En 1980, Christiane Nisslein-Volhard and Eric Wieschaus descubrieron
los genes gap [431]. Los genes gap codifican factores de transcripcién en un embrién en
desarrollo, controlando su subdivision en partes anterior, media y posterior.

Un importante cambio en la concepcién de los procesos ontogénicos se dio tras la
finalizacién del proyecto Genoma Humano, ya que quedé claro que el fenotipo no se
podria explicar inicamente a partir de la informacién de los genes. Asi, la epigenéti-
ca comenzé a ser un campo de un enorme interés. La epigenética busca conocer los
mecanismos que controlan la expresion o silenciamiento de los genes. Se sabe que la
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regulacién epigenética se puede dar por cambios en la conformacion de la cromatina.
Segun el grado de condensaciéon de la cromatina un gen es activado o silenciado. Si
encuentra en un alto grado de condensacion, los elementos de transcripcion no pueden
acceder a dicha regién del ADN y, por lo tanto, el gen es silenciado. Si la cromatina no
se encuentra condensada, ocurre lo contrario. Una reciente investigacion ha mostrado
la existencia de herencia epigenética [145].

3.2. La formulacién general de la selecciéon natural

Tras muchas reflexiones, Darwin propuso la existencia de un proceso de evolucién en
la naturaleza y que ese proceso estaba dirigido por el principio de la selecciéon natural
[114]. El principio de evolucién mediante la seleccién natural consiste en que si una
poblacién de organismos que tienen variaciones entre ellos y algunas de las variciones
dejan més descendencia que otras, y los descendientes se asemejan a los progenitores,
entonces la composicion de la poblacién cambiara segin avance el tiempo. Existen
diferentes marcos para formular el principio de evolucién mediante seleccion natural
de Darwin. Uno de los méas usados es el de Richard Charles Lewontin que formulé en
el articulo Units of selection [302] que hoy es un clasico. El marco de Lewontin consta
de tres principios: variacion fenotipica, diferente adecuacion bioldgica, y heredabilidad.
Esos tres principios se pueden definir de la siguiente manera:

= El principio de variacién fenotipica: Los individuos de una poblacion presentan
diferentes caracteristicas en sus distintos rasgos.

= El principio de diferente adecuacién bioldgica: Los individuos de la poblacién
tienen diferentes tasas de supervivencia y reproduccion.

= El principio de heredabilidad: Hay una semejanza entre el fenotipo de los proge-
nitores y su descendencia directa.

En el caso del principio de heredabilidad se ha realizado una pequena variacién
respecto a como lo enuncié Lewontin porque como ya se ha mencionado [433], la formu-
lacion de Lewontin se basa en el teorema fundamental de Fisher donde el significado de
evolucion es el cambio en la media de la adecuacion bioldgica; pero aqui el significado
de evolucién que interesa es el de variacién en el fenotipo.

En toda poblacion donde sus elementos cumplan esos tres principios aparecera un
proceso de evolucion por seleccién natural. A las entidades de una poblacién que cum-
plen esos tres principios, Lewontin las denominé unidades de evolucion. Es importante
notar que, aunque la teoria de la evoluciéon mediante el principio de seleccién natural
que formulé Darwin fue para explicar la evolucién en sistemas biolégicos y basada en
los hechos que observa en la naturaleza, la teoria no implica que las entidades tengan
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que ser sistemas biolégicos. Asi, por ejemplo, la seleccion natural es la base del campo
de algoritmos genéticos [230]. Incluso, se ha propuesto que las mismas leyes se cum-
plen en la evolucién de poblaciones de sistemas no biolégicos y de sistemas biolégicos
(179, 441].

Es importante mencionar el hecho de que la adecuacion biolégica es un valor siem-
pre relativo a un entorno debido a que los rasgos que convierten a un organismo en
el mejor adaptado en un nicho le hacen no estar adaptado en otros, ya que surgen
incompatibilidades.

La teoria de la evolucién ha tenido tres grandes formulaciones. La primera fue la
formulacién que hizo Darwin. La segunda la denominada sintesis moderna [238], y la
tercera la sintesis extendida [461]. En ellas el mecanismo de seleccion natural persiste
como lo planteé Darwin.

3.3. Las bases genéticas del comportamiento

En la seccién anterior se ha visto que uno de los requisitos para que exista un
proceso de seleccién natural sobre un rasgo es la necesidad de que haya heredabilidad
del caracter de un rasgo. Por lo tanto, en el caso del comportamiento, un comporta-
miento solo tendra efectos evolutivos en las unidades de selecciéon, ya sean produciendo
evolucién o inhibiéndola, cuando el comportamiento sea transmitido a otros individuos.

En los sistemas bioldgicos una de las maneras de transmitir comportamientos es
mediante la transmision de material genético de los progenitores a sus descendientes.
La discusion de la importancia de la genética en los comportamientos es el famoso
debate de jnace o se hace? Sin entrar en ese debate, lo seguro es que al menos parcial-
mente el comportamiento viene determinado genéticamente. Por lo tanto, es necesario
mencionar este factor. Un importante elemento en la genética del comportamiento es
el tipo de arquitectura genética que tiene el organismo. La arquitectura genética hace
referencia a la relacion entre genotipo y fenotipo. Se distinguen dos tipos de arquitec-
turas: genes individuales y multiples genes. Si el comportamiento viene determinado
por miiltiples genes que se encuentran en locus' distintos, es mds facil que haya una
evolucion del comportamiento; pero si el comportamiento viene determinado por un
solo locus entonces se alcanzara antes un comportamiento optimo en el caso de que
exista. Un caso de comportamiento controlado por un locus fue descubierto en la Dro-
sophila melanogaster. En investigaciones llevadas a cabo se vio que la Drosophila tiene
un comportamiento de explorador o de ninera dependiendo de las mutaciones de un
gen [439]. En los ultimos afos se ha logrado encontrar los genes responsables de com-
portamientos de algunos organismos concretos, pero ese hecho es a dia de hoy una
excepcion. Hasta el momento, el mayor nimero de investigaciones realizadas se han

Un locus es una posicién fija en un cromosoma
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centrado en los genes responsables de los comportamientos de eleccién de pareja y de
los de comportamientos sociales. Entre los descubrimientos que se han hecho en rela-
cién con los comportamientos se ha encontrado la existencia de acoplamiento genético
en la Drosoplila melanogaster [337]. El acoplamiento genético implica que rasgos de
machos y hembras involucrados en la seleccion de pareja dependen del mismo locus.
Concretamente, se descubrié que la produccion de feromonas para las senales sexuales y
su deteccion dependian del mismo locus. Hasta qué punto los rasgos dependientes entre
machos y hembras estan acoplados genéticamente en todas las especies es una cuestién
abierta. Otro descubrimiento importante ha sido como un gen neuroendocrino controla
el comportamiento mondgamo en los topos de las praderas [309, 437]. Un tltimo des-
cubrimiento por citar es el comportamiento de las abejas en las colmenas. Las abejas
cambian la tarea que realizan en la colmena segin envejecen [520]. Un estudio genético
de las abejas mostré que la transicion de comportamiento relacionada con la edad de
las abejas estd asociada con el incremento de la expresién de un gen [52]. Otra cuestion
es la pleiotropia en la evolucién del comportamiento. La pleiotropia es el fenémeno
por el cual un solo gen es responsable de efectos en rasgos distintos y no relacionados.
Algunos investigadores han sugerido que la pleiotropia que afecta al comportamiento
podria ser un hecho comin [194], pero hasta ahora solo se tienen algunos ejemplos en
los que ocurre [364].

El avance en los ultimos anos en las técnicas genéticas estd mostrando un enorme
potencial para investigar las bases genéticas del comportamiento [14, 241]. Asi que se
puede decir que la investigacion esta tan solo comenzando.

3.4. La plasticidad fenotipica

La plasticidad fenotipica es la propiedad que posee un genotipo para producir dife-
rentes fenotipos en respuesta a condiciones de entorno diferentes [553]. La plasticidad
fenotipica es una caracteristica por si misma controlada genéticamente y que puede
evolucionar independientemente de otros aspectos del fenotipo. Ademas, hay que tener
en cuenta que la plasticidad no es una caracteristica de todo el fenotipo; se necesi-
ta estudiar en referencia a unos rasgos y entornos concretos. Desde el punto de vista
evolutivo la plasticidad fenotipica ha despertado interés en los tltimos anos.

Dos ejemplos clésicos de plasticidad fenotipica son: los ocelos en las alas de algunas
mariposas [493] y la respuesta que presentan diversas plantas para evitar la sombra
[462].

Las mariposas Bicyclus anynana experimentan un cambio dréstico regular en su
entorno que cambia completamente de la estacion seca a la estacion himeda. Durante
la estacién seca apenas hay recursos por lo que las mariposas lo tnico que pueden
intentar es sobrevivir. Asi, las mariposas apenas se mueven durante la estacion seca y
en su alas los ocelos dificilmente pueden apreciarse. Pero durante la estacién himeda,
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las mariposas estdan muy activas y su estrategia de defensa cambia haciendo que los
ocelos se vean perfectamente.

El caso de plasticidad fenotipica de las plantas es debido a la competicion que
aparece entre ellas por la luz solar. Cuando una planta detecta que esta siendo tapada
por otras plantas, hay dos posibles estrategias que se pueden realizar. Una estrategia
es dejar de desarrollar ramas laterales para acelerar su crecimiento vertical para ganar
a sus competidoras y acceder a la luz del sol directamente. La segunda estrategia es
acelerar su ciclo de vida para florecer rapidamente y evitar a los competidores.

Una cuestién importante es que la plasticidad fenotipica es una caracteristica que
tiene un coste para el organismo [119]. Este hecho hace que la adecuacién bioldgica
del organismo con plasticidad fenotipica pudiera ser inferior a la de otro organismo en
sin plasticidad fenotipica en un entorno sin cambios a los que sea necesario responder.
Esto ha llevado a considerar el aspecto adaptativo de la plasticidad fenotipica. Multiples
preguntas relacionadas con como la plasticidad fenotipica es dirigida por la seleccion
natural y cémo la evolucién es afectada por la plasticidad fenotipica han surgido [629].

Una ultima cuestién con referencia a la plasticidad fenotipica es resaltar que aunque
mucha de la investigacion sobre plasticidad fenotipica se centra en rasgos morfolégicos
y fisiolégicos, el compotamiento es un rasgo de los organismos y que por lo tanto
también puede presentar plasticidad fenotipica [178]. De hecho, se conocen multipes
comportamientos que varian en respuesta al entorno en el que esté el organismo y que
dependen del genotipo [482].

3.5. Evolucién y comportamiento

Al inicio del capitulo se mencion6 el debate que ha existido sobre qué papel ha
llevado a cabo el comportamiento en la evolucion organismos. Aparte de la discusién
de si el comportamiento dirige o inhibe la evolucion, existe un problema para abordar la
concepcién del comportamiento en la formulacién de la sintesis moderna de la teoria de
la evolucién. La sintesis moderna relaciona la genética mendeliana, la seleccién natural
y le teorfa cromosémica de la herencia [238]. Ese problema fue expuesto por Richard
Lewontin mediante un sistema de dos ecuaciones diferenciales [303].

1) po.p (3.1)
B ) (3.2

. ., . .. d(O . .
En la primera ecuacion del sistema el término % representa el cambio evolutivo

del organismo, O representa el estado del organismo, y E representa el estado del en-
torno. La ecuacion expresa que el cambio evolutivo del organismo es funcién del estado
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del entorno y del estado del organismo. La segunda ecuacién expresa que el cambio del
d(E) - A
estado del entorno, =7, es funcién unicamente del estado en el que se encuentra el
entorno. Segun ese sistema de ecuaciones la evolucién del entorno es independiente del
organismo. Por lo tanto, la sintesis moderna no permite reconocer al comportamiento
como un elemento activo, ya que solo explica que el comportamiento es un rasgo evo-
lutivo del fendtipo que afecta al éxito reproductivo de los organismos y por lo tanto
afecta a la seleccién de un determinado genotipo Asi, Lewontin propuso que la teoria

de la evolucién deberia de ser formula con el siguiente sistema de ecuaciones:

d(0)

S = 10.B) (3.3)

d(E)

“a 9(0, E) (34)
En este nuevo sistema de ecuaciones, el cambio del entorno, %, ya no es funcion

unicamente del estado del entorno, sino que depende también del estado del organismo.
El problema de representar el comportamiento como un elemento activo en la evolucién
ha llevado a formular la teoria de la construccién del nicho [432, 284]. La teoria de la
construccién del nicho afirma que la construccion del nicho deberia ser reconocida como
un proceso que afecta a la evolucién de los organismos. La teoria de la construccion del
nicho es una de las extensiones que se ha anadido en la sintesis extendida de la teoria
de la evolucién [461]. Asi, en la comprensién que se tiene actualmente de la evolucion,
el comportamiento es un elemento activo que es capaz de promover o inhibir el proceso
evolutivo.

3.6. Conclusiones de la revision

Tras las cuestiones abordadas y las discusiones realizadas, se pueden resaltar los
siguientes puntos:

= El proceso ontogénico consiste en un conjunto de mecanismos genéticos y mole-
culares que transforman parte de la informacion almacenada en el genotipo en el
fenotipo.

» El principio de seleccion natural se cumple en todo grupo de entidades (bioldgicas
o no bioldégias) en el que se cumpla: variacién fenotipica, diferente adecuacion al
entorno, y heredabilidad.

= El comportamiento puede producir o inhibir cambio evolutivo. Asi, el que los
organismos de una poblacién se comporten de una manera u otra tendré efectos
en la evolucion de la poblacion.
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= En los sistemas bioldgicos, el comportamiento viene determinado, al menos par-
cialmente, por los genes.

» La plasticidad fenotipica es un rasgo que permite a los organismos responder al
estado del entorno.






Capitulo 4

Teoria general del
exocomportamiento

En el capitulo 2 se ha concluido que es necesario investigar alternativas a los con-
ceptos de inteligencia y cognicion para desarrollar una teoria que unifique los comporta-
mientos de sistemas bioldgicos y no-bioldgicos autonomos y dé una explicacion cientifi-
ca de ellos. Este capitulo presenta la teoria general del exocomportamiento(TGE), una
propuesta de unificacién de los comportamientos que se basa en una concepcién fisica
del comportamiento evitando los conceptos del paradigma mentalista.

En la revisiéon que se ha hecho en el capitulo 2 de las propuestas para explicar
los comportamientos, la mayoria se han formulado bajo la hipdtesis de que los com-
portamientos de los seres humanos son un conjunto de fenémenos diferente a los que
realizan el resto de organismos. Ese planteamiento de partida impide que pueda existir
una unificacion de los comportamientos con esas teorias. En cambio, la TGE parte
de la hipdtesis de que todos los comportamientos pertenecen a un mismo conjunto
de fenémenos de la naturaleza, y, por lo tanto, tienen que tener la misma causa. La
formulacion de la TGE se ha desarrollado usando una variacion del método de Isaac
Newton para razonar sobre la naturaleza. Las ideas fundamentales de la TGE fueron
formuladas en trabajos previos a los de esta tesis doctoral [372, 368], pero en esta tesis
se presenta una formulacion que varia de las anteriores. La nueva formulacion resuelve
alguna cuestion problematica de anteriores formulaciones, cumpliéndose el objetivo de
la tesis que se presenta de investigar y desarrollar los fundamentos de la TGE.

Primeramente, se va a mencionar brevemente alguna terminologia sobre la expli-
cacion cientifica. Después se a presentar la variante del método de Newton que se ha
ideado para realizar razonamientos inductivos con los que formular la TGE. A con-
tinuacion, se comenzara con la formulacién de la TGE. El primer paso sera definir
un conjunto de fenémenos que incluira todos los comportamientos de sistemas biol6gi-
cos y sistemas no-biolégicos autonomos que se conocen. Este conjunto es denominado,
exocomportamientos. Una vez se definan los exomportamientos, siguiendo el método
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de Newton se le asignara una causa al conjunto de fenémenos, y se buscara una inter-
pretacion que explique qué es esa causa. La causa en la TGE se denomina fasa. En ese
punto se expondra qué leyes y postulados posee la TGE para explicar los exocomporta-
mientos en base a la fasa. Tras eso, se comentard brevemente los cambios realizados en
la formulacion que se ha presentado de la TGE respecto de las anteriores formulaciones.
Finalmente, se hara un analisis de la investigacién presentada en este capitulo.

4.1. La explicacién cientifica

El primer trabajo minucioso sobre qué es una explicacion cientifica fue articulo de
Carl Hempel y Paul Oppenheim de 1948 [219]. Su trabajo desencadend una profunda
discusién sobre la cuestion. Desde entonces la filosofia de la ciencia ha buscado lograr
precisar qué es una explicacién cientifica [498]. Este problema queda fuera de los ob-
jetivos de esta tesis. Sin embargo, la terminologia que se usa en filosofia de la ciencia
para abordar la explicacion cientifica es 1til para explicar la formulacion de la TGE.
Los siguientes cuatro términos seran usados en este capitulo a menudo:

» Ezplanandum (o Ezplicandum): definicién informal de aquello que se busca expli-
car.

» Ezplanatum (o Explicatum: definicién formal de aquello que se busca explicar.

» Ezplanans (o Explicans ): aquello que proporciona la explicacion.

El punto de partida de la investigacion que presenta este capitulo era el explanadum
que forman los comportamientos. Asi, el objetivo ha sigo lograr primero un explanatum
para el explanandum, y luego un explanans para el explanatum. Un requisito que se
pide a un ezplanatum es que tenga similaridad con el explanandum [498]. Sin embargo,
el grado de similaridad no tiene por qué ser muy alto, ya que al final dependera de si
el explanandum describe practicamente completo a un conjunto de fenémenos iguales
de la naturaleza o si es demasiado heterogéneo.

4.2. Razonando sobre sistemas naturales

En la seccion 1.2 se mencioné que una de las hipétesis de trabajo para la investiga-
ciéon es el fisicalismo de los comportamientos. Esa hipotesis determinard la naturaleza
de los conceptos que se formularan para explicar los comportamientos; pero es nece-
sario también un método que permita formular proposiciones sobre los fenémenos que
se intentan explicar. Asi, a continuacién se presentara un método para razonar sobre
fenémenos naturales que se aparecen en sistemas fisicos con frontera. El método que
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se presenta es una variacién de las reglas de razonamiento Newton. Newton usé su
método para realizar razonamientos inductivos que le permitieron formular su teoria
para unificar la mecédnica celeste y la terrestre. El método de Newton se aplica a las
propiedades de la materia. Sin embargo, el fendmeno del comportamiento solo aparece
en sistemas fisicos con frontera. Esto obliga a modificar el método de Newton.

4.2.1. Las reglas de razonamiento de Newton

El primero en lograr una teoria que unificé dos conjuntos de fenémenos naturales
fue Newton. El presenté la teorfa de unificacién en su Philosophiae Naturalis Princi-
pia Mathematica [421]. En ese manuscrito, ademds de su teoria, presenté un método
para razonar sobre la naturaleza que le permitié hacer razonamientos inductivos pa-
ra justificar las afirmaciones de su teoria. Su método estaba basado en el método de
Galileo. Pese a las discusiones que ha habido sobre su método, este puede concluirse
correcto [541]. El método que Newton propuso para razonar sobre la naturaleza tiene
las siguiente cuatro reglas:

Regla 1 “We are to admit no more causes of natural things than such as are both true
and sufficient to explain their appearances.”[422]p.378.

Regla 2 “Therefore to the same natural effects we must, as far as possible, assign the
same causes.”[422]p.378.

Regla 3 “The qualities of bodies, which admit neither intensification nor remission
of degrees, and which are found to belong to all bodies within the reach of our
experiments, are to be esteemed the universal qualities of all bodies whatsoever.”
[422]p.378.

Regla 4 “In experimental philosophy we are to look upon propositions inferred by ge-
neral induction from phenomena as accurately or very nearly true, not withs-
tanding any contrary hypothesis that may be imagined, till such time as other
phenomena occur, by which they may either be made more accurate, or liable to
exceptions.”[422]p.400.

Este conjunto de reglas permitieron a Newton concluir que la gravitacion era un
fenémeno universal de la materia causado por la propiedad de la masa.
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4.2.2. Un método para razonar sobre sistemas fisicos

El objetivo principal de la investigacién que se ha llevado a cabo ha sido la unifica-
cién de los comportamientos de sistemas bioldgicos y no biolégicos autonomos. Dado
que el método de Newton fue el método empleado por el propio Newton para razonar
la primera teoria de la unificacién de la ciencia, sin duda es un esquema de razonamien-
to plausible para desarrollar una teoria. Sin embargo, existen ciertas cuestiones que
requieren modificar su sistema de razonamiento para usarlo sobre los comportamien-
tos. Concretamente, la cuestion principal es que los fenémenos de los comportamientos
no son encontrados en todos los cuerpos. A diferencia de los efectos gravitatorios que
son producidos por cualquier cuerpo, en el caso de los comportamientos solo ciertos
sistemas presentan ese fenémeno.

Para solventar el problema, se propone una modificaciéon del método de Newton para
razonar sobre clases de sistemas fisicos que ayude a formular una teoria que explique
los comportamientos. El método que se propone es el siguiente:

Regla 1 Admitir que no hay mds causas de los objetos naturales que las que son ver-
daderas y suficiente para explicar sus aspectos.

Regla 2 Por lo tanto, a los mismos efectos naturales, en la medida de lo posible, se
les asigna las mismas causas.

Las dos primeras reglas son las mismas que las del método de Newton.

Regla 3 Las cualidades de objetos, que no admiten intensificacion ni remision, sin que
el sistema sea modificado, y que son encontradas en todos los objetos de una clase
dentro del alcance de nuestros experimentos, deben ser estimadas como cualidades
universales de cualquier objeto de esa clase.

La regla tres se modifica respecto a la de Newton porque la regla 3 de Newton
tiene como dominio cualquier objeto de la naturaleza, ya que los fenémenos sobre
los que él buscaba razonar aparecen en todos los objetos con los que no se podia
realizar experimentos y necesita hacer una induccién que afecte a cualquier objeto
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del universo. Sin embargo, los comportamientos son fenémenos que no aparecen en
cualquier objeto de la naturaleza sino solo en una clase de objetos. Por lo tanto, en el
caso de los comportamientos, las conclusiones de un razonamiento inductivo tienen que
circunscribirse a una clase de objetos. La importancia de tener un dominio cerrado al
que se circunscriban la formulaciéon de una teoria esté relacionado con los procesos de
deduccion que se llevan a cabo para explicar fendémenos una vez se tiene la formulacién
de la teoria. Si las proposiciones de las que se parte en un razonamiento deductivo son
verdad en un dominio cerrado, las conclusiones seran verdad en ese dominio cerrado si
las reglas de deducion son correctas.

Un punto importante que se debe notar sobre la regla 3 es que distingue cualidades
que pertenecen al estado del sistema, de cualidades que conforman la identidad del
sistema. Mientras las cualidades del estado del sistema pueden cambiar sin que se
altere la identidad del sistema las que conforman el sistema no pueden cambiar sin que
el sistema pierda su identidad.

Regla 4 En ciencia, hemos de ver las proposiciones obtenidas por induccion, a par-
tir de los fenomenos como completamente, o practicamente, verdad, sin impor-
tar cualesquiera hipotesis contrarias que se puedan imaginar, hasta que otro
fenomeno haga tales proposiciones mds exactas o sujetas a excepciones.

En esta regla solo se ha cambiado el término filosofia experimental por el término
ciencia, ya que el uso del termino de filosofia experimental que hizo Newton estuvo
causado por sus debates con cartesianos y leibnizianos [527].

4.3. Exocomportamientos: el conjunto de fenéme-
nos

Formular un ezplanans de un conjunto de fenémenos requiere un ezxplanatum de ese
conjunto. Recuérdese que un explanatum es una definicién precisa de un explanandum.
Puesto que el explanandum que se aborda son fenémenos fisicos, una definicion precisa
de un conjunto de fenémenos fisicos implica el uso de parametros fisicos que pueden
ser observados y medidos para decidir si un fenémeno pertenece o no al conjunto de
fenomenos definido. En la bibliografia no se suele dar una definiciéon de lo que es el
comportamiento como fenémeno, y si se da, se trata de una definiciéon mas bien intuitiva,
alejada de una definicién formal y precisa. Por lo tanto, se tiene un ezplanandum, y es
necesario lograr un ezxplanatum.
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A pesar del tiempo transcurrido desde el nacimiento de las ciencias del compor-
tamiento, hasta ahora solo se tiene un explanandum; aunque si existen dos métodos
generales para la descripcion de comportamientos de organismos concretos en entornos
concretos [235]. Uno de los método describe un comportamiento como una secuencia
de los efectos que el organismo produce en el entorno. El otro método lo describe como
la secuencia de actividades que realiza el organismo con su cuerpo. Usar un lenguaje
anatomico condiciona al explanatum a la anatomia de organismos concretos. Usar un
lenguaje sobre los efectos en el entorno condiciona también a unos entornos especificos.
Por lo tanto, aunque los dos métodos son ttiles para estudiar el comportamiento es-
pecifico de uno o varios organismos, ninguno lo es para formular una definicién precisa
de un conjunto de fenémenos que abarque un rango tan amplio de comportamientos
como el que se pretende. Esto no quiere decir que los métodos de descripcion de compor-
tamientos concretos no tengan valor. Recuérdese que el ezplanatum tiene que mantener
un alto grado de similitud con el ezplanandum, sino no podria sustituirle. Por lo tanto,
el objetivo es obtener una definiciéon precisa que para cada fenémeno que la cumpla
pueda ademas ser descrito por los dos métodos para describir comportamientos citados.

Primeramente, debe notarse que al pretenderse unificar los comportamientos de
los organismos bioldgicos con los de los no biolégicos autéonomos, el explanatum debe
abarcar a ambos. Observando los comportamientos de seres vivos y dispositivos au-
tométicos, se encuentra el siguiente listado: comportamientos motores (por ejemplo,
los movimientos de animales, robots, o de las hojas de las plantas), comportamientos
luminiscentes (ej. luciérnagas), comportamientos de mimetizacién activos (ej. el cama-
le6n o el pulpo), comportamientos eléctricos (ej. la anguila eléctrica), comportamientos
térmicos (ej. los mamiferos o las plantas de loto), comportamientos de secrecién (ej.,
los pulpos, las plantas que emiten terpenos) y comportamientos de alteracién del fe-
notipo (ej. la escherichia coli). Todos estos comportamientos parecen diferentes entre
ellos, pero dado que por la hipotesis del fisicalismo de los comportamientos se asume
que los comportamientos son fenémenos fisicos, la definicién del ezxplanatum de esta
investigacion debe ser formulado mediante un anéalisis de estos fenémenos en términos
fisicos. Asi, usando el punto de vista de la fisica para analizar el listado mencionado, se
encuentran caracteristicas que son comunes a todos ellos. Las caracteristicas comunes
son tres: los fendmenos se presentan en sistemas fisicos con fronteras, en los fenémenos
interviene un gasto de energia interna para controlar el fenémeno y hay un flujo de
energia que produce el fenémeno. Un sistema fisico con frontera es una entidad fisica
compuesta inicamente por la frontera y los elementos fisicos que quedan dentro de ella.
La frontera separa el interior del sistema fisico del exterior, y permite que las condicio-
nes del exterior y el interior del sistema sean diferentes. Tanto los seres vivos, como los
sistemas no bioldgicos auténomos, son sistemas fisicos con frontera. Sin embargo, no
todos los sistemas fisicos con frontera presentan los fenémenos que se buscan explicar.
Por lo tanto, se ha de precisar en qué sistemas fisicos se observa el explanatum. Para
precisar los sistemas en los que aparece el explanatum se debe analizar el papel de la
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energia en las dos caracteristicas comunes que se han citado. La idea es ver en qué casos
la energia determina cuando se trata de un fenémeno del explicatum y cuando no. Las
caracteristicas que se pueden extraer de analizar la energia en los comportamientos son
las siguientes:

1. El sistema fisico tiene circuitos para suministrar energia que permi-
ta que las propiedades dinamicas que son observadas y medibles del
sistema cambien. Por ejemplo, en los animales hay circuitos para suministrar
energia a los musculos, en los robots hay circuitos para el suministro de energia a
sus motores. Desde una posicion fisicalista y por las propias leyes de la fisica, no
puede haber cambios sin que haya un aporte de energia. Por lo tanto, el sistema
debe de tener circuitos que suministren la energia para los cambios.

2. El sistema tiene una fuente de energia disponible para alimentar los cir-
cuitos de energia de las propiedades dinamicas observables y medibles
del sistema. La importancia de que esta caracteristica se cumpla es la siguiente.
Imaginese un robot que tiene una fuente de energia para alimentar la CPU y
otra para alimentar los motores. Se da la situacion de que la fuente de energia
para alimentar los motores estd agotada. Si el robot envia el comando de activar
uno de sus motores para moverse el robot no puede moverse porque la fuente de
energia esta agotada y por lo tanto el robot no se movera. El comportamiento
del robot que se observaria en esta situacién es el de que estda inmovil; pero ese
comportamiento no es atribuible al robot, ya que, que el sistema no se mueva no
es determinado por las decisiones del robot. Por lo tanto, es un fenémeno que no
debe pertenecer al conjunto de fenémenos que se busca explicar.

3. Las fuentes de energia no son reguladas desde el exterior del sistema.
La razén de exigir esta caracteristica es la siguiente. Imaginese un robot en el
que la cantidad de energia liberada por las fuentes de energia que alimentan los
circuitos de sus motores puede ser modificada desde el exterior. Si ese robot envia
el comando para moverse rapidamente; pero desde el exterior se limita la cantidad
de energia que libera la fuente hacia sus motores, el resultado seria que se moveria
lentamente y la orden del robot no tendria ningtin efecto. El comportamiento que
se observa de moverse lento no puede ser atribuido al robot. Por lo tanto, es un
fenémeno que no debe pertenecer al conjunto de fenémenos que se busca explicar.

4. Los flujos de energia no son regulados desde el exterior. La exisgencia
de esta caracteristica es para evitar también que formen parte del ezplanatum
fenomenos que no deben serlo. Imaginese que el circuito que suministra energia
a los motores de un robot es regulable mediante un potenciémetro que accesible
desde el exterior del sistema. Si se aumenta el valor del potenciémetro desde el
exterior ocurrirda que, aunque el robot envia el comando para moverse rapido, el
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robot se movera lento debido a que el potenciémetro deja pasar poca energia. Este
comportamiento de moverse lento no es atribuible a las decisiones del sistema, por
lo tanto, tampoco debe formar parte del conjunto de fenémenos que se quieren
explicar.

5. La energia de los flujos no puede ser dirigida desde fuera del sistema.
Esta caracteristica también evita que formen parte del explanatum fenémenos
que no deben hacerlo. Imaginese un robot que posee un interruptor seleccionador
que intercambia los circuitos de los motores de las ruedas con los de los brazos
y que puede ser manejado desde el exterior. Si el robot envia el comando para
activar los motores de las ruedas, pero desde el exterior se cambia el circuito
y se seleccionan los brazos, entonces el robot movera sus brazos. Este tipo de
comportamiento tampoco puede ser atribuido al robot, ya que él pretendia activar
los motores de sus ruedas. Por lo tando, no debe formar parte del explanatum.

Teniendo en cuenta las anteriores caracteristicas, se definen tres tipos de sistemas
fisicos con frontera: sistemas activos, sistemas endorequlados y sistemas endodirigidos.

Definicién 1 (Sistema activo). Se define un sistema activo como un sistema fisico con
frontera que tiene fuentes y circuitos de energia que suministran energia a propiedades
dinamicas que son observables y medibles del sistema.

Definicién 2 (Sistema endoregulado). Se define un sistema endoregulado como un
sistema fisico con frontera cuyos circuitos o fuentes de energia que suministran energia
a propiedades dindmicas que son observables y medibles del sistema pueden reqularse
desde el exterior del sistema.

Definicién 3 (Sistema endodirigido). Se define un sistema endodirigido como un sis-
tema fisico con frontera en el que la energia de sus circuitos de energia que suministran
energia a propiedades dinamicas que son observables y medibles del sistema puede ser
desviada de unos a otros desde el exterior del sistema.

Usando las anteriores definiciones se definime el tipo de objetos que presentan los
fenémenos que se buscan explicar, los sistemas exoactivos.

Definicién 4 (Sistema exoactivo.). Un sistema ezoactivo es un sistema que cumple
que es activo, no endorequlado ni endodirigido.

Notese que la caracteristica de activo permite abarcar tanto sistemas biologicos
como sistemas no bioldgicos auténomos. Las otras dos permiten eliminar sistemas que
presentan fenémenos que no formen parte del explanatum. Los sistemas exoactivos son
un dominio cerrado en el que ocurre el explanatum, lo cual es un hecho importante
porque en este dominio se puede aplicar la variante del método de Newton que se ha
propuesto para hacer la formulacién de la teoria de la unificacion que se pretende.
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Una vez que se ha definido el conjunto de objetos fisicos que presentan el fenémeno,
debemos pasar a cudl es el fenémeno que se presenta en esos sistemas. En psicologia,
etologia, o psiquiatria, un comportamiento es una secuencia finita de acciones, o de
efectos en un entorno, generada por un organismo [342]. La secuencia comienza con la
introduccién del organismo en un entorno, o introduciendo un nuevo estimulo en su en-
torno, y que dura mientras el organismo permanece en el nuevo entorno, o mientras el
nuevo estimulo es mantenido en el entorno. Por lo tanto, un comportamiento es enten-
dido como una secuencia concreta de acciones que sucede durante el experimento por
la necesidad de describir los efectos que aparecen durante los experimentos. Pero esta
concepcién de los comportamientos tiene un problema. Si un comportamiento comienza
con la aparicion de un estimulo o por un nuevo entorno, la causa del comportamiento
seria el estimulo o el nuevo entorno. Sin embargo, la psicologia cognitiva atribuye el
comportamiento al procesamiento interno de informacién. Esto implica una definicién
completamente diferente, ya que, segin la propuesta de la psicologia cognitiva, no hay
una diversidad de comportamientos sucediéndose en cadena en el sujeto, sino que el
comportamiento se va generando segun la informacién que se va procesando. Esta con-
tradiccion en la concepcion de los comportamientos no es debida a la existencia de
nociones enfrentadas, en realiad es simplemente debida a cuestiones metodoldgicas del
método cientifico. Psicologos, etdlogos, o psiquiatras deben estudiar el comportamiento
de sus sujetos registrando y midiendo los efectos que aparecen durante el experimento.
Por lo tanto, no hay muchas secuencias de fenémenos sino uno solo, y ese fenémeno
es el comportamiento del sistema durante toda su existencia. Ademas, si se considera
la existencia de una secuencia de comportamientos, el explanatum deberia tener una
causa externa, ya que el explanatum apareceria con el nuevo entorno o la aparicion del
estimulo, y desapareceria al desparecer los desencadenantes. Ese planteamiento no tie-
ne sentido, por lo que el explanatum debe durar durante toda la existencia del sistema
exoactivo para que la causa resida en el propio sistema exoactivo.

En anteriores formulaciones de la TGE se ha considerado que el explanatum con-
sistia la secuencia de los valores de las propiedades dinamicas observables y medibles
desde el exterior [372, 368, 369]. Sin embargo, en la investigacion que se ha llevado a
cabo sobre la formulacién de la TGE, se ha llegado a la conclusion de que el expla-
natum no lo pueden conformar los valores de las propiedades dinamicas observables y
medibles desde el exterior, y que son necesarios dos cambios. La razon de uno de los
cambios es que los valores de las propiedades dindmicas podrian ser el resultado de una
interaccién entre el sistema exoactivo y otros sistemas. El registrar los valores de las
propiedades puede hacer que como consecuencia de las interacciones el comportamien-
to del sistema exoactivo quede oculto. Por ejemplo, imaginese dos personas de igual
fuerza practicando el deporte de echar un pulso en el que sus brazos estan inmoviles
porque sus fuerzas se anulan. Si para definir su comportamiento se toma la posiciéon de
sus brazos determinariamos una situacién muy diferente de si nos fijamos en la energia
que estd siendo suministrada a los musculos de sus brazos. Otro ejemplo seria un nino
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corriendo para cambiar su posicién y el mismo nino montado sobre un monopatin que
abre su chaqueta durante un dia de viento para ser desplazado por el viento. En los dos
casos el tomar los valores de las propiedades impide que se pueda distinguir el compor-
tamiento real de otro que es diferente. Sin embargo, si se toma la energia aportada a
sus musculos se diferencia perfectamente cada comportamiento. Asi, se considerd que
en la definicion del explanatum se encontrarian las cantidades de energia aportadas por
el sistema exoactivo para conformar los valores de las propiedades dinamicas que son
observables y medibles desde el exterior. Sin embargo, analizando esa conclusién se vio
que romper los procesos ontogénicos en funcién de si la propiedad es observable desde
el exterior o el interior es artificial. Asi, aunque las propiedades que se consideran en
el explanandum siempre son exteriores, no existe un motivo para que no se considerar
las interiores para el explanatum. Un ejemplo de organismo que modifica su metabo-
lismo en funcién del entorno es la Escherichia coli que puede responder al cambio de
nutrientes en el medio cambiando las enzimas que usa para digerirlos. Por lo tanto, se
debia realizar un segundo cambio que consiste en no diferenciar entre si la propiedad
es medible desde el exterior o el interior de la frontera.

Combinando la definicion fisica de los objetos que presentan el explanatum, el tomar
como duracion del fenémeno toda la existencia del sistema exoactivo, que las propieda-
des pueden ser tanto internas como externas y que los valores de la cantidad de energia
aportada a las propiedades dinamicas evitan ambigiiedades, se define el explanatum de
los comportamientos, denominado exocomportamiento, de la siguiente manera:

Definicién 5 (Exocomportamiento). Se define un exocomportamiento como la secuen-
cia de las cantidades de energia que un sistema exoactivo aporta a través de sus circuitos
energéticos para conformar los valores de las propiedades dindmicas que son observables
y medibles.

Segun la definicién dada de un exocomportamiento, se trata de una secuencia for-
mada por las cantidades de energia en los circuitos del sistema que intervienen en la
conformacion del valor de las propiedades dinamicas que son observables y medibles.

Las cantidades de energia que pueden circular por los flujos de energia de un sistema
. . . [ (Y] .
exoactivo es un conjunto finito de valores, C'. Se denotard como ¢, a una cantidad

de energia ¢, que pertenece a C'y que es aplicada por un sistema exoactivo durante
el intervalo de tiempo (¢,#']. Con esta notacién, el exocomportamiento de un sistema
exoactivo, al que se denotara por ¢, respecto a alguna de sus caracteristicas observables
y medibles desde la exterior queda definido de la siguiente manera:
(0u] (u] (v,u]
E= Cyp, Cy, Cs ... u<v<w

La duraciéon del exocomportamiento de un sistema exoactivo se extiende mientras
el sistema tiene energia disponible para mantener los flujos de energia que el mismo
determina. En el caso de los seres vivos esto coincide con la existencia del sistema. Esto
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cambia en el caso de sistemas no bioldgicos, ya que la desaparicion de su condicion de
sistema exoactivo por no disponer de carga en sus fuentes de energia no implica la
pérdida de su condicion de sistema. El sistema podria volver a tener carga en su fuente
de alimentacién, y por lo tanto, recuperar su condicién de sistema exoactivo.

Una vez hecha la definicién del ezplanatum, hay que considerar que fendémenos
entran en esa definicién. Con esa deficion entran los comportamientos de sistemas
bioldgicos y de sistemas no biolégicos autonomos, pero también entra el desarrollo de
un fenotipo en los sitemas biologicos. Nétese que los procesos ontogénicos necesitan un
flujo de energia y que provocan el cambio de caracteristicas morfoldgicas y funcionales
que son observables y medibles. Asi, cualquier proceso ontogénico es un exocomporta-
miento. A la vez, esto implica que el conjunto de los exocomportamientos contiene mas
elementos de los que se buscaba unificar; pero esto no tiene que ser un problema de la
teoria; sino todo lo contrario. Cuantos mas conjuntos de fenémenos unifique una teoria
mas esta explicando sobre la naturaleza. El conjunto de exocomportamientos contiene
los comportamientos de sistemas biolégicos y de sistemas no biolégicos auténomos que
se buscaba. Asi, se cumple con el objetivo que se buscaba. La cuestién importante
es si el conjunto de exocomportamientos es realmente un conjunto que existe en la
naturaleza o es una definicién artificial. La resolucién a esa cuestién depende de si se
encuentra una causa que es capaz de explicar todos los fenémenos del conjunto. Si no
se encontrara esa causa, la definicién seria artificial y no se trataria de un auténtico
conjunto de fenémenos de la naturaleza.

Una ultima cuestion sobre los exocomportamientos es que un lector podria pre-
guntarse cémo es posible con la definicién de exocomportamiento saber que dos orga-
nismos de distintas especies estan llevando a cabo el mismo comportamiento, ya que
por sus diferencias bioldgicas las cantidades de energia que genera cada individuo en
su exocomportamiento seran diferentes. Sin embargo, para manejar esta cuestién es
posible establecer la equivalencia entre excomportamientos. El modo de establecer la
equivalencia entre exocomportamientos de sistemas exoactivos diferentes es mediante
los métodos generales existentes para la descripcion de comportamientos que ya se
han mencionado. Por lo tanto, los métodos que actualmente existen para registrar y
comparar comportamientos tienen su cabida e interés en la TGE.

4.4. Fasa: causa unica de los exocomportamientos

Con el objetivo de aplicar el método de razonamiento de Newton se ha definido
un explicatum que consiste en un conjunto de fenémenos naturales que abarca los
comportamientos de sistemas bioldgicos y no biolégicos. Para crear un explanans, la
regla 2 dice que a fenémenos iguales se les debe asignar las mismas causas. Por lo tanto,
si el explanatum es el conjunto de los exocomportamientos, en base a la citada regla,
se debe asignar una misma causa a todos los fenémenos que contiene. Asi, la primera
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proposicién de la TGE es la siguiente afirmacion:

Postulado 1. Los exocomportamientos son causados por una propiedad de los sistemas
exoactivos, la fasa.

La eleccion del nombre de fasa para la causa de los exocomportamientos es moti-
vada por el propdsito de que la terminologia de la TGE no referencie a ninguna idea
preconcebida, y evitar discusiones, o debates, sobre su significado, para centrarse en
obtener su descripcién solo mediante la investigacion de los fenémenos con los que se
asocia. Desde el punto de vista de la ciencia, lo que importa es obtener un explanans
que permitan obtener explicatum que la causa explique los fenémenos, asi con esta
eleccién se evitan debates filoséficos que no son tutiles en la creacion del explicatum que
se busca.

El postulado 1 puede expresarse mediante la siguiente ecuacion:

e(t) = C(F(t)) (4.1)

donde C son los circuitos y fuentes de energia del sistema exoactivo y F denota
un valor de fasa. La ecuacion 4.1 expresa que la cantidad de energia que tiene en sus
circuitos el sistema en el instante ¢ es determinada por el estado de fasa en ese momento
del tiempo. Notese que el significado del valor de la fasa de un sistema exoactivo es
completamente diferente del estado de fasa de un sistema exoactivo. El valor de fasa
de un sistema exoactivo esta directamente ligado a la identidad del sistema y se denota
por F, mientras que el estado puede cambiar sin que cambie la identidad del sistema,
y se denota por F(t). Como se ha mencionado en el capitulo 2, Newell defendié el
concepto de inteligencia porque una teoria de los comportamientos tiene que tener una
nocién de una habilidad o potencia que muestre una escala. En el caso de la fasa, cada
valor de fasa implica la aparicién de diferentes exocomportamientos; pero hablar de
una escala solo es posible cuando se restringe el conjunto de exocomportamientos a los
de un entorno, ya que el conjunto de exocomportamientos no tienen una relacion de
orden estricto que los relacione. Esto es asi, porque existen diversidad de entornos en
la naturaleza y la adecuacion bioldgica a cada uno implica diferentes comportamientos.

4.4.0.1. La interpretacion de la fasa

Siguiendo las reglas de razonamiento establecidas en la seccién 4.2.2 se ha concluido
que los sistemas exoactivos poseen una propiedad que causa los exocomportamientos.
Sin embargo, las reglas no explican cémo interpretar la propiedad, cémo describirla ni
cémo describir la relacién entre el fendmeno y la causa. Ante esta situacion, es intere-
sante considerar las investigaciones realizadas hasta el dia de hoy sobre los comporta-
mientos. El principio fundamental de la ciencia cognitiva es que los procesos cognitivos
son procesos computacionales de procesamiento de informacién [430, 381]. También
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sabemos que comportamientos en los que no hay representaciones mentales pueden ser
producidos por procesos computaciones [85, 86, 83]. Ademds, aunque la méaquina de
Turing es un modelo computacional determinista, a partir de los anos 60 se empezaron
a investigar los procesos computacionales probabilisticos. En 1963, Michael O. Rabin
dio la definicién de automata probabilistico [475]. A eso hay que anadir que desde los
trabajos Eugene S. Santos dando una definicién de maquina de Turing probabilista
[502]. Asi, actualmente se entiende que los procesos probabilistas también son procesos
computacionales. Este hecho es importante porque, aunque en los comportamientos
aleatorios de microorganismos o animales no haya un procesamiento de informacién,
si corresponden con procesos computacionales. Uniendo estos dos hechos, se puede
concluir que la fasa es un proceso computacional.

Ahora bien, puesto que el ezplanans que se busca debe cumplir con la hipdotesis del
fisicalismo de los comportamientos, la fasa de un sistema exoactivo no puede tratar-
se de una entidad matematica del universo de las ideas de Platén sino debe ser una
entidad fisica. Dentro de las opciones fisicalistas, no puede tratarse de una propiedad
de la materia porque solo se encuentra en determinados sistemas fisicos. Ademas, no
necesariamente es una propiedad de todo el sistema porque en los organismos multice-
lulares la desaparicién de una parte del sistema no implica que el sistema deje de ser
un sistema exoactivo ni que su valor de fasa cambie. De todo lo anterior y puesto que
un sistema fisico estd compuesto de subsistemas se ha de concluir que la fasa de un
sistema exoactivo se corresponde con un subsistema fisico propio o impropio de él. Ese
subsistema lleva a cabo el proceso de computacion que genera el exocomportamiento
del sistema exoactivo, aunque este subsistema no tiene que ser un sistema con frontera.
Al subsistema que se corresponde con la fasa de un sistema exoactivo se le denotara
por F . Ese subsistema causa los cambios en las cantidades de energia que conforman
el exocomportamiento. Es decir, la secuencia de un exocomportamiento, €, es determi-
nada por una secuencia de senales producidas por F. Se denotard por F al conjunto de
todos los valores de fasa de la naturaleza, siendo F un elemento de él.

Hay que notar que F es todo lo que controle los circuitos y fuentes de energia del
sistema exoactivo. Por ejemplo, en los animales F no es solo las neuronas del sistema
nervioso, ademas los receptores de acelticolina de los musculos forman parte de F, ya
que el control del uso de energia en los musculos es determinado por esos receptores.

En la definicién de los exocomportamientos se habia visto que los procesos on-
togénicos son exocomportamientos. Una de las conclusiones del capitulo 3 fue que el
desarrollo de un fenotipo consiste en un proceso llevado a cabo por mecanismos genéti-
cos y moleculares que transforman parte de la informaciéon almacenada en el genotipo
en el fenotipo. En base a ese hecho, se puede considerar que un proceso ontogénico es
un proceso computacional. Esta afirmacion se puede apoyar con otros dos argumen-
tos. El primer argumento es que en el juego de la vida de John Conway [172] en el
que se puede observar un equivalente a procesos ontogénicos, los patrones matusalenes
que cambian durante una gran nimero de turnos. El juego de la vida es un autémata
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celular, y por lo tanto se trata de procesos computacionales. El segundo argumento
es que los mecanismos genéticos y moleculares que tienen los organismos biolégicos se
estdn usando para crear mecanismos de computacién [96, 63]. Pese a que observando
el comportamiento de un mamifero y su proceso ontogénico se podria concluir que se
trataran de fenémenos diferentes, si observa el proceso ontogénico de un organismo
unicelular que consiste en su capacidad de cambiar de fenétipo la distincién entre su
comportamiento y su proceso ontogénico desaparece. Asi, en base a la interpretacion
de fasa, y considerando que los procesos ontogénicos son procesos computacionales,
se puede concluir que el conjunto de los exocomportamientos contiene a los procesos
ontogénicos es un conjunto de fenémenos que existe en la naturaleza.

4.4.1. Analisis matematico de la fasa

Puesto que se ha propuesto la existencia de un conjunto de valores F que causan
los exocomportamientos, el siguiente paso ha sido investigar que subconjuntos existen
dentro de F para entender mejor en que consiste la fasa. Partiendo del hecho de que la
fasa se corresponde con un sistema computacional, se puede conocer mas sobre los sub-
conjuntos de valores de fasa a partir de su andlisis matematico. La teoria algoritmica
de la informacion busca encontrar una descripcion, o, de una cadena, s. En la teoria
algoritmica de la informacién una funcién parcial computable que asocia cadenas de
simbolos a cadenas de simbolos es denominada mdquina. Si M es una maquina y se
cumple que M (o) = s entonces se dice que o es una descripcién de s, o un programa
para generar s. Un exocompartamiento es una secuencia de cantidades de energia flu-
yendo por los circuitos del sistema que actiian sobre propiedades observables y medibles
del sistema exoactivo. Cada una de las cantidades de energia puede ser descrita como
un simbolo. En este andlisis, el intervalo de tiempo se ignorard ya que la duracién de
los intervalos no afecta a la naturaleza computacional de la secuencia.

En la teoria algoritmica de la informacién se considera que la maquina es una
maquina universal de Turing, ya que lo que interesa es estudiar las descripciones o
para generar la secuencia s. Sin embargo, lo que interesa para analizar la fasa es co-
nocer tanto las posibles maquinas M, como las posibles descripciones o. Esto es asi
porque cada M y o constituyen un valor de fasa ya que generaran una secuencia, y
esa secuencia describe un exocomportamiento €. Por lo tanto, el valor de fasa de un
sistema exoactivo queda descrito por la maquina M y la entrada o que generen la
secuencia de simbolos isomorfa al exocomportamiento del sistema. Asi, en la TGE, ni
M es una maquina universal de Turing, ni o es una codificacion de una maquina de
Turing. Asi, partiendo de unas nociones generales de M y o el objetivo es analizar
estos dos elementos matematicamente en un contexto computacional para obtener una
descripciéon de la fasa.

Consideremos, las siguientes generalizaciones:
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» 0 = (p,d,i) donde p es una cadena que codifica una maquina de Turing, d una
cadena que codifica un conjunto de datos, e ¢ es una cadena que contiene las
interacciones que recibird del entorno la méquina.

= M es una maquina cualquiera de computacion; puede ser determinista o pro-
babilista; puede ser de computacién cerrada o iterativa; puede ser universal o
especifica.

Partiendo de las dos generalizaciones anteriores se analiza las distintas posibilidades
que surgen para generar un exocomportamiento. Considerando el caso en el que o es
una cadena vacia, que denotamos por |o| = 0. Es decir, M genera exocomportamientos
sin que exista ningun tipo de memoria que contenga distintos valores o instrucciones
M = e. En este caso existen dos posibilidades. Una opcién es que M es determinista.
La otra opcién es que M es probabilista. Cada uno de estos dos casos muestra un
tipo de fasa diferente, ya que en cada uno de los casos lo tinico que determina ¢ es la
naturaleza de la maquina M. En el caso de que M sea probabilista, la secuencia del
exocomportamiento es una secuencia aleatoria. En base a ello, se determina que existe
un tipo de fasa que se denominara aleatoria, y el conjunto de valores de fasa de este
tipo se denotard por F,. En el otro caso, siendo M determinista, cada elemento de la
secuencia del exocomportamiento es funcion de términos anteriores. Asi, a este tipo de
fasa se la denominara recurrente , y el conjunto de valores de fasa de tipo recurrente
se denotara por Fg.

Ahora, consideremos las opciones posibles siendo o > 0:

» Siendo |p| > 0, |d| =0, y |i] = 0 entonces M se trata de una maquina universal.
Aunque la maquina universal permite que se puedan generar diferentes o con
diferentes p, para cada programa p existe una maquina (que se trata de la maquina
codificada por p) que por ella misma genera o. Por lo tanto, se cumple que

M(p)=M,=¢

asi que M (p) no genera un e de naturaleza diferente del sistema exoactivo con
fasa del tipo recurrente o aleatorio. En este caso, M es una mdquina universal,
pero su tipo de fasa serd recurrente o aleatorio dependiendo del tipo de M, y la
naturaleza de M (p) es la misma que la de M,

» Siendo |p| = 0, |d| > 1, y |i| = 0 se trata de una generalizacién que permite a
una misma maquina M generar distintas secuencias. Igual que en el caso anterior,
para cada una de esas secuencias existe una maquina My que puede generarla
también, ya que M(d) tiene una variable mientras que Mj tiene una constante.
Por lo tanto, tener los datos cableados en el hardware o disponer de una memoria
para almacenarlos no hace que la naturaleza de la fasa cambie.
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» Siendo [p| = 0, |d| = 0, |i| = |e|, y que por cada i, perteneciente a i en el
exocomportamiento € siempre se produce en la secuencia el mismo c¢,, es decir,

M(.oyigy oy, o) = ooty Cay ooy &y tAl que si i, = iy = ¢ = ¢y

entonces ¢ es directamente producido por las interacciones que recibe por parte
del entorno. Nétese que, por las condiciones impuestas, M es determinista ya
que si hubiera aleatoriedad no se cumpliria que para cada i, siempre se genere el
mismo ¢,. La naturaleza de este tipo de ¢ es diferente de la que se pueden generar
por fasa recurrente o aleatoria. Por lo tanto, se concluye que hay otro tipo de fasa
a la que se denominara reactiva, y el conjunto de valores de fasa de tipo reactivo
se denorara por [F,.

Asi, se tiene que:
F.,Fg,F,CF

Una cuestion que puede surgir es si es compatible la fasa reactiva con que un
sistema sea exoactivo, ya que un sistema exoactivo es no endodirigido ni endoregulado.
La respuesta esa cuestion es que no hay contradiccion, ya que en la fasa reactiva la
energia de las senales que recibe no es capaz de modificar por si misma los flujos de
energia del sistema exoactivo. El sistema exoactivo tiene que amplificar la senal de
entrada para que provoque cambios en los flujos de energia del sistema. Por lo tanto,
un sistema fisico puede cumplir el no ser endodirigido ni endoregulado, y que su fasa
sea de tipo reactivo.

Otra cuestion que emerge sobre el resultado del analisis de que existen diferentes
tipos de fasa fundamental es qué tipo de relacién existe entre ellos de cara a producir
un exocomportamiento. Por lo que se sabe de otras propiedades fisicas de la materia,
hay diferentes posibilidades. Por ejemplo, una opcién es que se pueden combinar como
ocurre en la carga de color de los quarks. Otra opcion es que se anulen entre ellos
como ocurre en la carga eléctrica. Si tomamos en cuenta la formulacién general que
se ha hecho para realizar el andlisis tenemos que concluir que los tipos de fasa no se
anulan o se invalidan entre ellos. El analisis se ha centrado en aislar caracteristicas que
puede tener la fasa de un sistema exoactivo anulando el resto. Pero si no se anulan, las
caracteristicas pueden darse todas a la vez. Por lo tanto, el tipo de un valor de fasa
puede ser una combinacién de los tipos fundamentales. Asi, en el conjunto se cumplira
que :

Faﬁ, Fﬁ% Faﬁv CcF

El siguiente postulado contiene los resultados del andlisis matemético que se ha
hecho sobre el concepto de fasa.
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Postulado 2. (Principio del cardcter de los valores de fasa): El valor de fasa
de un sistema exoactivo pertenece, o a uno de los tres tipos fundamentales (aleatorio,
secuencial o reactivo), o a una combinacion de ellos.

El principio quedaria formulado de la siguiente manera:
F e F:FQUFﬁLJF,YUFaﬁUFB-YUFaﬁV

El método cientifico determina que una teoria cientifica necesita que sus afirmacio-
nes sean falseables. Esto implica que para cada afirmacién que hace la teoria deben
existir experimentos reproducibles en los que entre sus posibles resultados exista alguno
que de obtenerse implicaria que la afirmacion es falsa. El principio del caracter de los
valores de la fasa es falseable, ya que si se encuentra un modo fisico para generar una se-
cuencia con un método matematico diferente de aquellos establecidos por el postulado
el principio se demostraria falso.

Debe notarse que al hacerse el analisis matematico de la fasa se ha considerado
M desde un punto de vista funcional. Sin embargo, un exocomportamiento no es solo
una sucesion de estados sino también esta conformado por la duracion de esos estados.
Esto implica que un valor de fasa no queda completamente descrito mediante una
funciéon computacional, ya que las caracteristicas fisicas de M afectan a la duracion
de los intervalos de tiempo de niveles de energia del exocomportamiento. Por ejemplo,
un sistema exoactivo cuyas caracteristicas le permitan computar més rapido generara
exocomportamientos diferentes de otros sistemas que tiene propiedades fisicas que le
hacen computar més despacio. Por lo tanto, un valor de fasa F es determinado por: un
modelo computacional, los datos que usa el sistema computacional y las caracteristicas
fisicas de la implementacién del modelo computacional.

4.5. Identificacion experimental de tipos de fasa fun-
damental

La TGE dicta que el exocomportamiento de un sistema exoactivo es producido
por su valor de fasa. La TGE también dicta que existen tres tipos fundamentales de
fasa. Puesto que la TGE es una teoria cientifica debe ser posible identificar experi-
mentalmente que un valor de fasa pertenece a un tipo fundamental y no a otro. Sin
embargo, un exocomportamiento es una secuencia finita, de manera que no se puede
decidir qué tipo de fasa la ha generado observandola unicamente, ya que una misma
secuencia puede ser producida por distintos métodos computacionales. Pero teniendo
en cuenta que cada tipo de fasa fundamental tiene caracteristicas que la distinguen
de las demds, esas caracteristicas deben ser observables en los exocomportamientos
que genere una poblacién de sistemas exoactivos iguales. Notese que al ser iguales los
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sistemas exoactivos tienen que tener el mismo valor de fasa. Por lo tanto, se puede
conocer el tipo de fasa que tiene un sistema exoactivo colocando una poblacién de sis-
temas exoactivos iguales al que se desea estudiar su tipo de fasa en entornos diferentes.
Analizando los exocomportamientos de los individuos de las poblaciones se obtendran
las caracteristicas del tipo de fasa que contiene el sistema exoactivo. A continuacion,
se deducen criterios experimentales para determinar los tipos de fasa fundamentales a
partir de una poblacion de sistemas exoactivos iguales.

= Criterio para la fasa aleatoria. El analisis matematico mostré que existe un ti-
po de fasa fundamental cuya naturaleza es aleatoria que consiste en un sistema
computacional cerrado que genera una secuencia entre un conjunto de ellas ba-
sado unicamente en aleatoriedad. Por lo tanto, si se coloca una poblacion de
sistemas exoactivos iguales en un entorno isotrépico, los exocomportamientos tie-
nen que ser diferentes si el valor de su fasa es de tipo aleatorio. Esto se deduce de
los dos siguientes descartes. Se descarta la fasa recurrente porque al ser todos los
sistemas exoactivos iguales su valor de fasa es el mismo, pero al ser exocomporta-
mientos diferentes no se esta generando la misma secuencia. También se descarta
la fasa reactiva porque al ser un entorno isotrépico si fuera fasa reactiva todos
los sistemas de la poblacion tendrian que reaccionar igual pero no lo hacen.

= Criterio experimental para la fasa recurrente. En el andlisis matematico que se
ha realizado se ha hallado que existe un tipo de fasa fundamental de naturaleza
recurrente que consiste en un sistema computacional cerrado que genera una se-
cuencia a través de un proceso recurrente. Por lo tanto, un sistema exoactivo con
un tipo de fasa recurrente debe generar una secuencia especifica independiente-
mente del tipo de entorno en el que se encuentre. Por lo tanto, si se coloca una
poblacién de sistemas exoactivos iguales en un entorno anisotrépico, lo que impli-
ca que cada uno se encuentra sumergido en condiciones de entorno distintas; pero
todos generan la misma secuencia, se esta ante un valor de fasa de tipo recurrente.
Esto se deduce porque por un lado se descarta el tipo de fasa reactiva porque no
esta reaccionando a las diferencias del entorno, y por otro lado, la secuencia es
siempre la misma en todos los individuos por lo que tampoco puede tratarse de
fasa aleatoria, ya que deberian aparecer variaciones en los exocomportamientos
y no lo hace.

= Criterio para la fasa reactiva. El andlisis que se ha realizado ha mostrado que
existe un tipo de fasa fundamental denominada reactiva que consiste en un siste-
ma computacional abierto que genera una secuencia que es funcién de los valores
de ciertas caracteristicas del entorno. A diferencia de los dos casos anteriores no
se puede deducir el tipo de fasa introduciendo la poblacién de sistemas exoac-
tivos en un solo entorno, ya que en un unico entorno anisotrépico no se podria
distinguir entre fasa aleatoria y fasa reactiva, y si fuera isotropico no se podria
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distinguir fasa reactiva y secuencial. El criterio para distinguir la fasa reactiva es
dividir la poblacién y colocar cada grupo en un entorno isotrépico diferente. Si en
cada entorno, cada uno de los grupos genera el mismo exocomportamiento, pero
los exocomportamientos de sistemas de grupos distintos son diferentes, entonces
su fasa es de tipo reactiva. Esto se deduce de los dos descartes siguientes. Se
descarta la fasa recurrente porque al ser todos los sistemas exoactivos iguales el
exocomportamiento no depende del entorno por lo que en los dos grupos deberia
ser igual. También se descarta la fasa aleatoria porque al ser cada uno de los
entornos isotrépico no hay nada que pudiera provocar que hubiera diferencias,
por lo que no pueden aparecer exocomportamientos diferentes dentro del mismo

grupo.

En el analisis matematico del apartado anterior se obtuvo que existen tres tipos de
fundamentales de fasa. Ahora se han obtenido criterios experimentales para determinar
cada uno de los tres tipos fundamentales de fasa hallados en el andlisis matematico. En
base a ellos es posible demostrar experimentalmente que los tres tipos fundamentales
de fasa existen y que el conjunto de valores de cada uno de ellos no es un conjunto
vacio. Esto queda afirmado en el siguiente teorema:

Teorema 1 (Teorema fundamental de la fasa). Ningin conjunto de valores de fasa
fundamental es vacio.

La demostracion de este teorema consiste en probar que cada uno de los conjuntos
es no vacio. Es decir, hay que mostrar que al menos un valor de fasa pertenece a cada
tipo fundamental. Esto se puede lograr haciendo que un sistema exoactivo genere un
exocomportamiento con un valor de fasa de cada tipo fundamental. La manera més
sencilla de hacer esto es con robots, ya que se dan dos circunstancias. Una es que los
robots son una herramienta para estudiar el comportamiento [345]. La otra es que, ya
que la TGE es una teoria que abarca tanto sistemas bioldgicos como los no bioldgicos,
los robots son sujetos del dominio de la TGE. Por lo tanto, los robots son elementos
para la experimentacion y contrastacién directa de la TGE. De esta manera, probar
el teorema consiste en probar tres lemas, donde cada lema afirma que existe al menos
un elemento en cada uno de los conjuntos de valores de fasa fundamental. Para probar
cada uno de esos lemas, se da un programa que generara un exocomportamiento que
pertenece a cada uno de los tipos fundamentales de fasa. Recuérdese que el valor de fasa
se corresponde con el modelo de computacion, los datos que contiene y sus caracteristica
fisica, por lo que la arquitectura computacional del robot y el programa que cargue
conforman el valor de fasa que posee. Asi, creando un programa que sea cargado y
ejecutado por una poblacién de robots al encenderse, los robots estan produciendo
exocomportamientos. El tipo de fasa puede ser identificado mediante el analisis de los
exocomportamientos mediante los criterios de identificacién experimentales de fasa.

Lema 1. El conjunto de valores de la fasa aleatoria (Fy,) es no vacio.
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Demostracion. Supongase que se tienen 10 robots que pueden realizar cuatro acciones:
avanzar, retroceder, girar a la izquierda 5 grados y girar a la derecha 5 grados. Cada
una de esas acciones es denotada por 1,2,3,4. El siguiente programa sera almacenado
en la memoria de los 10 robots.

program aleatorio;

var accion:integer; // variable para almacenar el identificador de una accién
begin

while true do // un bucle que se va a ejecutar infinitamente

begin

accion:= random(4); // elige un valor aleatoriamente entre 1 y 4 ambos incluidos
execute(accion) ;

end;

end.

Esos diez robots son colocados en una misma habitacion isotrépica. Tras encenderse
los diez robots, cargan y empiezan la ejecucion del programa. La ejecucion del programa
en cada robot provoca que cada uno de ellos ejecute una secuencia de acciones diferentes.
Esso muestra que los robots tienen un valor de fasa aleatoria. Por lo tanto, se demuestra
que el conjunto de valores de la fasa aleatoria no es un conjunto vacio porque se ha
mostrado que al menos tiene un elemento. La clave de esta prueba es la funciéon random.
Si el robot dispone de un verdadero generador de nimeros aleatorios [147, 199], la
poblacién mostrarda obligatoriamente exocomportamientos que cumplen los criterios
para identificar fasa aleatoria. Si los robots solo disponen de un generador de niimeros
pseudoaleatorios el hecho importante es que la semilla de cada generador de nimeros
aleatorios sea diferente y los exocomportamientos cumpliran también los criterios para
identificar fasa aleatoria. O]

Lema 2. El conjunto de valores de la fasa recurrente, Fz , es no vacio.

Demostracion. Supéngase que se tienen los 10 robots anteriores. En este caso, el si-
guiente programa que serd almacenado en la memoria de los 10 robots es el siguiente:

program recurrente;
var a,i:integer;

i:=1,;

while true do
begin

case 1 of

1: a:=1;

2: a:= 1;

3: a:=1;
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4: a:= 3;
5: a:= 1;
6: a:= 3;
7: a:= 2;
8: a:= 2;
9: a:= 4;
end;
execute(a);
i:= i+1;

if i>9 then i:=1;
end;

Los diez robots son colocados en una misma habitacién anisotrépica. Tras encen-
derse los diez robots, cargan y empiezan la ejecucién del programa. La ejecucion del
programa provoca que todos los robots ejecuten la misma secuencia de acciones inde-
pendientemente de las coordenadas de la posicién de origen de cada robot. Esto cumple
el criterio para identificar fasa recurrente. Por lo tanto, se demuestra que el conjunto
de valores de la fasa recurrente es un conjunto no vacio se ha encontrado un valor que
pertenece a él. Il

Lema 3. El conjunto de valores de la fasa reactiva F., es no vacio.

Demostracion. Supongase que se tienen los 10 robots de los casos anteriores de nuevo.
El siguiente programa serd almacenado en la memoria de los 10 robots.

program reactivo
var t: integer; // almacena la temperatura
a:integer;

while true do

begin

t:= register_temperature; // registra la temperatura del exterior
if t > 25

then
a:= 3 // escoge girar a la izquierda
else
a= 4; // escoge girar a la derecha
execute(a);

end;

Los diez robots se dividen en dos grupos de 5. Cada grupo es colocado en una
habitacién isotrépica, pero en una la temperatura es mayor de 25 grados y en otra es
menor de 25 grados. Tras encenderse los diez robots, cargan y empiezan la ejecucion
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del programa. La ejecucién del programa por parte de los robots provoca que los robots
de cada habitacion ejecuten la misma secuencia de acciones, pero la secuencia de los
de una habitacion es diferente de la secuencia de los de la otra, ya que una gira en un
sentido, y los de la otra giran en sentido contrario. Los exocomportamientos cumplen los
criterios que tienen un valor de fasa reactiva. Por lo tanto, el conjunto de fasa reactiva
es un conjunto no vacio porque se ha mostrado que al menos tiene un elemento. Il

Puesto que se han probado los tres lemas, el teorema fundamental de la fasa también
queda probado, ya que ninguno de los tipos fundamentales de fasa es no vacio.

4.6. Leyes de la fasa y predicciones para sistemas
exoactivos

Una teoria cientifica debe dar explicaciones y hacer predicciones de fénomenos. Pa-
ra ello, una teoria debe tener leyes que relacionen la causa con fendémenos para que
sea capaz de dar explicaciones y realizar predicciones. En el capitulo 3 se vio que el
comportamiento afecta al éxito reproductivo determinando la supervivencia o el em-
parejamiento. Asi, el comportamiento es un rasgo del fenotipo que interviene en la
supervivencia, o la extincién, de una especie por seleccion natural. Usualmente, se ha
buscado que las teorias sobre algin conjunto de comportamientos sean capaces de pre-
decir algin comportamiento de los individuos. La TGE haria las mismas predicciones
que la psicologia cognitiva o el conductismo, ya que como se ha dicho la TGE interpreta
cada uno de los mecanismos de esas propuestas como un valor de fasa. La cuestién es si
la TGE puede hacer alguna prediccién o producir alguna explicaciéon no dada anterior-
mente. Considerando el hecho mencionado de la importancia del comportamiento, la
capacidad explicativa y predictiva de la TGE debe verse en fenémenos de supervivencia
o extincion de poblaciones en base al exocomportamiento de sus individuos. Dado que
en la teoria de la evolucion darwinista no existe un rasgo, o un conjunto de rasgos que
conviertan a un individuo en el mejor adaptado de manera universal, la TGE debe dar
explicacién y hacer predicciones sobre que valores de fasa poseen mayor adecuacién
bioldgica a los distintos tipos de entorno. Puesto que la TGE abarca comportamientos
que se pensaban que no eran seleccionados por la naturaleza, la selecciéon de esos com-
portamientos es un fenémeno que debe ser explicado. Asi, la TGE formula leyes para
explicar la adecuacién biolégica de los organismos en los entornos en los que existe un
proceso se selecion natural. Dado que cada entorno natural determina diferentes valores
de adecuacion biologica, las caracteristicas de un entorno determinaran los valores de
adecuacion de los sistemas que son sometidos al proceso de seleccion. Se denotara al
valor de adecuacién biologica de una unidad de seleccion con el simbolo W. El estado
de un entorno natural cambia con el tiempo. En matematicas los objetos cuyo estado
cambia con el tiempo son considerados sistemas dindmicos. Asi, un entorno natural
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desde el punto de vista matematico es un sistema dinamico. La secuencia de estados
de un sistema dinamico se llama érbita. Usualmente un entorno natural posee distintos
nichos.Entendiéndose nicho como el conjunto de caracteristicas del entorno que son
relevantes para la vida de los organismos. Asi, un elemento importante para relacio-
nar procesos evolutivos con la TGE sera la 6rbita del nicho de los sistemas exoactivos.
Cuando el tiempo que tarda en cambiar el nicho de un estado a otro es menor que el
tiempo que le llevaria al sistema detectar el cambio y dar una respuesta se dird que la
orbita del nicho es abrupta; pero si el tiempo que tarda en suceder el cambio es mayor
que el que necesita el organismo para detectarlo y reaccionar se dird que su orbita es
suave. Notese que en un mismo entorno puede haber nichos con orbitas abruptas y
orbitas suaves.

A continuacion, se van a presentar las leyes que se proponen en la formulacién
actual de la TGE para relacionar la fasa con fenémenos evolutivos.

Ley 1 (Ley de la fasa aleatoria). Sea un entorno con seleccion natural, E, en el que
existen un conjunto de poblaciones de sistemas exoactivos que solo difieren en el valor
de fasa que posee cada poblacion Pr. Si la orbita del nicho es no cerrada y abrupta o
una secuencia aleatoria de estados, el valor de fasa que logrard que una poblacion tenga
el valor de adecuacion mds alto pertenecerd al tipo de fasa aleatoria.
argmax W(Pr, FE) € F,
FeF

La aleatoriedad en la aparicién de estados daninos del entorno para los sistemas
exoactivos impide que cada individuo pueda predecir la aparicién de los estados. La ley
de la fasa aleatoria explica los comportamientos observados en microrganismos cuyas
decisiones aleatorias les permite ser los mejor adaptados a su nicho [40, 281]

Ley 2 (Ley de la fasa recurrente). Sea un entorno con seleccion natural, E, en el que
existen un conjunto de poblaciones de sistemas exoactivos que solo difieren en el valor
de fasa que posee cada poblacion Pr. Si la orbita del nicho es cerrada y suave, el valor
de fasa que logra que una poblacion tenga el valor de adecuacion mas alto pertenece al
tipo de fasa recurrente.
argmax W(Pr, E) € Fg
FeF

La ley de la fase recurrente, ademas también de hacer prediciones, explica los des-

cubrimientos sobre ritmos circadianos [193, 358].

Ley 3 (Ley de la fasa reactiva). Sea un entorno con seleccion natural en el que existen
un conjunto de poblaciones de sistemas exoactivos que solo difieren en el valor de fasa
que posee cada poblacion Pr. Si la orbita del nicho es suave y no es cerrada, el valor
de fasa que logra que una poblacion tenga el valor de adecuacion mas alto pertenece al
tipo de fasa reactiva.

argmax W(Pr, E) € F,
FEF
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La ley de la fasa reactiva, ademéas de permitir hacer predicciones, explica que mi-
crorganismos desarrollen complejos mecanismos de procesamiento de la informacién
[239][396].

Las tres leyes enunciadas son afirmaciones falseables, ya que, al predecir un mayor
valor de adecuacién bioldgica, tendrian que darse dos fenémenos. Uno la esperanza
media de la poblacion con el valor de fasa que predice la ley tiene que ser mayor que
las poblaciones con otros. Segundo, si los sistemas exoactivos son unidades evolutivas,
la diferencia reproductiva deberia conducir a una evolucién que extinga a los que la
ley no les asigna el mayor valor de adecuacion y sobrevivan los que ley predice. El
mayor problema para realizar experimentos que pongan a prueba las leyes es conocer
el valor de fasa de los individuos de las poblaciones de sistemas exoactivos, pero dado
que la TGE abarca sistemas no bioldgicos, los experimentos pueden realizarse mediante
robots que permitan conocer perfectamente el valor de los sistemas del experimento.

4.7. Reinterpretacion de investigaciones previas so-
bre comportamientos

Una cuestién que merece ser examinada es qué papel juegan las investigaciones y
resultados obtenidos hasta el momento sobre los comportamientos si se acepta la TGE.
Lo primero que se debe de mencionar es que de la misma manera que la mecanica
de Newton no invalido los trabajos de Galileo ni los de Kepler, sino que permitié que
se tuviera una nueva visiéon sobre ellos, la TGE es una teoria que aporta una nueva
vision sobre las investigaciones y resultados que se han hecho hasta el dia de hoy sobre
los comportamientos. Por ejemplo, cognitivismo y conductismo han sido dos teorias
enfrentadas por explicar los comportamientos de los seres humanos. Esa batalla la
gano el cognitivismo mostrando que el conductismo no puede explicar determinados
comportamientos humanos [430]. Sin embargo, el conductismo en IA ha mostrado su
efectividad para lograr generar comportamientos [86, 581, 83]. Mientras conductismo
y cognitivismo han sido consideradas dos teorias opuestas para explicar los comporta-
mientos, dentro del marco de la TGE son dos conjuntos de valores de fasa: Foong v Feog-
Cumpliéndose que:

IFconda IE‘cog C ]F'y

Esta vision permite entender que el conductismo haya permitido que la IA obtenga
determinados éxitos en robdtica. Desde el punto de vista de la TGE, para ciertos
entornos un valor de fasa del conjunto de los conductistas puede dar el mayor valor de
adaptabilidad a ese entorno. Ademas, la TGE también acoge la propuesta de que una
combinacién de ambos mecanismos puede generar el comportamiento [570], ya que los
valores de fasa siempre pueden ser combinados. Dandose que:
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IFIcond U ]Fcog 7é IF'y

Respecto a las arquitecturas cognitivas, la TGE las interpreta como valores de fasa.
El programa de teorias unificadas de Newell supone que hay solo una manera en la que
el comportamiento inteligente puede generarse. Sin embargo, existe una diversidad de
arquitecturas cognitivas que ha estado creciendo. Ese hecho contradice el principio en
el que se basa el programa de investigaciéon de Newell que se irfan eliminando entre
ellas. En cambio, ese mismo hecho puede ser perfectamente asimilado en la TGE, ya
que la existencia de multiples arquitecturas cognitivas es compatible con la relacién
entre exocomportamiento y fasa de la TGE. Esto es debido a que la TGE no dice
cuantos valores de fasa son solucién para generar un exocomportamiento. Es decir,
usando la ecuacién 4.1, la existencia de multiples arquitecturas cognitivas para generar
los comportamientos cognitivos se describiria en la siguiente desigualdad:

(Fie=CF)}>1

Los resultados de investigacion en cognicién comparativa han llevado a proponer
que no se debe considerar la existencia de una tnica forma auténtica de cognicion, sino
que existe una diversidad de ellas, y que todas deberia ser consideradas en un tnico
marco que las contenga [597]. TGE puede ser perfectamente ese marco, ya que cada
forma de cogniciéon puede ser interpretada como un valor o conjunto de valores de fasa.

Respecto a las diferencias individuales y las teorias sobre la inteligencia, tales como
la hipdtesis de la mielinizacion, la hipotesis de la poda neuronal o la hipdétesis de
la plasticidad, la TGE interpreta las variables fisicas que mencionan esas hipdtesis
como variables que determinan un conjunto de valores de fasa que son ligeramente
diferentes unos de otros. Esa variaciéon en los valores de la fasa de los sistemas causaria
diferencias en los exocomportamientos, y asi se apreciarian las diferencias individuales
en los organismos.

4.8. Analisis de la investigacion sobre la TGE

Desde los comienzos del siglo XX la inteligencia ha sido el concepto entorno al que
han girado los intentos por explicar los comportamientos complejos de los animales. Sin
embargo, no ha sido posible formular una teoria solida de qué es la inteligencia. Ademas,
las definiciones dadas hasta ahora hacen que sea imposible que pueda ser usado como
elemento que permita una unificaciéon de los comportamientos, ya se plantea en ellas
como un elemento diferenciador. Ante esta situcién, se ha llevado a cabo una investi-
gacion para formular una teoria que unifique los comportamientos. En este capitulo,
ha presentado la esa investigacién y su resultado que es una teoria denominada teoria
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general del exocomportamiento. La TGE formula un tinico conjunto de fenémenos, de-
nominados exocomportamientos, que incluye como fenémenos los comportamientos de
sistemas bioldgicos, no biolégicos auténomos y los procesos ontogénicos. Hasta ahora
la unificacién de comportamientos de sistemas biolégicos y maquinas ha sido abordada
en diversas ocasiones. Sin embargo, los procesos ontogénicos nunca se han considerado
por parte de la psicologia o la TA. Tan solo desde el punto de vista evolutivo se ha espe-
culado sobre la posible conexién entre la plasticidad fenotipica y los comportamientos
de seres vivos. Por lo tanto, la TGE propone una visién completamente nueva de cémo
considerar esos tres tipos de fenémenos.

La unificacién no es una cuestion metafisica o filoséfica. Cada teoria de unificacion
supone un importante paso en la ciencia porque proporciona una nueva y mas com-
pleta forma de comprender la naturaleza. Teorias de unificacién como la teoria celular
que unificé el reino animal y vegetal; la teoria atomica moderna que unificé la quimica
organica e inorganica; la teoria electromagnética que unifico la electricidad y el mag-
netismo; la mecanica de Newton que unifico los movimientos celestes y los terrestres;
y la relatividad general que unifico la masa inercial y la gravitatoria; son ejemplos de
las consecuencias que tiene para la ciencia el que se obtenga una teoria de unificaciéon.
La cuestion de la unificacion es una cuestion presente también en las ciencias cogniti-
vas [13]; aunque la TGE propone una unificaciéon més general de lo que por intentos
anteriores se podia prever. Una unificacién se basa en encontrar que en los fenémenos
interviene una propiedad en comun, aunque debido a las diferencias de las situaciones
los efectos son tan diferentes que parecen ser fenémenos distintos. Por ejemplo, la carga
eléctrica en reposo y en movimiento provocan fenémenos de caracteristicas diferentes.
En el caso de la TGE, la definicién de exocomportamiento es la clave de la unificacién,
ya que pone de manifiesto que los comportamientos de sistemas bioldgicos, de sistemas
no biolégicos auténomos y los fenémenos de plasticidad fenotipica tienen en comin que
suceden porque el sistema dirige y controla sus flujos energia. Asi, puesto que todos
son los mismos fendmenos tienen que tener la misma causa. De esa conclusién, nace la
TGE.

En la investigacién sobre la TGE se han abordado diversas cuestiones sobre los
elementos que la componen y como se relacionan con los exocomportamientos. Uno de
los resultados inesperados de la formulacion de la TGE es que los procesos ontogénicos
de los organismos bioldgicos pertenecen al mismo conjunto que los comportamientos
de sistemas bioldgicos y no biolégicos autéonomos.Este hecho es inesperado porque por
ejemplo aparentemente el comportamiento de un mamifero parece un fenémeno muy
diferente de su proceso ontogénico. El analisis ha mostrado que la causa de uno y otro
proceso es la misma; pero donde puede observarse esa conclusion que emerge de la
TGE es en los organismos unicelulares. En los organismos unicelulares, la linea que
separa su comportamiento y su proceso ontogénico desaparece. En los anos 90 dos
investigaciones independientes encontraron un mismo modelo matemético evolutivo.
Uno era un modelo que explicaba las ventajas del control plastico del desarrollo [401].
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El otro era sobre las ventajas del aprendizaje [538]. La TGE afirma que los puntos en
comun entre comportamientos y procesos ontogénicos no son coincidencias, sino que hay
una conexién profunda entre ellos. Otra cuestién que se ha abordado es cuantos tipos de
fasa existen. Se ha visto mediante un analisis matematico que existen tres tipos de fasa
fundamentales y que estos tipos se pueden combinar entre ellos. Un hecho importante
es que, tanto en procesos ontogénicos como en los comportamientos de organismos,
si son observados como exocomportamientos se ve que les hay de los tres tipos de
fasa fundamental. Ej. fasa recurrente: desarrollo de un mamifero/ movimiento de hojas
ciclico; fasa reactiva: variabilidad fenotipica de organismos por el entorno/ los reflejos
de los vertebrados; fasa aleatoria: variabilidad fenotipica aleatoria de microorganismos/
la busqueda del tipo de ambiente que realizan las moscas. Ademas, también se han
presentado criterios experimentales que permiten discriminar cuando un valor de fasa
pertenece a un tipo fundamental de fasa.

Una cuestion a considerar sobre la TGE es que no es posible saber si la TGE tiene
mas leyes que las que han sido formuladas. Ademas, solo se han formulado postulados
y leyes de la TGE mediante las reglas de induccién previamente establecidas. Por lo
tanto, ain no se ha desarrollado un analisis matematico de ellas, el cual podria aportar
una comprension mas profunda de sus enunciados. Es importante advertir que la TGE
no es una explicacion a un comportamiento particular, ya que la teoria lo que propone
son relaciones generales entre tipos de procesos de computacion y las interacciones que
se producen entre entidades y entornos. Si se quiere estudiar un exocomportamiento
concreto en la TGE, se ha de plantear la ecuacion 4.1 donde el exocomportamiento es
un valor de la ecuacion y la incognita es una funcién computacional intensional. La
funcién debe ser intensional para que refleje cada operacién computacional, ya que un
exocomportamiento no es solo una secuencia de niveles de energia sino también los
intervalos de tiempo que duran esos niveles. Por lo tanto, se debe de contemplar toda
cuestion que influya en los intervalos de tiempo. Hallandose la funcién computacional
se habria obtenido la descripcion de la causa del exocomportamiento. Sin embargo, hay
dos problemas en este proceder. El primero es que no existe un método mecanico para
resolver la ecuacion. El segundo es que pueden existir multiples soluciones que generen
un exocomportamiento. Asi, mucha mas investigacion debe de ser realizada en torno a
la ecuacién 4.1.

La TGE tiene importantes diferencias con respecto a las propuestas hechas hasta
ahora para explicar los comportamientos. Una de las diferencias de la nueva propues-
ta frente a las teorias unificacion de la cognicion y sus correspondientes arquitecturas
cognitivas [286, 414] es que, mientras que cada arquitectura cognitiva se propone como
la tnica causa por la que sucede el comportamiento cognitivo, la TGE no determina
que exista solo una manera de que aparezcan los comportamientos cognitivos. Ademas,
las arquitecturas cognitivas solo consideran procesos computacionales para procesar
informacion, pero la TGE considera que la causa de los comportamientos se identifica
con la computacién en toda su extensién. Otra diferencia de la TGE comparada con
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las teorias mateméticas como AIXI [237], la maquina de Godel [508], o los ortoreticulos
[579], es que la TGE es una teorfa sobre fenémenos naturales con una causa que es
una propiedad fisica. Por lo tanto, la TGE da unos fundamentos fisicos a las ciencias
cognitivas, incluida la IA. Respecto a propuestas de caracter fisico, como la de Penrose
basada en fisica cudntica [449], o la de Doyle de extender la mecanica clasica [128], re-
sulta que las propuestas mencionadas estan ligadas a los conceptos de materia y energia
mientras la TGE esta conectada a los conceptos de computacion e informacién de fisica
de la informacién y fisica fundamental; aunque esto sera abordado en el capitulo 5.

Un lector podria preguntarse si es problematico que se deje de usar el concepto
de inteligencia para la TA. La respuesta es que no, no lo es. Hechos similares a este
han ocurrido ya varias veces en la ciencia. Un ejemplo es el de la quimica orgénica.
Antes del siglo XIX, se creia que los compuestos organicos podian ser sintetizados
solo por la acciéon de una “fuerza viva” que solo poseian los organismos vivos. Tras
la apariciéon de la teoria atémica moderna el significado de “compuesto organico” es
que es una sustancia que contiene una cantidad significante de carbono. Muchos de los
compuestos organicos que se conocen hoy no tienen conexiéon alguna con las sustancias
encontradas en los organismos vivos. Un campo cientifico debe de ser redefinido si esto
le permite explicar mejor la naturaleza.

En el comienzo de la TA, Newell and Simon mostraron que los programas informéati-
cos podian funcionar como teorias de los comportamientos por su capacidad de explicar
comportamientos [416]. Asi, ambos propusieron que la explicacién de los comporta-
mientos racionales de los seres humanos podria ser formulada mediante programas de
ordenador [414, 532]. La TGE estd de acuerdo con la propuesta que hicieron Newell y
Simon, porque una parte importante del valor de fasa de un sistema exoactivo puede
ser descrita por una funcién computacional, y un programa informatico es sélo una de
las maneras de describir una funcién computacional.

Actualmente, las ciencias cognitivas se encuentran en un debate intentando encon-
trar un criterio para definir cognicién [8, 507, 602]. El cognitivismo clésico define un
proceso cognitivo como un tipo especial de proceso computacional (simbélico o sub-
simbolico) sobre representaciones [602]. Hasta ahora, no hay un criterio de lo que es
y lo que no es ese tipo especial de procesos [8, 602]. La TGE considera que ese tipo
especial de procesos es simplemente un conjunto de valores de fasa. La ciencia cogni-
tiva esta enfocada en los procesos cognitivos de alto nivel y son siempre considerados
un conjunto aislado de fenémenos. Sin embargo, la TGE no los considera un conjunto
aislado de fenémenos sino un subconjunto de un conjunto m&s amplio de fenémenos.
Ante esta situaciéon, uno puede preguntarse que explica mejor el comportamiento la
TGE o le cognitivismo clasico. Para dirimir este tipo de cuestiones se suele recurrir al
principio de la navaja de Occam. El principio de la navaja de Occam afirma que entre
dos explicaciones de un mismo hecho se ha de elegir la explicacién que usa menos ele-
mentos. Dado el descubrimiento de comportamientos seleccionados por la naturaleza
que no son cognitivos, el cognitivismo clasico implica la existencia de conjuntos disjun-
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tos de comportamientos y causas distintas para cada uno. Asi, siguiendo el principio de
la navaja de Occam, la TGE es una mejor explicacion de los comportamientos porque
la TGE propone la existencia de solo un conjunto y una causa para todos ellos, ya que
el cognitivismo clasico requeriria de més elementos para alcanzar la misma capacidad
de explicacion que la TGE. Ademads, una teoria del comportamiento debe también ex-
plicar los efectos evolutivos de los comportamientos. El cognitivismo clasico no aborda
la conexion entres los fenémenos que estudia y fenémenos evolutivos, mientras que la
TGE si lo hace. Pero, estas diferencias no implican que la TGE esté enfrentada con el
cognitivismo clasico, ya que las descripciones de procesos computacionales para proce-
sar informacion para explicar los comportamientos cognitivos son todas directamente
interpretables en el marco de la TGE como valores de fasa. Asi, incluso se podria consi-
derar que la TGE es una extensién del cognitivismo clésico. El problema que emerge es
del sector critico con el propio cognitivismo clasico y que ha expresado que los procesos
computacionales son incapaces de explicar el funcionamiento de la mente humana. Esas
criticas se abordaran desde el punto de vista de la TGE en el capitulo 8.

4.9. Novedades de la reformulacion

La formulacién que se ha presentado en este capitulo de la TGE tiene ciertas dife-
rencias con las formulaciones presentadas anteriormente en otros documentos[372, 368,
369]. Esas diferencias provienen de cambios que se han hecho para lograr una mejor
formulacién que evite problemas que se han detectado durante la investigacion realiza-
da en esta tesis. Las diferencias que se encuentran en esta formulacién son citadas a
continuacion:

= La primera diferencia proviene del cambio de la definicién de exocomportamien-
to. Mientras que en las anteriores definiciones de exocomportamiento se definia
como los estados de las caracteristicas dinamicas observables y medibles desde
el exterior, en esta formulacién se define como las cantidades de energia suminis-
tradas para lograr el estado que tienen las caracteristicas dindmicas observables
y medibles del sistema. El motivo de acometer en la definicién este cambio ha
sido el de solucionar el problema de que no se produzca cambio en una propie-
dad pese a que el sistema esté gastando energia para cambiarlo o a la inversa.
Por ejemplo, la posicién por la accion de fuerzas exteriores. La nueva definicion
permite diferenciar entre el comportamiento del sistema cuando la propiedad no
estd cambiando porque el sistema no gasta energia y cuando la propiedad no
cambia pese a que el sistema esté gastando energia. Ademas, el no diferenciar
entre propiedades externas e internar permite que se acoja de manera natural a
los fenémenos ontogénicos.

= La segunda diferencia es el cambio en la designacion de algunos conceptos. Estos
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cambios han sido realizados para evitar connotaciones y definiciones previas que
implican ciertos términos en la teoria filoséfica del mentalismo. Asi, por ejemplo,
se ha sustituido fasa sensible por fasa reactiva. También se han cambiado otros
términos para que sean mas inteligibles. Es el caso de fasa recurrente, la cual fue
designada como fasa posicional en anteriores formulaciones. El término recurrente
identifica mejor la naturaleza del proceso computacional al que se refiere ese tipo
de fasa.

La tercera diferencia es que en las leyes de fasa se habla de poblaciones de sistemas
exoactivos en vez de sistemas exoactivos. El motivo de este cambio es que en el
caso de fasa aleatoria la entidad que se selecciona es la poblacion. Asi, con motivo
de realizar una formulacion homogénea en las tres leyes, las tres se han planteado
usando a las poblaciones como las entidades que se seleccionan.



Capitulo 5

La TGE y su conexion con la fisica

La fisica es la base de la ciencia, ya que se ocupa de describir los elementos funda-
mentales de la naturaleza. Uno de los requisitos que se ha establecido para el objetivo
de desarrollar una teoria de unificaciéon de los comportamientos es que sea una teoria
fisicalista de los comportamientos. La interpretacion que se ha obtenido esta basada en
el principio de las ciencias cognitivas y de un andlisis matematico. Por lo tanto, cabe
preguntarse, ;| Hasta qué punto la fasa existe fisicamente? Es decir, ;hay una realidad
microscopica con la que se pueda identificar la fasa o se trata de una propiedad que
aparece por la escala a la que se observan los sistemas como ocurre con la temperatura
en los sistemas macroscépicos?

Asi, en este capitulo se va a abordar si la interpretacién que se ha hecho de la fasa
tiene sentido desde la fisica. Dado que los valores de fasa son descritos por funciones
computacionales, para determinar que la TGE es una teoria fiscalista es necesario
poder atribuir significado a esa relacién entre los valores y su descripcién desde la
fisica fundamental. Para ello, se va a revisar el papel que juegan los conceptos de
computacién e informacién en fisica fundamental.

Desde los anos 50 del siglo XX, una nueva vision sobre la naturaleza fisica del
universo ha emergido y ha ido ganando més aceptacién. Esta nueva visiéon considera
que los procesos fisicos son procesos computacionales y que la informacion es lo que
compone el universo. La nueva vision se ha desarrollado especialmente en las tltimas
dos décadas [317]. Si la nueva visién de la naturaleza es correcta, la interpretacion que
se ha hecho de la fasa estd totalmente justificada. Hasta ahora, la vision de que el
universo es una computadora se ha basado en la conjetuta de que la naturaleza del
universo es discreta. En contra de la hipotesis de que el universo es una computadora
se han propuesto multiples argumentos. Asi, se realizard un andlisis de esos argumen-
tos para determinar si realmente contradicen la afirmacion de que el universo es una
computadora: La estructura del capitulo es la siguiente: la secciéon 5.1 revisa cémo se
ha introducido en la fisica el concepto de computacion y su repercusiéon. La seccién 5.2
revisa como se ha introducido el concepto de informacion en la fisica y su repercusion.
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La seccién 5.3 analiza los argumentos en contra de la afirmacion de que el universo
es una computadora. La seccion 5.4 discute como afecta las propiedades que tenga
la naturaleza en su nivel elemental a la TGE. Finalmente, la seccién 5.5 analiza los
resultados de la revisién y discusiones que se han llevado a cabo.

5.1. Origenes del concepto de computacion y su di-
fusiéon en la fisica

El origen de la computacion puede ser encontrado en el deseo de los seres humanos
de realizar calculos mecanica o automaticamente. Las razones de querer hacer esos
calculos son muy diferentes. Desde los motivos religiosos de Ramon Llull, o las razo-
nes epistémicas de Gottfried Leibniz, a los deseos de resolver problemas matematicos
de Galileo o la exasperacion de Charles Babbage debido a los errores en las tablas
matematicas. Durante todo ese tiempo, los trabajos desarrollados sobre calculos au-
tomaticos fueron siempre para llevar a cabo tareas de calculo. Sin embargo, durante
el siglo XX, comenz6 una nueva época para la computacién, ya que el comprender la
propia computacion se convirtiéo en un objetivo. Esta nueva época tiene su comienzo
en 1900, cuando David Hilbert comenzé un programa, conocido como formalismo (o el
programa de Hilbert), para establecer las bases de las matematicas y solucionar la pro-
funda crisis en la que estaban sumergidas las matematicas. Hilbert creia que la manera
correcta de desarrollar rigurosamente cualquier materia cientifica requerias una apro-
ximacién axiomatica. Sobre esta premisa, él pensd que la fundamentacion del andlisis
requeria una axiomatizacién y una prueba de consistencia. Finalmente, la consistencia
de todas las matematicas podia reducirse a la consistencia de la aritmética basica. Asi,
afirmé la necesidad de probar la consistencia de los axiomas de la aritmética, y propu-
so el objetivo de encontrar esa prueba como el segundo de sus 23 famosos problemas
matematicos. Sin embargo, la consistencia no es la tnica caracteristica que deberia ser
necesaria para el triunfo del método axiomatico. La otra caracteristica es la comple-
titud. Un sistema de axiomas es consistente si no se puede derivar una contradiccion
de sus axiomas, y es completo si para cada formula ¢ ocurre que, ¢ o su negacion
—p, puede ser derivada de los axiomas. Asi, los axiomas de la aritmética deberian ser
consistentes y completos para tener una sélida fundamentacion de las matematicas.
Aunque la meta era clara, el modo valido de probar esas caracteristicas no estaba
claro. En 1922, después de algunas criticas a la propuesta original de Hilbert, este
presenté el punto de vista finitista. El punto de vista finitista era el modo en el que
la consistencia deberia ser probada. El punto de vista finitista introduce restricciones
que deben regir una demostracion de consistencia, y, por lo tanto, en el calculo para
realizar las demostraciones. Dentro de su programa para la fundamentacion, Hilbert
planteé una pregunta que se conoce como el Entscheidungsproblem (el problema de la
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decién)[223]. El Entscheidungsproblem pregunta si, dado un sistema de axiomas, existe
un método que responda si una formula puede ser derivada del conjunto de axiomas o
no cumpliendo con el punto de vista finitista. El Entscheidungsproblem es el origen de
la informaética tedrica, y especificamente, de la teoria de la computacion porque resolver
el problema implica definir que es efectivamente calculable, o, en otras palabras, dar un
formalismo que permita describir cualquier método para calcular que cumpla el punto
de vista finitista.

El Entscheidungsproblem esté directamente relacionado con la completitud de un
sistema de axiomas porque si no hay un método de decisién, entonces el sistema es
incompleto. Asi, la escuela de Hilbert esperaba que el Entscheidungsproblem fuera
resoluble. Sin embargo, algo inesperado ocurrié. En 1931, Kurt Godel demostré dos
teoremas que afirman que para cualquier sistema axiomatico consistente que incluyera
la aritmética de Peano, el sistema contiene proposiciones fuera de su alcance, y por
lo tanto, indecidibles. Los resultados de Godel acabaron con los suenos de Hilbert;
pero también cambiaron completamente la vision de los matematicos y logicos sobre
los célculos. Antes de los resultados de Godel, la cuestién de lograr una demostracion
era una cuestion de habilidad con el célculo. Sin embargo, los resultados de Godel
mostraron que hay un limite que no puede ser sobrepasado independientemente del nivel
de habilidad, mientras se cumpla el punto de vista finitista. Alonzo Church y Alang
Turing continuaron el trabajo de Godel intentando comprender mejor la incompletitud
y el poder de cédlculo del mecanismo deductivo de los sistemas axiomaticos. Los trabajos
de Church y Turing usaron diferentes enfoques. Turing definié una méquina versatil
que puede llevar a cabo cualquier computacién algoritmica que cumple con el punto
de vista finitista. Turing mostrd, en consonancia con los resultados de Godel, que esas
maquinas no pueden computar todas las funciones a pesar de su versatilidad, mostrando
que Entscheidungsproblem es irresoluble [584]. Por otro lado, Church aplicé un enfoque
funcional que seguia la linea de Godel. El enfoque funcional es interesante para evitar las
limitaciones de cualquier dispositivo concreto. La cuestion importante de los resultados
de Church y Turing es que en ambos casos encuentran el mismo limite.

En un primer momento, uno podria pensar que el resultado de Turing mostrando
que hay funciones que no pueden ser calculadas es desalentador. Sin embargo, eso es ver
al vaso medio vacio; pero también se puede ver medio lleno, porque si la tesis de Church-
Turing mostré que un unico mecanismo puede calcular cada funcién efectivamente
calculable, y su nimero no es pequeno, hay infinitas funciones efectivamente calculables.
Este hecho ha sido la clave para la revolucion tecnolégica en la cual nuestra sociedad
esta sumergida. Pero la revolucion no ha sido solo tecnolégica, sino también en nuestra
vision de la naturaleza, porque los conceptos de computacién comenzaron a impregnar
la fisica. La primera persona que considero que las afirmaciones computacionales podian
tener un significado fisico fue Robert Rosen en 1962[491]. Rosen reafirmé la tesis de
Church como una afirmacién fisica sobre la no existencia de cierta clase de procesos
fisicos. Hasta la propuesta de Rosen, las explicaciones de un fenémeno fisico se basaban
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en postular entidades fisicas en la naturaleza; pero Rosen propuso considerar que las
limitaciones en computacion explican hechos de la naturaleza. Desafortunadamente,
sus ideas llegaron demasiado pronto a la comunidad cientifica porque la cuestion no
estaba ni siquiera en consideracion.

Uno de los elementos més importante que ha influenciado la investigacion de la
computacién como una cuestion de la fisica fundamental ha sido el modelo de autéma-
ta celular. La idea de un autdmata celular (AC) nacié como sugerencia de Stanislaw
Ulam a John Von Neumann de usar redes de reticulos para estudiar el problema de
la autoreplicacién en los anos 40. Norbert Wiener y Arturo Rosenblueth, crearon in-
dependientemente de Von Neumann, un modelo de autémata celular para describir
matematicamente la conduccién del impulso en los sistemas cardiacos [621]. Ninguno
de los creadores del modelo computacional de automata celular tenia en mente la fisica
fundamental cuando lo crearon. Sin embargo, el rol de los autématas celulares empezo
a cambiar cuando Konrad Zuze propuso que el universo entero podia ser computado
por un autémata celular en 1967 [274]. Dos anos después publicé su libro Calculating
Space [275] proponiendo que las leyes de la fisica son discretas y el universo entero es un
AC. La idea de Zuse transformaba completamente el rol de la computacion en la fisica,
pero llegé también demasiado pronto para tener impacto en la comunidad cientifica.
La idea tuvo que esperar hasta la existencia de una comunidad de fisicos que investi-
garan los autématas celulares como herramienta para describir fenémenos fisicos. Ese
momento llegd cuando Tommaso Toffoli comenzo a estudiar los autématas celulares en
base a la hipdtesis de que son modelos naturales para multiples investigaciones en fisica
[571, 572]. Una vez los autématas celulares llegaron a ser una herramienta conocida,
la comunidad cientifica empez6 a tomar interés sobre el papel que podian jugar en la
fisica fundamental. El interés en los autématas celulares y la fisica fundamental exploté
finalmente en la conferencia “Physics of Computation” organizada en 1981 en el MIT
por Ed Fredkin, Rolf Landauer, y Toffoli donde los asistentes consideraban que fisica
y computacién son interdependientes en un nivel fundamental [1]. En la conferencia,
entre los asistentes estuvieron Richard Feynman y John Archibald Wheeler. La asis-
tencia de esos dos sobresalientes fisicos no fue una casualidad. Las ideas de Feynman
podrian ser consideradas como un apoyo al estudio de los autématas celulares. Muchos
anos antes de la conferencia, él afirmo:

“ultimately physics will not require a mathematical statement, that in the end the
machinery will be revealed, and the laws will turn out simple, like the chequer board
with all its apparent complexities”[152].

Wheleer, que fue director de Feynman en su tesis, defendia la necesidad de buscar
algo mas fundamental que el espacio-tiempo, ya que consideraba que nuestras teorias
con el continuo convencional tienen una aplicabilidad limitada. El denominé a ese al-
go mas fundamental, pregeometria [618]. El trabajo de Wheeler enfatizé la idea de



CAPITULO 5. LA TGE Y SU CONEXION CON LA FISICA 79

informacion como un elemento fundamental de la fisica, pero esto se mencionara mas
adelante.

La ponencia de Feynman en el congreso fue realmente relevante porque marco el
comienzo de la computacién cudntica [151]. La computacién cuantica ha sido sin lugar a
duda uno de los elementos que ha afianzado la idea de que la computacién e informacién
juegan un rol fundamental en la fisica.

Llegado este punto, es importante notar las dos visiones distintas sobre compu-
tacion: una es la vision clasica sobre la computacién en la naturaleza, en la que los
fenémenos fisicos son simulados por un modelo computacional [573]. La otra, la visién
moderna de la computacion, en la que el fenémeno fisico es un proceso computacional
y las afirmaciones de la teoria de la computacion son afirmaciones fisicas sobre la na-
turaleza. Esta visién moderna ha ido tomando mas y mas relevancia en el campo de la
fisica. En el congreso del MIT de 1981 también participé Zuse que presentd sus ideas.
Pero también participo Marvin Minsky presentando un articulo que especulaba sobre
considerar el universo un autémata celular y estudiar que fisica ocurriria en ¢1[387]. Sin
embargo, si alguien ha sido un firme proponente junto a Zuse de que el universo es un
AC, ese ha sido Edward Fredkin, como el propio Minsky reconocia en su articulo en
los agradecimientos.

“This essay exploits many unpublished ideas I got from Edward Fredkin” [387] p.551

Fredkin no escribié sobre sus ideas hasta bastantes anos después de que se celebrara
el congreso [158]. Sin embargo, él ha sido el promotor de la investigacién de los autéma-
tas celulares en la fisica fundamental, alentando a muchos fisicos a hacerlo. Asi, hoy se
habla de la tesis Zuse-Fredkin que se enuncia de la siguiente manera:

La tesis Zuse-Fredkin: El universo es un automata celular.

Asi, los automatas celulares comenzaron a ser un marco para describir procesos al
comienzo de los anos 80 [626], lo que hizo que algunos fisicos comenzaran a preguntar-
se si los automatas celulares tendrian las respuestas para ciertas preguntas de la fisica
fundamental [338], y surgieran distintas lineas de investigacién. Una de las lineas de
investigacion mas relevantes ha sido la reformulacion de la teoria de campos mediante
un AC. Entre las investigaciones que se han llevado a cabo, una de las que mas ha re-
sonado en la mencionada linea de investigacion la realizé Tsung-Dao Lee. Lee propuso
que se deberian usar ecuaciones en diferencias para las ecuaciones fundamentales de
la fisica [294, 293, 295]. Sin embargo, sabemos que no todos los AC permiten reformu-
lar la teoria de campos. Karl Svozil abordé directamente la cuestién de si los campos
cuanticos son autématas celulares. Svozil demostro que en los automatas celulares apa-
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recia el problema de la duplicacion del fermién debido al problema de la imposibilidad
[257, 425]. Sin embargo, la generalidad del resultado ha sido criticada por Andrew
Ilachinski[240], ya que Svozil no considera una generalizaciéon del autémata celular con
carateristicas cudnticas, y la visién de Svozil estd limitada que la de Fredkin[159] o
Lee[294]. En 1988, Gerald 't Hooft propuso que la teoria de campos en la escala de
Planck podria ser formulada a través de un autémata celular localmente reversible y
determinista [233]. Hasta hoy, 't Hooft ha continuado con esa linea de investigacién
[558]. Asi, ha propuesto la interpretacién de los autématas celulares [559]. Por cues-
tiones de espacio, no se puede revisar la propuesta el trabajo de 't Hooft; pero sus
trabajos proponen respuestas a las multiples preguntas abiertas en la interpretaciéon de
Copenhague. La linea de investigacion de 't Hooft necesita mucha mas investigacion
porque, como €l mismo reconoce, los modelos desarrollados no estan suficientemente
refinados como para servir de modelos para explicar todas las consecuencias tipicas de
la mecanica cuantica; pero él ha mostrado que el determinismo no esta muerto.

Una nueva linea de investigacién surgié en autématas celulares en 1988 cuando Ger-
hard Grossing y Anton Zeilinger definié un autémata celular cudntico(ACC)como un
elemento para estudiar computacién cudntica [196]. La idea de un ACC fue propues-
ta por Feynman en la conferencia Physics of Computation, pero Grossing y Zeilinger
fueron los primeros en trabajar en ella [195, 197, 165]. En sus investigaciones descu-
brieron que, en su modelo, excepto para el caso trivial, es imposible una evolucion
unitaria estrictamente local de toda la rejilla del autémata celular [165]. Por ello, sus
modelos son solo aproximaciones cuanticas. Asi, David Meyer propuso denominar ACC
solo al AC cuya evolucién fuese especificamente local, no trivial y unitaria [365, 366].
Meyer y otros autores han usado ACC para estudiar la simulacién de reticulos cuanti-
cos de gases [365, 60, 320]. En 1995, John Watrous definié otro ACC que resuelve el
problema de dar un operador unitario de evolucién temporal global [606]. El definié
un ACC bien formado al ACC que su operador de evolucién temporal 7' es unitario.
Watrous dejé pendiente la cuestion de determinar si un ACC es un ACC bien for-
mado o no, pero definié la clase de autématas celulares cuanticos particionados para
los cuales es facil comprobar si tiene la propiedad de ser bien formado. Poco tiempo
después del trabajo de Watrous, se descubrié un algoritmo de tiempo polinémico que
comprueba si un ACC estd bien formado o no [134, 130]. La investigacién del modelo
de Watrous mostré la existencia de algunos casos que permiten senales superluminicas
[26]. Asi, se han propuesto otros modelos de ACC que evitan senales superluminica
488, 457, 26]. Recientemente Mauro D’Ariano y sus colaboradores han logrado derivar
la teorfa cudntica de campos libres a partir de autématas celulares cuanticos [57, 113].

Debe de notarse que, aunque un ACC podria ser considerado una extensién de un
AC, el autémata celular cudntico es una linea de investigacion sobre la naturaleza del
universo completamente diferente a la del automata celular. Mientras que el ntcleo de
la investigacion en autématas celulares es la tesis de Zuse-Fredkin, la linea de autématas
celulares cuanticos considera que el universo deberia ser un ACC. La investigacién en
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la linea del autéomata celular propone explicar la rareza del mundo cuantico a través
de automatas celulares que son discretos y deterministas. Sin embargo, la linea del
autémata celular cuantico asume que las rarezas del mundo cuantico son propiedades
fundamentales de nuestro universo. A pesar de que algunos cientificos menosprecian la
tesis de Zuse-Fredkin porque involucra determinismo, el trabajo hecho por 't Hooft ha
mostrado que es respetable y una linea de investigacion [559].

En este punto, es importante que se note que un autémata celular es un mecanismo
computacional muy concreto. Sin embargo, independientemente de si el universo es
un AC u otro modelo computacional en su nivel mas fundamental, hay ciertas limita-
ciones que deberia de haber en la naturaleza dependiendo de a qué clase de sistemas
computacionales pertenezca el universo. Los trabajos de Godel mostraron que hay pro-
posiciones que no son demostrables en ciertos sistemas axiomaticos que cumplan el
punto de vista finitista, y Turing demostré por su parte que hay funciones que no son
calculables por una computadora cuando la computadora cumple con las restricciones
del punto de vista finitista.

La tecnologia actual (y no sabemos si la naturaleza también) solo puede calcular
funciones dentro del limite de Turing. Asi, aparece la pregunta de si las teorias fisicas
estan dentro o sobrepasan el limite de Turing. Esto fue inicialmente planteado e inves-
tigado al comienzo de los anos 70 por Georg Kreisel [277]. Kreisel propuso diferenciar
teorias fisicas en base a si eran computables o no por una maquina de Turing. En 1985,
David Deutsch, independientemente de la propuesta de Rosen, sugirié que la tesis de
Church-Turing deberia ser considerada también una afirmacién fisica [124]. La propues-
ta de Deutsch va més lejos que la de Kreisel porque Deutch no estaba hablando de
una caracteristica de las teorias sino de una caracteristica de la propia naturaleza. Asi,
Deutsch formulé lo que el denominé el principio de Church-Turing !(diferente de la
tesis de Church-Turing). Ese principio implica que no existen procesos fisicos que estén
fuera del limite de Turing. Aunque la propuesta de Deustch es similar a la propuesta de
Rosen, la base de la propuesta de Deutsch es completamente diferente de la de Rosen.
Mientras Rosen busca su justificacién en la fisica clasica, los argumentos de Deustch
surgen de la fisica cuantica. Incluso, Deutsch dio la primera definicién de maquina de
Turing cuantica para justificar su propuesta. La maquina de Turing cudntica universal
ha tenido un role doble, soporta el principio que enuncié Deustch, pero ademas abri6 la
puerta a la tecnologia de computacion cuantica. Al mismo tiempo que Deustch hizo su
propuesta, Stephen Wolfram, basandose en el teorema de Turing sobre la no existencia
de una maquina de Turing que pueda determinar si otra maquina de Turing se detiene
0 no que muestra irreductibilidad computacional, propuso que la reductibilidad compu-
tacional se trataria de la excepcién en la fisica y no de la regla [627]. La existencia de
irreductibilidad computacional implica un limite de computacién al cudl los sistemas
fisicos estan sujetos.

el cual se ha denominado también, el principio de Church-Turing-Deutsch
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En los afios 90, surgié una nueva conexion entre fisica y computacion. Esta vez fue
en el campo de la relatividad general. En 1990, Itamar Pitowsky propuso y desarroll6
la idea de usar efectos relativistas pare resolver problemas que son irresolubles por
una maquina de Turing [464]. Pitowsky definié lo que ahora se conoce como el espacio-
tiempo de Pitowsky . En 1992, Mark Hogarth generalizo las ideas generales de Malament
sobre los requisitos de las estructuras de espacio-tiempo para definir lo que se conoce
como el espacio-tiempo de Malament-Hogarth, y los aplica a la teoria de la computacién
[229]. El estudio de la relacién entre la relatividad general y computacién ha producido
el campo tedrico denominado computadoras relativistas [429, 144, 137].

Usualmente, la palabra “computable” hace referencia a cualquier calculo que no
rompe el limite de Turing, pero no hay una razon logica para decir que algo que esta
fuera del limite de Turing no puede ser fisicamente calculable. El propio Turing investi-
go la idea de dispositivos que pueden superar el limite de la méquina de Turing [585]. El
trabajo de Turing comenzo6 un campo tedrico en el que otros muchos investigadores han
participado y hecho sus propuestas. En 1999, Brian Copeland y Diane Proud introduje-
ron el término hipercomputacion para calculos que superan el limite de la maquina de
Turing, y que ahora se usa para denominar el campo que inicié Turing con sus trabajos.
Un buen resumen histérico de las investigaciones del campo de la hipercomputacion
ha sido realizado por Copeland [106]. Los términos més usados en la literatura para
denotar diferentes limites generales de computacién son: computable, supercomputable
e hipercomputable. Cada uno de esos tres términos implican diferentes caracteristicas
que deberia poseer la naturaleza que se manifestarian en los calculos que pueden llevar
a cabo los procesos fisicos. El significado de las tres clases anteriores es el siguiente:

= Sistema computacional: El sistema tiene el limite de la maquina de Turing.

= Sistema supercomputacional: El sistema tiene el limite de la maquina de Turing,
pero puede resolver problemas de la clase NP en tiempo polinomial, suponiendo
que las clases P y NP sean diferentes.

= Sistema hipercomputacional: El sistema puede resolver problemas que no puede
una maquina de Turing.

Las tres categorias anteriores se pueden dividir en otras clases mas precisas, pero
estas tres clases son muy usadas por suponer un gran salto cualitativo entre cada una
de ellas. A veces la terminologia puede ser un poco ambigua porque en la bibliografia
se usa la palabra computacién tanto para hablar de cualquier tipo de calculo, esté
dentro o fuera del limite de la maquina de Turing como para referirse inicamente a los
calculos que estan dentro del limite de la maquina de Turing.

Cada una de esas clases implica caracteristicas muy diferentes. Asi, la existencia
de unos procesos computacionales u otros en la naturaleza seria un indicador de las
caracteristicas del universo (o multiuniverso) en el cual estamos viviendo. El debate de
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la hipercomputacion es uno de los mejores ejemplos de como la computacién ha saltado
del campo de las matematicas al campo de la fisica. Mientras la hipercomputacion es
solo un concepto matematico, la existencia de la hipercomputacion es un debate fisico.
Martin Davis ha negado firmemente su existencia [117, 118]. Sin embargo, lo que es
verdad sin duda, es que la discusién sobre la existencia de la hipercomputacién conduce
a verificar conceptos relativistas y cuanticos.

En 2008, Max Tegmark propuso dos hipotesis, la hipdtesis del universo matemati-
co(HUM) y la hipétesis del universo computable (HUC) [564]. La HUM aunque ha
sido interpretada como una defensa del realismo matemadtico [244], también puede ser
interpretada como una defensa matematica del fisicalismo. Una estructura matematica
tiene tres elementos: un conjunto de elementos, un conjunto de relaciones sobre los
elementos, y un conjunto de funciones sobre el conjunto de elementos. Como el pro-
pio Tegmark ha indicado, cuanto mas se desciende en las escalas de la naturaleza, la
teoria para describir la teoria se parece mas a una estructura matematica y tiene menos
equipaje; un ejemplo es la cromodindamica cuantica. Tegmark formulé la HUM de la
siguiente manera:

Mathematical Universe Hypothesis: Our external physical reality is a mathematical
structure.[564]p.102

La definicién de estructura matematica dice que contiene un conjunto de elementos, pe-
ro eso no quiere decir que los elementos sean entidades supernaturales que determinen
un dualismo en la naturaleza. Los elementos pueden ser tinicamente elementos fisicos.
Se puede decir que la HUM es una reformulacién de la que ha sido denominada la tesis
de Galileo, que él formulé en 1623 de la siguiente manera:

“Philosophy is written in this vast book, which continuously lies open before our eyes
(I mean the Universe). But it cannot be understood unless you have first learned the
language and recognize the characters in which it is written. It is written in the lan-
guage of mathematics” [168§]

Asi, la HUM no es una defensa del realismo matematico sino una defensa matemati-
ca del fisicalismo, ya que en ella no hay lugar a la defensa de objetos misticos en nuestro
universo. Respecto, la segunda hipotesis de Tegmark, la HUC, determina que la HUM
estaria restringida a el conjunto de estructuras matematicas entre las cuales esta la
estructura de nuestro universo. La hipdtesis ha sido enunciada de la siguiente manera:

Computable Universe Hypothesis (CUH): The mathematical structure that is our ex-
ternal physical reality is defined by computable functions.[564]p.131
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Independientemente de la propuesta de Tegmark, Matthew P. Szudzik ha propuesto
la HUC en 2010 de la siguiente manera:

Computable Universe Hypothesis. The universe has a recursive set of states U. For
each observable quantity, there is a total recursive function ¢. ¢(s) is the value of that
observable quantity when the universe is in state s.[556]

Actualmente, recursividad y computable? son sinénimos Asi, las propuestas de Teg-
mark y Szudzik son la misma. La HUC es una hipdtesis importante para la busqueda
de una teoria del todo. Si la HUC es verdadera entonces seria un criterio para buscar
una teoria del todo. Se sabe que la fisica clasica no es una teoria del todo porque sus
predicciones son muy diferentes de lo que realmente ocurre cuando se realizan los expe-
rimentos tanto en grandes como en las pequenas escalas de la naturaleza. Sin embargo,
si se acepta la HUC se puede llegar a la misma conclusién. Existen multiples resultados
tedricos que muestran como la fisica cldsica permite superar el limite de la maquina de
Turing. Por ejemplo, se ha demostrado que hay soluciones para la ecuacion de ondas
que no son computables [470, 469], vy resultados directos que muestran cémo resolver
problemas indecidibles e incompletos en la mecanica clasica [108]. Por lo tanto, si la
HUC es verdad, la mecanica clasica no puede ser una teoria del todo porque los resul-
tados de incomputabilidad sobre la mecanica clasica, lo que esta en consonancia con lo
que los experimentos nos han mostrado, ya que el mundo cuéntico y los sistemas con
una alta gravedad no pueden ser explicados por la mecéanica clasica.

Una cuestién a tener en cuenta es que, si se demostrara que la hipercomputacion
existe, la HUC y el principio de Chuch-Turing serian falsos. Ademas, la HUM no im-
plica la tesis de Zuse-Fredkin porque la HUC no propone el mecanismo que gobierna
la evolucion del universo, sino una caracteristica del mecanismo que gobierna la evolu-
cién del universo. Sin embargo, la tesis de Zuse-Fredkin si implica la HUC porque un
autémata celular no excede el limite de Turing.

La ultima relaciéon que se ha encontrado entre fisica y computacion ha surgido en
las investigaciones tedricas de los agujeros negros. Concretamente, Daniel Harlow y
Patrick Hayden han propuesto que la solucién a los muros de fuego en el horizonte de
sucesos podria estar relacionada con la complejidad computacional de los procesos que
sucederfan. [207].

Zen el sentido de los procesos dentro del limite de la maquina de Turing
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5.2. Origenes del concepto de informacién y su pro-
pagacién en la fisica

En fisica, nadie estaba preocupado por la informacién hasta la segunda mitad del
siglo XX. Sin embargo, hoy en dia es uno de los principales elementos en las discu-
siones de la fisica. Para entender este gran cambio, hay que retrotraerse al siglo XIX,
ya que las matematicas de la teoria de la informacién estan implicitas en los trabajos
de Ludwig Boltzmannn de 1872. Sin embargo, el concepto de informacion no surgié
explicitamente hasta los trabajos de Ronald Fisher en el campo de la estadistica. Fisher
definié en 1925 un método para medir la cantidad de informacién aportada por datos
de un parametro desconocido. En 1928 Ralph Hartley defini6 el logaritmo del ntimero
de los simbolos posible en una secuencia como una medida de informacién [210]. En
1929 Leo Szilard escribié un articulo sobre el demonio de Maxwell que abrié la puerta
de la fisica a la informacién [555]. En el articulo decia lo siguiente:

“A perpetual motion machine is possible if -according to the general method of physics-
we view the experimenting man as a sort of deux ex machina, one who is continuously
informed of the existing state of nature... ”

Asi, por primera vez, la idea de la informacion aparecia en la fisica. Aunque Szilard
no dio una medida general de la informacion, conect6 la idea de medir el estado del
entorno y la generacion de entropia a partir de la formulacién de Boltzmann.

A pesar de todo esto, no fue hasta los trabajos independientes de Claude E. Shan-
non [524, 525] y Norbert Wiener en 1948 cuando la teorfa de la informacién ® gand
renombre debido a la aplicabilidad en el campo de la ingenieria de comunicaciones. La
formulacién matematica de la teoria de informacién de Shannon y la teoria de Bol-
tzman eran tan similares que, en un encuentro con John von Neumann, Shannon le
pregunté su opinién sobre cémo llamaria él a la medida de incertidumbre de su teoria,
a lo que von Neumann le respondio:

“You should call it entropy, for two reasons. In the first place your uncertainty fun-
ction has been used in statistical mechanics under that name, so it already has a name.
In the second place, and more important, no one really knows what entropy really is,
so in a debate you will always have the advantage” [578]

Debe de notarse que la entropia de la informacién de Shannon es un concepto mucho
mas general que la entropia de la termodinamica estadistica. La entropia estadistica de
la informacién es un caso especifico de la entropia de la informacién porque la entropia

3La nocién de informacién de Fisher y Shannon son diferentes
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de la informacién esta presente siempre que hay cantidades desconocidas que pueden
ser descritas solo por una distribucién de probabilidad.

Poco después de los trabajos de Shannon y Wiener, diversos fisicos notaron la im-
portancia de la teoria de la informacion para interpretar la termodinamica. Uno de
ellos fue Leon Brillouin, que introdujo la teoria de la informacién en el debate del de-
monio de Maxwell a través de la puerta de Szilard [77]. Brillouin identificé el concepto
de entropia negativa, o neguentropia, propuesto por Schrodinger [513], algunos anos
antes de la apariciéon de la entropia de Shannon. Eso supuso el salto del concepto de la
informacion a la termodinamica. Desde entonces, la teoria de la informacién ha sido un
elemento clave en las discusiones del demonio de Maxwell. En 1953, Brillouin escribio
una ecuacién fundamental afirmando que el cambio de un bit de informacién requiere
al menos kTIn(2) de energia. Esa es la misma energia que el motor de Szilard produ-
ciria en el caso ideal. En 1957, Edwin T. Jaynes propuso que la mecanica estadistica
puede ser fundamentada usando la teoria de informacién [245, 246]. Jaynes formuld el
principio de maxima entropia, y lo propuso como la base sobre la que desarrollar la
mecanica estadistica. Asi, la nociéon de informacion comenzo a ser un elemento comin
en termodinamica.

El siguiente gran hito en el uso del concepto de informacion en la fisica fue realizado
por Jacob D. Bekenstein 1973. Bekenstein aplico la teoria de la informacion con los
agujeros negros [48, 49|, permitiéndole demostrar que los agujeros negros tienen en-
tropia. El introdujo la entropia como una medida de la informacion sobre el interior de
los agujeros negros y determiné que el area de su horizonte de sucesos debe ser propor-
cional a su entropia. A continuacién, Stephen Hawking demostré que un agujero negro
debe emitir particulas y calculé su temperatura [212]. Tras ese brillante descubrimien-
to, Hawking propuso que los agujeros negros destruyen informacién [211]. Pero, ja qué
informacion se refiere esa afirmacion? Para entender la afirmacion de Hawking se tie-
nen que considerar dos hechos. Primero, cualquier estado fisico almacena informacién.
Segundo, las leyes de la fisica cldsica y cuantica son reversibles, y, por lo tanto, man-
tienen la distincion entre estados. Si la distincién no se mantuviera habria informacion
que seria destruida. Sin embargo, las leyes de la fisica clasica y cuantica no destruyen
informacion. Ese hecho, también apuntaria a que una condicién necesaria de una teoria
fisica es que conserve la informacién. En el caso de la fisica clasica, el teorema de Liou-
ville asegura que la informacién se conserve. En la mecdnica cuantica, la restriccion de
unitariedad juega el mismo rol que el teorema de Liouville tiene en la mecénica clasica.
Segin Hawking, al combinar mecanica cuantica y relatividad general habia informacion
que se destruia, pero esto iria en contra de las leyes de la fisica cudntica. Esto es lo
que se ha conocido como la paradoja de la informacién, y abrié la puerta de la fisica
fundamental al concepto de informacién. Entre los intentos para resolver la paradoja,
una propuesta es considerada actualmente la mas probable, el principio hologréfico. El
principio hologréfico fue propuesto independientemente propuesto por Gerard 't Hooft,
y por Leonard Susskind. El principio holografico propone que la realidad que se ob-
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serva seria como un holograma generado por la informaciéon que se encuentra en otra
superficie. La primera formulaciéon matematica del principio holografico fue dada por 't
Hooft en 1993 [557]. En 1995, Susskind dio una precisa interpretacién del principio en
la teoria de cuerdas y propuso la existencia de un limite en la cantidad de informacion
que puede contener un sistema si se cumple el principio holografico [554]. Més tarde,
Bekenstein mostré como ese limite se podia derivar a partir de una generalizacién de
la segunda ley de la termodindmica [50]. En la actualidad, el principio hologréfico es
uno de los temas habituales en la investigaciéon de la fisica tedrica.

Ademas de la paradoja de la informacién, hay otra paradoja por la que el concepto
de informacién ha tomado relevancia en la fisica, la paradoja de Einstein-Podolsky-
Rosen(EPR). En la interpretacion del experimento de Einstein-Podolsky-Rosen se pro-
ponia que el entrelazamiento cuantico estaba en conflicto con la teoria de la relatividad.
Para demostrar que no hay tal conflicto, se ha probado que no es posible enviar infor-
macién mas rapido que la velocidad de la luz en el vacio a través del fenémeno de
entrelazamiento cuantico [180, 181].

En la revisiéon que se ha hecho, se puede ver cuanto ha cambiado el punto de vista
en la fisica sobre la informaciéon. Casi 70 anos atras, la informacién era considerada una
nocién abstracta que debia ser implementada mediante sistemas fisicos. Hoy en dia, la
informacion es considerada una nocién fundamental de la naturaleza. En este cambio,
sin duda se debe mencionar a John A. Wheeler ya que inspiré a muchos fisicos a usar
el concepto de informacién. Wheeler propuso y defendié que la informacion es la base
del universo. Esa propuesta es reflejada muchas veces en su famosa cita “It from the
bit” [619]. En consonancia con la propuesta de Weeler, recientemente se ha derivado
la fisica cudntica de la teoria de la informacién [99]. La situacién es que el concepto
de informacion resulta clave en la fisica fundamental. En 2003, Bekenstein ya afirmé
que el objetivo por el que estaba creciendo el interés era el de definir como el mundo
fisico se construye a partir de informaciéon y que habia que abandonar la idea de que
el lenguaje de la teoria de campos es el lenguaje final de la fisica[47].

5.3. Argumentos en contra de que el universo sea
una computadora

En esta seccidn se va a revisar y discutir seis argumentos que se han propuesto en
contra de la propuesta de que el universo es una computadora. La afirmacién de que
el universo es una computadora seria falsa si existiera un proceso fisico que no fuera
computacional. Los contraargumentos que se han propuesto tratan de demostrar que
hay procesos que no son computacionales. Sin embargo, se va a mostrar que ninguno
de los contraargumentos es valido porque en todos se identifica computacién con una
subextension de la extensién real que posee el concepto de computacion.
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5.3.1. El contraejemplo del sistema radioactivo

El primer argumento en contra de la afirmacion de que el universo es una compu-
tadora fue propuesto incluso antes de que la idea naciera. El contraargumento estd en
el articulo de 1962 de Rosen[491]. Rosen menciona que George Yuri Rainich propuso
que hay un ejemplo de sistema fisico que no puede ser descrito computacionalmente
que consiste en un sistema que contiene material radiactivo de manera que la salida del
sistema es consecuencia de la emision de particulas del material radiactivo. Puesto que
la emision de las particulas por la radioactividad se hace de manera aleatoria, el sistema
serfia no describible computacionalmente. Rosen intento abordar el problema sugiriendo
que la funcién del sistema radiactivo seria no Turing-computable. Sin embargo, la pro-
puesta de Rosen no es la mejor manera de abordar el problema. Cuando Rainich sugirio
su ejemplo, la computacion probabilistica no habia nacido. La definicion de autémata
probabilista fue dada en 1963 por Michael O. Rabin [475], y la definicién de méquina
de Turing probabilista fue dada en 1969 por Eugene S. Santos[502]. Obviamente, un
sistema radioactivo no puede ser descrito por una maquina de Turing porque es un
sistema deterministico; pero una maquina de Turing probabilista puede hacerlo. Asi, el
contraargumento del sistema radiactivo es incorrecto porque esta considerando que los
procesos computacionales se limitan a los procesos deterministicos; pero el conjunto de
los procesos computacionales es en estos momentos mas amplio que los deterministicos,
ya que también estan los procesos computacionales probabilisticos.

5.3.2. El contraargumento del continuo

Otro contraargumento que ha sido propuesto contra la afirmacion de que el univer-
so es una computadora es el del continuo. David Tong ha atacado la idea de que la
computacién juega un papel fundamental en la naturaleza porque él defiende que la
naturaleza es continua [574]. Tong argumenta que no hay discretitud en la ecuacién de
Schrodinger, sino que lo discreto es generado por la ecuacién, y que las particulas fun-
damentales son rizos de campos continuos. Asi que, de acuerdo con eso, la discretitud
de las particulas no es una caracteristica fundamental de la naturaleza, sino que emer-
ge. El objetivo de este argumento es rechazar la idea de que la discretitud que se ha
encontrado en la naturaleza es una similitud no casual con las computadoras digitales.
El debate de si la naturaleza es continua o discreta comenzo a principios del siglo XX
con el nacimiento de la fisica cuantica. Quizas Tong ha considerado que se podia refor-
mular en términos computacionales, como la discusién entre procesos computacionales
y no computacionales considerando que computacion implica discretitud. Determinar
si la naturaleza es discreta o continua esta completamente fuera de los objetivos de esta
tesis; pero hay un problema con el contraargumento porque la reformulacion del deba-
te es incorrecta. El origen de identificar computacién con discretitud viene del hecho
de que efectivamente calculable implica discretitud por el punto de vista finitista. Asi,
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muchos cientificos consideran que el poder computacional del mecanismo que gobierna
el universo esta dentro del limite de la maquina de Turing, y la discretitud es una de
sus propiedades [125]. Como se ha visto en la seccién 5.1, el desarrollo de la visién de
que los procesos fundamentales de la naturaleza son computacionales se ha debido a
la discretitud encontrada en la naturaleza. Sin embargo, ni computaciéon ni informa-
cién implican la discretitud. Tal vez se identifique computacion con discretitud porque
en el mercado se encuentran practicamente solo computadoras digitales de propdsito
general y se ha identificado computadoras con tecnologia, pero en los anos 60 habia
computadoras analdgicas comerciales [243]. El primer modelo tedrico de computadora
analdgica fue realizado por Claude E. Shannon en 1941 [526]. Sin embargo, durante
mucho tiempo han faltado unos fundamentos teéricos coherentes para las computado-
ras analdgicas, lo que ha impedido su mejora. Eso ha cambiado durante las iltimas
décadas. Cristopher Moore dio en 1996 un nuevo enfoque que ha sido exitoso creando
una base tedrica. Moore definié un conjunto de funciones sobre los reales de un modo
similar al método de las funciones recursivas sobre los nimeros naturales [400]. Esa
clase de funciones recursivas es denominada funciones R-recursivas. Este enfoque ha
dado lugar a nuevos resultados [69, 107, 67, 410]. Ademds, se han creado versiones
para dominios continuos de A-Calculus [2, 562], y més recientemente se ha dado una
definicién de algoritmo que captura el comportamiento [68].

En base a todo lo anterior es claro que los conceptos de computacion e informacion
son definibles tanto en dominios discretos como continuos. Asi que ni informacién ni
computacién implican discretitud, y que la naturaleza fuera continua es su nivel mas
fundamental no invalida la afirmacion de que el universo es una computadora.

5.3.3. El contraejemplo de la evaluacion

Giusseppe Longo y Thierry Paul han analizado la cuestién de si un proceso fisico
lleva a cabo computacién [166]. Su opinién es que estan en contra de considerar que
un proceso fisico computa. En su razonamiento, identifica computacion con ecuaciones
y considera que la resolucion de ecuaciones es solo uno de los métodos para describir
sistemas dinamicos en fisica. Longo y Paul resaltan en su argumentacion que la eva-
luacion es un método diferente del de la resolucién de ecuaciones, y muy importante,
ya que estd detras del principio de minima accion y la integral de caminos. Asi, afirman:

“ This principle of least action does not ask to solve an equation, it just asks to eva-
luate the functional S at any possible path v and select the extremal one.” [166] pag.252

“But the Feynman ‘path integral’ formulation of quantum mechanics create a revival
of this idea of evaluating instead of computing.” [166] pag.252
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Esta ultima afirmacién podria ser considerada mas importante ahora, tras un re-
ciente experimento que apoya la formulacién de la integral de caminos[330].

Sin embargo, el contraargumento estd equivocado. Longo y Paul distinguen las
operaciones de resolver ecuaciones de las operaciones de evaluar y seleccionar; pero
todas las operaciones son computacionales. Las operaciones para resolver ecuaciones
son reglas de rescritura que producen un proceso de reduccion que termina, y en el que
las formas normales son unicas. Evaluar es también un tipo de proceso realizable por
reglas de reescritura con las caracteristicas de terminaciéon y confluencia. Seleccionar
un punto estacionario es un proceso de reescritura, pero ademds es una operacion
computacional muy importante llevada a cabo por el operador de minimizacién en
la teoria de funciones recursivas. El operador de minimizacion, u, puede ser definido
tanto en los enteros como en los reales [400]. La teorfa de los sistemas de reescritura
es un marco para describir procesos computacionales. Cualquier maquina de Turing
puede ser traducida a un sistema de reescritura de términos finitos. Un sistema re
reescritura puede ser visto como un programa de computadora cuando es combinado
con un algoritmo apropiado, y multiples lenguajes de programacion declarativa en la
reescritura de términos[30].

5.3.4. El argumento de las infinitas dimensiones

Ademas del anterior argumento, Longo y Thierry Paul propusieron otro contrar-
gumento para no considerar que los procesos fisicos computan[166]. Ellos argumentan
que en mecanica cuantica es necesario un espacio de Hilbert con infinitas dimensiones
para representar observables continuos como la posicién o el momento angular. Esa
necesidad se debe a que en un espacio con un numero finito de dimensiones, la relacién
de conmutacién canénica [x,p] = ikl no se puede llevar a cabo, porque con finitas
dimensiones z y p son operadores de clase traza, y la traza de sus conmutadores se
desvanece. De ese hecho se concluye que se necesita un espacio para el cual la traza
de la identidad no esté bien definida, lo que ocurre cuando el espacio tiene infinitas
dimensiones[616]. Longo y Paul consideran que este hecho muestra que el marco de
computacién no es adecuado para describir el universo. Aunque algunas propuestas
alternativas han sido hechas para dar un tratamiento finito al problema [500, 501],
de nuevo, no es necesario tomar parte en la discusion fisica de la cuestién porque se
puede mostrar que la necesidad de infinitas dimensiones no implica que un proceso
suceda en un espacio de infinitas dimensiones determine que no sea computacional.
El motivo por el que el contraargumento de las infinitas dimensiones es incorrecto
es que existen modelos computacionales que permiten considerar esos procesos como
computacionales[612, 614, 613].
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5.3.5. El argumento del esquema lagrangiano

Otro contraargumento que se ha esgrimido frente a la afirmacién de que el universo
es una computadora ha sido propuesto por Ken Wharton [617]. Wharton ha argumen-
tado que la computacion es un proceso que solo puede existir en el esquema newtoniano.
Wharton define el esquema newtoniano como el método en el que primero se mapea
el mundo fisico en algin estado matemaético, después se usan las leyes dindamicas para
transformar ese estado en otro nuevo estado que puede ser interpretado también en
el mundo fisico. Wharton explica que, aunque la mayoria de las teorias fisicas usan
el esquema newtoniano, este no es el inico mecanismo con el que plantear una teoria
fisica, y nuestro universo podria no ser un universo de esquema newtoniano. Wharton
propone que al menos hay un mecanismo alternativo al esquema newtoniano, el esque-
ma lagrangiano. El esquema lagrangiano esta inspirado por la mecanica lagrangiana.
El esquema lagrangiano mapea el mundo fisico en un espacio de estados, y el estado ini-
cial y final son determinados en el espacio de estados que son los parametros que estan
restringidos. El camino entre el estado inicial y final es el parametro libre que debe
ser generado a través de una regla global. El argumento de Wharton tiene tres puntos.
Primero, el esquema newtoniano es desafiado por la naturaleza cuantica del mundo.
Segundo, el esquema lagrangiano aborda mejor los desafios de la naturaleza cuantica
del mundo. El punto final es que él argumenta que si el universo es un universo de
esquema lagrangiano entonces el universo no es una computadora porque no calcula un
programa imperativo. El contraargumento de Wharton puede parecer que es el mismo
que el del apartado 5.3.3, pero no lo es. Mientras que el argumento de Longo y Paul
esta relacionado con la naturaleza matemaética de las operaciones, Wharton senala con
su argumento a la evolucién del universo como la cuestion clave.

De nuevo, no se va a entrar a discutir si el esquema lagrangiano o el esquema new-
toniano pueden abordar mejor la naturaleza cuantica del mundo, pero la afirmacién de
que el esquema lagrangiano niega que el universo sea una computadora es erronea. La
razén de que sea errénea es que la afirmacién de Wharton de que solo las teorias que per-
tenecen al esquema newtoniano son computacionales es falsa. El esquema newtoniano
puede ser identificado con el programa imperativo pero el paradigma imperativo no
es el unico. Hay procesos computacionales que pertenecen a otros paradigmas compu-
tacionales. Entre los paradigmas computacionales que existen, uno de ellos es el de la
programacion légica [24]. En programacién 16gica las variables son valores desconoci-
dos. Un programa escrito en un lenguaje de programacion légica es un conjunto de
sentencias en forma légica, expresando hechos y reglas sobre el dominio del problema.
Los lenguajes de programacion logica son diferentes de los lenguajes de programacion
imperativa. En los programas légicos no hay una contrapartida al concepto de incre-
mento de un valor. De la misma manera que el principio de Fermat, en programacién
légica se da el estado inicial y final y una regla global en el programa que permitira
encontrar los valores que responder la consulta. El proceso del esquema lagrangiano
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propuesto por Wharton es similar a los programas légicos. El lenguaje de programa-
cion Prolog pertenece al paradigma logico. Prolog es usado alrededor del mundo entero
para crear programas informaticos. Por lo tanto, el contraargumento es incorrecto y no
puede rebatir la afirmacion de que el universo no es una computadora.

5.3.6. El contraejemplo de los oraculos

Tarner Edis y Maarten Boundry han propuesto una solucién al dilema de Hempel
[140]. El dilema de Hempel es la pregunta de cémo decidir qué es natural y qué es so-
brenatural. Edis y Boundry han propuesto que algunos procesos computacionales son
naturales y que otros procesos computacionales serian sobrenaturales lo que permitiria
determinar los limites de la fisica. A diferencia de los contraargumentos anteriores que
consideran que la computacién no es suficientemente general para ser considerada una
propiedad fisica universal, el argumento de Edis y Boundry implica que el concepto
de computacion seria demasiado general porque permitiria describir procesos sobrena-
turales. Asi, una teoria computacional no seria fiscalista porque no seria monista sino
dualista. En su razonamiento, ellos afirman:

“When doing physics, we only have access to finite computational resources”[140]p.407.

Edis y Boundry aseguran que hacen esa afirmaciéon porque no es controvertida. Sin
embargo, esa afirmacién es completamente controvertida [200]. No se sabe si el espacio
o el tiempo son discretos o continuos, y es una de las cuestiones mas importantes sin
respuesta que existe actualmente en la fisica. Un experimento reciente realizado en
la escala de Plank no ha observado correlaciones exoticas en sus medidas del espacio-
tiempo [101]. Esos resultados han excluido una teorfa de un universo hologréfico con un
alto nivel de significancia estadistica. Si las fluctuaciones cuédnticas existen, son mucho
mas pequenas que la escala de Plank. En el futuro se realizaran muchos mas experi-
mentos para comprobar si el espacio-tiempo es continuo o no. En esta tesis no se toma
partido en la discusién fisica sobre si el espacio-tiempo es continuo o no, pero es claro
que la afirmacién de la que parten es controvertida. Ademas de lo anterior, el punto
importante en el contraejemplo de Edis y Boundry son los ordculos significativos. Signi-
ficativo hace referencia a que los datos de salida del oraculo son las respuestas correctas
a un problema que no puede ser resuelto por una maquina de Turing. Cuando Turing
propuso la idea de oraculo, él consideraba que era una caja negra que produce como
salida a un valor de entrada, el valor de una funcién incomputable por una méaquina
de Turing en un solo paso. Usualmente, en la teoria de la computacién, los oraculos
son estudiados desde el punto de vista de la complejidad de los conjuntos que pueden
definir. Esta parte de la teoria de la computacion se denomina computacion relativa.
La computacion relativa es el apartado mas tedrico de la teoria de la computacién.
Pero, por otro lado, es interesante notar que un proceso hipercomputacional no es algo
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extrano en fisica. Una integral realiza un calculo con un ntimero infinito de datos para
generar un dato de salida. Una simple integral definida como la siguiente:

1
/ x dx
0

es un calculo que no puede ser llevado a cabo por una maquina de Turing porque
no puede efectuar un numero infinito de sumas para alcanzar un estado final en una
cantidad finita de tiempo. Sin embargo, usando el teorema fundamental del célculo se
puede calcular el resultado de la integral en un ntimero finito de pasos en una cantidad
finita de tiempo. Asi, se sabe que:

1
/ xdr =05
0

Cualquier objeto moviéndose con un movimiento rectilineo estd llevando a cabo los
calculos de una integral segin la mecanica newtoniana.

Por otro lado, si el universo tuviera una cantidad finita de recursos no habria manera
de comprobar que un objeto es un oraculo, porque la cuestién clave de un oraculo no
es que decida que una maquina de Turing se detiene o no con unos datos de entrada,
sino que puede hacerlo con todas las posibles entradas, y eso significa infinitas entradas,
aunque cada una sea finita. Por lo tanto, en un universo con recursos finitos hay un
nimero maximo de entradas con las que se pueden dar como datos de entrada al
supuesto oraculo.

No se puede decir si computacion es el marco final para abordar los limites del fisi-
calismo porque nadie sabe si en 100 anos alguien propondré una teoria rompedora que
deje obsoletos los conceptos computacionales; pero sin duda los conceptos computacio-
nales estdn dentro del fisicalismo. Descubrir un ordculo en un universo finito es una
contradiccion. Eso involucraria que el objeto tiene mucha maés informacion que lo que
las leyes fisicas permitirian a un sistema fisico. La afirmacién de encontrar un oraculo
en un universo finito es similar a la afirmacion de descubrir una persona que meditando
puede levitar en un universo en el que las leyes no permiten levitar. Obviamente, ambas
implican objetos sobrenaturales porque si se definen los limites de lo que puede ocurrir,
descubrir algo que esta fuera de los limites implica que es un elemento sobrenatural.
Este razonamiento funciona con computacién y cualquier otro marco fiscalista que se
plantee. Sin embargo, hay un problema con el razonamiento. El problema es que Edis
y Boundry asumen que las leyes finales del universo son conocidas, pero no lo son.
Las leyes que se tienen se han creado por induccién y no tienen porque ser correctas.
Edis y Boundry estan considerando que el resultado de un experimento fisico tiene
que ser acomodado a las leyes que se tiene del universo, y no se dan cuenta que los
experimentos son lo que determinan si un principio o teoria es correcta o equivocada.
El razonamiento de Edis y Boundry va en contra del principio de la navaja de Occam.
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Ellos proponen que si se encuentra un oraculo significativo habria que considerar que
existen dos tipos de objetos, naturales y sobrenaturales, pero eso implica multiplicar las
entidades. Segun la navaja de Occam, hay que escoger la explicacion que tiene menos
entidades, que en este caso es que nos encontramos en un universo cuyas leyes permiten
la hipercomputacién. En este sentido, existen multiples trabajos tedricos que estudian
la computacién con ordculos que son sistemas fisicos [41, 43, 42, 44].

5.4. Propiedades fundamentales de la naturaleza y
la TGE

En la seccién 5.1 el debate sobre si la naturaleza es un su nivel mas fundamental
es determinista o aleatoria [559]. Asi, pueden surgir las siguientes preguntas respecto a
la fisica: jcémo afectaria a la TGE si se demostrase que el universo es determinista o
aleatorio en su nivel mas elemental? y ;quedarian invalidados el principio del caracter
de los valores de fasa y el teorema fundamental de la fasa?

La respuesta es que no tendria ningin efecto sobre la TGE. La razon es que un
exocomportamiento requiere la existencia de un sistema fisico con frontera. Eso quiere
decir que es un fenémeno que no esta ocurriendo en la escala fundamental. En el caso de
que se demostrase que en el nivel mas fundamental de la naturaleza los fenémenos son
aleatorios, desde el punto de vista computacional un sistema determinista es un caso
especial de sistema aleatorio donde cada estado tiene siempre una con probabilidad 1y
el resto con probabilidad 0. Eso quiere decir que si se anula la probabilidad de ir hacia
otros estados se logra un sistema determinista. La situacion seria semejante a lo que
ocurre en el mecanismo del flagelo bacteriano que es capaz de generar un movimiento
en una direccién a pesar de encontrarse en un medio de movimiento browiano. [334].

En el caso de que se demostrara que la naturaleza es determinista en su nivel méas
fundamental tampoco esto afectaria a la TGE porque la fasa aleatoria seguiria exis-
tiendo. Para ellos es suficiente que los sistemas de una poblacion tengas generadores
de ntmeros pseudoaleatorios con semillas distintas que provoque que los exocomporta-
mientos varien aleatoriamente. La obtencién de una semilla diferente no es una cuestion
problematica, ya que incluso se podria obtener en el nivel mas fundamental de la na-
turaleza. En la interpretacién del autémata celular de la fisica cuantica propuesta por
t” Hoopf, para explicar la aleatoriedad que se observa pese a que su teoria es determi-
nista, propone que las fluctuaciones del vacio, que son diferentes en cada situaciéon son
la fuente de la aparente aleatoriedad que se observa en las particulas ya que es una
variable que no puede ser medida para ser incluida en los calculos [559].

Otra cuestién a resaltar sobre la TGE tras la revision de este capitulo es que el poder
computacional de los valores de fasa viene determinado por el limite computacional del
universo. La TGE no esta restringido al limite de la maquina de Turing ni obliga a



CAPITULO 5. LA TGE Y SU CONEXION CON LA FISICA 95

la existencia de valores de fasa hipercomputacionales. Los limites computacionales de
la TGE solo son determinado por el limite computacional de los procesos fisicos del
universo.

5.5. Analisis de los resultados de la revision

La revision que se ha realizado ha mostrado que los conceptos de computacion e
informacion son actualmente muy importantes para entender el nivel més fundamental
de la naturaleza y que todo apunta a que su importancia se incrementard atin mas en
las proximas décadas. Esto implica que la interpretacién de la fasa como una propiedad
computacional que se ha desarrollado y formulado en la TGE es consistente con la fisica
que se conoce a dia de hoy. Ademas, sean cuales sean las caracteristicas que posea el
nivel mas fundamental de la naturaleza, ni el principio del caracter de los valores de
fasa ni el teorema fundamental de la fasa dependen de esas caracteristicas.

Un lector podria estar preocupado por la idea de que solo una parte de la compu-
tacion que se lleva a cabo en el sistema exoactivo sea la causa de los exocomportamien-
tos. Sin embargo, el hecho de que el universo fuera una computadora no colisiona con
la idea de que la fasa sélo sea una parte de la computacion que ocurre en el sistema.
Considérese como se aborda actualmente la descripcion de un sistema fisico mediante
energia. El sistema tiene una energia total, pero la energia total es la suma de diferen-
tes tipos de energia: la energia térmica, la energia cinética y la energia de los enlaces
quimicos entre otras. Cada una de esas energias esta envuelta en un tipo diferente de
fenomenos. Esa misma situacion sucede en los sistemas exoactivos. Un sistema exoacti-
vos puede verse como un sistema donde todo es un proceso de computacion, pero solo
un determinado proceso de computacién llevado a cabo por la fasa es la causa directa
de los exocomportamientos.






Capitulo 6

La fasa y el sistema nervioso I:
Dinamicas cerebrales

En el capitulo 4, al hacer el analisis matematico de la fasa se consideré M desde un
punto de vista funcional. Sin embargo, como ya se dijo, el valor de fasa F es conformado
por el modelo computacional, los datos que posee y la implementacion fisica del modelo
computacional. Ademads, se ha mencionado que el valor de fasa de sistemas exoactivos
es determinado por procesos evolutivos cuando los sistemas exoactivos son unidades
de evolucién. Por lo tanto, esto lleva a considerar que el modelo computacional, los
datos que contiene y la implementacién fisica del valor de fasa de un sistema exoactivo
que es una unidad evolutiva debe ser explicable por procesos evolutivos. Asi, en este
capitulo se abordan tres cuestiones respecto al valor de fasa de los animales: jcémo
representan estados los sistemas nerviosos de los animales?, jqué proceso evolutivo
ha determinado la representacién de informacién en las redes neuronales biologicas?
y ¢cual es el origen evolutivo del modelo de red neuronal en el sistema nervioso? El
autor no ha encontrado trabajos en los que la segunda y tercera cuestion hallan sido
planteadas en la literatura del campo de la evolucién del sistema nervioso antes de
esta tesis doctoral. Este capitulo va a tratar la primera y segunda pregunta. La tercera
pregunta sera abordada en el siguiente capitulo.

La actividad cerebral se mide a diferentes escalas usando diferentes técnicas EEG,
MEG y fMRI [206, 588]. Esas técnicas estan relacionadas con la sincronfa de un gran
nimero de neuronas. Por lo tanto, aunque EEG, MEG y fMRI son ttiles para investigar
el comportamiento cognitivo, no permiten descubrir o investigar el mecanismo neuro-
nal que permite el flujo de informacién ni explicar cémo se procesa la informacién.
Desde la segunda mitad del siglo XX, la electrofisiologia ha investigado en profundidad
como procesa sefiales una neurona mediante microelectrodos. Asi, las caracteristicas
funcionales de las unidades de procesamiento del cerebro se conocen muy bien desde
finales de los anos 80 [312]. Sin embargo, existen diversas investigaciones tedricas y ex-
perimentales que han indicado que la informacién puede estar codificada en patrones
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de actividad dispersos [367]. Por lo tanto, si se desea entender la funcién de una po-
blacién de neuronas y se intenta inferir la funciéon a partir de registros independientes
de neuronas individuales, sucedera que se pasara por alto aspectos importantes de la
informacion codificada en patrones de cambio de la actividad que estan distribuidos a
través de la poblacion de neuronas.

Durante largo tiempo, no existian técnicas para realizar registro de cada neurona de
una poblacién simultaneamente. Sin embargo, para rellenar el hueco entre la actividad
de una neurona y la del cerebro, se han propuesto e investigado modelos matematicos
sobre los mecanismos que las poblaciones de neuronas del cerebro podrian usar para
cumplir su funcién. Concretamente, se han formulado dos posibles tipos de mecanis-
mos de neuronas subyacentes a las dindmicas neuronales: vector de estado e itinerancia
caotica. Cada uno de estos tipos de mecanismos agrupa diversos métodos. En el si-
glo XXI, la discusion ha empezado a pasar del plano tedrico al experimental, ya que
ahora es posible registrar simultdaneamente multiples neuronas de una poblaciéon. Una
de las técnicas que permite eso es el método de imagen de calcio [551]. El método de
imagen de calcio permite estudios de actividad neuronal en cientos de neuronas dentro
de circuitos neuronales. Estos avances han permitido recientemente la observacion de
dindmicas neuronales [38]. La investigacién de Brice Bathelliery sus colaboradores [38]
ha mostrado que las capas superficiales del cértex auditivo contienen un nimero pe-
queno de grupos de neuronas actiian como atractores que producen la categorizacién de
sonidos. La cuestién de como las dindmicas del cerebro operan parece estar alcanzando
una nueva fase donde los experimentos pueden dar informacion de cémo funciona. Pero
a pesar de los esfuerzos de investigacién sobre cémo los sistemas nerviosos codifican
informacion, solo se tienen propuestas tedricas con poca validacién experimental. Aun
asi, la discusién de las propuestas tedricas es importante porque cada propuesta esta
relacionada con conjuntos de valores de fasa, entre los que se encuentran los de los seres
humanos.

La segunda pregunta de ;qué proceso evolutivo ha determinado la representacion
de informacién en las redes neuronales biolégicas? sélo es posible plantearla, ya que
hallar una respuesta a ella depende completamente de tener una respuesta a la primera
pregunta que explique si todos los animales usan el mismo método o usan diferentes, y
qué método usa el sistema nervioso de cada animal. Obtener esa informacién esta fuera
del alcance de la investigacion de esta tesis doctoral y la propia comunidad cientifica
estd lejos de obtener toda esa informacién. Asi, puesto que hasta el momento solo
existen propuestas sobre como las redes neuronales bioldgicas codifican la informacion
la pregunta es no abordable.

Existen dos disciplinas en las que se ha generado interés por conocer cémo las redes
neuronales almacenan informacién. Una de las disciplinas es la informatica que busca
crear y disenar redes neuronales artificiales capaces de realizar tareas computaciona-
les. En esta linea de investigacion, cualquier red neuronal es relevante debido a que
lo que importa es los problemas que son capaces de resolver. Asi, las redes neurona-
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les son dispositivos computacionales, por lo que su poder computacional y el proceso
computacional que ellas realizan son investigados. La otra disciplina interesada es la
neurociencia, que estd interesada en la actividad de redes neuronales biologicas. La
diferencia entre las lineas de investigacion de cada una de las dos disciplinas proviene
del problema a que se enfrenta cada una. En la primera, la red neuronal artificial es
disenada para que intente llevar a cabo tareas como: reconocimiento se patrones, re-
gresiones o clasificaciones. Asi, la informatica se ocupa de disenar redes neuronales e
investigar su desempeno respecto a tareas computacionales. En la segunda, se conoce
el desempeno que llevan a cabo las redes neuronales bioldgicas en tareas computacio-
nales, pero se desconoce el mecanismo neuronal y la neurociencia trata de averiguarlo.
Aunque, los objetivos de las dos disciplinas son diferentes, una interaccién entre las dos
lineas de investigacion es muy positiva ya que puede producir sinergias que generan
importantes avances en ambas lineas de investigacién. Un ejemplo de esas sinergias son
las redes de Hopfield que han sido un avance para ambas disciplinas [234].

El pensamiento consciente humano se presenta como un proceso simbélico en serie.
Este hecho fue la inspiracion para el trabajo de Turing en computacién. El trabajo
de Turing fue a la vez un elemento clave en el desarrollo de la psicologia cognitiva.
Sin embargo, la metafora de la computadora no ayuda a entender como trabaja el
cerebro porque la arquitectura de una maquina de Turing es muy diferente de la del
cerebro humano. El cerebro humano tiene cientos de miles de millones de unidades de
procesamiento que llevan a cabo un procesamiento masivo en paralelo. Allan Newell
sugirié que un proceso computacional deberia ser descrito mediante una descripcién
multinivel para poder alcanzar una completa comprensién de él [413]. Sin embargo,
la propuesta de Newell esta enfocada en su concepto de sistema de simbolos. David
Marr propuso aplicar una descripcién multinivel al sistema visual [341]. Concretamente,
propuso tres niveles y desarroll6 algoritmos concernientes a cada uno de los niveles. La
idea de explicar el sistema nerviosos usando una descripcién multinivel ha sido también
defendida por Mira y Delgado [394, 392].

En base a todo lo anterior, este capitulo se centra en repasar los métodos que se han
propuesto para interpretar dindmicas cerebrales y presenta un mecanismo neuronal pa-
ra interpretar dinamicas neuronales basado en algunos resultados de lenguajes formales
producidos por la informatica. Ese mecanismo identifica un estado interno o externo s
con un lenguaje formal L. Independientemente, de si el mecanismo es usado o no en
el cerebro de los seres humanos, el mecanismo puede ser usado para disenar nuevas ar-
quitecturas de redes neuronales artificiales. La organizacion del resto del capitulo es la
siguiente: la segunda seccion explica el problema sobre entender dindmicas neuronales
desde el método de las descripciones multinivel. La tercera seccion revisa los dos tipos
de mecanismos que han sido propuestos hasta la fecha para interpretar la actividad
neuronal. En la secciéon cuarta se hace un breve resumen de conceptos pertenecientes
a lenguajes formales, redes neuronales y autématas finitos deterministas. La seccion
quinta propone un nuevo mecanismo de categorizacion que podria ser responsable de
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dindmicas cerebrales. Y la tltima seccion tiene un resumen y una discusion breve del
capitulo.

6.1. La descripciéon multinivel

Allan Newell propuso la idea de que los procesos computacionales que lleva a cabo
un agente son descritos mediante una jerarquia de lenguajes [413]. La jerarquia se
trataria de la jerarquia estandar de niveles ingenieria de computadores mas un nivel
adicional en el apice, denominado nivel de conocimiento. La figura 6.1 muestra un
diagrama de la jerarquia que propuso Newell.

Nivel de
conocimiento

Nivel simbolico

Nivel de
registros

Nivel de
circuitos

Figura 6.1: Niveles de la jerarquia de Newell
Newell explicaba que cada nivel de la jerarquia puede ser definido de dos maneras:

“First, it can be defined autonomously, without reference to any other level to an ama-
zing degree, programmers need not know logic circuits, logic designers need not know
electrical circuits, managers can operate at the configuration level with no knowledge of
programming, and so forth. Second, each level can be reduced to the level below. Each
aspect of a level - medium, components, laws of composition and behavior - can be de-
fined in terms of systems at the level next below. The architecture is the name we give
to the register-transfer level system that defines a symbol (programming) level creating
a machine language and making it run as described in the programmers manual for
the machine. Neither of these two definitions of a level is the more fundamental. It is
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essential that they both exist and agree. ” [413]pag. 5.

El pensamiento consciente humano estéa en el nivel simbélico. El cémo el nivel simbélico
emerge a partir del nivel inferior en las computadoras se conoce perfectamente ya que
las computadoras son disenadas por los seres humanos. Sin embargo, el como el nivel
simbdlico emerge del nivel inferior es una cuestion sin resolver. David Marr propuso que
una jerarquia de tres niveles deberia ser aplicada para comprender el sistema visual. La
propuesta de Marr se podria aplicar a todo el sistema nervioso. Partiendo de ese hecho,
José Mira Mira y Ana Delgado definieron una jerarquia con tres niveles principales: el
nivel fisico, el nivel simbélico y el nivel de conocimiento. [394, 392, 391]. Su propuesta
defiende el uso de la jerarquia de niveles para entender la funcion del sistema nervioso.
Una de las cuestiones que han discutido es como el nivel simbdlico emerge a partir del
nivel fisico. En sus trabajos, argumentan que conocer todo sobre el proceso en el nivel
fisico en las redes neuronales no es suficiente para conocer lo que estd siendo calculado
en el nivel simbdlico. Asi, escriben lo siguiente:

“Let us assume for one moment that we have a complete theory of the physical le-
vel. In other words, that we know everything about individual signals, circuits and local
operators, similar to our knowledge about digital electronics and computer architecture.
Would we know what the brain is calculating? Would we know the ‘program’ and the
emerging cognitive processes? Of course, not.” [394]pag. 224.

Por lo tanto, para moverse de un nivel a el siguiente se necesita un conjunto de reglas
que permita la traduccién. Un concepto importante que introducen en su propuesta
Mira y Delgado es el concepto de ‘simbolo dindmico’ [394]. Mira y Delgado definen su
concepto de ‘simbolo’ muy claramente dando una definicién de simbolo que incluye a
los sistemas neurofisiologicos.

“ The symbolsfin neurophysiological systems] are active and dynamic entities associated
with specific patterns of spatio-temporal signals(electrical, chemical and electronics) that
are presented repeatedly in a stable, independent and autonomous way and associated

with specific references in the organism’s internal and external environment.” [394]pag.
227.

Su propuesta expande explicitamente el concepto de simbolo empleado por Newell
porque ellos desean aplicar una descripcion multinivel a todos los tipos de sistemas
computacionales, incluidos los sistemas conexionistas.

“ we should remember that the concept of symbol proposed here is not the one pro-
posed by Newell and Simon (1976) in their Physical Symbol System Hypothesis because
i our proposal the symbols are evolutive, dynamic, connectionist and grounded in speci-
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fic physiological mechanisms and they are not programmable in the conventional sense,
but via dynamic adjustment processes of synaptic efficiency, controlled by the states of
activity in the network. Per contra, symbols in conventional programmable computers
are static, descriptive, and arbitrary semantics.” [394|pag. 228.

Mira y Delgado también expusieron la situacién problematica en la que se encuen-
tra la compresion de la funcién global del cerebro:

“We know how to construct models at the physical level, in terms of mathematical rela-
tionships between measured physical quantities as function of time, but we still do not
know how to construct formal models of symbols and relations between these symbols
with the exception of those peripheral situations in which the neural networks are situa-
ted at end of the effector and/or receptor sides of the nervous system, with accessible
points of physical measurement. It seems clear to us that we cannot use the conventio-
nal programming strategies as used in computers, because our symbols are embodied in
the neural dynamics.”[394]pag. 229.

Hasta hace pocos anos, la investigacion que se realizaba de la actividad neuronal de
organismos bioldgicos era desarrollada fundamentalmente en el nivel fisico, ya que re-
gistrar mas de una neurona de una poblacién era realmente complicado como se ha
mencionado en la seccion anterior. Solo en los ultimos afios la tecnologia esta per-
mitiendo realizar experimentos en los que son registradas multiples neuronas de una
poblacién al mismo tiempo. Sin embargo, las investigaciones tedricas en el campo de
las redes neuronales han propuesto dos posibles mecanismos mediante los que traducir
la actividad neuronal del nivel fisico al nivel simbdlico. La siguiente seccion presenta
brevemente esos dos mecanismos.

6.2. La actividad neuronal y la codificacién de esta-
dos

Actualmente no se conoce cémo el cerebro codifica el pensamiento consciente. Sin
embargo, diversos investigadores han propuesto mecanismos que hipotéticamente per-
mitirfan que poblaciones de neuronas pudieran codificar los estados simbdlicos que
componen el pensamiento consciente. Los mecanismos propuestos usan fundamental-
mente uno de los dos siguientes métodos: vector de estado e itinerancia cadtica. El
concepto de vector de estado esta detras de diversos algoritmos de redes neuronales
que incluyen métodos de memorias asociativas desarrollados por Kohonen, Anderson,
Amari o Hopfield entre otros [271, 234] y las dindmicas de atractores desarrolladas por
Amari, Hirsch, Hopfield o Amit entre otros [234, 18, 224, 20|. El concepto de vector
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de estado propone representar un estado interno o externo mediante un vector cuyos
componentes son definidos por el estado de las unidades de la red neuronal. El otro
concepto que se ha formulado es el de itinerancia cadtica [582, 583], propuesto en base
a los comportamientos transitorios corticales. Algunos experimentos que se han lleva-
do a cabo han mostrado actividad que contiene un conjunto de estados corticales que
conmutan dindmicamente [264] y transiciones irregulares en el cértex visual de gatos
[191]. Los proponentes de la itinerancia cadtica argumentan en contra de la interpre-
tacién de las dindmicas relacionadas con el concepto de vector de estado (por ejemplo,
el vector atractor) que no puede explicar los fenémenos transitorios mencionados [583].
Actualmente, no hay experimentos que resuelvan la disputa entre los dos mecanismos
de interpretacién. Por lo tanto, el cémo las dinamicas discretas de la actividad neuronal
codifican las categorias perceptuales continia siendo una cuestion abierta. Ademés, no
hay razon para pensar que el vector de estado y la itinerancia cadtica son los tnicos
mecanismos para producir representaciones de estados externos o internos en redes
neuronales.

6.3. Lenguajes formales, redes neuronales y autéma-
tas finitos deterministas

Como ya se ha mencionado en el capitulo 2, el trabajo de McCulloch y Pitts mostré
que el sistema nervioso podria ser entendido como un sistema computacional [359]. El
modelo de McCulloch y Pitts es equivalente a otro modelo computacional, el autémata
finito determinista(AFD) [388]. Uno de los métodos para clasificar el poder computacio-
nal de un modelo computacional es compararlo con las clases de lenguajes definidas
por la teoria de graméaticas generativas desarrollada por Noam Chomsky. El modelo
de McCulloch y Pitts y el AFD pueden ser vistos como aceptadores de lenguajes, y
asi ser ubicados respecto a los lenguajes generados por graméticas generativas. Una
de las grandes ventajas de las redes neuronales es la capacidad para aprender tareas
complejas relacionadas con clasificacion o reconocimiento de patrones, pero también
tiene desventajas. Una de ellas, es que el conocimiento aprendido por las redes neuro-
nales es dificil de extraer y comprender. Esta desventaja puede ser vista en el problema
del aprendizaje de lenguajes formales. Pero antes de explicar el problema recordemos
algunas definiciones de los lenguajes formales. Un lenguaje formal L es un conjunto de
cadenas de simbolos que podrian estar restringidas por un concreto conjunto de reglas.
Una cadena, w, de un lenguaje es denominada palabra. El conjunto de simbolos que
pueden estar en las palabras de un lenguaje se denomina alfabeto y se denotara por
Y. La longitud de una palabra es el nimero de simbolos que contiene, y se denota por
|w|. Por lo tanto, siendo la palabra w = 101 sobre el alfabeto ¥ = {0,1}, entonces
|lw| = 3. En los lenguajes formales se distingue entre dos tipos de lenguajes: los que
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tienen palabras finitas y los que tienen palabras infinitas. Las gramaticas generativas
de Chomsky permiten la definicién de lenguajes de palabras finitas. El lenguaje con
todas las palabras sobre un alfabeto > es denotado por ¥X*. Asi, se puede decir que un
lenguaje formal L sobre un alfabeto ¥ es un subconjunto de X*.

La IA y la ciencia cognitiva se han preocupado del problema del aprendizaje de
lenguajes formales. Una de las técnicas para resolver este problema ha sido el uso
de redes neuronales recurrentes. Algunos investigadores han propuesto que las redes
neuronales recurrentes que reconocen lenguajes formales estan simulando un AFD. Asi,
una red neuronal recurrente podria ser entendida generando un AFD a partir de la
propia red neuronal. Este proceso se denomina extraccion del AFD. El éxito de la
extraccion del AFD a partir de la red neuronal es cuestién abierta [272]. Sin embargo,
un hecho sobre el que fijarse es que desde el modelo de McCulloch y Pitts hasta las redes
neuronales dindmicas recurrentes todas pueden relacionarse con los lenguajes formales.

6.4. Un nuevo método de codificacion neuronal: TLE

En esta seccion se propone un nuevo mecanismo neuronal para la clasificacion de
senales de entrada. Las bases de este nuevo mecanismo son las siguientes:

1. La clasificacién es un proceso fundamental de la cognicién. Hay diferentes nive-
les de clasificacién; y cuanto més abstractas son las categorias que puede crear
un organismo, mayores son sus habilidades cognitivas. Olvidando las diferencias
cualitativas del proceso de categorizacion en distintos animales, se trata de un
proceso que poseen todos los animales, y que se usa en diversas funciones que van
desde detectar peligros y sobrevivir [466] hasta llevar a cabo complejos procesos
cognitivos [454].

2. Existen dinamicas discretas en el cerebro animal para la categorizacién. La in-
vestigacion experimental ha mostrado que el disparo en las capas superficiales
del cortex auditivo estd organizado en un pequeno nimero de grupos neuronales
que actian como atractores, cuya respuesta puede predecir la discriminacion de
sonidos por parte del animal [38].

3. Una poblacién de neuronas puede ser interpretada como un sistema dinamico. Las
redes neuronales han sido usadas para modelar sistemas dindmicos [636] pero una
red neuronal podria ser considerada un sistema dindmico también. Asi, la conti-
nua entrada de senales desde su entorno que recibe un animal y las conexiones
recurrentes pueden convertir una poblacién neuronal en un sistema dindmico.

4. La secuencia temporal de estados producida por un sistema dinamico puede ser
considerada una palabra. Una palabra es una secuencia de simbolos; por lo tanto,
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si los estados de un sistema dinamico se consideran un alfabeto, entonces la
secuencia de estados producida por un sistema dindmico puede ser visto como
una palabra.

5. Los estados de consciencia estan compuestos de una secuencia de senales de en-
trada con una duracion finita. Diversas investigaciones han mostrado que hay
un umbral minimo de tiempo que es necesario superar para percibir un estimulo
249, 521].

6. Un lenguaje formal puede ser interpretado como una categoria cuyos objetos son
palabras.

7. Las redes neuronales puede ser capaces de reconocer lenguajes formales [436]. Esto
es relevante porque un lenguaje formal puede ser considerado como un elemento
del nivel simbdlico. Por lo tanto, esta conexion puede ser usada para ir del nivel
fisico a el nivel simbdlico.

Dados los hechos (1) y (2) mencionados arriba, se deberia encontrar un mecanismo
capaz de categorizar si se desea explicar las dindmicas cerebrales. En base a los hechos
(3) v (4), la actividad de las poblaciones de neuronas podria ser interpretada como
un mecanismo que genera palabras pertenecientes a lenguaje formales. El hecho (5)
implica que esas palabras deberian tener una longitud finita. Sin embargo, las palabras
generadas por una red neuronal dindmica no serian interesantes si todas las palabras
generadas pertenecen al mismo lenguaje formal, ya que sélo habria una categoria. Por
lo tanto, tomando el hecho (6) y si se supone que el sistema dindmico genera palabras
de diferentes lenguajes formales, una red neuronal puede asignar una categoria a una
secuencia de senales de entrada asignandole un lenguaje formal. Esto es debido a que la
trayectoria del sistema dinamico se puede interpretar como una palabra que pertenece
a un lenguaje formal. Asi, la actividad que denota un lenguaje formal especifico se
entenderia como la asignaciéon de una categoria. El hecho (7) muestra que las redes
neuronales pueden aceptar o rechazar indicando si las palabras pertenecen o no a un
lenguaje formal. Asi, el mecanismo de la figura 6.2, denominado Trayectorias-Lenguajes-
Estados(TLE), es propuesto como uno de los posibles mecanismos que puede producir
dindmicas neuronales relacionadas con la clasificacion.

El mecanismo consta de dos redes neuronales conectadas consecutivamente que
pueden ser interpretadas en el nivel simbdlico de la siguiente manera. La primera red
transforma las senales de entrada en palabras mediante la generacién de orbitas. La
segunda red toma la palabra y reconoce a qué lenguaje formal pertenece. Asi, mientras
usualmente un AFD o una red neuronal son usados para reconocer palabras de un tinico
lenguaje formal mediante la aceptacién o rechazo de las palabras que se le presentan,
aqui el objetivo es una red neuronal que reconozca el lenguaje formal al que pertenecen
las palabras. Por lo tanto, la segunda red neuronal podria consistir en un conjunto
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Figura 6.2: La figura muestra el esquema del mecanismo Trayectorias-Lenguajes-
Estados propuesto para explicar dinamicas de redes neuronales relacionadas con la
categorizacion.

de redes donde cada una esta dedicada a reconocer un lenguaje formal y la salida de
cada reconocedor conforma un estado vector que determina un lenguaje formal entre
un conjunto de ellos. Asi, una categoria es definida como un conjunto de trayectorias,
pero cuando la categoria debe ser denotada se hace mediante un estado que es inter-
pretado como el identificador de un lenguaje formal a nivel simbdlico. Ademas, a la
capacidad de categorizacién, el mecanismo propuesto puede servir como filtro de ruido.
Un sensor puede obtener diversas variaciones de un mismo estado del entorno debido
a la existencia de ruido o fluctuaciones del entorno. Asi, puede ser necesario eliminar
el ruido o las fluctuaciones. Si el nimero de lenguajes que pueden ser reconocidos es
similar al tamano del alfabeto entonces un lenguaje puede ser usado para representar
un estado tras la eliminaciéon de ruido en las senales de entrada.

Una de las cuestiones interesante es que el mecanismo TLE es escalable porque
puede ser reaplicado en otros niveles. Por ejemplo, la secuencia temporal de lenguajes
reconocidos a su vez conforma una cadena que puede ser interpretada también como
una cadena de simbolos y por lo tanto una palabra de otro lenguaje formal. Asi, se
tendria un lenguaje formal cuyo alfabeto son los lenguajes formales del nivel anterior.
Asi, una jerarquia de lenguajes formales puede ser definida. Esa jerarquia representa
que cada vez que se sube un nivel, las categorias asociadas con los lenguajes son mas
abstractas que en el nivel anterior.
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6.5. Analisis de los resultados

Los datos experimentales actuales no permiten abordar las preguntas de jcémo
representan estados los sistemas nerviosos de los animales? y ;jqué proceso evolutivo
ha determinado la representacién de informacién en las redes neuronales biologicas?
Aun asi, el conocer como el cerebro codifica los estados internos y externos para to-
mar decisiones y llevar a cabo exocomportamientos es fundamental para conocer los
valores de fasa que poseen los seres humanos y otros animales. Pese a la falta de da-
tos experimentales, las investigaciones tedricas han propuesto dos posibles mecanismos
para explicar como las redes neuronales pueden codificar los estados del pensamiento
humano: el vector de estado y la itinerancia cadtica. Asi, esos dos tipos de mecanismo
son candidatos para explicar las dindmicas cerebrales. Ichiro Tsura considera que el
modo en el que el cerebro codifica la informacion es mediante itinerancia cadtica.

“Furthermore, another misleading theory in conventional brain theory is the theory ba-
sed on the description of non-stationary and transitory processes by a geometric attrac-
tor.”[583]pag.2

Sin embargo, ya se ha mencionado que la investigacién de Brice Bathellier y sus
colaboradores [38] ha mostrado que las capas superficiales del cértex auditivo contienen
un nimero pequeno de grupos de neuronas que actian como atractores. Por lo que la
naturaleza de los mecanismos neuronales que producen dinamicas cerebrales son una
cuestion atun abierta.

Este capitulo ha presentado un nuevo mecanismo neuronal que podria subyacer en
el funcionamiento del cerebro que se ha denominado trayectorias-lenguaje-estado. La
idea expresada por este nuevo concepto es que un conjunto de trayectorias agrupadas
sirve para definir una categoria. Este mecanismo puede ser traducido a nivel simbdlico.
Asi, en el nivel simbdlico las trayectorias son palabras de un lenguaje formal y el simbolo
es formalizado como el lenguaje formal. Por lo tanto, un lenguaje formal llega a ser un
simbolo para un estado interno o externo.

Los experimentos han demostrado dos hechos:

= Se ha encontrado actividad que contiene un conjunto de estados corticales de
conmutacién dindmica [264] y transiciones irregulares en el cortex visual [191].

= Disparo en las capas superficiales del cértex auditivo que esta organizado en un
nimero pequeno de grupos de neuronas actiian como atractores. [38].

Los dos hechos que se han citado, aunque desde la discusién entre el vector de
estado y la itinerancia cadtica por interpretar la actividad cerebral son aparentemente
contradictorios, pueden ser reconciliados usando el mecanismo de TLE. Si se usa un
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enfoque ascendente para analizar las dinamicas neuronales basado en el mecanismo
TLE, se pueden explicar los resultados obtenidos en los experimentos de la siguiente
manera. La continua generacion de palabras por una red dinamica explicaria el cambio
dinamico o las transiciones irregulares, y los atractores aparecerian en la red de los
reconocedores de lenguajes. Por supuesto, esta explicacién es solo una hipétesis, y se
tendrian que llevar a cabo complejos experimentos para validarla, y es dificil saber
si con la tecnologia actual se pueden realizar esos experimentos. En el caso de que
el mecanismo TLE existiera en el cerebro, los estados que representan el lenguaje
formal serian los simbolos del pensamiento humano. El como esa actividad llega a ser
consciente esta probablemente relacionado con procesos fisicos que aun no se entienden
[316]; pero es una cuestién que queda fuera de los objetivos de esta tesis.

Hay una cuestion interesante que se debe notar sobre el mecanismo TLE, y es que
este mecanismo puede incorporar los mecanismos de vector de estado e itinerancia
cadtica, ya que estos mecanismos pueden ser usados en las redes que forman la red del
TLE. No parece razonable hablar de que un mecanismo neuronal es verdad y los otros
no en su intento por explicar las dindmicas cerebrales, ya que es posible que el cerebro
este usando mas de un mecanismo para codificar informacién. El cerebro podria usar
mecanismos diferentes a la vez si esto le permite optimizar su funcionamiento y operar
de una manera maés eficiente. Ademas, es posible que diferentes especies animales usen
mecanismos neuronales diferentes para representar informaciones internas o del entorno.
De cualquier modo, independientemente de si el método TLE existe en organismos
bioldgicos, el nuevo mecanismo es interesante porque puede ser implementado en redes
neuronales artificiales para tareas de clasificacién o filtrado de ruido.

Finalmente, de la existencia de diferentes mecanismos de codificacién para repre-
sentar estados internos o externos se infiere que el modelo de red neuronal posee una
gran versatilidad. Esta conclusion debe tenerse en cuenta a la hora de generalizar a
otras especies el descubrimiento de un mecanismo neuronal de codificacién en una es-
pecie animal concreta, ya que uno de los elementos fundamental de la evolucion es la
variabilidad.



Capitulo 7

La fasa y el sistema nervioso 11:
Robusted computacional

En el capitulo anterior se razonoé que si el valor de fasa que posee un sistema queda
conformado por procesos evolutivos, entonces los valores de los parametros que determi-
nan un valor de fasa son causados por procesos evolutivos. Asi, se plante6 que, dado que
uno de los parametros de la fasa es el modelo computacional, la existencia tinicamente
del modelo de red neuronal en los animales debe de poder ser explicado por procesos
evolutivos. Asi, tanto desde el punto de vista de la TGE, como desde la propia teoria
de la evolucién, se puede investigar qué proceso evolutivo ha conducido a que el modelo
computacional sea el mismo en todos los organismos. Hasta la fecha, simplemente se ha
asumido que el modelo de red neuronal es necesario para generar comportamiento en los
organismos multicelulares complejos; pero la informatica tedrica muestra que existen
muchos modelos computacionales alternativos. Los axones, los potenciales de accion,
las dendritas y las sinapsis no son elementos que dirijan univocamente a la aparicién
del modelo de red neuronal, ya que otros modelos computacionales podrian usar esos
elementos. Ademas, las redes quimicas pueden también procesar informacién [540, 226].
Dado que la variabilidad es una caracteristica de la reproduccién de organismos y un
elemento clave en la evolucién por seleccién natural [238], y existen multiples modelos
computacionales que no son el de red neuronal, se puede suponer que el modelo de red
neuronal deberia no ser el tinico en haber emergido en los animales. Por lo tanto, la
principal pregunta que se va a abordar en este capitulo es: ;por qué se encuentra solo
el modelo de red neuronal en los clados de organismos multicelulares complejos? Sin
embargo, por qué la red neuronal ha persistido y por qué no hay eumetazoos con otro
tipo de modelo computacional estan claros. Asi, se puede preguntar legitimamente: (1)
Jla causa de que todos los eumetazoos tengan sistemas nerviosos neuronales es debido
a un proceso de deriva aleatoria o de seleccién natural? (2) ;Hay principios generales
en la naturaleza que guien la selecciéon de un tipo de organismos frente a otros debido
a las caracteristicas de su mecanismo de toma de decisiones? Y (3) si es asi, jcuédles
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son esos principios? Responder a estas cuestiones permitiria obtener una mejor imagen
de la evolucion del sistema nervioso.

La respuesta a la pregunta (1) es que la existencia de sistemas nerviosos neuronales
es causada por seleccién natural y no por deriva aleatoria. Una justificacion inicial
puede ser deducida del mismo concepto de deriva aleatoria. Normalmente, la deriva
aleatoria tiene profundos efectos en la evolucién en poblaciones pequenas donde un
pequeno grupo puede desaparecer por sucesos aleatorios que acaban con él. Sin embar-
go, la situacién que se estd abordando es completamente diferente, ya que sabemos,
que los organismos multicelulares pueden surgir rapidamente de organismos unicelula-
res eucariostas [479], y los océanos eran un entorno homogéneo de seres unicelulares
cuando los organismos multicelulares aparecieron [297, 89]. Asi, la aparicién de solo
organismos multicelulares en un entorno espacial pequeno con pocos organismos de
cada tipo que hubiera permitido un proceso de deriva aleatoria es improbable. Y sin
esa situacién, no pudo darse un proceso de deriva aleatoria con profundos efectos so-
bre la evolucién de los organismos multicelulares que haya conducido a la persistencia
unicamente del modelo de red neuronal. La evolucién de los organismos unicelulares a
los multicelulares deberia haber ocurrido en multiples lugares en los océanos. Asi, la
probabilidad de que la existencia del sistema nervioso con el modelo de red neuronal
haya sido causada por la deriva aleatoria es demasiado baja como para no considerar
que la causa sea alguna propiedad que da una mayor adaptabilidad biolégica al organis-
mo. Esa probabilidad es incluso menor si se considera la hipotesis de la poligénesis de
las neuronas. La revolucion gendémica ha puesto seriamente en cuestion el origen tinico
del sistema nervioso [408, 407]. Los andlisis més recientes han sugerido que no exis-
ten genes-marcadores panneuronales y pansinapticos [406]. Ademads, se ha concluido
que la neurotransmisién ha evolucionado a partir de dos origenes diferentes[408]. Por
otro lado, acetilcolina, serotonina, histamina, dopamina, octamina y el dcido gamma
aminobutirico (GABA) fueron reclutados como transmisores en el sistema nervioso de
los linajes de cnidarios y bilaterales, y que los ctenéforos evolucionaron la secrecion de
péptidos independientemente, sugiriendo que sistemas neuronales tempranos podrian
ser peptidérgicos. Estos hechos sugieren que tanto la sinapsis eléctrica como la quimica
han evolucionado més de una vez. Asi, los nuevos datos que sugieren origenes indepen-
dientes y una evolucién paralela de sistema neuronales evitan que la deriva aleatoria
pueda ser considerada una causa plausible de la persistencia del sistema nervioso. Asu-
miendo, la hipétesis de la poligénesis, la persistencia del sistema nervioso es un caso
clasico de convergencia evolutiva, y, por lo tanto, deberia haber una ventaja evolutiva
que el modelo de red neuronal posee frente a otros tipos de modelos computacionales.
Si la existencia de sistemas de procesamiento neuronales es causada por la seleccion
natural, entonces la respuesta a la cuestion (2) debe ser, si, existen principios, y esos
principios deben ser encontrados para responder a la pregunta (3). Si la respuesta a (3)
es encontrada, entonces se tendra una explicacion sobre por qué la deriva aleatoria no
es la causa de la persistencia de sistemas neuronales de procesamiento en la naturaleza.
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Por otro lado, si estuviéramos equivocados y la persistencia del modelo de red neuronal
es causado por deriva aleatoria no se encontraria una ventaja evolutiva. Asi, la cuestién
de qué ventaja evolutiva posee el modelo de red neuronal, es la clave para responder
la principal cuestion de este capitulo.

El punto de partida para investigar por qué la naturaleza selecciona el modelo de
red neuronal como un mecanismo para hacer decisiones de comportamientos sera la
propuesta hecha por Rodolfo Llinds in 1987 [314]. Mientras él discutia la pregunta
de cual es la funcion de la mente, propuso que la respuesta a esa cuestion podria
ser encontrada respondiendo a ;para qué es bueno el cerebro? Su respuesta a esta
ultima pregunta fue que el denominador comin de todos los cerebros es la prediccion,
que es la ultima y més general de todas las funciones del cerebro. El dedujo que la
necesidad de predecir es causada por la habilidad de moverse porque sin prediccion,
moverse puede ser muy peligroso. Asi, concluy6é que moverse requiere prediccion para
evitar consecuencias negativas o lograr beneficios para el organismo. Debido a que han
pasado muchos anos desde que la propuesta fue hecha, se va a discutir la validez de la
propuesta de Llinds. Ademas, se consideraran las caracteristicas computacionales que
todos los sistemas nerviosos comparten y céomo las caracteristicas computacionales y
de procesamiento de informacién conducen al proceso de seleccién natural en vez de
enfocarse en la evolucion concreta del sistema nervioso de un linaje.

Este capitulo estd organizado de la siguiente manera: la seccién 7.1 presenta una
terminologia que ayudara en la discusién de mecanismos de decision que se encuentran
lejos en el arbol evolutivo. A continuacién, la seccion 7.2 lleva a cabo una discusion de
la propuesta de Llinés sobre la funcién del cerebro, contrastandola con descubrimientos
relevantes hechos durante los tltimos 30 anos sobre diferentes organismos. La seccion
7.3 da una descripcién de las caracteristicas que todos los cerebros neuronales tienen
en comun, y la secciéon 7.4 afronta la principal cuestién de este capitulo, es decir, ;por
qué el modelo de red neuronal es seleccionado frente a otros modelos computacionales
en la naturaleza? Finalmente, la seccion 7.5 analiza el resultado obtenido.

7.1. Comparando sistemas nerviosos

Los libros de texto de neurociencia dividen el sistema nervioso de un organismo en
sistema nervioso central (SNC) y sistema nervioso periférico (SNP). La definicién que
se hace del SNC se hace mediante términos anatémicos. Por ejemplo:
“CNS[Central Nervous System]| consists of the parts of the nervous system that are

encased in bone: the brain and the spinal cord.”[340]p.171.

Este tipo de definiciones pierden su precisién cuando uno se aleja del subfilo verte-
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brados [186], y las definiciones morfoldgicas no son ttiles cuando se estudia o compara
organismos alejados entre si en el arbol evolutivo. Cuando se discute sobre el sistema
nerviosos de organismos que no pertenecen a los vertebrados se emplea una definicién
mas general de SNC. La definicion que se usa es que el SNC es la localizacién donde la
concentracion de neuronas es considerablemente mayor y su interrelacion es més com-
pleja que en otros lugares del organismo. Aunque esta segunda definiciéon es mas util
para estudiar o comparar los sistemas nerviosos de dos organismos alejados evolutiva-
mente, todavia esta basada en conceptos anatémicos que no permiten explicitamente
la definicion més generalizada. Esto puede llevar a problemas porque un grupo de
neuronas interrelacionadas de un modo complejo puede categorizarse diferentemente
dependiendo de su localizacién.

“In the CNS, such a group is called a nucleus and in the peripheral nervous system
(PSN), a ganglion.”[79] p.5.

En algunos organismos un ganglio es considerado el cerebro del organismo, pero en
los mamiferos, un ganglio es un grupo de neuronas localizadas fuera del SNC. Por lo
tanto, el significado de la terminologia depende del organismo que esta siendo descrito
o discutido, lo que es una limitacion muy seria para discutir y comparar organismos
muy distantes, hablando evolutivamente. La terminologia para comparar y discutir un
conjunto de organismos necesita ser tan general como grande sea la distancia entre los
organismos en el arbol evolutivo. Por ejemplo, si se quiere comparar el sistema que
genera comportamiento para una bacteria con el sistema que genera comportamiento
en los mamiferos, se necesitaran conceptos funcionales, ya que las anatomias difieren
completamente. Si se quieren comparar dos organismos que tienen sistema nervioso,
pero estan alejados en el arbol evolutivo, entonces no se pueden usar solo conceptos
funcionales porque la terminologia es demasiado general.

Delcomyn ha considerado un criterio funcional para definir un cerebro, afirmando
que: “brains process information, organize motor outputs, and make executive decisions”
[122] p.648. La definicién funcional de Delcomyn ha sido usada para decidir si un
ganglio de un organismo que no es un mamifero puede ser considerado un cerebro o

o [95]. Sin embargo, esta definicién de Delcomyn no es suficientemente precisa si la
aplicamos a todos los sistemas fisicos. Por ejemplo, se podria concluir que un robot
tiene un cerebro porque tiene un sistema que cumple con la definicion de Delcomyn
aunque no tenga neuronas. Asi, la definicion de cerebro no deberia ser solo desde
un punto de vista funcional. Por lo tanto, es importantante no solo considerar qué
informacion esta procesando el sistema sino también como la procesa. Asi, para abordar
la principal cuestion que se ha formulado en este capitulo, se necesita distinguir un
sistema nervioso que usa el modelo computacional de red neuronal del resto de sistemas
con modelos computacionales diferentes. Basandose en lo anterior, se puede concluir que
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es necesario una clasificacién que permita diferentes niveles de precision determinando
cuando y por qué dos sistemas nerviosos pertenecen a la misma clase para discutir la
principal cuestién de este capitulo. Sin una clasificacion de niveles, surgen problemas
para discutir el sistema nervioso de organismos dado que la discusién concierne a
organismos que viven en un mismo entorno ecoldgico, pero estan alejados desde el punto
de vista evolutivo. Asi, una nueva clasificacién para abordar la cuestion es presentada
en la figura 7.1. Esta clasificacién establece diferentes niveles. Cuanto mayor es el
nivel, mayor es el niimero de clases en el cual un sistema nervioso puede ser dividido.
Cada clase dentro de cada nivel es dividida en clases disjuntas en el siguiente nivel. El
primer nivel de la clasificacién solo tiene una clase que contiene todos los sistemas que
existen desde el punto de vista de la teoria de la informacién. Los siguientes niveles
son especificados mediante conceptos de la teoria de la informacion y computacionales.
Si ninguno de los siguientes niveles que se ha mencionado es suficientemente poderoso
para especificar la clase de sistemas que se busca, entonces se crean niveles superiores
anadiendo caracteristicas fisicas para dividir las clases. En la neurociencia, la teoria de
la informacién ha sido usada para analizar la actividad del sistema nervioso, pero la
definicion de los elementos del sistema nerviosos ha sido basada en las caracteristicas
anatomicas.

En el nivel 0 hay solo una clase, que contiene todos los sistemas que pueden ser
considerados como un sistema nervioso desde el punto de vista funcional. La definicién
usada para determinar si un sistema es un sistema nervioso es la siguiente:

Sistema nervioso: Es el sistema de un organismo que produce comportamientos me-
diante el cual el organismo interactiia con su entorno. Los elementos que registran
informacion desde el entorno y los elementos que ejecutan el comportamiento no son
parte del sistema nervioso.

En el nivel 1, la clase sistema nervioso es dividido en tres clases: los sistemas de gene-
racion, los sistemas de transmisién, y sistemas de procesamiento.

= Sistema de generacién: El sistema emite seniales sin que posea un mecanismo
de entradas de senales desde fuera del sistema y en una situacién sin ruido del
exterior del sistema.

» Sistema de transmision: El sistema recibe senales de entrada enviadas por un
emisor y transportada a otro sistema exactamente como fue recibida en una
situacién sin ruido.

= Sistema de procesamiento: El sistema recibe senales de entrada que son trans-
portadas hasta la salida del sistema, pero al menos una senal es modificada al
circular a través del sistema haciendo que la senal que emite sea diferente a la
que recibe sin que haya ruido exterior.
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Estas tres clases proporcionan la clasificacion més general para mecanismos que
generan comportamientos desde el punto de vista de la teoria de la informacion. Se debe
notar que un sistema generador se convierte en un sistema de procesamiento cuando se
le anade un sistema transmisor que permite la entrada de senales o al revés, ya que el
sistema resultante produce unas senales de salida que son funcién de las de entrada, pero
modificadas por la actividad interna. Por lo tanto, de las tres categorias, la categoria
de sistemas de procesamiento contiene todos los posibles sistemas computacionales que
tienen entrada de datos. Todos los sistemas nerviosos de los animales pertenecen a la
clase de sistemas de procesamiento porque todos registran informacién del entorno y
generan su comportamiento en base a esa informacion.

En esta investigacién, interesa distinguir los sistemas nerviosos compuestos de neu-
ronas de otros que usen otros modelos computacionales; Por lo tanto, necesitamos
especificar la clasificacion anterior. Esta clasificacion puede ser adaptada a diferentes
grados de especificacion por generar subclases usando caracteristicas computacionales.
Una primera division de las clases es considerar sistemas distribuidos y centralizados.
Un sistema distribuido es un sistema en el cudl la funcién es llevada por unidades
independientes. Un sistema centralizado es un sistema en el cual la funcién es llevada
a cabo por unidades acopladas fuertemente. Por ejemplo, las unidades de un sistema
centralizado comportan una misma fuente de alimentaciéon. Sin embargo, esta divisién
no es suficiente porque la categoria de sistemas distribuidos contiene mas sistemas que
los que usan el modelo de red neuronal. Asi, es necesario preguntarse que es una neuro-
na. A excepcion de las células de artropodos y vertebrados, reconocer una neurona en
un organismo es dificil porque ni los potenciales de acciéon ni la sinapsis especializada
son prerequisitos absolutos que las identifiquen [407]. Teniendo en cuenta lo anterior, el
reconocer neuronas en el estudio de organismos fuera del reino de los animales es una
cuestion problematica. Por ello, se debe establecer criterios para definir una neurona y
asi poder discutir la evolucion y la seleccion de sistemas nerviosos con modelo de compu-
tacion de red neuronal. Dada la necesidad de un criterio por los problemas que pueden
surgir a través de los diferentes reinos, se propone usar un criterio computacional. Asi,
se propone definir una neurona con las siguientes dos caracteristicas:

= Es una unidad con senales de entrada y salida.
= La funcion de computacion que realiza es simple.

Usando estos criterios, se define un sistema neuronal como un sistema cuyas unida-
des son neuronas.

El significado de “simple” en la anterior definicién es que cada estado de la unidad
es un estado final, es decir, no posee estados intermedios que le permiten realizar a la
unidad un proceso computacional complejo. Asi, la categoria de sistemas de procesa-
miento distribuidos puede ser dividida usando el concepto de computacién simple en
sus unidades, produciéndose las siguientes categorias:
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» Sistema de generacién neuronal(SGN): Se trata de un sistema de generacién
compuesto de multiples unidades independientes de procesamiento simple que
estan interconectadas y generan una senal de salida, pero sin ninguna entrada de
senales.

» Sistema de transmisién neuronal(STN): Se trata de un sistema de transmision
compuesto de multiples unidades independientes que estan interconectadas.

» Sistema de procesamiento neuronal(SPN): Se trata de un Sistema de procesamien-
to compuesto de multiples unidades independientes de procesamiento simple que
estan interconectadas.

Debe notarse que, desde el punto de vista de la teoria de la informacién, las redes
neuronales pueden tener una funciéon completamente diferente con diferentes configu-
raciones. En el modelo computacional de red neuronal, cada entrada de una unidad es
modificada por un peso, que usualmente multiplica el valor de la senal de entrada. Si
el peso no modifica la entrada, la red neuronal es un sistema de transmisiéon. Dividir el
modelo de red neuronal en tres tipos diferentes permite distinguir con claridad cuando
la funcién llevada a cabo por una red neuronal es completamente diferente de otra.
Esto es crucial para distinguir los sistemas nerviosos de organismos multicelulares que
son evolutivamente distintos.

La clase de los sistemas de procesamiento neuronal puede ademas ser refinada me-
diante su divisiéon en dos tipos: los multisistemas de procesamiento neuronal y los
monosistemas de procesamiento neuronal, referenciando la existencia o no de redes
independientes con poder computacional completo, respectivamente. Ademas, otros re-
finamientos se pueden realizar usando caracteristicas fisicas. En la investigacién de este
capitulo solo se necesita hasta el tercer nivel.

7.2. Sistemas nerviosos, prediccion y la seleccién
natural

Rodoldo Llinés ha propuesto que la funcién comin de todos los cerebros es la predic-
cién, y que la necesidad de prediccién es causada por la habilidad de moverse [314, 315].
En la propuesta ha definido la prediccién de la siguiente manera:

“ It is the ability to anticipate on the basis of incoming sensory stimuli the ultima-
te outcome of a given change in the external surroundings and to respond to such
change with goal-directed actions that ensures survival.”[314] p.340
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NIVEL CLASES
0 SISTEMA NERVIOSO
1 SISTEMA DE SISTEMA DE SISTEMA DE
GENERACION PROCESAMIENTO TRANSMISION
SISTEMAS LOCALES SISTEMAS LOCALES SISTEMAS LOCALES

5 DE GENERACION DE PROCESAMIENTO DE TRANSMISION
SISTEMAS DISTRIBUIDOS SISTEMAS DISTRIBUIDOS SISTEMAS DISTRIBUIDOS
DE GENERACION DE PROCESAMIENTO DE TRANSMISION

esof | DSSPN...D DSSTN...D

Figura 7.1: Esta tabla muestra los diferentes niveles y clases en las cuales el sistema
nervioso puede ser clasificado. Cada clase del nivel n es dividido en clases disjuntas
en el nivel n + 1. SSGN= Sistemas de generacién neuronal; SSPN = Sistemas de
procesamiento neuronal; SSTN = Sistemas de transmisor neuronal.
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Una cosa que debe de notarse sobre esta definicién es que la anticipacién del resul-
tado ultimo de un cambio puede corresponder uinicamente con la generaciéon de una
respuesta al cambio sin una representacion explicita del futuro. A pesar de que la defini-
cién de una prediccion es descrita en el diccionario de Cambridge como “a statement of
what you think will happen in the future”, este significado hacer referencia a la predic-
cién que hacemos los seres humanos. Por otro lado, la definicién dada por Llinds es mas
general porque no requiere una representacion explicita del futuro. Esto es debido a
que ya existe una representacion implicita, supervivencia, asociada con la respuesta de
los organismos biolégicos. Esa asociacion es creada por el proceso de seleccién natural.
Notese que la relacion entre prediccion y aprendizaje es un modo de ver claramente
que el comportamiento de un organismo sin una representacion explicita del futuro ha
sido asociado con la prediccién de supervivencia. El aprendizaje esta relacionado con
la prediccion porque un organismo usa el aprendizaje para modificar su respuesta al
enfrentarse a situaciones nuevas del entorno y sobrevivir. Por lo tanto, la respuesta de
un organismo es debida a una prediccion, aunque no tenga una representacion explicita
del futuro porque el proceso de seleccién natural garantiza que la respuesta proporciona
al organismo una alta probabilidad de sobrevivir.

El articulo de Llinas afirmaba que la necesidad de predicciéon ha sido causada por las
habilidades relacionadas con el movimiento y las grandes diferencias aparecen cuando
uno se mueve en una direccién u otra. Llinas ha propuesto que el ciclo de vida del tuni-
cado es una prueba que apoya la hipotesis de la libertad de movimiento. Los tunicados
primitivos y algunas formas actuales tiene dos etapas muy diferentes durante su ciclo
de vida: larva y la forma adulta. Las larvas son nadadores libres y poseen un ganglio
semejante a un cerebro que recibe informaciéon de un estatocisto, un primitivo ojo y
una primitiva médula espinal. La forma adulta es sésil; sus dos funciones principales
son alimentarse filtrando agua y reproducirse. Las larvas nadan buscando un sustrato
apto; cuando lo encuentran proceden a implantar sus cabezas en esa localizacion y
cambiar a su forma adulta. Durante su metamorfosis a la forma adulta, la mayoria de
su cerebro es absorbido. Llinas considera que eso es una prueba bioldgica de la relacién
entre movimiento y cerebro. Llinas afirma:

“It is that brains are needed only in those multicellular beings that move actively.”
[314] pag.341

Esa afirmacion tiene ademas un elemento implicito porque la propuesta resalta que
la funcion del cerebro es la prediccién. Asi, la hipotesis puede ser sintetizada de la
siguiente manera:

Los cerebros se necesitan para predecir solo en aquellos organismos multicelulares que
se mueven activamente.
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Pero hay algo méas que menciona la propuesta:

“[multicellular beings that move actively] must interact with the environment at speeds
that are sufficiently fast to require a rapidly acting organ specialized for the forecas-
ting of external changes with sufficient anticipation (prediction) to afford predictive
behaviour.” [314]p.343

El parrafo anterior es importante porque al considerarse que cada nicho implica di-
ferentes necesidades de predecir y reaccionar conlleva que diferentes nichos requieren
diferentes cerebros. Eso lleva a dos implicaciones: Una, cuanto mas rapido es el cambio
al que tiene que responder el organismo, mas rapido se tiene que predecir, y dos, cuanto
mayor es la complejidad entre las relaciones de los cambios del entorno y la respuesta
que tiene que generarse, mayor es la complejidad de la computacién requerida para
hacer dicha prediccion. Esto debe ser incluido en la sintesis. Asi,

Los cerebros se necesitan para predecir solo en aquellos organismos multicelulares que
se mueven activamente. Los mecanismos y caracteristicas del cerebro de un organismo
para comunicar e integrar senales estdn directamente relacionados con la complejidad
de la relacion entre los cambios del entorno y las respuestas que debe dar el organismo,
asi como a la velocidad de dichos cambios.

La afirmacién anterior sera denominada la hipétesis de la libertad de movimiento. Un
lector se podria preguntar por qué se ha indicado “la velocidad de los cambios” en vez
de “la velocidad de los movimientos del organismo”. La primera razon es porque hay
dos opciones. (i) La velocidad de los cambios es causada por la velocidad del organismo.
Por lo tanto, la velocidad de los cambios es causada directamente por la velocidad de
los movimientos. (ii) La velocidad de los cambios es causada por la velocidad de la
amenaza o la presa. En este caso, la velocidad de movimientos del organismo debe ser
suficientemente rapida para evitar la amenaza o capturar a la presa porque si eso no
ocurre el organismo no es seleccionado. Por lo tanto, la velocidad de movimientos del
organismo estd directamente relacionada con la velocidad de los cambios en el entorno
en ambos casos.

A pesar de que la hipétesis de la libertad de movimiento aparenta ser sencilla,
pueden aparecer ambigiiedades sobre su significado o dudas sobre la propia veracidad
de ella. Las cuestiones que pueden surgir sobre el enunciado de la hipotesis son las
siguientes: ;Qué es un “cerebro”?, jqué significa “se necesitan”?, ;qué tipo de proce-
so lleva a cabo las acciones de anticipacion y respuesta con referencia a “predecir”?,
,qué significa “moverse activamente”?, json las medusas un contraejemplo?, ;es el uso
de senales eléctricas por las plantas un contraejemplo?, jes la venus atrapamoscas un
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contraejemplo?, ;es una esponja un contraejemplo?, jes el Trichoplaxr un contrajem-
plo?, ;un sistema nervioso es una condicién suficiente y necesaria para predecir?, ;es la
capacidad de moverse una condicién necesaria y suficiente para un sistema de procesa-
miento neuronal? y ;puede la hipétesis de la libertad de movimiento explicar por qué
el sistema de procesamiento neuronal es seleccionado frente a otros tipos de sistemas
de procesamiento por la naturaleza? Ante esta lista de cuestiones, primeramente, se
va a abordar las cuestiones relacionadas con las ambigiiedades para después pasar a
discutir el resto de cuestiones.

Primero, se comienza abordando qué criterio debe ser usado para determinar el sig-
nificado de “cerebro” en el enunciado de la hipdtesis. El cerebro esta referenciando una
alta concentracién de neuronas al cargo de la funcién de generar el comportamiento
mediante el registro de senales del entorno. Sin embargo, la definicién de una alta con-
centracién es ambigua. No parece una caracteristica fundamental porque hay ejemplos
de sistemas nerviosos en moluscos con una baja concentracion [407]. Se ha demostrado
que la alta concentracién de neuronas es una consecuencia de la optimizacion para una
anatomia concreta [97]. Por lo tanto, la alta concentracién no es relevante para definir
un cerebro. Ademds, tampoco la definicién de neurona es precisa desde el punto de vista
biol6gico porque hay muchas variaciones [407]. Estas ambigiiedades pueden ser resuel-
tas empleando la clasificaciéon propuesta en la seccién 7.1. El uso del término cerebro
en el enunciado de la hipdtesis implica dos cuestiones que deben ser tomadas en cuenta.
Una es que el comportamiento es generado de acuerdo a unas senales de entrada. La
segunda es cémo el sistema procesa informaciéon. El termino cerebro puede ser precisa-
do con la clase de sistemas de procesamiento neuronal (SSPN) como fue definida en la
seccién 7.1. Ademas, esto es compatible con la intencién original de referenciar el SNC.
Por lo tanto, se puede clarificar la hipdtesis de la libertad de movimiento formulandola
de la siguiente manera:

Los sistemas de procesamiento neuronal se necesitan para predecir solo en organis-
mos multicelulares que se mueven activamente. Los mecanismos y caracteristicas del
sistema de procesamiento neuronal de un organismo para comunicar e integrar senales
estan directamente relacionados con la complejidad de la relacion entre los cambios del
entorno y las respuestas que debe dar el organismo, asi como a la velocidad de dichos
cambios.

En relacién a la segunda cuestion, jqué significa “son necesitados”? Alguien podria
pensar que la expresion “son necesitados” implica que lo que necesita un organismo es
conocido por la naturaleza. Sin embargo, la naturaleza es como un jugador que lanza
los dados que no conoce el resultado que va a salir, pero tampoco sabe que resultado
es el requerido para ganar. Después de que el jugador ha lanzado el dado, el crupier
le informara al jugador si ha ganado el juego o ha perdido; pero el jugador desconoce
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con qué numero serd ganador. Por lo tanto, cuando se afirma que un organismo con
la habilidad de moverse tiene la necesidad de predecir, seria un error interpretar que
la naturaleza sabe de alguna manera que los organismos con la habilidad de moverse
necesitan un cerebro. La afirmacion de que un organismo con la habilidad de moverse
tiene la necesidad de predecir significa que la adecuacién biolégica de una poblacién de
organismos con la habilidad de moverse sin un mecanismo de prediccién en ese entorno
es cero. Por lo tanto, los organismos para ser capaces de sobrevivir tienen que tener un
mecanismo de prediccién. Esto es, la necesidad de algo significa que sin ello el valor de
adecuacion bioldgica para el organismo es cero. Tomando en cuenta esta clarificacion,
la hipotesis de la libertad de movimiento puede ser reformulada mediante la sustitucion
de “se necesitan” por “son seleccionados”.

Los sistemas de procesamiento neuronal son seleccionados para predecir solo en orga-
nismos multicelulares que se mueven activamente. Los mecanismos y caracteristicas del
sistema de procesamiento neuronal de un organismo para comunicar e integrar senales
estan directamente relacionados con la complejidad de la relacion entre los cambios del
entorno y las respuestas que debe dar el organismo, asi como a la velocidad de dichos
cambios.

La siguiente cuestion con la que continuar es: ;Qué tipo de proceso lleva las acciones
de anticipar y responder referenciada por “predecir”? A pesar de que la definiciéon de
predecir no menciona cémo anticipar y responder son llevados a cabo, la afirmacion
de que la prediccién es la principal funcion del cerebro, lo que es un sistema fisico,
previene la consideracién de cualquier tipo de dualismo. Por lo tanto, predecir deberia
ser entendido como procesamiento de informacion del entorno para generar movimien-
tos que permitan sobrevivir. Ademas, el procesamiento de informacién encaja con los
dos significados de prediccion, lo que incluye metas explicitas e implicitas. Dada esta
nueva clarificacién, una formulaciéon menos ambigua de la hipétesis de la libertad de
movimiento es la siguiente:

Los sistemas de procesamiento neuronal son seleccionados para procesar informacion
del entorno y generar movimientos para sobrevivir solo en organismos que se mueven
activamente. Los mecanismos y caracteristicas del sistema de procesamiento neuronal
de un organismo para comunicar e integrar senales estdan directamente relacionados con
la complejidad de la relacion entre los cambios del entorno y las respuestas que debe
dar el organismo, asi como a la velocidad de dichos cambios.

La siguiente ambigiiedad de la que encargarse es: ;Qué significa “moverse activa-
mente”? La expresiéon se refiere a que el organismo estd usando su propia energia. Hay
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que notar que no todos los organismos se mueven activamente. Por ejemplo, las semi-
llas de los dientes de leén son contenidas dentro de aquenios que hacen que puedan ser
transportadas largas distancias por el viento. Ademads, aunque no se ha mencionado
explicitamente en el enunciado, la propuesta es sobre organismos que se encuentran en
entornos heterogéneos, donde direcciones diferentes llevan a consecuencias diferentes,
porque los entornos de la tierra donde los sistemas de procesamiento neuronal han sido
seleccionados tienen estas caracteristicas. Tomando todo esto, la hipdtesis puede ser de
nuevo reformulada del siguiente modo:

En un entorno multidimensional heterogéneo, los sistemas de procesamiento neuro-
nal son seleccionados para procesar informacion del entorno y generar movimientos
para sobrevivir solo en organismos que usan energia interna para producir esos mouvi-
mientos. Los mecanismos y caracteristicas del sistema de procesamiento neuronal de
un organismo para comunicar € integrar senales estan directamente relacionados con
la complejidad de la relacion entre los cambios del entorno y las respuestas que debe
dar el organismo, asi como a la velocidad de dichos cambios.

Ahora se abordara la ultima cuestion de ambigiiedades: ;Qué caracteristicas de los
sistemas de procesamiento neuronal estan envueltas en la afirmacion? Las caracteristi-
cas consideradas son todas aquellas que definen neuronas en el sistema nervioso. Sin
embargo, a pesar de que se han propuesto diversas definiciones de qué es una neurona,
lo cierto es que hay variacion dependiendo de las caracteristicas del animal. Por ejem-
plo, hay algunos metazoos inferiores y bilaterales cuyas neuronas carecen de sinapsis
[407]. Ademas, todas las propuestas sobre la evolucién del sistema nervioso consideran
que se han ido anadiendo caracteristicas y aumentado el nivel de complejidad des-
de los protosistemas nerviosos que permitieron comunicacion e integracion de senales
[443, 442, 444, 198, 326, 423, 260]. Por lo tanto, las caracteristicas no solo referencian
la complejidad de las neuronas de los mamiferos sino también cualquier variacién que
haya existido o pueda existir en la evolucion de los sistemas nerviosos. La definicion
computacional de sistema de procesamiento neuronal referencia solo unidades indepen-
dientes que se comunican entre ellas e integran senales de otras para emitir sus propias
senales. Asi, todas las variaciones que han surgido durante la evolucion del sistema ner-
vioso cumplen la definicién. Una vez aclarada la cuestién, la formulacién de la hipotesis
es la siguiente:

Hipotesis de la libertad de movimiento: En un entorno multidimensional heterogéneo,
los sistemas de procesamiento neuronal son seleccionados para procesar informacion del
entorno y generar movimientos para sobrevivir solo en organismos que usan energia in-
terna para producir esos movimientos. Los mecanismos y caracteristicas del sistema de
procesamiento neuronal de un organismo para comunicar e integrar senales estan direc-
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tamente relacionados con la complejidad de la relacion entre los cambios del entorno y
las respuestas que debe dar el organismo, asi como a la velocidad de dichos cambios.

Una cuestion a tener en cuenta es que la hipotesis de la libertad de movimiento no
implica que un organismo multicelular con un SPN sera seleccionado; sino que si no lo
tiene no sera seleccionado.

7.2.1. Revisando comportamientos, sistemas nerviosos y orga-
nismos

Ahora que se ha obtenido una formulaciéon sin ambigiiedades de la hipotesis de la
libertad de movimiento, se esta en disposicion de abordar las cuestiones que desafian
la hipdtesis. Sin embargo, una discusion de esas cuestiones implica un analisis biolégico
en profundidad de ellas. En la seccién 2.4.2 se han revisado ya descubrimientos sobre
plantas, en la 2.4.3 sobre hongos y en la 2.4.4 sobre microorganismos; pero son nece-
sarios mas datos. Asi, a continuacién, se va a revisar otros descubrimientos también
relevantes para la posterior discusiéon de las cuestiones que se han planteado sobre la
hipétesis de la libertad de movimiento.

7.2.1.1. Optimizacion de redes

Durante las ultimas décadas, se han obtenido importantes resultados en la com-
prensién de la organizacion del sistema nerviosos aplicando métodos de optimizacién
de redes [88, 290]. La minimizacién de conexiones disminuye la cantidad de tiempo y
energia que se necesita para transmitir informacion. A partir de ese hecho se ha logra-
do explicar la organizacion del sistema nervioso y por qué el cerebro esté en la cabeza
de los vertebrados e invertebrados [97]. Asi, las investigaciones realizadas han dado
explicacién de la forma y localizacién de diversos elementos del sistema nervioso.

7.2.1.2. Las medusas, predicciéon y comportamiento

El estudio de las medusas es importante porque es posiblemente el animal multice-
lular més antiguo. Se sabe que aparecieron hace mas de 500 millones afios [94]. Las me-
dusas son animales marinos que nadan libremente. Las tres clases de medusas(Cubozoa,
Hydrozoa and Scyphozoa) tienen sistema nervioso, pero ninguno presenta cefalizacién.
Algunas medusas tienen una notable capacidad para detectar la direccién de las corrien-
tes del océano y nadar fuertemente en contra de ellas. Las medusas son importantes
en el andlisis de la hipétesis de la libertad de movimiento porque se ha considerado
que no poseen un SNC sino solo una red nerviosa. Asi, alguien podria argumentar que
las medusas se mueven activamente aun sin tener un cerebro. Sin embargo, esa vision
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tradicional del sistema nervioso de la medusa se ha puesto en duda seriamente, asi
como la definicién de cerebro [504, 175, 327, 231].

Diez anos atras se hizo un soprendente descubrimiento sobre las medusas. Entre las
medusas, se encuentra la medusa de caja. Las medusas de caja son vigorosas nadadoras
y predadores activos [503]. Las medusas de caja difieren de otras medusas porque tienen
un sistema sensorial elaborado y demuestran un comportamiento activo de caza. Las
medusas de caja poseen un sorprendente sistema visual con una matriz interactiva de 24
ojos que son de cuatro tipos distintos. Los experimentos han mostrado que las lentes de
las medusas de caja poseen un gradiente de indice refractario ajustado de manera muy
fina que produce imagenes que estdn muy cerca de estar libres de aberraciones [427].
Sin embargo, los experimentos también han mostrado que la posicién de la retina no
coincide con la de la imagen nitida, llevando a campos receptivos complejos y amplios
en los fotorreceptores individuales [427, 611]. Estos descubrimientos implican que la
arquitectura de los ojos es ttil sirviendo a una tnica tarea visual. Asi, se trata de un
ejemplo que muestra que la visiéon no es un sentido de propésito general.

7.2.1.3. Las esponjas, predicciéon y comportamiento

Durante mucho tiempo, se ha considerado que las esponjas no poseian un siste-
ma nervioso. Sin embargo, esta vision ha sido reconsiderada durante los tltimos anos
(304, 423, 481]. El principal comportamiento de las esponjas es filtrar agua y preve-
nir la entrada de particulas no deseadas. La esponja para sobrevivir necesita expulsar
material no comestible que podria obstruir sus cavidades . Otro comportamiento es el
control del didmetro del canal para variar la cantidad de agua procesada, reduciendo
la cantidad de agua filtrada si el alimento esta limitado. Ademads, tienen comporta-
mientos de locomocién y contraccién [62, 424], aunque son muy lentos y se necesitan
técnicas de time-lapse para medirlos. Se ha descubierto que las esponjas tienen células
sensoriales, vias de comunicacion, y moléculas senalizadoras para generar esos compor-
tamientos [304, 423, 481]. Las esponjas vitreas usan senales eléctricas [305], y el resto
de esponjas parece que usan aminoacidos como transmisores para la coordinacion de
los comportamientos, aunque actualmente existen pocas herramientas que se puedan
usar para investigar en profundidad esa cuestién [304]. Posiblemente, en los préximos
anos las investigaciones arrojaran mas datos sobre el sistema nervioso de las esponjas.

7.2.1.4. El Trichoplax

El Trichoplar es un pequeno metazoo que produce su locomocién mediante des-
lizamiento ciliar. A pesar de que este organismo ha sido estudiado durante més de
40 anos en laboratorios, se conoce poco sobre su comportamiento. Se sabe que solo
tiene seis tipos de células y que carece de sinapsis, pero puede coordinar una secuen-
cia de comportamientos culminando en una digestion externa de algas. El Trichoplax
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detiene sus movimientos y deslizamiento ciliar en presencia de comida [534]. Ese com-
portamiento coordinado de células mientras se alimenta implica la existencia de senales
intracelulares. Dos tipos de células en el Trichoplar son candidatas para controlar su
comportamiento: las glandulares y las fibrosas [536]. Las células glandulares contienen
neuropéptidos y podrian funcionar de una manera paracrina. Las células fibrosas tienen
uniones que podrian permitir la conduccién eléctrica y ademas tienen uniones con otros
tipos de células; pero se desconoce si verdaderamente son eléctricamente excitables .

7.2.2. Confrontando la hipétesis de la libertad de movimiento

Tras la anterior revision, ya se puede abordar las cuestiones que estan pendientes
desde el principio de la seccién y que ponen en cuestiéon la veracidad de la hipdtesis
de la libertada de movimientos. Comencemos con la siguiente cuestion: ;Son las medu-
sas un contraejemplo de la hipotesis de la libertad de movimiento? Los estudios han
mostrado que hay diferentes grados de compresién de la red neuronal y de condensa-
cién neuronal con estructuras semejantes a ganglios de las medusas. Asi, la comunidad
cientifica considera que el sistema nervioso de las medusas posee un SNC. Esto respon-
de negativamente a la pregunta de si las medusas son un contraejemplo de la hipdtesis
de la libertad de movimiento. Ademas de los argumentos expuestos en la bibliografia,
un punto que debe de ser tenido en cuenta es la optimizacién del sistema nervioso.
Las altas densidades de neuronas encontradas en los SNC clésicos son debidas a la
seleccion natural para obtener una optimizacién. Por lo tanto, la morfologia del siste-
ma locomotor predetermina la organizacion optima del sistema nervioso. Si el SNC de
la medusa no estd concentrado es porque no produce una ventaja evolutiva o incluso
produce una desventaja; sin embargo, en vertebrados e invertebrados, sus morfologias
conducen a la organizacién del sistema nervioso en concentraciones porque optimiza
distintos parametros. Adicionalmente, el sistema nervioso de la medusa puede ser cla-
sificado como un SPN porque posee una entrada de senales y no sélo las transporta,
sino que las modifica para producir el comportamiento de salida.

Otra cuestién es si el uso de senales eléctricas por plantas es un contraejemplo. Se ha
mencionado que la bibliografia actual en botanica considera que las plantas tienen un
sistema nervioso simple dentro de las células del floema [595, 162], el cudl es responsable
de la comunicacién a larga distancia [216, 635]. El papel del sistema nervioso en las
plantas es enviar informacién [635]. Asi, el sistema nervioso de las plantas no se trata de
un sistema de procesamiento sino un sistema de transmisién. Su estructura es la de un
sistema de transmision neuronal porque los modelos de su sistema nervioso consisten
en una matriz de células excitables [552]. Puesto que la hipétesis de la libertad de
movimiento es sobre un SNP, no hay conflicto entre ello y la existencia de un sistema
de transmision en las plantas. Respecto a la hipétesis de la “raiz-cerebro”, estaria en
conformidad con la hipétesis de la libertad de movimiento. Esto es debido a que si las
células de la zona de transicién del apex de la raiz procesan informacién para tomar
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decisiones de hacia donde moverse se trataria de un caso que entra en los que establece
la hipotesis de la libertad de movimiento.

La siguiente cuestion para abordar es: jes la venus atrapamoscas un contraejemplo?
Esta es una cuestion diferente del caso del floema en las plantas. En la revision sobre la
venus atrapamoscas se vio que envia senales eléctricas para cerrar la trampa y captu-
rar insectos. La venus atrapamoscas tiene células sensitivas que traducen los estimulos
mecanicos en senales eléctricas, que son recibidas por células receptoras. La célula re-
ceptora procesa primero la senal usando el electrotono para predecir si el estimulo es
causado por un insecto o no. Si la célula receptora produce un potencial de accion, este
serd transmitido para cerrar la trampa. Debe notarse que no todos los estimulos mecani-
cos causan que la trampa se cierre porque la venus atrapamoscas esta procesando las
senales que esta recibiendo. Por lo tanto, no se trata de un sistema de transmision de
senales sino de un sistema de procesamiento. Asi, desde el punto de vista del procesa-
miento de informacion se debe considerar que la venus atrapamoscas tiene un sistema
de procesamiento neuronal porque procesa senales y sus unidades estan interconectadas.
En base a lo anterior, se concluye que la venus atrapamoscas cumple con la hipétesis de
la libertad de movimiento. Algin lector podria indicar que su sistema de procesamiento
es demasiado simple, pero esto no es un argumento valido en contra de la hipotesis
porque su enunciado afirma que las caracteristicas de un SPN de un organismo estan
relacionadas directamente con la velocidad de sus movimientos y la complejidad entre
los cambios del entorno y las respuestas del organismo. Si la complejidad entre los cam-
bios y las respuestas es pequena, el grado de complejidad del SPN serd bajo también.
Las venus atrapamoscas podrian haber evolucionado para desarrollar un sistema visual
para reconocer presas considerando solo la variabilidad reproductiva, pero los entor-
nos donde existen, esa forma no es viable energéticamente. Si un organismo gasta mas
energia de la que puede obtener de su entorno, la seleccién natural no lo va a mantener.
Se sabe que el sistema nervioso es muy costoso desde el punto de vista energético [228]
y que las senales eléctricas requieren grandes cantidades de energia [19]. En el caso de
los eumetazoos el balance es positivo. Sin embargo, una venus atrapamoscas con un
sistema visual para capturar insectos no poseeria un balance positivo. La naturaleza
ha creado un sistema nervioso para las venus atrapamoscas optimizado de tal manera
que toma decisiones y mantiene un balance energético positivo. No obstante, la venus
atrapamoscas es un caso relevante para la hipdtesis de la libertad de movimiento, ya
que muestra que hay diferentes grados complejidad en el procesamiento y prediccién.
De hecho, ese es un hecho que en el campo de las matematicas ya se conoce. Se sabe
que los algoritmos para procesar senales multidimensionales son mucho méas complejos
que los que se necesitan para procesar una senal unidimensional. Esto se debe a varios
hechos matemaéticos tales como que las senales multidimensionales deben ser modela-
das con ecuaciones diferenciales parciales, y que el teorema fundamental del algebra
no se cumple en ellas. Por lo tanto, puede ser formulado el siguiente principio evolutivo :
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Principio de procesamiento de senales multidimensionales: Se seleccionan sistemas de
alto poder computacional para aquellos organismos cuyos nichos requieren reaccionar a
senales multidimensionales para estar adaptados biologicamente.

Otra duda que se puede plantear es si una esponja es un contraejemplo de la hipote-
sis de la libertad de movimiento. Como se ha mencionado en la revisién del apartado
anterior, la esponja necesita procesar informacion del entorno para generar las acciones
que la permitan sobrevivir. La senalizacién de una esponja es lenta en comparacion con
la senalizacion eléctrica de los sistemas nerviosos de los vertebrados, pero es sin duda
efectiva porque si no estaria extinta. Por lo tanto, se puede concluir que la esponja no
es un contraejemplo porque su sistema nervioso cumple la definicién de SPN, incluso
si su funcién computacional es sencilla.

Considerando la cuestién de si el Trichoplax es un contraejemplo de la hipétesis de
la libertad de movimiento, incluso aunque hay poca informacion sobre los mecanismos
para integrar informacién, los datos disponibles permiten afirmar que no es un contra-
ejemplo. En base a las investigaciones realizadas, el Trichoplax parece que cumple el
criterio de un SPN, aunque sus células se enviarian senales quimicas y no eléctricas;
pero desde un punto de vista computacional, la naturaleza de las senales no es relevante
para determinar si es o no un SPN.

A continuacién, se van a abordar las tres cuestiones finales que han emergido al
comienzo de la seccion sobre la hipétesis de la libertad de movimiento. Primero, jun
sistema nervioso es condicién suficiente y necesaria para predecir? En la revisién y dis-
cusion que se han realizado, se ha visto que hay dos tipos posibles de sistema nervioso
que los organismos multicelulares han adquirido para la evoluciéon: un STN y un SPN.
Si un sistema nervioso es un sistema de transmision, obviamente la respuesta es no. No
es necesario ni suficiente porque no procesa informaciéon. En el caso de que el sistema
nervioso sea un SPN, el SPN si es condicion suficiente para determinar que el sistema
nervioso predice. En el proceso de clarificacion de la hipétesis de la libertad de movi-
miento se sustituyo el término “cerebro” por “SPN” y “predicciéon” con “para procesar
informacion del entorno y generar movimientos para sobrevivir solo en organismos que
usan energia interna para producir esos movimientos”. Puesto que el SPN es un sistema
de procesamiento y los organismos multicelulares no pueden malgastar energia y ser
seleccionados por la naturaleza, el que una especie de organismo posea un SNP es una
condicién suficiente para determinar que el SNP lleva a cabo predicciones. Sin embargo,
el tener un SNP no es una condicién necesaria para llevar a cabo predicciones puesto
que un SPN no es el tnico elemento en la clase de los sistemas de procesamiento. Los
organismos pueden usar sistemas de procesamiento de diferentes tipos para realizar
prediccion.

Deberia notarse que la hipétesis de la libertad de movimiento no esta afirmando
que el sistema nervioso es el tnico mecanismo que puede realizar prediccion. Esto es
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importante porque uno podria interpretar que los descubrimientos de organismos que
pueden predecir sin poseer un SPN son una evidencia en contra de que la principal
funcién del cerebro es la predicciéon. Esa interpretacion seria errénea porque lo que
indican los descubrimientos que se han realizado es que la prediccion es un proceso mas
comun en la naturaleza de lo que se habia pensado hasta ahora. Esto no contradice la
hipétesis de la libertad de movimiento porque lo que establece la hipotesis de la libertad
de movimiento es la relacién entre el SPN y el organismo multicelular con capacidad
de moverse.

La siguiente cuestion aborda el movimiento: ;es la capacidad de moverse una condi-
cién necesaria y suficiente para un sistema de procesamiento neuronal? Un organismo
multicelular se mueve al menos en dos dimensiones cuando el espacio es heterogéneo,
lo que implica que para predecir tiene que analizar senales multidimensionales. Un sis-
tema nervioso que es un SPN es una condicién suficiente para generar movimiento y
predecir, pero no es una condicion necesaria porque la clase de sistemas de procesamien-
to contiene otros elementos aparte del SPN, como ya se ha mencionado. Sin embargo,
hasta el momento, en toda la bibliografia revisada no se ha encontrado un caso de un
organismo multicelular que se mueva sin usar un SPN para predecir. Por lo tanto, la
hipétesis de la libertad de movimiento parece ser verdad, aunque no se puede explicar
por qué. Esto nos devuelve a la principal cuestion de este capitulo: jpuede la hipotesis
de la libertad de movimiento explicar por qué el sistema de procesamiento neuronal es
seleccionado frente a otros tipos de sistemas de procesamiento por la naturaleza? La
respuesta es que no puede porque el SPN no es una condicién necesaria para predecir y
moverse en un entorno en el que es necesario procesar senales multidimensionales. Por
lo tanto, la hipétesis de la libertad de movimiento no puede explicar por qué el SPN
es elegido frente a otro tipo de sistemas de procesamiento.

7.2.3. Alternativas a la hip6tesis de la libertad de movimiento

Uno podria considerar que, aunque no se ha podido probar que la hipétesis de la
libertad de movimiento es falsa, esta podria serlo, por lo que no es adecuada para
responder la pregunta principal de este capitulo. Una alternativa que se ha propuesto
a la hipotesis de la libertad de movimiento es que la predacién es la causa del surgi-
miento de los sistemas nerviosos [397, 398, 399]. La primera cuestién a notar es que
predar esta considerada dentro de la hipdtesis de la libertad de movimiento porque la
localizacion de la presa implica que la direccién es fundamentar para el predador. La
siguiente afirmacién se realizd para justificar la hipdtesis de la predacion:

“Thus, predation is possible in ecosystems lacking animals with neurons. Conversely,
ecological considerations indicate that neurons cannot exist in ecosystems lacking
predation.” [398]p.257
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Dado que la hipétesis de la predacién asume que la predacion es la causa del sur-
gimiento del sistema nervioso en los animales, la primera de las frases implicaria di-
rectamente la falsedad de la hipétesis de la predacion porque en un andlisis logico de
una expresion condicional si el antecedente es falso y la consecuencia es verdad, el
condicional es falso. Respecto a la segunda afirmacién de que las neuronas no pueden
existir en ecosistemas careciendo de predacién no es verdad. Un ejemplo, son los tuni-
cados que ya hemos mencionado. Los tunicados tienen un cerebro que solo busca un
sustrato adecuado. Ademas, la mimosa pudica tiene potenciales de accién [594, 529] y
reacciona a ciertos factores estresantes como el viento y el fuego. Sus respuestas a los
factores estresantes la protegen, lo que aumenta su adapatacién biolégica a su nicho.
Claramente, los tunicados y la mimosa pudica no son predadores y pueden vivir en
entornos sin predadores. Sus sistemas nerviosos han sido seleccionados por la natura-
leza porque les aporta una mayor adecuacion bioldgica. El problema de la hipotesis de
la predacion es que considera solo comportamientos reactivos a cambios relativos a la
posicién de la presa y omite comportamientos reactivos y proactivos no relacionados
con la predacion, como detectar y evitar rocas, arrecifes, agujeros, lava, fuego o altas
temperaturas y descubrir adecuados lugares para vivir. Sin duda, la predacién es un
importante elemento y deberia ser investigado porque arroja luz sobre la evolucion del
sistema nervioso; sin embargo, no se puede considerar la Unica causa. La respuesta al
estrés es otro elemento que parece haber jugado un papel importante en la evolucion
del sistema nervioso [323]. Ser expuesto a estrés o a predacién causa que la habilidad
de moverse sea seleccionada, ya que esa habilidad permite al organismo evitar la fuente
del estrés o el ser predado. Ademads, a su vez, moverse incrementa o decrementa los
niveles de estrés y la habilidad para predar o ser victima de la predacién. Por lo tanto,
las causas mencionadas estan conectadas, creando un circulo, y cada una de ella puede
iniciar el circulo. Aun asi, las causas pueden solo explicar por qué se seleccionan los
organismos con un mecanismo para controlar su movimientos, pero no pueden explicar
porque se selecciona un tipo de mecanismo concreto como es el SPN frente al resto.

7.3. Caracteristicas de los sistemas nerviosos

Dado que se busca encontrar por qué el SPN es elegido frente a otros tipos de
sistemas de procesamiento, las propiedades de neuronas y sistemas nerviosos son im-
portantes para la discusiéon del sistema nervioso y las revisamos ahora. Esta revision
permitira llevar una discusion en la secciéon 7.4 considerando las ventajas y desven-
tajas de los sistemas de procesamiento neuronal frente a otros tipos de sistemas de
procesamiento.
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7.3.1. Caracteristicas bioldgicas del sistema nervioso

La funcién del sistema nervioso de un organismo es procesar y transmitir informa-
cioén, pero algunas veces se olvida que ademas sirve para generar seniales. Por ejemplo,
las oscilaciones de las neuronas de oliva inferior parecen ser significantes en la dindmica
y sincronizacion de la organizacion de las secuencias motoras en la coordinacién mo-
tora [164]. Una diferencia importante entre neuronas, la unidad biolégica del sistema
nervioso !, y otras células de un organismo multicelular es que las neuronas no pueden
dividirse en dos o més células hijas por sus caracteristicas estructurales, tales como la
conformacion del arbol dendritico. Las neuronas, que son creadas desde progenitoras
esféricas o células madre, viajan complejos caminos en su migracién hasta que alcanzan
su posicién final. Desde alli, hacen crecer axones y dendritas para establecer conexiones
y crear circuitos neuronales. Ademds, hay que notar que la geometria esta conectada
directamente a su funcion, que es la transmision de informacién o senales. Por lo tanto,
aunque se puedan generar nuevas neuronas, las neuronas no pueden dividirse porque
esta accion no es compatible con su funcion.

A simple vista, la incapacidad de las neuronas para dividirse podria considerarse un
serio obstaculo. Sin embargo, la robustez computacional al dano es una caracteristica
consolidada del sistema nervioso. Las enfermedades degenerativas del cerebro (como
encefalopatia espongiforme y Alzheimer) han mostrado que el cerebro puede resistir
un dano considerable antes de que la funcion sea seriamente alterada o perdida. La
amiloidosis que ocurre en el Alzheimer provoca la inhibicién de la transmisién sindptica
completamente [405]. A pesar de ello, los primeros sintomas cognitivos de la enfermedad
comienzan a manifestarse entre 10 y 15 afios después despiies de su comienzo.

Otra caracteristica del sistema nervioso es la plasticidad, lo que puede incluir dos
aspectos diferentes. Uno concierne a aprender mientras el otro a conservar la funcién. En
la comunidad cientifica hay discusion acerca de lo que puede y no puede ser aprendido
por el sistema nervioso. Hay muchas opiniones sobres los limites de la plasticidad,
y hay pruebas empiricas de que los limites existen [56]. Sin embargo, esta cuestion
esta mas alla del alcance de esta tesis, que se ocupa del segundo, y mucho menos
ambicioso, aspecto de la plasticidad. Cuando las neuronas cercanas se hacen cargo de
la funcién de neuronas danadas de manera que el procesamiento de la informacion no
se ve afectado, el sistema nervioso puede mantener su funcién. Un ejemplo de este
tipo de plasticidad ocurre después de un derrame o un episodio epiléptico en humanos.
Ademas, la plasticidad en el adulto puede ser inducida en respuesta a una lesién o
amputacién de nervios periféricos [601]. Mas adelante se discutird la diferencia entre
plasticidad y robustez.

'Los astrocitos también juegan un importante papel en las funciones de las neuronas
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7.3.2. Caracteristicas computacionales del cerebro neuronal

Las redes neuronales bioldgicas inspiraron la creacién de las redes neuronales ar-
tificialest RRNNAA) [359]. RRNNAA han sido bastante exitosas ejecutando tareas de
reconocimiento de patrones. Las RRNNAA pueden aprender patrones (o clases) que
rapidamente soportan ruido o variaciéon en los datos de entrada. Sin embargo, uno de
los problemas con las RRNNAA en inteligencia artificial es que es dificil recuperar el
conocimiento aprendido o almacenado porque estd esparcido a través de la RNA. De
hecho, recuperar el conocimiento que contiene una RNA contintia siendo un problema
importante en IA. Esta cuestion esta también relacionada con la robustez al dano por-
que la dificultad para recuperar informacién de ellos y su robustez computacional son
consecuencia de que las RRNNAA son sistemas distribuidos. Sin embargo, la robustez
computacional suele ser siempre pasada por alto porque las RRNNAA son maquinas
virtuales. Una maquina virtual es una simulaciéon de un mecanismo computacional lle-
vada a cabo por otro tipo de mecanismos diferente. Esto es posible porque la maquina
virtual que ejecuta la simulacion tiene igual, o mayor, poder computacional que la
maquina simulada. Las RRNNAA son usualmente ejecutadas en maquinas con arqui-
tecturas de registros (e.g. PCs, laptops), pero una maquina de registros no es robusta
al dano. Asi, si hay un fallo en una de las unidades de la maquina de registros, la
maquina fallard también. Esto no ocurriria si la RNA fuera la maquina fisica. Des-
de el punto de vista computacional, se han hecho estudios para ver qué ocurre a la
funcién RNA cuando sus nodos o enlaces estan danados [182, 254]. Los resultados de
los experimentos han mostrado que el deterioro de la salida es muy pequeno incluso
cuando un gran numero de nodos o enlaces estan danados. Las redes neuronales no
solo son robustas en el procesamiento de informacion sino también generando senales.
Las RRNNAA son usualmente modeladas de una manera sencilla, sin tener en cuen-
ta las propiedades electrofisiolégicas intrinsecas. Sin embargo, esas caracteristicas ya
confieren robustez computacional. Ademas, se ha demostrado que ciertas propiedades
electrofisioldgicas intrinsecas de las neuronas les permiten auto sincronizarse entre ellas
[333]. Esta capacidad de autosincronizarse conlleva robustez al dano también, ya que
cuando un organismo pierde parte de sus neuronas o incluso de sus conexiones el sis-
tema puede resincronizarse, generando un nuevo patrén que permite el mantenimiento
de una funcién util [259].

La robustez computacional al dano de las redes neuronales es una caracteristica
diferente de la plasticidad. La robustez computacional es una propiedad inherente del
método en el que las redes neuronales procesan informacion. La plasticidad es un pro-
ceso paralelo al procesamiento de informacién llevado a cabo por la red que altera
la estructura y las conexiones del sistema nervioso. Sin embargo, mientras que la ro-
bustez computacional permite que la red mantenga su funcién tras sufrir un dano, la
plasticidad permite la generaciéon de una configuracién alternativa de procesamiento
de informacion tras un dano. Desde un punto de vista computacional, la robustez es
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debida a la propia estructura fisica para procesar informacion en las redes neuronales,
mientras que la plasticidad requiere de reglas que modifiquen la estructura fisica con
el procesamiento de informacion.

7.4. Sistemas de procesamiento neuronal frente a
otros tipos de sistemas de procesamiento

Se ha mostrado que responder la cuestién inicial del capitulo explica a su vez otras
cuestiones. La existencia de un SPN en todos los organismos multicelulares con tejido
muscular parece revelar un proceso de seleccion natural. Si esto fuera asi, debe haber
una ventaja evolutiva que los otros sistemas de procesamiento no poseen y da mayor
adecuacion bioldgica a los organismos que tienen un SPN. Se sabe que hay principios
energéticos que conducen el proceso de seleccién natural en general [46, 45] y en los sis-
temas nerviosos en particular [428]. Sin embargo, esto no puede explicar la seleccién del
SPN por la naturaleza, ya que cualquier sistema de procesamiento puede tener muchas
variantes (diferentes tamanos de los elementos de procesamiento, diferentes consumos
energéticos, y diferentes formas que poseen valores diferentes de disipacion de calor)
entre las cuales alguna cumpliria con los principios energéticos. Sin embargo, no se ha
encontrado ningun otro tipo de sistema de procesamiento en organismos multicelulares.
Asi, el SPN debe poseer una caracteristica que dé una ventaja evolutiva a los organismos
multicelulares frente a los organismos multicelulares con otros sistemas de procesamien-
to. Por lo tanto, los principios energéticos pueden explicar la morfologia final de un
tipo de sistema concreto de procesamiento, pero no pueden explicar la seleccion del
SPN frente a otros sistemas de procesamiento con el mismo poder computacional. Ni
axones, ni potenciales de accién, ni dendritas o sinapsis son elementos que dirigen al
surgimiento del SPN como la tnica opcién para el procesamiento de informacion. Ante
esta situacién la cuestion que debe ser abordada es ;por qué SPN es seleccionado entre
todos los posibles modelos de computacién? Para responder a esta cuestion se necesita
comparar el SPN con otros tipos de sistemas de procesamiento puesto que en tltima
instancia la seleccion natural de SPN consiste en por qué un sistema de procesamiento
tiene mayor adecuacién biolégica que otros.

7.4.1. Los otros posibles sistemas de procesamiento

Este apartado es un ejercicio de imaginacién para proponer sistemas de procesa-
miento alternativos al SPN. La razén por la que se necesita hacer esto es porque no
se conocen sistemas de procesamiento alternativos en la naturaleza. Si han existido
en algin momento, no fueron seleccionados frente al SPN. Sin embargo, aunque se
trate de un ejercicio de imaginacion, los tipos de sistemas de procesamiento deben ser



132 CAPITULO 7. LA FASA Y EL SISTEMA NERVIOSO II

plausibles con respecto a la biologia que se conoce porque se quiere conocer cual es la
ventaja evolutiva que un SPN posee. Por lo tanto, para responder la principal cuestion
de este capitulo, los tipos de sistemas de procesamiento con los cuales comparar el
SPN deben de haber tenido la oportunidad de existir. La nociéon de oportunidad es
una caracteristica importante a la que usualmente no se le da relevancia que merece
en el proceso evolutivo. Esta nocion se puede explicar tomando de nuevo la analogia
del jugador de dados. Obviamente, cada vez que el jugador lanza el dado, el jugador
va obtener un nimero. Pero imaginese que el jugador elige un dado entre un grupo de
dados, y el grupo es heterogéneo, es decir, hay dados con diferentes ntimeros en sus
caras. Por lo tanto, dependiendo del dado, hay ntimeros que no se podran obtener en su
lanzamiento. Por supuesto, el jugador obtiene un niimero porque hay una oportunidad
de conseguirlo. Sin embargo, no es facil saber si un nimero no es obtenido simple-
mente porque no aparecioé en el lanzamiento o porque no habia oportunidad de que
apareciera. Para conocer si un ntimero no es obtenido porque carece de oportunidad se
debe conocer qué dado estd lanzando el jugador. De la misma manera que un jugador
no puede obtener un nimero si el dado no lo tiene, el universo no puede transmitir
eléctricamente informacion si no existe la fuerza eléctrica. Por lo tanto, el ejercicio de
imaginacion debe estar de acuerdo a la biologia que se conoce que es la que se sabe
que es posible en el universo. Ademas, los sistemas de procesamiento no deben de ser
excluidos por los requisitos establecidos por las tareas establecidas por la hipdtesis de
la libertad de movimiento. Estos requisitos son dos:

1. La habilidad de moverse libremente en la escala macroscopica fuerza a que el
organismo debe llevar a cabo complejos procesos de prediccion. Por lo tanto, el
poder computacional de los sistemas de procesamiento debe alcanzar el limite de
Church-Turing?.

2. La habilidad de moverse libremente implica la necesidad de enviar senales su-
ficientemente rapido como para coordinar tejido contréctil en el cuerpo del or-
ganismo. Sin coordinacion, el organismo no puede generar un comportamiento
efectivo para alcanzar una meta. Asi, si el organismo tiene tejido contractil, debe
de coordinarlo y controlarlo durante ese periodo de tiempo.

Tres posibles sistemas de procesamiento cumplen las condiciones que se han estable-
cido y pueden tener la posibilidad de existir de acuerdo con la biologia que conocemos
actualmente. Estos sistemas son los siguiente: la superneurona, el sistema P sinaptico
y la red de Petri.

2Obviamente, no se considera que el sistema tenga que tener una cantidad infinita de memoria
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7.4.1.1. La superneurona

Una superneurona serfa una célula cuyo arbol dendritico podria llevar a cabo toda
la computacién realizada por un grupo de neuronas. Este modelo esta basado en he-
chos biolégicos: hay dendritas que poseen axones, las dendritas tienen potenciales y las
células de Betz. El primer hecho mencionado hace referencia a que recientemente se ha
descubierto que existen células piramidales del hipocampo que tienen dendritas basales
de las que emanan axones [569]. El segundo hecho es que las dendritas poseen potencia-
les de accién [313], determina que les permite llevar a cabo su propio procesamiento de
informacion. El tercero que menciona a las células de Betz, es debido a que son células
piramidales gigantes localizadas en el cértex motor primario que envian sus axones a la
medula espinal. Asi su axén puede alcanzar hasta un metro de longitud. Adicionalmen-
te, se puede citar que las jirafas tienen axones que poseen varios metros de longitud
recorriendo la longitud completa de sus cuellos. Asi, no es extravagante considerar una
neurona que tenga dendritas con axones que hacen sinapsis con otras dendritas de la
misma neurona, repitiendose estas concesiones a traves del drbol dendritico. Asi, la
superneurona podria llevar a cabo todo el procesamiento realizado por un grupo de
neuronas. Obviamente, no es factible que una superneurona lleve a cabo el procesa-
miento de todo el cerebro humano, pero podria realizar el procesamiento de un ganglio
de un invertebrado. Ademas, se podria imaginar la existencia de cerebros hechos de
superneuronas.

7.4.1.2. Sistema P sinaptico

La computacién molecular es un método usado por microorganismos para procesar
informacién [74]. El poder de la computacién molecular ha sido estudiado durante las
ultimas décadas [318, 226, 331, 93, 540, 474, 434]. La computacién molecular se divi-
dide fundamentalmente en dos campos: computacién mediante ADN y computacion
con membrana. Un sistema-P es un modelo computacional que realiza calculos usan-
do procesos inspirados por la biologia [446]. Se trata de una representacion del modo
en que sustancias quimicas interactiian y cruzan la membrana celular. De acuerdo a
las investigaciones realizadas, se propone que un sistema de procesamiento que podria
competir con el SPN es el sistema P sindptico. Un sistema P sinaptico seria una célula
con la capacidad de procesar informacién que tiene un grupo de neuronas llevada a
cabo a través de la computacion molecular. La plausibilidad de este modelo esta basa-
da en la existencia de receptores acoplados a proteinas G. Las proteinas G permiten
a las neuronas recibir senales de entrada y activar enzimas que disparan reacciones
bioquimicas, que modifican la funciéon neuronal. Esas reacciones quimicas son llamadas
cascadas de segundo mensajero. Basandose en lo anterior, se puede considerar posi-
ble que las cascadas de segundo mensajero podrian implementar un mecanismo para
procesar informacién en el que diferentes tipos de proteinas G permitirian diferentes
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valores de entrada. Por lo tanto, parece plausible que un sistema P sinaptico tuviera
la oportunidad de existir. Los sistemas P sinapticos no deben ser confundidos con una
extension de los sistemas P denominada sistema P neural de pulsos [242]. Los objetos
en un sistema P neural de pulsos evoluciona por medio de las reglas de pulsos mientras
que en un sistema P evoluciona por medio de interacciones quimicas. Como en el caso
de las superneuronas, un sistema P sinaptico podria llevar a cabo el procesamiento que
realiza un ganglio y podrian existir cerebros constituidos por sistemas P sinapticos.

7.4.1.3. Red de Petri

Una red de Petri es un modelo computacional muy conocido inventado por Carl
Adam Petri [458]. Las redes de Petri pueden computar elecciones, interaccién, y ejecutar
concurrencia, y se ha demostrado que una red de Petri a la que se le permiten arcos
inhibitorios puede simular una maquina de Turing [11]. Se pueden usar para producir
datos cuantitativos calculando ecuaciones diferenciales parciales [55]. Una red de Petri
contiene lugares, transiciones, arcos y fichas. Los arcos conectan lugares, pero siempre
con una transicién entre los lugares conectados. Las fichas se mueven atreves de la red.
Los estados de una red de Petri son definidos por los lugares donde las fichas estan
situadas. Una red de Petri podria ser creada por la naturaleza de la siguiente manera:
lugares y transiciones serian células, denominadas células lugar y células transicion.
Las células lugar serian células que reciben sinapsis desde las células receptoras o las
células transicién. Cada sinapsis activada en una célula lugar implicaria la activacién
de proteinas G. Las proteinas G se activarian para que se produjera un potencial de
accion y también controlaria la probabilidad de liberacion y transmisién. La liberacién
ocurriria cuando un umbral de alguna enzima es alcanzado. La concentracién de la
enzima se incrementaria con la activacién de las células. Asi, se reflejaria la acumulacién
de fichas en los lugares. Cada célula lugar tendrda un estado umbral en el cual un
potencial de accion se disparara. Las células lugares podrian formar sinapsis con las
células transiciéon. Las células transicion registrarian si la condicién es cumplida por las
células lugar que convergen en ellas mediante un mecanismo que existe en las neuronas
para reconocer la coincidencia de senales de entrada en el tiempo. El mecanismo fue
descubierto en las neuronas piramidales de la capa 5. Estas piramidales tienen diferentes
estados de potencial en reaccién a acoplamiento de senales [288]. Por lo tanto, las
células podrian tener diferentes estados potenciales. En cada estado, canales voltaje
dependientes diferentes estarian trabajando. La sinapsis entre células lugar y células
transiciéon modificaran el estado potencial de la célula transicion. Cuando una célula
de transiciéon en el estado potencial mas positivo recibe el disparo de una sinapsis,
la célula transicién disparara un potencial de accion para activar sus sinapsis con las
células lugar, y el estado potencial cambiara al estado potencial méas negativo. Si el
estado potencial para generar potenciales de accién en una célula transicién seria el
mas positivo o negativo dependeria de cudl es el modo mas eficiente energéticamente.
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Por todo lo mencionado parece plausible que existe la oportunidad de que una red de
Petri pudiera existir en la naturaleza como sistema de procesamiento para organismos
multicelulares.

7.4.2. Seleccion natural del sistema de procesamiento neuro-
nal

En el apartado 7.2.2, se ha visto que la habilidad de moverse implica la necesidad de
un sistema potente de computacién para un organismo multicelular pero no explica por
qué el tipo de sistema procesamiento seleccionado por la naturaleza es el SPN. Asi, si la
seleccion natural escoge el modelo de red neuronal, debe de haber al menos una ventaja
evolutiva que diferencia el modelo de red neuronal del resto de modelos computacionales.
Por lo tanto, si se quiere responder a la principal pregunta de este capitulo sera necesario
responder a la pregunta de ;Cual es la ventaja evolutiva por la que SPN es seleccionado
frente a otros tipos de sistemas de procesamiento? Considerando distintos puntos de
vista, al menos siete hipotesis pueden ser formuladas sobre la causa de la seleccion del
SPN. Las hipdtesis que se contemplan son las siguiente:

» Hipdtesis F' (Fastest): SPN es seleccionado frente a otros tipos de sistemas de
procesamiento porque SPN es el sistema de procesamiento mas veloz debido a
que procesa en paralelo.

» Hipdtesis M (Maximum): SPN es seleccionado frente a otros tipos de sistemas de
procesamiento porque SPN es el que provee el maximo poder computacional.

» Hipdtesis N (Noise): SPN es seleccionado frente a otros tipos de sistemas de
procesamiento porque SPN puede soportar ruido en las senales de entrada mejor
que el resto.

» Hipétesis O (Optimum): SPN es seleccionado frente a otros tipos de sistemas de
procesamiento porque SPN es més eficiente energéticamente que el resto.

» Hipdtesis P (Plasticity): SPN es seleccionado frente a otros tipos de sistemas de
procesamiento porque SPN tiene mas plasticidad para recuperar su funciéon que
el resto.

» Hipdtesis R (Robustness): SPN es seleccionado frente a otros tipos de sistemas
de procesamiento porque SPN tiene mayor robustez computacional al dano que
el resto.

» Hipdétesis V (Variety): SPN es seleccionado frente a otros tipos de sistemas de pro-
cesamiento porque SPN permite mayor variabilidad de métodos computacionales
que el resto.
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El siguiente paso es analizar cada una de estas hipétesis cémo una explicacion a
por qué el SPN es seleccionado.

7.4.2.1. Hipotesis F

La hipotesis F propone que la seleccién del SPN habria sido debida a que el SPN
procesa informacion mas rapido que cualquier otro tipo de sistema de procesamiento
dado que el SPN es un mecanismo que procesa en paralelo. Sin embargo, el pensa-
miento humano es secuencial [637], y cualquier tipo de procesamiento simbdélico hecho
por animales es secuencial. Por lo tanto, el procesamiento paralelo del SPN ralentiza
el procesamiento secuencial, ya que seria mas rapido con un sistema puro de procesa-
miento secuencial. Ademds, la superneurona, el sistema P sindptico y la red de Petri
pueden realizar procesamiento en paralelo. Asi, la hipétesis F no es la razén por la que
la naturaleza ha seleccionado el SPN.

7.4.2.2. Hipdtesis M

La hipétesis M argumenta que el SPN deberia ser seleccionado debido a que posee
el maximo poder computacional entre todos los sistemas de procesamiento. Una red
neuronal consigue mas poder cuando su nimero de capas es incrementada [492]. Sin
embargo, el incremento tiene un limite superior, que se conoce como el limite de Church-
Turing. Las redes neuronales alcanzan ese limite?, pero la red de Petri, la superneurona
y el sistema P sindptico lo alcanzan también. Por lo tanto, el poder computacional no
puede ser la causa de la seleccién del NPS.

7.4.2.3. Hipébtesis N

La hipotesis N referencia dos tipos de ruidos diferentes: el ruido exterior y el ruido
interior. El ruido exterior no puede ser la causa porque una superneurona podria lidiar
con ¢l de la misma manera que el SPN, y la red de Petri podria usar algoritmos secuen-
ciales que se conocen para tratar el ruido. Respecto al ruido interno que se provocaria
por el fallo de la transmision sinaptica del cuanto, pero esto no es un problema intrinse-
co del sistema nervioso porque hay observaciones fuera del neocértex de transmisién
sindptica de cuantos sin fallo [445, 51]. Asi, la existencia de fallos en la transmisién
sindptica de cuantos existe debido a que no provocan un perjuicio al organismo, ya
que la naturaleza podria evitar el fallo si fuera perjudicial para el organismo. De he-
cho, se ha demostrado que los fallos en la transmision sindptica de cuantos permite
una mayor eficiencia energética en el procesamiento de informacién [300]. Incluso, los
datos obtenidos en experimentos han mostrado que los terminales sinapticos pueden

3Los modelos de red neuronal que superan el limite Church-Turing no son considerados porque no
hay evidencia experimental de que esto ocurra en la naturaleza [530].



CAPITULO 7. LA FASA Y EL SISTEMA NERVIOSO II 137

cambiar individualmente la probabilidad de liberacién de neurotransmisores dindmica-
mente [73]. Por lo tanto, SPN no puede haber sido seleccionado para soportar su ruido
interno durante la computacién porque el ruido es una caracteristica para mejorar la
eficiencia energética del SPN en el procesamiento de informacion.

7.4.2.4. Hipdtesis O

La hipdtesis O propone que la seleccién del SPN seria causada porque NPS es el
tipo de sistema de procesamiento que gasta menos energia. Se sabe que la optimizacion
de energia tiene un importante papel en la evolucién del sistema nervioso. A pesar
de ese hecho, todos los estudios muestran que los sistemas nerviosos son muy caros en
coste energético. Incluso asi, uno podria preguntarse si es el menos caro entre todos. La
superneurona seria en el peor de los casos igual de costosa que una red neuronal, y en el
mejor de los casos serfa menos costosa porque la maquinaria estaria mas concentrada,
ahorrandose en estructuras. En el caso de la red de Petri, esta gastaria menos energia
que el SPN porque tendria menos unidades ya que no realiza un procesamiento paralelo
redundante. El sistema P sindptico deberia ser menos costoso energéticamente que el
SPN. Esto es asi porque en el caso del sistema P sindptico la computacion se produce a
una escala molecular mientras que la computacion en el SPN crece al menos linealmente
con el nimero de unidades.

7.4.2.5. Hipdtesis P

La hipotesis P parece plausible a primera vista, pero el hecho de que la plasticidad
puede restituir la funcién de un sistema tras un dano si el sistema de procesamiento
es robusto ante el dano excluye la hipdtesis P de ser la causa de que el SPN haya
sido seleccionado. Si el sistema de procesamiento no es computacionalmente robusto
y cualquier dano provoca un fallo total del sistema, la plasticidad es inttil. Si una
superneurona tuviera un proceso de necrosis o apoptosis, aunque la superneurona tenga
plasticidad, no es posible que la superneurona continue procesando informacién porque
tras la necrosis o apoptsis esta destruida. Por lo tanto, esta conclusiéon apunta a la
hipotesis R.

7.4.2.6. Hipotesis R

La hipétesis R explica que la seleccién de la SPN es debida a una caracteristica es-
pecial que las redes neuronales poseen, la robustez computacional al dano. Usualmente,
la caracteristica que es resaltada de las redes neuronales en el campo de la informéatica
es su flexibilidad ante los datos de entrada, mientras que la robustez computacional
al dano es mayormente ignorada. Esto se debe a que las redes neuronales son simula-
das sobre otros sistemas computacionales que no poseen robustez computacional. Sin
embargo, esta caracteristica si es poseida por los SNP.
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7.4.2.7. Hipotesis V

En el capitulo anterior se ha mostrado que las redes neuronales permiten diferentes
métodos de procesamiento de informacion. Asi, se podria considerar que la variabili-
dad que permite el modelo de red neuronal junto con la variabilidad genética podria
permitir que aparecieran individuos cuya arquitectura neuronal se adaptase mejor a los
requisitos computacionales del entorno. Sin embargo, cualquier modelo computacional
que alcance el poder de la maquina de Turing puede implementar cuantos algoritmos
haya para codificar informacion.

7.4.2.8. La robusted computacional es una ventaja evolutiva

El anaisis llevado a cabo de las hipotesis ha mostrado que la robustez computacio-
nal es la Unica caracteristica de las 7 que diferencia el SPN de los otros sistemas de
procesamiento. Ahora, la cuestion a analizar es si esta caracteritica es una ventaja evo-
lutiva. Lo primero a mencionar es que la robustez computacional no puede ser ignorada
en sistemas bioldgicos porque cuanto mayor es el periodo de tiempo que esta vivo un
organismo, mayor es su exposicion al dano, y el dano en el sistema nervioso tiene un
resultado fatal para el organismo [258]. Un organismo multicelular es caracterizado por
la especializacion de sus células. Mientras que ese hecho implica un mejor rendimiento
en su funcion, también implica interdependencia para sobrevivir. El fallo de un 6rgano
que se encarga de una funciéon provoca la muerte del organismo. Desde el punto de
vista bioldgico, la pérdida de células por apoptosis y necrosis surge como un problema
que tiene que ser encarado por los organismos multicelulares. El envejecimiento deberia
implicar al menos una pérdida lineal de células en el tejido. Por ello, los organismos mul-
ticelulares tienen procesos de regeneracion de crecimiento compensatorio para solventar
el problema de las pérdidas de células. Sin embargo, los organismos multicelulares no
pueden usar esos procesos en la mayor parte de su sistema de procesamiento de infor-
macién. La especializacion de una célula para procesar informacién para un organismo
multicelular produce la pérdida de la capacidad de divisiéon. Hay tres razones por las
que sucede la pérdida de la capacidad:

= Un organismo debe tomar decisiones constantemente. En un organismo multice-
lular, el sistema de procesamiento debe coordinar la funcién de diferente 6rganos
y sistemas constantemente, y los peligros pueden aparecer en el entorno aleato-
riamente. Durante la division, seria imposible para la célula procesar informacién
debido a los movimientos y la rotura de la membrana celular. No es factible que la
pérdida de células se compense en el sistema de procesamientode informacion por
divisiéon porque esto implicaria que las células no podrian procesar informacion
durante la division, por lo tanto, el organismo se quedaria sin la habilidad para
responder a cualquier cambio del entorno.
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» La compleja forma de la célula para transmitir y procesar informacién en un
organismo multicelular hace la divisiéon imposible.

= El procesamiento de informacién no es una funcién aditiva. Hay pocos pasos
donde es posible anadir nuevas células sin alterar la funcién computacional que
se lleva a cabo. El resto de los érganos de un organismo multicelular tiene una
funcién aditiva: Cuanto mayor es el nimero de células, mayor la capacidad de
producir o procesar del érgano. Sin embargo, un sistema de procesamiento de
informacién no se trata de una estructura con una funcién aditiva; cada unidad
depende especificamente de las otras para que se pueda llevar a cabo la funcion.
Los métodos para establecer conexiones y rutas de procesamiento de informacion
contienen acciones muy complejas para guiar las células por medio de senales
quimicas. Una vez las conexiones son establecidas, la migracion de células para
alcanzar lugares especificos necesita ser detenida, ya que en la mayoria de los casos
otra etapa comienza en la que las senales quimicas de la etapa anterior deben
ser detenidas. Por lo tanto, el proceso de anadir nuevos elementos al sistema de
procesamiento como ocurre en otros sistemas es inviable porque anadir nuevas
unidades modificaria la conectividad, lo que supone un procesamiento erroneo de
la informacién. Solo en los casos donde anadir unidades al sistema no modifique
la funcién serian compatibles con la generacién de nuevas neuronas. Por ellos,
pocos procesos de neurogénesis existen.

Por lo tanto, hay dos objetivos que entran en conflicto en los organismos multice-
lulares. Por un lado, un organismo multicelular debe especializarse y crear un sistema
para coordinar elementos distantes para generar comportamiento. Por otro lado, el
organismo debe mantener todos los sistemas durante la vida del organismo por su in-
terdependencia hasta que logre tener descendencia. Sin embargo, el objetivo no puede
ser logrado mediante regeneracién, o crecimiento compensatorio. Este dilema implica
que hay una presién para seleccionar un tipo de sistema de procesamiento que pue-
da ser capaz de mantener su funcion hasta que el organismo tenga descendencia. La
superneurona y el sistema P sindptico cesaran su funcién de procesar informacion si
sufren apoptosis o necrosis. Para un organismo multicelular, esto conllevaria la muerte
del organismo porque la superneurona y el sistema P sindptico son sistemas de pro-
cesamiento de todo o nada. En el caso de la red de Petri, la apoptosis o necrosis de
una de las células no causa el cese del procesamiento de informacién; pero causaria el
bloqueo de la red o modificaria completamente la funcion computacional que estaba
llevando a cabo. Asi, el SPN es el tnico sistema de procesamiento que tiene robus-
tez computacional frente al dano, y la robustez computacional al dano es una ventaja
evolutiva.
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7.4.3. Principios del procesamiento neuronal

La hipotesis R explica sélidamente por qué el SPN es seleccionado frente a otros
posibles tipos de sistemas de procesamiento en organismos multicelulares. Usando el
descubrimiento de que la robustez computacional es una ventaja evolutiva en los or-
ganismos multicelulares que necesitan procesar informacion, se formula el siguiente
principio:

Primer principio de procesamiento neuronal: En los organismos multicelulares que re-
quieren procesar informacion de su entorno para sobrevivir, el sistema de procesamiento
neuronal es seleccionado frente a otros tipos de sistemas de procesamiento que carezcan
de robustez computacional al dano.

Analizando detalladamente el principio enunciado surge inmediatamente a la siguen
cuestion: ;Cémo de computacionalmente robusto debe de ser un organismo? La can-
tidad total de neuronas de un sistema de procesamiento neuronal se puede dividir en
dos cantidades. La primera cantidad es el nimero de neuronas que permiten llevar a
cabo una funcion, y la segunda es la cantidad de neuronas que permite un cierto grado
de robustez computacional. El nimero de neuronas requerido para llevar una funcion
es fijo, pero el otro pardametro es libre. Asi, la robustez computacional de una red neu-
ronal depende cuantas neuronas contiene el sistema de procesamiento neuronal; esto
es, cuanto mayor es el niimero de neuronas, mayor es el niimero que puede perder sin
que eso afecte a la funcién. La cuestién de como de robusto computacionalmente debe
de ser el SPN de un organismo puede ser también formulada como: ; Cuantas neuronas
debe poseer un SPN? Se sabe que el nimero no es aleatorio porque el tamano del
cerebro se conserva en las especies, asi que, si la hipdtesis R es correcta, la naturaleza
selecciona el niimero de neuronas para soportar una cantidad concreta de dano, ademas
de para realizar una funcién computacional. La respuesta a la pregunta planteada esta
relacionada con el ntcleo de la teoria de la evolucién formulada por Charles Darwin.
Darwin noté que la descendencia, en las etapas tempranas de existencia, es siempre
mas numerosa que el nimero de sus progenitores [238]. Teniendo un nimero de des-
cendientes mayor que sus progenitores cumple un doble objetivo: permitir que alguno
de los descendientes logre una mayor adecuacién a través de la variacién y amortiguar
el impacto de predadores o eventos reduciendo la poblacion. Contestando la cuestién
sobre cuantas neuronas de NPS de un organismo debe poseer, otro principio de proce-
samiento neuronal puede ser formulado tomando en cuenta el hecho notado por Darwin.

Sequndo principio de procesamiento neuronal: En los organismos multicelulares cuyos
nichos requieren un sistema de procesamiento neuronal para estar adaptados biologica-
mente, su sistema de procesamiento debe durar tanto tiempo como necesite el organismo
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para tener la suficiente descendencia que permita variacion.

Leyendo este segundo principio, uno puede preguntarse a que cantidad se refiere con
“suficiente descendencia para permitir variaciéon”. Como se ha mencionado, el niimero
de descendencia debe ser mayor que el niimero de progenitores, pero el niimero concreto
depende en cada caso de la probabilidad de los descendientes directos para llegar a ser
adulto y reproducirse exitosamente.

Sin embargo, deberia notarse que la pregunta “; Qué robustex computacional debe
poseer el SPN de un organismo?” y “; Cuantas neuronas debe poseer un SPN?” no son
exactamente la misma cuestion. La diferencia reside en que, aunque el segundo prin-
cipio responde completamente a la primera cuestién, solo responde parcialmente a la
pregunta de cuantas neuronas debe poseer. El segundo principio solo determina la mini-
ma cantidad requerida ya que la seleccién darwiniana es un proceso de dos pasos [351].
El primer paso es la produccién de organismos entre los que hay una amplia cantidad
de variacion, a lo que le sigue el segundo paso: la seleccién o eliminacién. Inicialmente,
todas las opciones que superan la cantidad establecida por el segundo principio podrian
ser seleccionadas por el segundo paso. Sin embargo, es posible que haya también un
limite maximo al nimero de neuronas que puede poseer un SPN. Para responder a la
cuestion, se ha de descubrir si hay principios que limiten el nimero maximo de neuro-
nas que un SPN puede poseer. La respuesta es: si, lo hay. Para alcanzar esta respuesta
empezamos con una ley fundamental de la fisica, la ley de la conservacién de la energia.
Esta ley implica que la energia no puede ser creada, por lo que el organismo debe to-
marla de su entorno. Ademads de esto, la escasez de energia en la naturaleza conduce a
la competicion por ella. Por lo tanto, la media diaria de energia consumida por el SPN
de un organismo debe ser menor que la media de energia diaria que puede ser obtenida
por el organismo en su nicho. La energia tiene que ser estrictamente menor porque el
resto de sistemas del organismo necesitan consumir energia también. Tomando todo
esto en cuenta, el siguiente principio surge:

Tercer principio de procesamiento neuronal: En los organismos multicelulares que vi-
ven en entornos cuyos nichos requieren un sistema de procesamiento neuronal para
estar adaptados biologicamente, el nimero de neuronas en el sistema de procesamiento
no puede exceder el numero de neuronas que gastan durante un periodo de tiempo la
energia igual a la que puede ser obtenida en ese mismo periodo de tiempo del entorno.

Se sabe que el tamano determina la morfologia, fisiologia, y la biologia de las espe-
cies [509]. Asi, el maximo establecido por el tercer principio no es siempre lograble, ya
que un nicho puede entranar un tamano para el organismo que implique limites infe-
riores al maximo del tercer principio. De hecho, las tendencias estructurales asociadas
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con la miniaturizacién han sido descritas en muchos animales [205]. Por lo tanto, otro
principio de procesamiento neuronal que limita el nimero maximo de neuronas puede
ser enunciado:

Cuarto principio de procesamiento neuronal: En los organismos multicelulares que vi-
ven en entornos cuyos nichos requieren un sistema de procesamiento neuronal para
estar adaptados biologicamente, el nimero de neuronas en el sistema de procesamiento
neuronal no puede exceder el numero de neuronas que el volumen del cuerpo del orga-
nismo (determinado por su nicho) permite.

Aunque el cuarto principio parece bastante obvio, este puede explicar el tamano
de las neuronas si se combina con el segundo principio. Asi, pueden explicar los des-
cubrimientos hechos sobre las diferentes estrategias desarrolladas por los organismos
pequenos para empaquetar las neuronas necesarias en cuerpos de pequeno tamano. Pa-
ra cumplir el segundo y cuarto principio al mismo tiempo, la evoluciéon ha encontrado
diferentes soluciones. Una solucion ha sido conseguir los mayores valores de compresion
de cromatina, resultando en una reduccién del volumen del nicleo [467]. Otra ha sido
generando neuronas anucleadas [468].

Estos cuatro principios implican que los organismos no seran seleccionados por la
naturaleza a menos que los cumplan, pero que se cumplan no garantiza su seleccion.

Debe notarse que, aunque el analisis que ha llevado a los resultados fue hecho usando
modelos computacionales especificos, el resultado es general porque cubre todos los
seres multicelulares que necesitan procesamiento de informacién. La generalidad del
resultado viene de dos hechos. Primero, un teorema o principio puede ser probado
falso con solo un contraejemplo, no se necesita una prueba general. Por lo tanto, eso
ha permitido excluir 5 de las 6 hipdtesis. Segundo, si la persistencia del modelo de
red neuronal ha sido causada por deriva aleatoria, no deberia ser posible encontrar
una ventaja evolutiva. Sin embargo, se ha encontrado que la robustez computacional al
dano es una ventaja evolutiva porque da una ventaja reproductiva frente a tres modelos
computacionales biolégicamente plausibles.

Tras esta clarificacion, jse puede responder a la pregunta principal de este capitulo?
Se debe decir que hay una respuesta, pero que esta es incompleta. Tras el andlisis no
se puede explicar por qué el modelo de red neuronal es seleccionado frente a cualquier
modelo computacional, ya que en el analisis realizado no se ha considerado ningin
modelo computacional que sea biolégicamente plausible con robustez computacional al
dano. Por lo tanto, se plantean las siguientes preguntas:

= ; Existen otros modelos computacionales biolégicamente plausibles con robustez
computacional al dano?

= Si los hay, jpor qué el modelo de red neuronal ha sido elegido frente a ellos?
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Con respecto a la primera cuestion, no puedo imaginar ningiin modelo computacio-
nal biolégicamente plausible con robustez computacional al dano diferente del modelo
de red neuronal para organismos multicelulares. Hay una gran probabilidad de que no
exista otro modelo computacional biolégicamente plausible con robustez computacional
al dano. Si este fuera el caso, se tendria una respuesta completa a la principal cuestién,
y el primer principio se reformularia de una manera mas fuerte:

Primer principio del procesamiento neuronal (fuerte): En cualquier organismo que re-
quiera procesar informacion de su entorno para sobrevivir, el sistema de procesamiento
neuronal es seleccionado frente a cualquier otro tipo de sistema de procesamiento por-
que posee robustez computacional al dano.

Pero, esta formulacion fuerte es solo una hipétesis porque no puedo aportar ninguna
prueba de la no existencia de otros modelos computacionales biologicamente plausibles
con robustez computacional al dano. En el caso opuesto, se deberia al menos poder
encontrar otro modelo computacional con robustez computacional al dano con el que
estudiar cudl es la ventaja evolutiva que causa la selecciéon del modelo de red neuro-
nal frente a los otros modelos computacionales biolégicamente plausible con robustez
computacional al dano.

7.5. Analisis de los resultados

La informética tedrica muestra que hay muchos modelos computacionales diferen-
tes. Ademas, el proceso de la seleccién natural tiene la variacién como uno de sus
elementos necesarios. Si se tienen en cuenta esos dos hechos no es posible que nun-
ca haya emergido otro modelo computacional para el sistema nervioso de organismos
multicelulares. Por lo tanto, es légico preguntarse por qué la red neuronal ha emergi-
do y persistido frente a otros posibles modelos computacionales en la evolucion de los
organismos multicelulares. Sin embargo, la comunidad cientifica ha asumido el hecho
de que el modelo de red neuronal es el modelo computacional que la naturaleza ha
elegido para generar los comportamientos para organismos multicelulares, y mientras
la evolucion de los sistemas nerviosos es un campo en el que trabajan gran nimero de
investigadores, la cuestién de por qué el modelo de red neuronal ha persistido frente a
otros modelos computacionales durante la evoluciéon de organismos multicelulares no
ha sido planteada. Este capitulo se ha centrado en abordar esa cuestiéon porque sin una
respuesta a esa pregunta no se puede tener una visiéon completa de la evolucion del
sistema nervioso. Ademas, hay tres preguntas que estan intimamente relacionadas con
por qué la naturaleza ha evolucionado usando los SSPN: (1) ;Ha sido la seleccién na-
tural o la deriva aleatoria la que ha causado que todos los metazoos tengan un sistema
nervioso con el modelo computacional de red neuronal?, (2) jexisten principios genera-
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les en la naturaleza que seleccionan un tipo de organismo en base a las caracteristicas
de sus mecanismos de toma de decisiones? y (3) si es asi, jcudles son esos principios? El
abordar estas tres preguntas ha mostrado que la cuestion inicial es fundamental para
contestar a otras preguntas. Esto da mas valor a la pregunta inicial.

Inicialmente, se ha excluido la deriva aleatoria en base a dos hechos. [297, 89].
Asi, es dificil que ocurriera un proceso de deriva aleatoria que hubiera provocado la
existencia unicamente del modelo de red neuronal. Esto sugiere que habria una ventaja
evolutiva que logran los organismos multicelulares al usar el modelo de red neuronal
para procesar informacién. Segundo, la aparicion de la multicelular da compleja ha
ocurrido varias veces en la naturaleza [426, 268], asi como la aparicién de neuronas
[408, 407]. Sin embargo, solo se puede encontrar el modelo de red neuronal en los
organismos multicelulares que necesitan procesar informacion, lo que indica también
que el modelo de red neuronal debe aportar una ventaja evolutiva. Si la interpretacion
de los indicios fuera equivocada al excluir la deriva aleatoria, y la persistencia del
modelo de red neuronal fuera un hecho causado por ella, entonces no se encontraria que
el modelo de red neuronal aporta una ventaja evolutiva a los organismos multicelulares.
Por otro lado, si estamos en lo correcto, deberia de encontrase una ventaja evolutiva
debida al modelo de red neuronal. Por lo tanto, la cuestiéon de qué ventaja evolutiva
posee el modelo de red neuronal para los organismos multicelulares emerge como una
cuestién clave para contestar sobre la persistencia de este modelo en la naturaleza.

Antes de discutir esa cuestion, una estructura de clasificacién basada en el concepto
de procesamiento de informacién ha sido propuesta para comparar sistemas nerviosos.
La clasificacién propuesta tiene la ventaja de no estar restringida por las caracteristicas
anatomicas pertenecientes a una especie, y se adapta a diferentes grados de especifica-
cién.

La investigacién para responder la cuestion principal comenzé con una propuesta
hace 30 anos sobre la funcién del cerebro y su origen [314, 315|. La propuesta esta-
blece que la prediccion es la principal funcién del cerebro y que todos los organismos
multicelulares que se mueven requieren un cerebro (un sistema nervioso) para hacer
predicciones. Esta propuesta ha sido denominada la hipdtesis de la libertad de movi-
miento. La formulacién inicial de la hipdtesis de la libertad de movimiento puede dar
lugar a ciertas ambigiliedades, asi que se ha realizado una reformulacién para evitar
ambigiiedades, seguida por una discusion sobre la verdad de la afirmacion y si puede
responder a la cuestién principal que aborda el capitulo. Aunque nada descubierto du-
rante los ultimos 30 anos refuta la hipdtesis de la libertad de movimiento, no puede
responder la pregunta principal de este capitulo. Otras causas alternativas, como la
hipotesis del estrés y de la predacion, han sido consideradas también, pero, ninguna
de ellas responde las cuestiones. Por lo tanto, la cuestién de por qué de la persistencia
del modelo computacional frente a otros modelos computacionales en los organismos
multicelulares ha tomado una mayor importancia.

Con el objetivo de intentar resolver la cuestién, se han propuesto siete hipotesis
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como posibles respuestas a la cuestion inicial, y cada una fue analizada considerando
si explica o no por qué el modelo de red neuronal es el Uinico que se encuentra en
los organismos multicelulares para procesar informacién. La conclusién final de este
analisis es que la robustez computacional al dano es una ventaja evolutiva que ha
condicionado la evolucién del sistema de procesamiento para generar comportamiento
en los organismos multicelulares. La robustez computacional al dano permite una mayor
adecuacion biolégica porque los organismos multicelulares son capaces de mantener
su funcién a pesar de los danos. Usando esta conclusion, se ha formulado el primer
principio de procesamiento neuronal.

El primer principio de procesamiento neuronal afirma que para los organismo mul-
ticelulares el modelo de red neuronal es seleccionado para los sistemas nerviosos frente
a otros sistemas de procesamiento porque tiene robustez computacional que le permite
mantener su funcion al sufrir danos mejor que otros modelos computacionales de me-
dia. Sin embargo, el primer principio abre otra pregunta: ;Cudnto dafio debe de ser
capaz de soportar el SPN de un organismo multicelular? Esta cuestion aparece porque
existe un parametro que esta libre en el primer principio, y ello esta relacionado con
preguntar cuantas neuronas debe poseer un SPN. Para responder a esa pregunta, se ha
formulado un segundo principio usando uno de los hechos fundamentales en los que se
basé Darwin para elaborar su teoria de la evolucion. Ese segundo principio afirma que
el SNP de un organismo debe durar el tiempo necesario para asegurar que su descen-
dencia directa sea més numerosa que el nimero de progenitores. Aunque el segundo
principio responde la cuestion del grado de robustez computacional que es necesario,
solo responde parcialmente a la pregunta de cuantas neuronas debe poseer un SPN
porque solo determina el minimo. Asi, se ha buscado determinar el maximo. Se ha
visto que hay un méaximo determinado por las restricciones energéticas del entorno,
aunque otros tipos de restricciones, como el tamano maximo del cuerpo permitido por
el nicho, pueden obligar a que el maximo sea menor. En base a lo anterior se han enun-
ciado dos principios maés: el tercer y cuarto principio de procesamiento neuronal. Las
cuatro afirmaciones consideradas en los principios parecen simples porque su verdad
parece evidente, pero permiten la explicaciéon de hechos complejos de la evolucién de
los sistemas nerviosos.

Hasta ahora la robustez computacional ha carecido de atencién en el campo evolu-
tivo, pese a que en investigaciones sobre el cerebro humano si se ha considerado esta
caracteristica [412, 88, 16]. Sin embargo, los principios de procesamiento neuronal pre-
sentados en este capitulo resaltan la importancia de la robustez computacional y la
minimizacion del dano. Tras las conclusiones obtenidas de la investigacién, la robustez
computacional es una caracteristica esencial para que los organismos puedan ocupar
muchos nichos de la naturaleza. Durante las tultimas décadas, los requisitos energéticos
han sido un tema importante porque se ha mostrado que son un parametro importante
que dirige la evolucién en general [45, 46] y la del sistema nervioso en particular [428].
Sin embargo, hay preguntas que los requisitos energéticos no pueden explicar, tales
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como por qué la naturaleza elije solo un modelo de computacion para el reino de los
Fumetazoos.

La discusién de la cuestion inicial de este capitulo resalta que la robustez compu-
tacional al dafio y la minimizacién del dafio son cuestiones claves en multiples pasos de
la evolucion. Hasta ahora, la robustez computacional al dano para los sistemas de pro-
cesamiento de informacion no ha sido discutida desde una perspectiva evolutiva. Los
resultados presentados en esta tesis muestran que explorar otros parametros ademas
de los energéticos permite alcanzar una visiéon mas completa del proceso evolutivo.



Capitulo 8

La TGE y el paradigma
computacional

Las ciencias cognitivas, en especial la psicologia cognitiva y la A, propone explicar
la mente como un procesador de informacion, y usan el paradigma computacional como
marco para abordar la explicacion de la mente. La TGE evita cualquier referencia a la
formulaciéon mentalista para explicar los comportamientos, pero coincide con la cien-
cia cognitiva en la formulacién de que los comportamientos son generados por procesos
computacionales. La TGE propone que la naturaleza de la fasa es computacional, y, por
lo tanto, sus valores se describen computacionalmente. Esto implica que, si existieran
limitaciones en el paradigma computacional, estas afectarian también a la TGE. Asi,
cabe preguntarse, jes capaz el paradigma computacional de describir todos los valores
de fasa? Como se comento en el capitulo 2, durante la primera parte del siglo XX, dos
enfoques muy diferentes estuvieron luchando para explicar los comportamientos de hu-
manos y otros animales en la psicologia. Uno fue el conductismo, que estaba enfocado
en el estudio del comportamiento y habia logrado algunos éxitos. Este enfoque estaba
fuertemente establecido en Estados Unidos. El otro enfoque fue una perspectiva del
desarrollo. La perspectiva del desarrollo nacié en Europa y se ocupd especialmente de
las representaciones mentales [591]. En los anos 50, los experimentos empezaron a ha-
cer evidente que el conductismo no era capaz de explicar diversos fenémenos y que era
necesario el uso de teorias para describir estados internos. Al mismo tiempo, algunos
descubrimientos en psicologia mostraron que algunos procesos mentales eran explica-
bles como procesos computacionales [430]. El resultado fue el comienzo de las ciencias
cognitivas. Las ciencias cognitivas postulan que la mente es una estructura de datos y
la cognicién es un proceso computacional [382]. Los trabajos de Alan Turing y W.S.
McCulloch, fueron la base sobre las que los investigadores comenzaron a desarrollar las
ciencias cognitivas para explicar cémo funciona la mente. Recuérdese que se mencion6
que en los primeros momentos de la IA, Newell y Simon plantearon que los programas
podian ser considerados teorias para explicar procesos mentales [416]. Posteriormente,
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esa idea fue generalizada por el propio Newell en su propuesta de desarrollar teorias
unificadas de las cognicién y arquitecturas cognitivas [414]. También se mencioné que
desde la propuesta de Newell, los investigadores de las ciencias cognitivas han hecho
un enorme trabajo para explicar como la mente humana trabaja desarrollando arqui-
tecturas cognitivas [276, 499, 286]. Todas esas investigaciones han sido formuladas en
un marco denominado el paradigma computacional. El paradigma computacional ha
sido elaborado por diferentes investigadores. Los primeros pasos en la formulacién del
marco fueron dados por Newell y Simon cuando enunciaron la hipétesis del sistema de
simbolos fisicos como requisito para que se genere el comportamiento inteligente [419].
Posteriormente, Newell propuso que los procesos cognitivos debian de describirse me-
diante una jerarquia de niveles como la que existe para describir las arquitecturas de los
computadores, pero con la existencia del nivel de conocimiento en la cima de la jerar-
quia [413]. Independientemente de Newell, pero en la misma linea, David Marr propuso
una jerarquia de niveles para explicar el sistema visual [341]. Marr propuso tres niveles
para describir el procesamiento perceptivo de la informacién. Esta propuesta es conoci-
da como la hipdtesis trinivel en las ciencias cognitivas. Otro paso mas en la formulacion
del paradigma computacional fue dado por Zenon Pylyshyn. Pylyshyn tomo la idea de
una jerarquia de tres niveles de Marr, y la uso para proporcionar una fundamentacion
para las ciencias cognitivas [473]. La psicologia cognitiva, la neurociencia computacio-
nal o la TA se han desarrollado en el marco del paradigma computacional. Sin embargo,
el uso del paradigma computacional no estd exento de criticas. Una de las méas duras
y famosas criticas es el argumento de la habitacién china (AHC) de John Searle [518].
El argumento de Searle muestra que los procesos computacionales llevados a cabo por
una méaquina de Turing (o algoritmo) no puede explicar las caracteristicas semanticas
de la mente. Ademas, Hilary Putnam, uno de los creadores de la idea de representar la
mente mediante una méquina de Turing y de la teoria funcionalista, decidié abandonar
el funcionalismo debido a las dificultades que tiene la teoria en explicar el externalismo
seméntico [472].

En TA, el paradigma computacional es el marco donde toda la investigacion se rea-
liza. La conexion entre psicologia y IA reside en que si la psicologia puede describir
un proceso en el paradigma computacional que ha generado un comportamiento, esa
descripcion puede ser usada por los investigadores de TA para crear un programa. Ese
programa, al ser ejecutado en una computadora, hard que la computadora muestre
el mismo comportamiento que la psicologia observé cuando creo la descripcién del
proceso que lo generé. Una propuesta que se ha realizado en la IA para abordar las
cuestiones semanticas en el paradigma computacional es la realizada por José Mira and
Ana Delgado [393, 394, 391, 390]. Su propuesta es incorporar las ideas de Humberto
Maturana y Francisco Varela al paradigma computacional, para hacer la diferenciacién
entre las semanticas internas y las semanticas del observador. La propuesta de Mira y
Delgado formula el paradigma computacional como una jerarquia trinivel y dos domi-
nios. Esos dos dominios son el dominio propio (DP) y el dominio del observador (DO).
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La propuesta de Mira y Delgado se ha usado como una metodologia para el diseno
de sistemas artificiales que implementan exitosamente los métodos de resolucion de
problemas [391, 222, 221].

En la propuesta de Mira y Delgado un observador puede inyectar conocimiento a
la descripcién de un calculo computacional para generar descripciones de DO pero la
propuesta no profundiza sobre la naturaleza del DO. La propuesta de Mira-Delgado
solo afirma que :

= Loa seres humanos estan en la categoria de observadores porque ellos pueden
inyectar conocimientos usando lenguaje natural.

» Cada observador tiene un sistema de referencia asociado a él.

Ante esta situacion, surgen varias cuestiones: ;Cémo se puede disenar un observa-
dor? ; Qué significa exactamente inyectar conocimiento? ;Cuanto conocimiento puede
ser inyectado por un observador? ; Qué es exactamente un sistema de referencia? ; Qué
hace el sistema de referencia de un observador?

Los trabajos pioneros de Newell, Marr, y Pylyshyn desarrollando el paradigma
computacional han contribuido a desarrollar los fundamentos intelectuales de las cien-
cias cognitivas, incluida la TA, de un modo importante, y han abierto el camino a otras
investigaciones [418, 3, 120]. El trabajo de Mira y Delgado, aunque menos conocido que
los de Newell, Marr o Pylyshyn, muestra que la estructuracién del paradigma compu-
tacional no estaba completa. Por lo tanto, dos cuestiones principales surgen en este
contexto.

La primera cuestion es que si la propuesta de Mira y Delgado es capaz de describir
cualquier valor de fasa. La segunda cuestion es si la limitacién encontrada por Searle
es una limitacion del paradigma computacional o solo una limitacion de las estructura-
ciones propuestas para el paradigma computacional hasta ahora. Asi, en este capitulo,
se analizan los limites de las distintas formulaciones del paradigma computacional. La
investigacion mostrara que la propuesta de Mira y Delgado, a pesar de ser la propuesta
con mas elementos de estructuracién del paradigma computacional, tiene una limita-
cién semantica que no le permite describir todos los valores de fasa. Por ese motivo,
se propone una nueva estructuracién del paradigma computacional que extiende a las
anteriores mediante la incorporacién de semanticas. Este nuevo formalismo, propor-
ciona nuevas respuestas a cuestiones sobre el papel de la semantica en la generacién
de comportamiento. Estos resultados mostraran que el paradigma computacional esta
lejos de estar agotado para explicar comportamientos y permite describir valores de
fasa de sistemas exoactivos que son observadores.

Este capitulo estd organizado de la siguiente manera. La secciéon 8.1 revisa las
propuestas de Newell, Marr, Pylyshyn y Mira y Delgado. La seccién 8.2 estd dedicada
a revisar conceptos matematicos semanticos y fundamentos matematicos de la teoria
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de las categorias. La seccién 8.3 estudia las limitaciones de la propuesta de Mira y
Delgado. La seccion 8.4 propone una solucion a las limitaciones de la propuesta de
Mira y Delgado, el marco-S. Finalmente, la dltima seccién analiza los resultados que
se han presentado en este capitulo.

8.1. Revisién de las propuestas para el paradigma
computacional

Esta seccién revisa las propuestas de Newell, Marr, Pylyshin y Mira y Delgado para
estructurar el paradigma computacional. Las cuatro propuestas pueden ser vistas como
una linea continua de investigacion porque no se contradicen entre ellas, sino que cada
propuesta es basicamente una extensiéon que completa a la anterior.

8.1.1. Jerarquia de niveles

El paradigma computacional tiene como uno de sus principales elementos la jerar-
quia de niveles. En el capitulo 6 ya se explicé el concepto de jerarquia de niveles que
Newell propuso para describir y comprender los procesos cognitivos de maquinas y se-
res humanos. Tras la propuesta de Newell, Marr propuso analizar la percepcién visual
con estructura de tres niveles [341]. Los niveles que propuso fueron:

s Teoria Computacional. Este es el nivel mas alto de la jerarquia. En este nivel se
contestan las siguientes preguntas: jcudl es la meta de la computacion? ;cual es
la l6gica por la que se puede implementar? y jpor qué es apropiada?

= Representacion y algoritmos. Este nivel esta debajo del de teoria computacional.
En este nivel se responden las siguientes preguntas jcémo se puede implementar
la teoria computacional del nivel anterior? Concretamente, ;jcudl es la represen-
tacion para los datos de entrada y de salida? y ;cual es el algoritmo para la
transformar los datos de entrada en los de salida?

= Implementacién fisica: Ente nivel es el que esta en el nivel inferior de la jerarquia.
En este nivel se responde a la pregunta: ;jcéomo puede realizarse fisicamente la
representacion y el algoritmo?

Como se ha mencionado, la propuesta de Marr se conoce como la hipdtesis trinivel.
La figura de 8.1 representa graficamente los niveles de la jerarquia propuesta por Marr.

El trabajo de Marr, aunque no se basara en la propuesta de Newell, puede verse
cémo un analisis de la propuesta de Newell en el que la conclusién es que los niveles
de la jerarquia pertenecen a tres clases de niveles distintas.
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Teoria computacional

Nivel de
representacion
y algoritmos

Nivel fisico

Figura 8.1: Jerarquia de niveles de Marr

Un paso mas alla de la propuesta de Marr, fue dado por Zenon Pylyshyn. Pylyshyn
propuso que los procesos mentales son procesos computacionales, pero no como una
metéafora, sino como una hipdtesis empirica seria [473]. En su propuesta, él usé la hip6te-
sis trinivel de Marr para proponer el uso de una jerarquia también de tres niveles para
describir los procesos cognitivos. Propuso los tres siguientes niveles: el nivel fisico, el
nivel de procesamiento simbdlico y el nivel semantico. Pylyshyn afirma en su propuesta
que el nivel de procesamiento simbdlico y semantico se corresponden con los niveles
simbdlico y de conocimiento de Newell respectivamente [473]. La figura 8.2 muestra
una representacion grafica de su jerarquia.

Nivel semantico

Nivel de
procesamiento simbdlico

Nivel fisico

Figura 8.2: Jerarquia de niveles de Pylyshyn

Asi, la propuesta de Pylyshyn lleva la hipdtesis trinivel de Marr a un nuevo nivel,
ya que pasa de que su dominio sea el de un proceso particular a ser el de todos los
procesos cognitivos.

La propuesta de Mira y Delgado usa la propuesta trinivel[394]. Ellos mismos mencio-
nan que su jerarquia de niveles es equivalente a los de Newell. Pero, aunque los niveles
de la propuesta de Mira y Delgado se correspondan con las mismas cuestiones de Ne-
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well y Pylyshyn, su propuesta incorpora una cuestiéon que la hace mas una extension
de la de Newell. Esta extension reside en la definicién del nivel simbdlico. Mira y Del-
gado proponen el concepto de simbolo dindmico, un concepto de simbolo mas general
que el de la propuesta de Newell [394, 392]. El concepto de simbolo dindmico permite
que explicitamente la jerarquia de niveles se pueda aplicar a los sistemas conexionistas
y el sistema nervioso. Asi, ellos hacen la siguiente definicién de simbolo en su propuesta:

“ The symbolsfin neurophysiological systems] are active and dynamic entities associa-
ted with specific patterns of spatio-temporal signals(electrical, chemical and electronics)
that are presented repeatedly in a stable, independent and autonomous way and associa-
ted with specific references in the organism’s internal and external environment.”[394]
p-227

En su udltima formulacion, Mira y Delgado usan las siguientes denominaciones para
cada uno de los niveles: fisico, simbdlico e intencional.

Nivel intencional

Nivel simbdlico

Nivel fisico

Figura 8.3: Representacion grafica de la jerarquia de niveles de Mira and Delgado [393]

Una cuestién que no se suele discutir en la bibliografia es porque la estructura-
ciéon de paradigma computacional es importante. La razon es que la estructuracién
del paradigma computacional, no es sélo que permite la descripcion de sistemas y su
diseno, sino que determina cuanto se sabe sobre como se generan los comportamientos.
Supdngase que hay dos sistemas que ante situaciones idénticas se comportan de manera
distinta pero las descripciones que se tienen del proceso que genera los comportamien-
tos son iguales. Entonces la estructuracion es incompleta porque se deberia de poder
explicar donde reside la diferencia que provoca que se generen comportamientos distin-
tos. También puede ocurrir a la inversa. Imaginese que se tienen dos sistemas que se
comportan igual; pero se tienen dos descripciones diferentes, entonces la estructuracion
también es incompleta porque se deberia poder decir porque estan generando el mismo
comportamiento.

Usando la terminologia de Mira y Delgado [393], el nivel intencional es un nivel muy
abstracto, ya que esta situado sobre el nivel simbdlico. Aun asi, es valioso para explicar
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procesos de generacién de comportamientos que con los otros niveles no se puede apre-
ciar que son iguales. La necesidad de los niveles fisico y simbélico paa comparar procesos
computacionales es intuitiva; pero el propdésito del nivel de conocimiento puede parecer
mas opaco. Sin embargo, la jerarquia de niveles es una estructuracion importante del
paradigma computacional. Si se tienen dos sistemas cuyo comportamiento es el mismo,
existen las siguientes posibilidades. Los dos sistemas tienen la misma descripciéon en los
tres niveles. La siguiente es que sus cédlculos son diferentes a nivel fisico, pero si tienen
los mismos simbolos, entonces los célculos seran los mismos a nivel simbdlico y a nivel
intencional. La 1iltima opcion es que, si los sistemas son fisicamente diferentes y ademas
tienen diferentes simbolos, entonces los célculos de ambos tienen que ser iguales en el
nivel intencional.

8.1.2. Dominios

A pesar de la capacidad de las jerarquias trinivel para describir procesos, hay un
problema con esa estructuracién del paradigma computacional. El problema es que la
jerarquia de lenguajes puede solo describir estados computacionales y operaciones que
el sistema realiza, pero la seméantica no es descrita en los estados u operaciones de un
mecanismo computacional. Pylyshyn en su propuesta era consciente de este problema e
hizo la siguiente especulacién sobre la mente humana y como los seres humanos podrian
proporcionar semantica a las maquinas :

“This is a different kind of designation because it is not wired into the machine (for
which all symbols tokens are meaningless, except that certain ones can be made to cause
the primitive of primitive operations). The designation is provided by a person who ta-
kes the symbols to be about something - that is, the person gives the symbols a semantic
representation .” [473]

Algunos afios antes de la especulacién de Pylyshyn, Humbero Maturana y Francisco
Varela se enfrentaron al mismo problema, aunque en un contexto ligeramente diferente,
el del sistema nervioso. Su propuesta como solucién al problema se basé en el concep-
to de observador [347, 590, 346]. Maturana y Valera propusieron la existencia de dos
dominios que estan conectadas por los observadores y su sistema de referencia. Para
explicar su propuesta de observador y dominio, ellos propusieron el siguiente ejemplo:

“Imagine a person who has always lived in a submarine. He has never left it and has
been trained how to handle it. We are now standing on the shore and see the subma-
rine slowly gracefully surfacing. We then get on the radio and tell the navigator insi-
de: ‘Congratulations! You avoided the reefs and surfaced beautifully. You really know
how to handle the submarine’. The navigator in the submarine, however, is perplexed:
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"What’s all this about reefs and surfacing? All I did was push some a lever and turn
knobs and make certain relationships between indicators as I operated the levers and
knobs. It was all done in a prescribed sequence which I am used to. I didn’t do any
special maneuver, and on the top of that, you talk to me about a submarine. You must
be kidding!”[346]p.136-137.

La persona que esta en la costa es el observador porque conecta ambos dominios:
el interno y el externo. La propuesta de Maturana y Varela fue adoptada por Mira y
Delgado para estructurar el paradigma computacional. Asi, Mira y Delgado propusieron
la introduccion de dos dominios en la estructuracion del paradigma computacional
(394, 392, 390]: el dominio propio(DP) y el dominio del observador(DO). Esto implica
que en cada uno de los niveles hay dos dominios, y que a cada descripciéon de un
proceso computacional se le asignaria un nivel y un dominio. La figura 8.4 representa
graficamente la propuesta de Mira y Delgado.

OWN DOMAIN OBSERVER DOMAIN

Nivel Intencional Nivel Intencional

Nivel simbdlico Nivel simbdlico

Nivel fisico Nivel fisico

Figura 8.4: Representacion de la propuesta de niveles y dominios de Mira y Delgado

El DP contiene la descripcién operacional de un calculo. Mira y Delgado lo explican
de la siguiente manera::

“[En el DP] There are only data structures and formal algorithms of their own” [391]p.17

Mira y Delgado hacen la siguiente afirmacion sobre el DP:
“The algorithm and data structure of the program being executed at that moment cannot
be deduced from the detailed knowledge of what is happening in the computers’s inver-
ters and registers.” [394]p.217.

Para entender la anterior afirmacion, se puede usar el siguiente ejemplo. Supéngase
que se tienen dos sistemas expertos con el mismo algoritmo para la toma de decisiones,
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pero cada uno toma decisiones para un dominio distinto. Uno sistema experto contrala
la temperatura de un alto horno. El otro sistema experto toma decisiones para mantener
la distancia de un satélite a la tierra. Ambos sistemas expertos reciben los datos de
entrada por consola y muestra los datos de salida por pantalla. Si se observa el proceso
computacional de uno de los sistemas expertos que solo contiene niimeros y operaciones
matematica, no se puede saber si se esta observando el proceso del sistema que toma
decisiones sobre el alto horno o el del satelite.

Respecto al DO, la propuesta es que el DO contiene la descripcién del DP. Asi,
la descripcién del DO permitiria a un observador entender cémo el sistema esta rela-
cionado con su entorno. Esa descripcion es creada por el observador. Mira y Delgado
propusieron los dos dominios con la intencién de introducir el concepto de un observa-
dor externo y un sistema de referencia en el paradigma computacional [390]. Respecto
al sistema de referencia, Mira y Delgado afirman que:

“llos sistetemas de referencial in which entities, relations, and their meanings are re-
presented.[394]p.218.

Asi, cada observador estaria acoplado a un sistema de referencia que le permitiria
crear las descripciones del DO gracias a que el sistema de referencia contendria las
entidades, la relaciones entre ellas y sus significados.

Ahora bien, ;qué aporta tener los dos dominios al paradigma computacional? La
respuesta es que el DO ayuda a describir correctamente que observadores tengan com-
portamientos distintos en determinados casos que no se podria sin el uso de los dominios.
Esto se puede ver con un sencillo ejemplo. Imaginese que una computadora muestra un
mensaje en la pantalla y permanece esperando a recibir una respuesta desde la consola.
El mensaje dice que mire la temperatura que marca el termémetro de la habitacion y
lo introduzca por teclado. Si el usuario que esté en la habitacion no entiende la lengua
en la que esta escrito el mensaje entonces el usuario no puede escribir una respuesta
adecuada. Sin embargo, si el usuario entiende la lengua, entonces el usuario introducira
la temperatura que marca el termoémetro y la computadora podra tomar una decisién
sobre si encender o no el aire acondicionado. La diferencia entre los dos usuarios estaria
en que ellos tienen un sistema de referencia diferente, y, por lo tanto, una descripcion
diferente en el DO. EI DO de uno de los usuarios tiene una semantica para el mensaje
de la pantalla mientras que le otro carece de ella. Asi, uno de los observadores puede
inyectar conocimiento a la computadora mientras que el otro observador no es capaz
de hacerlo. Por tanto, el DO ayuda a diferenciar situaciones donde unos observadores
pueden inyectar conocimiento y otros no.

En base a todo lo anterior, la propuesta de Mira y Delgado es la que aporta la
estructuracion mas completa del paradigma computacional porque, aunque todas las
propuestas tienen una descripcién multinivel que son equivalentes entre ellas, anade el
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concepto de dominios que no colisiona con el concepto de jerarquia ya que se super-
pone y permite hacer distinciones en las descripciones que no se pueden hacer sin los
dominios.

8.2. Fundamentos matematicos

Para abordar con precision la estructuracién del paradigma computacional se han
usado diferentes formalismos matematicos en la investigacion que se ha llevado a cabo.
Esta seccion realiza una breve introduccién a esos formalismos que se han usado. El
primer apartado de esta seccién estd dedicado a las distintas nociones matematicas
semanticas y sus formalismos. El segundo apartado de esta seccién hace una introduc-
cion a la teoria de las categorias que sera usada en la nueva propuesta para reestructurar
el paradigma computacional.

8.2.1. Semantica

La semantica es un elemento importante en las propuestas y discusiones del para-
digma computacional que se han hecho. Sin embargo, en esas propuestas o discusiones
no se da una definicion formal de lo que los autores quieren decir cuando hablan de
semantica. En matematicas e informatica tedrica, existen diferentes nociones semanti-
cas con sus definiciones formales. Este apartado va a revisar los conceptos matematicos
que existen para abordar la semantica que permiten analizar el concepto de semantica
que existe en las distintas propuestas para estructurar el paradigma computacional.

La investigacién matematica de la semantica ayudo al desarrollo de la légica ma-
tematica y la informatica en el siglo XX. Las investigaciones han conducido al desarrollo
de dos nociones semanticas diferentes. La primera nocién semantica fue desarrollada
por Alfred Tarski[561] en sus trabajos para definir formalmente el concepto de ver-
dad en las matematicas. A este tipo de semantica, se las denominara en este texto
semdntica-t. Otra nocion formal de semantica diferente se ha desarrollado en informati-
ca pare dar el significado de las instrucciones de los lenguajes de programacion respecto
a los efectos de su ejecucién por parte de una computadora[624]. A este otro tipo de
semantica se le denominara, e-semantica.

8.2.1.1. Semantica-e

En informatica existen diferentes métodos para abordar el problema de como dar el
significado de las instrucciones de un lenguaje de programaciéon. Por ejemplo, algunos
de esos métodos son: las maquinas abstractas, las semanticas operacionales estructu-
rales de paso pequeno, las semanticas operacionales estructurales de paso grande, las
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semanticas denotacionales o las seméanticas axiomaticas. Cada método de e-semanti-
ca es desarrollado para dar el significado de expresiones matematicas y comandos en
lenguajes de programacion. Las semanticas operacionales estructurales es uno de los
métodos mas usado en informatica. Este método describe un lenguaje de programa-
cién mediante axiomas y reglas que especifica cémo las expresiones del lenguaje son
evaluadas. A continuacion, se presenta un pequeno ejemplo de un pequeno lenguaje
imperativo, SIL. La gramatica de SIL es:

P =u=C

C ==skip | C;C|1:=E |if B then C else C | while B do C
E ==l1|n|EopE

op = +[—[x]/

B :=True | False | EbopE | =B | BAB

bop =>|<| =

P es el simbolo para programa, C para comando, E para expresion de enteros y B para
booleano. Para distinguir el contenido de una variable de la propia variable, cuando
se use el contenido de una variable se escribira !l para la variable [. La semantica
operacional estructural proporciona el significado de un programa escrito en SIP a
través de una definiciéon inductiva del proceso de evaluacién usando axiomas y reglas.
Se escribe (F,s) || n para indicar que el resultado de evaluar la expresién E en el
estado s es n. El significado de las expresiones de enteros, el comando saltar skip, y el
comando asignacion := se formalizan a continuacion.

El significado de una expresion de enteros es dado por axiomas y la regla de eva-
luacién. Los axiomas son:

. 5 para todos los enteros.

(n,s)(n,

y la regla es
(Eh S) ‘U’ (nb S/) <E27 S/) ‘U’ (n27 SH)
(E10pEs, s) | (n, s")ifn = njopns

El significado del comando skip viene dado por el siguiente axioma:

(skip, s) I (skip, s)
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El significado del comando := viene dado por la regla:

(E,s) § (n,5)
(l:=E,s) | (skip, sl = n])

donde s[l — n| denota la funcién s’ que coincide con s excepto en que el valor n esté
asociado a [.

8.2.1.2. Semantica-t

Una seméntica-t se define mediante tres elementos: un modelo, un lenguaje formal
y una interpretacion. La interpretacion conecta el lenguaje formal con el modelo. El
significado de una férmula del lenguaje es la parte del modelo que asigna la interpreta-
cién. Tarski uso el siguiente ejemplo para explicar la idea principal que subyace en su
trabajo:

“La nieve es blanca” es verdad si y solo si la nieve es blanca

La expresién tiene dos objetos que pertenecen a clases diferentes: palabras y objetos
del mundo fisico. Las palabras estan senaladas por las comillas. El objeto fisico esta sin
comillas. Esos dos objetos estan relacionados por la expresion s¢ y solo si. Una estruc-
tura con esos tres elementos con la forma, “X” es verdad si y solo si X , se denomina
esquema-T . Una interpretacién es construida mediante esquemas-T. A continuacion,
para ilustrar formalmente los conceptos se muestra un ejemplo:

Definicién 6 (Modelo). Un modelo es una estructura matemdtica. Un tipo de estruc-
tura que se usa por su generalidad es una tupla que contiene tres conjuntos: un conjunto
de elementos (denominado universo), un conjunto de funciones cuyos dominios y codo-
minios es el universo del modelo y un conjunto de relaciones definidas sobre el universo.
Ast, en una notacion general, un modelo se define como:

A= (A, (icrfi)ier, <Rj>jeJ>
y se dice que el modelo es de tipo (u,0)

Definicién 7 (Lenguaje formal). Un lenguaje formal es un conjunto de férmulas, L =
{¢,...}. Cada formula es una combinacion de elementos que pertenecen a un conjunto
denominado alfabeto. Un alfabeto tiene diferentes tipos de elementos: un conjunto de
variables V, simbolos logicos, funtores (fi)icr, relatores (R;)es y simbolos auziliares.
Las combinaciones de los simbolos del alfabeto que forman parte del lenguaje vienen
determinadas por un conjunto de reglas.

Definicién 8 (Asignacién). Una asignacion es un elemento que determina el valor de
cada variable asigndandole un elemento concreto del universo del modelo.

T:V— A
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Definicién 9 (Interpretacién ). Una interpretacion da una definicion de verdad in-
ductiva y recursiva para las formulas de un lenguaje respecto a un modelo mediante
esquemas-T. La recursividad permite que la verdad de las formulas complejas quede
definida a partir de las formulas simples que las componen. Una interpretacion deter-
mina cuando una estructura matemdtica A y una asignacion Lson un modelo de una
formula o, o, dicho de otra manera, si @ es verdad en la estructura A con la asignacion
Z, esto se denota con AT I+ ¢. Los detalles de la definicion inductiva concreta para un
lenguage logico puede encontrarse en multiples textos universitarios[336, 335].

Un ejemplo de uso de la notacion anterior es el siguiente. Dada la estructura de los
nimeros naturales con la relacién de orden (IN, <) y la formula ¢ = Vz3y =z < y se

puede decir que:
(N, <) IF o

Las semanticas-t han sido intensamente investigadas durante el siglo XX. Aqui,
solo se han mencionado estructuras con un unico universo, pero se han investigado
estructuras mas complejas, generalizando la idea de un universo y permitiendo que la
estructura tenga mas de un dominio [335] . También se han estudiado generalizaciones
del concepto de interpretacién con la propuesta de estructuras de muchos mundos de
Kripke permitiendo que la estructura cambie mediante relaciones de accesibilidad.

8.2.2. Teoria de la categoria

La nocién de categoria fue definida en 1945 [142]. La teoria de las categorias se ha
desarrollado hasta llegar a ser una rama muy importante de las matemaéticas puras. La
teoria permite una gran flexibilidad describiendo objetos matematicos debido a que es
el marco matematico mas abstracto que existe.

Un categoria C consiste de una coleccién de objetos objc y una colecciéon de mor-
fismos Morc. Los objetos son denotados por letras mayutsculas:

A B,C,D,... XY, ..
y los morfismos son denostados por letras minusculas:
f7 g? h? A
Una categoria consta formalmente de las siguientes caracteristicas:

= Un morfismo tiene asignados dos elementos. Uno es denominado dominio y el
otro codominio, y ambos son elementos de objc. Cuando el dominio de fes Ay
el codominio de f es B se escribe f: A — B

= Si el morfismo f: A — Byg:B — C estan en Morg, hay un morfismo en
Morg, denominado morfismo composicion, que tiene la forma go f: A — C.
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Diagrama 8.2.1: Diagrama de una categoria.

= Para cada objeto a A de objc, existe un morfismo en Morc, denominado morfismo
identidad, que tiene la siguiente definicién 14, : A — A

» Para todo morfismo f: A— B, g: B—-Cyh:C — D (con AB,Cy D no
necesariamente diferentes) de Morg se cumple que:

ho(ogo f)=(hoog)o f
» Para cualquier morfismo f : A — B se cumple que,

idgpo f = fandf oidy = f

La teoria de las categorias a menudo usa un método grafico para representar sus
afirmaciones o deducciones porque las afirmaciones sobre objetos y morfismos se vuel-
ven complicados rapidamente. La representacion grafica es denominada, diagrama. Un
diagrama de una categoria C es una coleccién de vértices y aristas dirigidas, etiqueta-
dos consistentemente con objetos y morfismos de la categoria en cuestion. A las aristas
dirigidas del diagrama se las denomina flechas. Por ejemplo, siendo una categoria C
con los objetos A, B y C', y los morfismos f: A — By g:A— C, su diagrama es el
del diagrama 8.2.1.

Este diagrama se dice que conmuta, o que es commutativo porque cumple que cada
par de vértices X e Y, todos los caminos entre X e Y determinan el mismo morfismo
de la categoria C. Se puede ver facilmente que el operador composiciéon determina un
camino entre dos vértices. El diagrama 8.2.2 es conmutativo.

por lo tanto, se cumple que:

hof=jog
El diagrama de una categoria también puede resultar no conmutativo. El diagrama
8.2.3 es el de una categoria cuyo diagrama es no conmutativo.
por lo tanto, se cumple que:
hof#joy
En teoria de las categorias una propiedad se define muchas veces mediante un
diagrama conmutativo de la categoria. Los diagramas conmutativos y no conmutativos
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Ag/TC\jAD
\f"By

Diagrama 8.2.2: Diagrama conmutativo.

Diagrama 8.2.3: Diagrama no conmutativo.

seran un elemento importante para los razonamientos y los resultados obtenidos en la
investigacion que se presenta en este capitulo.

Otro concepto importante de la teoria de las categoria es el concepto de functor!. La
definicion de functor se realiza a partir de dos categorias. Un funtor F' de la categoria
C a la categoria C’ es una funcién que asigna elementos segin las siguiente reglas:

» Para cada objeto A de objc el functor le asigna un objeto de objcr;

» Para cada f: A — B de Morc el functor le asigna un morfismo F(f): F(A) —
F(B) de Morp, que cumple que:

1. F(ida) = idp(a), para todos los objetos A de objc.
2. F(gof)=1F(g)o F(f),sigo f esta definido.

Un funtor es denotado por F' : C — D.

El lector tiene que tener en cuenta que una categoria puede ademas tener categorias
como objetos y funtores como morfismos. Existen multiples textos universitarios que
pueden ser consultados para més detalles sobre ella [603, 285].

'La palabra funtor aqui tiene un significado diferente de en teorfa de modelos en la que se usa para
un simbolo del leguaje que denota una funcién en la estructura.



162 CAPITULO 8. LA TGE Y EL PARADIGMA COMPUTACIONAL

8.3. Limitacién de la propuesta de Mira y Delgado

La meta principal de la TA es lograr la reproduccién de todas las habilidades cogni-
tivas que poseen los seres humanos. Como se ha mostrado en la seccion 8.1 la propuesta
de Mira y Delgado es la mas completa para estructurar el paradigma computacional
[393]. La propuesta de Mira y Delgado se ha usado efectivamente en el diseno de sis-
temas informaticos, pero la cuestion que se busca abordar aqui es si la estructuracion
del paradigma computacional de Mira-Delgado es capaz de describir cualquier valor de
fasa.

La estructuracion de Mira y Delgado ha sido propuesta para modelar e interpretar
la funcién neuronal de los seres humanos y realizar “neurofisiologia inversa”[394, 392].
Esa propuesta implica que la estructuracion de Mira-Delgado podria ser adecuada para
describir cualquier valor de la fasa. Ademas, deberia ser capaz de describir el diseno
de un sistema computacional que puede observar e inyectar conocimientos porque la
propuesta de Mira-Delgado considera a los seres humanos observadores, y, por ende,
capaces de hacer esas acciones. Sin embargo, no esté claro si la estructuracion de Mira-
Delgado puede interpretar toda la actividad neuronal. La propuesta de Mira y Delgado
es interesante para el objetivo de este capitulo porque si se encuentra alguna actividad
neuronal que nos puede ser descrita con la estructuracion de Mira y Delgado, eso signi-
ficara que no es un marco lo suficientemente expresivo para describir todos los valores
de fasa. El observador y la capacidad para inyectar puede ser asimilado dentro de los
conceptos que maneja la filosofia de la mente y la neurociencia con la capacidad de
lectura de mente(mindreading). La lectura de mente es la capacidad que poseen los
seres humanos para atribuir pensamientos e intenciones a otras personas. El proceso
de lectura de mente ha sido ampliamente investigado y discutido por la filosofia de
la mente y la ciencia cognitiva. El revisar el proceso de lectura de mente esta fuera
de los objetivos de este capitulo. Sin embargo, hay un hecho importante que debe ser
tomado en cuenta de la investigacion de esas disciplinas: cuando un ser humano esta
llevando a cabo un proceso de lectura de mente, se estd produciendo una actividad
neuronal en su cerebro humano que no ocurre cuando el ser humano no esta lo esta
llevando a cabo [592, 593]. Por lo tanto, la neurociencia prueba que la lectura de mente
es necesariamente un proceso neuronal. La propuesta de Mira y Delgado afirma que
en el DP no hay otra seméntica que la operacional. Considerando esos dos hechos, se
podria considerar que el proceso de lectura de mente no es un calculo. Sin embargo,
una de las premisas de la premisa de Mira y Delgado es la siguiente:

“theyl[the circuits of nervous system/] are the physiological support of a calculus” [394]p.212.

Asi, la propuesta de Mira y Delgado afirma que toda actividad neuronal esta en el
DP porque solo tiene semantica operacional. Sin embargo, por las investigaciones en
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neurociencia se sabe que los procesos de lectura de mente, que se llevan a cabo median-
te actividad neuronal, son una descripcién con conocimiento inyectado. Asi, el proceso
de lectura de mente deberia estar en el DO. Por lo tanto, se ha encontrado una contra-
diccién porque es imposible que una descripcién pertenezca al mismo tiempo al DO y
al DP. La conclusion es que la propuesta de Mira y Delgado tiene limites a la hora de
describir procesos, y los procesos de lectura de mente quedan fuera de sus limites

Los procesos de lectura de mente han mostrado que la estructuracion de Mira y
Delgado tiene limites, pero la contradiccién proporciona la imposibilidad de que to-
dos los procesos computacionales en el DP solo tengan semantica operacional. Muy
probablemente Mira y Delgado eran conscientes de las limitaciones de su propuesta.
Mientras que en la formulacién ellos colocaban las seménticas no operacionales solo en
el DO, en las conclusiones de su propuesta de usar su estructuracién del paradigma
computacional para interpretar el calculo que lleva a cabo el sistema nervioso, apuntan
lo siguiente 2:

“it is a concept[semantics] inherent in the EOD and in the own domain it emerges
as a result of the sensitivity of the nervous tissue that enables this kind of organiza-
tion.” [394]p.236

Ademas, en su ultimo articulo ellos proponen la existencia de un caso especial con
el autobservador para abordar la conciencia.

“We include as a singular case the figure of the self-observer for the distinction between
experience and verbal communication. In other words, between conscious individual ex-
perience of the perception phenomenon, which cannot exist outside the language of each
self-observer, and what is communicable to other external observers sharing the same
natural language.” [393]p.794.

Sin embargo, en el articulo no se hace referencia a las propiedades del dominio de
ese observador. Asi, todo apunta a que conocian perfectamente que de algin modo el
DP debe tener alguna semantica en el caso del sistema nervioso, ya que, sin una, el
sistema no podria ser explicado completamente de una manera cientifica. Este resulta-
do conduce a que es necesario considerar una estructuracion diferente del paradigma
computacional para describir todos los valores de fasa que posee la naturaleza.

Para proponer una estructuracion alternativa del paradigma computacional, es ne-
cesario analizar cudl es el problema que se ha descubierto sobre los procesos de lectura
de mente. Antes de llevar a cabo el andlisis, conviene hacer una puntualizacion sobre la

2La terminologia de la propuesta de Mira y Delgado en inglés para los dominios es external observer
domain(EOD) para el dominio del observador y own domain (EO) para el dominio propio.
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terminologia de Mira y Delgado. Usan la expresion descripcién operacional de un modo
genérico, pero como se ha mencionado, las semanticas operacionales son un formalismo
muy concreto. Asi que, a partir de ahora, se sustituira la expresion descripcién opera-
cional por la expresién seménticas-e (semdnticas de ejecucién) para la descripcién de
procesos computacionales.

El punto de partida del analisis es la afirmacién de Mira y Delgado de que no hay
semantica en el DP. Usando la terminologia que se ha revisado en la seccién anterior,
Mira y Delgado lo que afirman es que solo hay semanticas-e en el DO y no tiene nin-
guna semantica-t. Si esa afirmacion fuera verdad, estaria llevando a cabo sus procesos
computacionales sin otro tipo de semantica que seméntica-e. Cuando una computadora
comercial (ej. PC, portétil, etc.) realiza un célculo cuya entrada de datos es controlada
por consola o cargados desde un archivo, y la salida es por pantalla o almacenando los
datos en un archivo, el sistema solo tiene una seméntica-e. Por lo tanto, la propuesta
de Mira y Delgado es correcta cuando es usada para describir DO de computadoras
comerciales. Sin embargo, jse puede generalizar ese hecho y afirmar que todos los sis-
temas computacionales poseen solo semantica-e en el DO? Mira y Delgado asumieron
que el criterio de Varela era valido para separar el DO del DP para todos los sistemas
computacionales:

“Does a given entity X play a causal role in the biological system? If yes, then X belongs
to OD, if not then X belongs to EOD.” [394]p.220.

Asi es importante analizar el criterio escogido por Mira y Delgado. Su traduccién a
una terminologia mas técnica esta diciendo que en el dominio propio hay semantica-
e pero no semantica-t. Para ese andlisis, se ha usado el caso de la computadora que
pregunta sobre la temperatura de la habitacién en el apartado 8.1.2. En ese ejemplo,
la computadora requiere un observador que posea una semantica-t para los simbolos
de su mensaje, para que el observador pueda inyectar conocimiento que requiere para
poder realizar la decisiéon correcta. Si el observador no posee una semantica-t para los
simbolos del mensaje, entonces el mensaje no puede ser contestado. Asi, el observador
humano puede ser substituido por otra computadora que tenga sensores de tempera-
tura. Asi, la computadora primera envia un mensaje a la nueva computadora y la
nueva computadora responde enviandole la temperatura a la que esta la habitacién.
Observando el ejemplo objetivamente, se tiene que concluir que la nueva computadora
tiene una semantica-t para los simbolos y puede poseer conocimiento que la primera
computadora necesita para tomar una decision y poder realizar correctamente su tarea.

El lector podria preguntarse a si mismo: jcémo es posible que la nueva computadora
tenga una semantica-t 7 Para responder a esa pregunta, hay que ver que ocurre en el
nivel fisico. Mira y Delgado hicieron la siguiente afirmacién:

“In the physical level’s OD, processes cannot be separated from the processors reali-



CAPITULO 8. LA TGE Y EL PARADIGMA COMPUTACIONAL 165

zing them.” [394]p.219

En el ejemplo de los ordenadores, hay un elemento en el que hay que centrarse: los
sensores. Un sensor es un sistema computacional que posee transductores. Un transduc-
tor convierte una senal de una forma de energia en una senal de otro tipo de energia.
Desde el punto de vista funcional, esa conversion debe ser considerada una compu-
tacion porque el transductor genera una salida que depende de una entrada. La clave
de la computacién realizadA por el transductor es que el dominio y el codominio de la
computacién son diferentes. Por lo tanto, hay una conexion entre el estado fisico que
esta produciendo la entrada y la senal que se genera como salida. Esto es exactamente
una semantica-t porque el transductor genera un valor numérico particular solo si la
temperatura de la habitacién es una concreta (considerando que el sensor esta calibra-
do y funcionando). Por lo tanto, una semantica-t describe un proceso computacional y
un elemento que describe un sistema computacional tiene un significado si este ha sido
generado mediante una semantica-t. Asi, hay sistemas computacionales que tienen una
semantica-e y una semantica-t. Las afirmaciones de Mira y Delgado asi como las de
Maturana y Varela concernientes a la existencia inicamente de semdantica-e en el DP
no puede ser aplicada a todos los sistemas porque hay sistemas que tienen semantica-t.

Para contrastar més la conclusion a la que se ha llegado se ha analizado otro caso
mas. En esta ocasién partiendo del caso de los dos sistemas expertos también del
apartado 8.1.2. En ese caso, se tenian dos sistemas expertos con el mismo algoritmo
cuyas entradas de datos era por consola y la salida por pantalla. Uno tomaba decisiones
para el control de la temperatura de un alto horno y el otro para la distancia de un
satélite a la tierra. Ahora, se van a tener los mismos sistemas expertos pero esta vez
con la diferencia de que la entrada de datos sera mediante sensores que miden la
temperatura en un caso y la distancia en el otro. Asi, ahora, aunque las reglas son las
mismas, su disparo depende del estado fisico del entorno. Ahora, cuando los calculos
de ambos sistemas computacionales son examinados en el nivel fisico, si pueden ser
distinguidos porque los transductores de los sensores son diferentes. Contrastando el
primer caso en el que los sistemas tienen entrada por consola y este nuevo caso en
el tienen entrada por sensores, se muestra que hay sistemas que tienen y no tienen
semantica-t

Por lo tanto, la conclusién es que un sistema computacional puede tener semantica-e
y semantica-t en el dominio propio. Este hecho nunca fue considerado por Varela. Una
cuestién que puede surgir ante la situacién que se ha encontrado es: ;jpor qué si dos
sistemas computacionales tienen el mismo poder computacional tienen caracteristicas
distintas. Ante esa pregunta, lo primero a tener en cuenta es que hay diferentes modelos
computacionales y no todos los modelos computacionales pueden resolver los mismos
problemas computacionales debido a las caracteristicas particulares de los problemas
[138]. Pero hay otro hecho més importante a tener en cuenta, el poder computacio-
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nal de un sistema hace referencia a una caracteristica muy especifica. Concretamente,
el poder computacional hace referencia al limite fijado por una méaquina de Turing
computando funciones entre IN. Una seméantica-t es una caracteristica diferente al po-
der computacional, porque una semantica-t es una funcién cuyo dominio es un conjunto
de estados de un entorno a un conjunto de simbolos. Es importante notar que esa lti-
ma afirmacién sobre que se tratan de funciones de distinto tipo no implica que una
semantica-t no es una funcién computacional. La maquina de Turing pertenece a un
enfoque de la computaciéon que se centra en un mecanismo muy concreto. Otro enfo-
que de computacién es el enfoque funcional. Como ha sido mencionado anteriormente,
una semantica-t es una funcién computacional (como la explicacién del sensor demues-
tra). Por lo tanto, deberfa ser considerado un elemento para realizar una descripcién
computacional.

Hasta ahora se han presentado casos que muestran que en el DP no hay solo
semantica-e. A continuacién, se van a abordar los razonamientos que Maturana y Vare-
la emplearon para afirmar que en el DP no existen seméntica-t, ya que la estructuracion
del paradigma computacional de Mira y Delgado se basaba en su propuesta [394]. Ma-~
turana y Varela basaron su propuesta en el experimento de Roger Sperry en el cual
se rotaba la retina de una rana 180 grados [542]. En el experimento, se vio que ranas
en las que sus retinas habian sido rotadas 180 grados cuando lanzaban su lengua para
alimentarse de moscas, la trayectoria de su lengua estaba alterada el mismo nimero
de grados que la retina habia sido rotada respecto a la linea recta entre la boca de la
rana y la mosca. Maturana y Varela analizan el experimento para concluir que no hay
seméntica en su DP [346]. Ellos senalan primero el hecho de que la rana no corrige su
comportamiento mientras que el observador es consciente de que su comportamiento
estd alterado. En base a ese hecho, argumentan que el observador tiene una semantica
que le permite conocer que el comportamiento de la rana es patolégico, y la rana carece
de esa semantica ya que no es consciente de que su comportamiento es patologico. Sin
embargo, hay un problema en ese andlisis. El problema es que ellos omiten una cues-
tion importante, gpor qué hace la rana lo que hace? La rana lanza su lengua porque la
imagen del insecto en la retina marca comida para la rana en una posicién especifica
[4]. Aunque Maturana y Varela tienen razén cuando dicen que hay una correlacién
entre las coordenadas en la retina y las contracciones musculares que mueven la len-
gua; no estan tomando en consideracion el hecho de que hay una correlacion entre los
estados fisicos del entorno y las coordenadas de la retina, es decir, una semantica-t.
La operacién de rotar la retina 180 grados también modifica la seméntica-t. Esto es
porque la rana lanza su lengua en la direccién equivocada. A lo largo del tiempo, la
evolucion ha conformado la compatibilidad de la seméantica-t con la semantica-e de la
fisiologia de las ranas. En el experimento, cuando se realiza la rotacién de la retina en
la rana, su semantica-t es remplazada por otra, pero la nueva semantica-t es incompa-
tible con la seméantica-e del sistema nervioso de la rana. Asi, lo que esta produciendo
el comportamiento patolégico de la rana desde el punto de vista computacional es la
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incompatibilidad entre la semantica-t y la semantica-e. Contrariamente a lo que Ma-
turana y Varela afirmaron, y Mira y Delgado asumieron, el experimento de Sperry
no muestra que solo hay seméantica-e en el DP; Lo que el experimento muestra es lo
que ocurre cuando la semantica-t y la semantica-e son incompatibles. Por lo tanto, la
conclusion a partir del experimento de Sperry de que la rana solo tiene semantica-e
(seméantica operacional) es incorrecta. La conclusion tras la discusién que se ha llevado
a cabo se puede enunciar de la siguiente manera:

Una semantica es una funcion computacional y puede estar en el domi-
nio propio de un sistema computacional.

Asi, la estructuracion del paradigma computacional asumiendo dominios debe per-
mitir la descripcion de semantica-t en el DP. En base al resultado obtenido, se pue-
de afirmar que al menos hay dos tipos de sistemas computacionales en funcién de la
semantica que tienen en su DP. A estos dos tipos de sistemas se les denominara: libres y
ligados. Un sistema de seméntica-¢ libre realiza un proceso computacional sin que tenga
unién que lo ligue a los estados fisicos de su entorno. Un sistema de semantica-t ligada
es un sistema computacional que hace un proceso computacional con una seméntica-t
porque sus entradas estan ligadas a estados fisicos especificos del entorno.

La estructuracion del paradigma computacional de Mira y Delgado es valida cuando
los sistemas que se quieren describir en el DP son sistemas de seméntica-t libre, por
eso ha sido efectiva en las investigaciones en la que se ha aplicado[391, 222, 221]. Pero
no es valida cuando es un sistema con semantica-t ligada, y por lo tanto para describir
todos los valores de la fasa hace falta una estructuracién mas compleja del paradigma
computacional de la propuesta por Mira y Delgado. Asi, en la investigacion se ha
abordado el desarrollo de métodos para la descripcion de la semantica-t de sistemas
computacionales.

8.4. Descripcién de la semantica-t de sistemas compu-
tacionales

La investigacion que se ha llevado a cabo para lograr métodos que permitan describir
la seméntica-t de un sistema computacional se ha realizado en el nivel simbdlico. Para
desarrollar el método para la descripcion de la semantica-t se ha escogido como marco
matematico la teoria de las categorias. La eleccién ha sido motivada porque permite
usar un enfoque funcional de los procesos computacionales, y como se ha mencionado
la semdantica-t de un sistema es una funcién computacional. Al conjunto de métodos
que se han desarrollado en la investigacion para descripcién de la semantica-t y que se
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presentan en esta seccién se los denomina marco-S.

8.4.1. La semantica-t de los dominios de entrada

El problema a abordar es como describir en el DP la seméantica-t de un sistema
computacional. Si el sistema computacional tiene una seméntica-t, estara ligado al
sistema de entrada de senales. El sistema de entrada de senales tendra un dominio
de valores de los valores que son los datos que recibe el sistema. Asi, el punto de
partida es el dominio de datos de entrada que puede tener un sistema computacional,
al que se denotara por ﬁj. Por lo tanto, si un sistema computacional tiene un dominio
de datos de entrada Dj, se puede inferir la existencia de un entorno. Pero, también
se puede inferir la existencia de otro elemento més. Ese elemento serd una particién
de los estados del entorno. La razén de que se infiera la existencia de un objeto que
sea una particion es porque un dato de entrada no puede corresponder con un unico
estado del entorno desde el punto de la fisica fundamental, ya que eso implicaria que
la cardinalidad del dominio fuera la misma que la del ntimero de estados que tiene el
entorno para que pudiera existir un isomorfismo, lo cual desde el punto de vista fisico es
irrealizable. Asi, los elementos del dominio de entrada contendran informacién solo de
subestados del entorno, ya que cada subestado determina una clase de los estados del
entorno. Téngase en cuenta que la particién del conjunto de los estados del entorno es
definida a partir de los subestados, en base a que el subestado formara parte de todos
los estados del entorno que contenga la clase. Formalmente eso implica que Dj debe ser
isomorfo a una particiéon del conjunto de estados del entorno. En base a eso se define
un diagrama denominado, diagrama estdtico de la semdadntica-t de ﬁj. Su definicion es
la siguiente:

Definicién 10 (Dlagrama estatico de la semantica-t de D;). El diagrama estdtico de
la semdntica-t de D tiene tres objetos: D], E y E/ ~,.. El objeto E contiene todos
los posibles estados del entorno del sistema computaczonal El objeto S/ ~, es una
particion de E donde la relacion de equivalencia viene dada por el transductor del
sistema computacional, que es denotado por ;. El diagrama tiene dos flechas: s; y 7;
y su representacion grdfica es el diagrama 8.4.1.

Pero la descripcion que aporta el diagrama anterior es una descripcion estatica. Asi,
para lograr la descripcion que permita comparar el comportamiento de la semantica—t
con la evolucion del entorno, es necesario anadir un objeto denominado dominio tem-
poral y denotado por T. El dominio temporal jugard un doble rol: 1) determina la
evolucion del entorno, y 2) permite comparar el comportamiento de la semantica-t de
diferentes sistemas. Por tanto, para describir el comportamiento de la semantica-t de un
sistema computacional se define el diagrama dindmico de la semdntica-t. Ese diagrama
se define de siguiente manera:
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E
g Tj
P g
O'j Sj

D

Diagrama 8.4.2: Diagrama dindmico de la seméantica-t de ﬁj

Definicién 11 (Diagrama dindmico de la semantica-t de D;). Dada unao; : T — D;,
el diagrama del comportamiento de la semdntica-t tiene cuatro objetos : T, Dj, E vy
E/ ~.,. El objeto T' contiene todos los instantes del tiempo de manera ordenada. El
objeto E contiene todos los posibles estados del entorno del sistema computacional. El
objeto S/ ~, es una particion de I donde la relacion de equivalencia viene dada por
el transductor del sistema computacional, que es denotado por 7;. El diagrama tiene

cuatro flechas: e, sj, 7; and p; y su representacion grdfica es el diagrama 8.4.2.

El siguiente paso es poder comparar descripciones de los sistemas. Pero antes de
explicar la técnica que se ha disenado se definird qué son los objetos fusionables, ya que
son la base de la técnica.

Definicién 12 (Objetos fusionables). Los objetos fusionables de una lista de diagramas
de la semdntica-t pertenecientes a una lista de sistemas son aquellos que son los mismos
en todos los diagramas de la lista.
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Diagrama 8.4.3: Diagrama dindamico de las semanticas-t de un sistema experto con
entrada de datos por consola y un sistema experto con sensores.

Entre los elementos fusionables de una lista de diagramas de la seméntica-t (del
mismo tipo) de sistemas en el mismo entorno y ubicacién temporal siempre seran
fusionables los vértices T'y E. Si los sistemas computacionales tienen los mismos trans-
ductores entonces E/ ~ serd un vértice fusionable también.

Considerando la definicion anterior, la técnica para comparar las semanticas-t de
dos o mas sistemas ligados a la que se denominara fusion de diagramas de semdnticas-t
consta de dos pasos. El primero es localizar los objetos fusionables entre los diagra-
mas. Una vez se tiene el conjunto de objetos fusionables, el segundo paso consiste en
superponer los diagramas del comportamiento de la semantica-t usando los objetos fu-
sionables. El resultado de fusionar los diagramas del comportamiento de la semantica-t
puede ser un diagrama conmutativo o no conmutativo. Si el resultado es un diagrama
conmutativo, las seméanticas-t son iguales. En caso contrario, las semanticas-t son di-
ferentes. Asi, el diagrama resultante mostrara la semejanza de las semanticas-t de los
sistemas a los que pertenezcan los diagramas iniciales. La técnica se puede usar tanto
con los diagramas estaticos como con los dindmicos de la seméntica-t, pero la lista de
diagramas tiene que ser de un solo tipo.

La técnica de fusion de diagramas de la semantica-t se puede usar para comparar
el sistema experto que toma decisiones para el alto horno con la entrada de datos por
teclado y el que su entrada de datos es mediante sensores de temperatura. Si se fusionan
los diagramas estaticos de ambos, el resultado es el diagrama 8.4.3.

donde F/ ~g es la particién creada por el sensor del sistema y £/ ~; es la particién
creada por el teclado.

El diagrama resultante es no conmutativo porque las particiones E/ ~, y E/ ~;
son diferentes. El motivo es que por teclado se le puede dar un dato de entrada que no
corresponda con la temperatura del entorno mientras que en el caso del sistema con
sensores de temperatura, el dato de entrada siempre esta ligado a la temperatura del
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T E/ ~ E/ ~
Sk
O'j St
D,

Diagrama 8.4.4: Diagrama dinamico de las semanticas-t de dos sistemas expertos en el
que el usuario introduce la temperatura que marca siempre el termémetro.

entorno. Por lo tanto, el diagrama no puede ser conmutativo. Asi:

Jer su(milen)) # ss(Tilea))

Esto muestra que los sistemas llevan a cabo distintos procesos computacionales a
pesar de tener el mismo algoritmo.

Ahora bien, imaginese que se quiere comparar el proceso computacional de los dos
sistemas cumpliéndose las condiciones que la persona siempre va a dar como dato de
entrada el valor de temperatura que marque el termémetro del alto horno. Para hacer
la comparacion en este caso, se usaran los diagramas dinamicos de las semanticas-t de
los sistemas. La condicion se puede expresar con la siguiente igualdad:

Vit si(ri(eo(t)) = ss(ts(eo(t))

Asi, el diagrama resultante de la fusion de los diagramas dindmicos de la semantica-t
es el diagrama 8.4.4

8.4.2. La semantica-t de las acciones de un sistema

En el apartado anterior se ha abordado la descripcion de la seméantica-t de las senales
de entrada de un sistema. Sin embargo, también es necesario describir como las acciones
de un sistema que modifica el entorno adquiere una semantica-t. Un sistema debe poder
identificar cual de sus estados son la causa de los cambios en su entorno; ese es un
requisito fundamental para lograr sobrevivir en determinados entornos. Esos estados
determinan las acciones que el sistema puede llevar a cabo, y es el conjunto de elementos
sobre el que tiene que tomar sus decisiones. Ademas, este tema no puede ser ignorado
porque se relaciona directamente con los valores de fasa reactiva relativos a la toma
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de decisiones y el aprendizaje. Por lo tanto, este apartado, presenta la investigacién
realizada en este tema. Entre las acciones que realiza un sistema, la investigacion se ha
centrado son aquellas que actian directamente sobre una extremidad o un motor. Asi,
se ha supuesto que los tipos de sistemas que se pretenden describir tienen un conjunto
de estados que abren y cierran el flujo de energia en los circuitos del sistema para actuar
sobre una caracteristica observable del sistema. Por lo tanto, se asume la existencia de
conjuntos de estados que activan los flujos de energia en los circuitos de un sistema
exoactivo para controlar su exocomportamiento. A cada uno de esos conjuntos se le
denominard conjunto de acciones, y se le denotard por A;. Un conjunto de acciones
serd siempre un conjunto finito. Asi,

Aj = {al, ceey af(j)}
donde cada elemento a; se denominara accion. La letra negrita se usara para denotar
el flujo de energia a; que es activado por el estado a;
La capacidad de un sistema para modificar el entorno con la notacién usada en este
capitulo se puede expresarse de la siguiente manera:

e(t+1) =n(e@),®())
donde (i) representa la interaccion generada por el sistema con el entorno en el
momento t. La definicion de (@) es la siguiente:

O:T— A X+ XA,

La funcion () sera abordada con mas profundidad en el capitulo 9.

La definicién de a; es relativa al interés para estudiar sistemas en los cuales la
capacidad del sistema para actuar en el entorno esta relacionada con la capacidad
para detectar el estado del entorno. Por supuesto, existe la posibilidad de que existan
sistemas que puedan modificar caracteristicas del entorno para el cual el sistema no
tiene transductores que le permitan detectar el cambio que ha provocado, pero ese tipo
de sistemas no seran seleccionados segtin la hipdtesis de la libertad de movimiento vista
en el capitulo 7. Por lo tanto, este ultimo tipo de sistemas no ha sido considerado en
la investigacion.

Asumiendo todo lo que se ha mencionado, se ha realizado el siguiente razonamiento.
Dado el conjunto de acciones A; de un sistema exoactivo, su diagrama estatico de la
semantica-t del dominio de entrada ﬁj, entonces el hecho de que un cambio en E/ ~;
produzca un cambio en D]- es decisivo para que el sistema tenga una seméantica-t de
sus acciones. La razén de la importancia es porque implica que cada a; pudiera ser
reconocido por el sistema como:

CLZ‘ZDJ'—)D]‘

y al mismo tiempo a; tiene asociado a;, que puede ser descrito por:
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Por lo tanto, el resultado que se obtiene es que la interpretacion de a; seria la
siguiente:

I(ai : bj — lA)]) =a;: E/ Nj—) E/ ~;

Debe notarse que para que un sistema pueda tener una semantica-t en sus acciones,
debe cumplirse la siguiente condicion. Dado que a; es la causa del cambio, cuando el
sistema establezca a; en el instante ¢ como su estado debe de producirse normalmente un
cambio en t+1 en el valor de o(t+1); que debe ser igual a a;(o(t);). Si esa condicién no
se cumple el sistema tendria un problema para establecer auténomamente su semantica-
t. Las causas de que no se cumpla pueden ser tres. Una puede ser porque a; no produce
instantaneamente la cantidad de energia a;. Otra puede ser porque a; no produce justo a
continuacion el cambio y hay un retraso. La tercera puede ser porque hay un retraso en
la generacion del valor en ﬁj a partir del cambio en el estado del entorno. Si alguna de
esas situaciones ocurriera, entonces el método para autodefinir a; como a; : ﬁj — ﬁj
se complica porque en la definicién se tiene que incluir la definicién de tiempo. Por
ejemplo, si una motoneurona provoca un movimiento mediante la contraccion de un
musculo, pero el disparo de la neurona no causa instantaneamente el movimiento porque
el potencial de accién viajara muy despacio por el axén hacia el musculo, la persona no
podria en un primer momento conocer que fue ella la que lo provocé. Esto es porque la
ventana de tiempo entre la activacién de la orden y la informacion de que el movimiento
ha sucedido permite que haya otros estados el sistema, por lo que cabria la opcién de que
uno de los siguientes estados fuera el desencadenante. Asi, seria necesario un proceso
de contrastacion de estados para descartar estados.

8.4.3. El observador y el sistema de referencia

La idea de observador y sistema de referencia nacié en la fisica. Un problema fun-
damental en fisica es estudiar como se relacionan las leyes fisicas de dos observadores
que estan en marcos de referencia diferentes para determinar que, aunque ellos ob-
serven cosas distintas estan observando el mismo fenémeno. El elemento clave para
lograr demostrar que estan observando el mismo fenémeno es el sistema de referencia
que tiene asociado cada observador. Mira y Delgado incorporaron la idea de un siste-
ma de referencia para un observador en sus propuestas para estructurar el paradigma
computacional [391]. La idea es muy interesante pero desgraciadamente nunca llegaron
a formalizarla ni desarrollarla en articulos. Puesto que en los dos apartados anteriores
se han desarrollado multiples conceptos para abordar la descripcion de las seménticas-t
de los calculos de los sistemas, en este se va a presentar una propuesta para formalizar
los conceptos de observador y sistema de referencia.
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En fisica se denomina observador a una entidad que puede hacer una medida. Por
analogia, en el paradigma computacional se puede denominar observador?® a un sistema
que toma informacién y produce un comportamiento de acuerdo a la informacién que
ha tomado.

Una simple descripcion de la semantica-e de un observador es:

DxG— A

donde D es un conjunto de descripciones del entorno, GG son las metas que tiene
el sistema, y A es el conjunto de acciones con las que el observador puede afectar al
entorno. Asi, las ranas son ejemplos de observadores, incluidas las del experimento de
Sperry. Ahora bien, jcudl es el sistema de referencia del tipo de observadores que se ha
definido? La respuesta puede extraerse de analizar dos observadores 0; y 0y donde 0,
es una rana con la retina rotada y 0 es una rana que no ha sido operada; pero por lo
demas, los dos observadores son iguales completamente. Supéngase que la seméantica-e
de los dos observadores es la siguiente:

(di, 1) = m
(di,g2) + ag
(da,g2) +
(ds, 1) + a3

En base a los experimentos de Sperry que se mencionaron en la seccién 8.3, estos dos
observadores realizan exocomportamientos diferentes, a pesar de tener la misma meta,
las mismas acciones y el mismo conocimiento. Como se ha discutido en la seccién 8.3, la
razén de que realicen comportamientos diferentes es que tienen descripciones diferentes
del entorno en el mismo momento de tiempo. Asi, supéngase que la descripcién de su
calculo mediante la semantica-e son las siguientes. El sistema 0; tiene la descripcion dy
y por lo tanto su cédlculo es descrito por:

(di,g1) = ay

Sin embargo, el sistema 0, tiene la descripcion dz y su célculo queda descrito por:

(ds, g1) — as

Este ejemplo muestra que los sistemas se comportan de acuerdo a las representa-
ciones del entorno que ellos tienen, por lo tanto, la descripcién que es determinada por
la semantica-t es un analogo a las coordenadas de objeto referentes a un sistema de
referencia. Asi, el sistema de referencia de un observador es su seméntica-t.

3Esta denominacién difiere de la de Maturana y Varela, o Mira y Delgado, porque ellos ademaés lo
atribuyen la capacidad de inyectar conocimiento
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Diagrama 8.4.5: Diagrama dinamico de las semanticas-t de los observadores 0; y 0s. El
subindice indica a que observador pertenece a funcién

Considerando todo lo anterior, surge un problema similar al formulado en la fisica
sobre observadores en la TGE o las ciencias cognitivas. Dados dos observadores del
entorno, 0; y 0y , surge el problema de describir la relacién entre lo que cada sistema
observa para producir sus exocomportamientos/comportamientos. A ese problema se
le llamaréd, el problema del acoplamiento de observadores.

Para resolver el problema del acoplamiento de observadores se propone aplicar el
marco-S. Asi, el problema del acoplamiento de observadores consistiria en hallar los
diagramas de fusién de las semanticas-t de los observadores.

En base a lo anterior, la solucion del problema del acoplamiento de observadores
para dos observadores 0; y 0s, siendo estos las dos ranas que se acaban de mencionar,
es el diagrama 8.4.5.

El diagrama 8.4.5 es el resultado de la fusién de los diagramas dinamicos de la
semantica-tde los observadores, y muestra que ellos tienen diferentes sistema de refe-
rencia. Por lo tanto, se puede decir, como en fisica, que observan situaciones diferentes
a pesar de estar en el mismo entorno.

En este punto, surge la siguiente pregunta: ;puede un sistema cuya seméntica-t ha
sido modificada y no es compatible con su seméntica-e volver a lograr que su compor-
tamiento sea adecuado al entorno? Esta pregunta estd directamente relacionada con
la discusién en la secciéon sobre porqué las ranas del experimento de Sperry no modi-
ficaban su comportamiento. Para analizar la pregunta, se crea el diagrama de fusion
dinamico de la seménticas-t y semanticas-e de los dos sistema 8.4.6. En el diagrama solo
se fusionan 7'y E y se establecen flechas entre los vértices que podrian ser fusionados.

Para responder a la pregunta de si un sistema cuya semantica-t ha sido modificada
y no es compatible con su semantica-e puede volver a lograr que su comportamiento
sea adecuado al entorno, lo que se hace es estudiar el tipo de funcién que podria
representar cada flecha entre los vértices que podrian ser fusionables. La interpretacion
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Diagrama 8.4.6: Diagrama de las semanticas-t y semanticas-e de dos observadores donde
sy es el proceso de deteccion de Oy, hy es la semantica-e de Oy, sy es el proceso de
deteccion de O; y hy es la semantica-e de Oy.
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de la pregunta que se ha planteado en el diagrama es la siguiente.
Si el observador O; tiene una semantica-t no modificada y el observador Os tiene
una semantica-t entonces

51 # 82

Si lo que se busca es que ambos observadores se comporten de la misma manera
entonces se cumplird que g es la funcién identidad de A;. Es decir,

g =1a,

En base a las condiciones que plantea el caso de la pregunta, se pueden deducir los
dos siguientes teoremas sobre las opciones que permite el diagramas:

Teorema 2. Dado el diagrama 8.4.6 si sy = s3 y g = 14, entonces hy = hy.
Teorema 3. Dado el diagrama 8.4.6 si 51 # So y g = L4, entonces hy # hs.

La razon para elegir esos teoremas entre todos los que pueden ser extraidos del
diagrama 8.4.6 es porque muestran lo siguiente:

= Para describir el método por el que un sistema toma decisiones se necesita conocer
la semantica-t del sistema.

» Un sistema que tiene una semantica-t diferente de la de otro necesita un método
diferente para realizar el mismo comportamiento.

Hay otra cuestion destacable sobre el teorema 3, pero para comentarla primero se
reformula el teorema intepretando los elementos del diagrama de la siguiente manera:

Teorema 3 (reformulacién). Dado un sistema que toma informacién del entorno para
tomar decisiones, si para describirlo se usan solo estados del entorno y las decisiones
realizadas por el sistema, hay mds de una descripcion de como el sistema toma sus
decisiones.

El teorema estd relacionado con la lucha entre conductismo y ciencias cognitivas.
Esa lucha la ganaron las ciencias cognitivas mediante experimentos [382]. Pero, el
teorema apunta un nuevo elemento sobre esa lucha. El teorema dice que un investigador
conductista puede encontrar una funcién que refleje como el sujeto toma decisiones en
funcién de los estados del entorno; pero eso no implica que el sujeto esté haciéndolo
como la funcién encontrada por el investigador conductista porque si las seménticas-t
de ambos son diferentes, el sujeto no estaria capturando el mismo estado del entorno
que esta capturando el investigador conductista.

En base a todo lo anterior, la conclusion final de investigar el problema del acopla-
miento de observadores es que se si modifica la semantica-t de un sistema, este tendra
que modificar su semantica-e para recuperar su adecuacion al entorno.
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8.5. Analisis de los resultados

En la investigacion presentada en este capitulo se han revisado las propuestas que
se han realizado para estructurar el paradigma computacional. El paradigma compu-
tacional es el marco de las ciencias cognitivas, y en concreto de la TA y la psicologia
cognitiva, para plantear sus teorias. Pero, el paradigma computacional también es el
marco del TGE, ya que la naturaleza de la fasa es computacional, y, por lo tanto, sus
valores se describen computacionalmente. Lo que lleva a preguntarse si el paradigma
computacional permite describir todos los valores de fasa posibles en la naturaleza. Las
propuestas de Newell, Pylyshyn, Marr y Mira y Delgado para estructurar el paradigma
computacional han estado enfocadas solo en las seméanticas-e de los sistemas compu-
tacionales. Por ejemplo, Pylyshyn afirmaba lo siguiente:

“As I shall argue, unlike the symbol-process that characterize cognition cannot be des-
cribed as a computation, that is by a purely symbol-manipulation function. Like all
primitive operations of the functional architecture, the transducer fundamentally is a
physical process;” [473] pag. 148:

En este capitulo se ha visto que, a pesar de la opinién de Pylyshyn, los transductores
tienen una gran importancia para el paradigma computacional y que deben ser incor-
porados en la descripcién computacional de los calculos que llevan a cabo los sistemas
para que la descripcién sea completa. Existen dos razones de la gran diferencia de la
estructuracion que se propone en este capitulo del paradigma computacional con la de
Pylyshyn. Una es que Pylyshyn considera que hay una diferencia entre el proceso fisico
y el proceso computacional. Sin embardo, en base a lo que se ha visto en el capitulo 5
esa distincion no se puede plantear en términos de entidades distintas, ya que el concep-
to de computacion ha llegado a ser un concepto fundamental en fisica. Por lo tanto, no
se puede afirmar que hay procesos fisicos que no son computacionales. La otra razén es
que Pylyshyn considera que cuando en la jerarquia de niveles se salta del nivel fisico al
nivel simbdélico (algoritmico) se hace mediante un proceso de abstraccién de las magni-
tudes fisicas. Sin embargo, mientras ese proceso de abstraccién conserva la semantica-e
del sistema, no conserva la semantica-t. Esto es problematico, ya que saltar del nivel
fisico al nivel simbdlico, aunque habra una abstraccion en algunas caracteristicas de
cémo los transductores funcionan, la conexién entre entorno y el proceso computacio-
nal debe de mantenerse en la descripcion. Si eso no se hiciera ocurrird que sistemas
que son diferentes, y que quedaria demostrado porque su comportamiento seria dife-
rente ante entornos iguales, no podrian ser distinguidos. En la investigacion también se
ha visto que la propuesta mas completa para estructurar el paradigma computacional
entre las existentes es la de Mira y Delgado [393]. Sin embargo, se ha visto que tiene
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limitaciones para determinados procesos computacionales en los que el sistema tenga
semantica-t. Esto es debido a que la afirmacién de que en el DP no existe semantica-t
no se cumple en todos los sistemas computacionales. Esto ha conducido a investigar la
realizacion de una propuesta para estructurar el paradigma computacional que permita
describir todos los valores de fasa que existen en la naturaleza. Esa propuesta consiste
en incorporar a la descripcién computacional diagramas de la teoria de las categorias,
ya que permiten usar un enfoque computacional funcional para mostrar explicitamente
la semantica-t de los sistemas.

En base a los resultados obtenido se ha propuesto la idea de que hay sistemas
computacionales con diferentes semanticas. Esta idea implica la caracteristica de que
el DP cambia dependiendo del tipo de sistema computacional. Por lo tanto, una de las
conclusiones centrales de este capitulo es que no se pueden obtener sistemas exoactivos
con valores de fasa que generen exocomportamientos equivalentes al de los humanos solo
desarrollando programas informaticos. La razon es que el tipo de hardware que posee el
sistema computacional es importante para el proceso computacional. Esto no significa
que el tipo de hardware debe ser un sistema nervioso bioquimico, al igual que un
avién no vuela usando alas bioldgicas. Sin embargo, al igual que las alas de los aviones
tienen que cumplir ciertos principios, el hardware de los sistemas tendra que cumplir
ciertos principios también. Por ejemplo, es necesario que el sistema computacional tenga
transductores para que tenga una semantica-t. La idea de la necesidad de conectar
el entorno con el sistema computacional ha sido defendida por Rodney Brooks[83].
Brooks ha propuesto que el robot tiene que tener un cuerpo que debe estar situado
en el mundo real y experimentar el mundo directamente. La propuesta de Brooks se
encuadraba en la propuesta de que el comportamiento inteligente puede ser generado
sin una representacion interna explicita con la que manipular [86], incluso sin un sistema
de razonamiento explicito [85]. La investigacion realizada en esta tesis muestra que la
ubicacién y la encarnacion no son solo importantes para las arquitecturas de subsuncién
sino también son importantes para las arquitecturas simbdlicas.

La investigacion de la estructuracién del paradigma computacional ha llevado a
que este capitulo haya estado dedicado principalmente a la seméantica. En palabras de
Pylyshyn, “the puzzle of meaning is the second hardest puzzle of cognition” [473]. Los
resultados presentados son un paso hacia una mejor compresion del puzle, pero solo son
eso, un paso. El puzle consta de miltiples preguntas complejas sobre lenguaje natural,
y la investigacion que se ha realizado solo ha abordado preguntas relacionadas a sen-
saciones y percepcion. Ademas, hay otro tipo de semantica que no se ha abordado, la
semantica intrinseca (aunque podria tratarse de diferentes tipos de semdantica), a la que
se denotara por semantica-i. Nada se sabe de este tipo de seméantica; pero la prueba de
su existencia es directa. La prueba estd en cuando una persona suena. A pesar de no
tener senales de entrada en el cerebro desde el exterior, debido a que el cerebro se desco-
necta del exterior, el cerebro es capaz de generar un contenido que tiene el significado de
un entorno real con objetos que tienen formas, colores y otras caracteristicas. Ademas,
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la semantica-¢ da contenido a sensaciones tales como sensaciones placenteras o doloro-
sas, que son diferentes de las semanticas-t porque son generadas por el propio cerebro,
como prueba el sindrome de dolor central. A pesar de ser diferentes, la semantica-t y la
semantica-i estan muy relacionadas porque debe de haber una consistencia entre ellas
cuando una persona esta despierta. La semantica-: esta directamente relacionada con el
puzle mas dificil que existe: la consciencia. Los resultados presentados en este capitulo
no dan ningin paso para resolver ese puzle, y no hay ideas de cémo abordar este puzle
desde el paradigma computacional. Hay pruebas experimentales que demuestran que
la consciencia es causada por un proceso fisico [316], pero se estd muy lejos de una
comprension fisica completa de cémo se genera la consciencia. Un posible camino para
entender la seméantica-i es una estrategia evolutiva. La naturaleza solo selecciona las
caracteristicas que son una ventaja para los organismos. Por lo tanto, si la naturaleza
mantiene la seméantica-i en los organismos es porque aporta alguna ventaja. Asi, un
paso clave para entender como describir computacionalmente la semantica-i seria res-
ponder a la pregunta: ; Cudl es la ventaja que conduce a la seleccién de organismos con
semantica~i y no los que carecen de semantica-i?

La propuesta de usar el paradigma computacional para entender la mente de las
ciencias cognitivas no ha sido universalmente aceptada. Como se mencioné al comienzo
del capitulo, el ACA de Searle ha producido un acalorado debate sobre el paradigma
computacional y las metas de la IA [471]. El argumento consiste fundamentalmente
en imaginar un ser humano simulando ser una computadora. El ser humano estd en
una habitacién en la que no puede ver nada del exterior, pero puede recibir y enviar
documentos con simbolos. El ser humano dispone en la habitacién de un libro con
instrucciones que le dicen como rellenar otro documento a partir de los simbolos que
encuentre en el documento que reciba. Tras recibir un documento, y una vez ha llevado
a cabo todas las instrucciones que estan en el libro, envia fuera de la habitacion el
documento que rellené. Los simbolos que recibe en el documento son chinos y los que
escribe en el documento de salida también. Asi, un hablante de chino que ve las notas
de entrada y de salida pensarda que la persona que hay dentro de la habitacion sabe
chino, pero se sabe que la persona no entiende nada de chino. Asi, Searle, concluye
que, puesto que una computadora funciona de la misma forma que la persona lo ha-
ce en la habitaciéon, manipulando simbolos mediante reglas, eso quiere decir que las
computadoras no pueden entender genuinamente un idioma como lo hacen los seres
humanos.

El ACA se ha considerado un argumento importante en contra del paradigma
computacional para abordar la explicaciéon de la mente humana. Esta controversia
puede ser observada en los articulos “Is the brain’s mind a computer program?” de
Searle [517] y “Could a Machine Think?” de Paul Churchland y Patricia Churchland
[102]. Esos articulos son ampliamente conocidos porque defienden posturas opuestas
sobre lo que la mente es y lo que la TA puede lograr. Sin embargo, aunque las pregun-
tas de los titulos de cada uno de los articulos han sido consideradas equivalentes por
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los autores de ambos articulos para presentar sus puntos de vista y argumentos; las
dos preguntas no son equivalentes en base a la investigacién que se ha presentado en
este capitulo. Por esa razdn, es interesante discutir ambas preguntas, pero desde los
resultados que se han presentado aqui.

Primero, ;es la mente un programa informatico? Searle responde: no, no es un pro-
grama en base al AHC. Concretamente, Searle afirma lo siguiente: las mentes humanas
tienen contenidos (semdnticas) mientras los programas son formales (sintécticos), y la
sintaxis por ella misma no es ni constitutiva, ni suficiente, para la semantica. La inves-
tigacion que se ha presentado aqui concuerda con la afirmacién de Searle. Asi, él esta
en lo correcto porque un programa informatico no puede contener una semantica-t. Por
lo tanto, el ACH es correcto porque demuestra que un programa informatico carece
de una semantica-t. Cuando Searle imagina una persona dentro de la habitacion, esta
considerando un sistema que tiene solo una semantica-e porque la situacién no permite
establecer una seméantica-t para los simbolos chinos. Aqui, es importante notar que no
es la misma situacién cuando el ser humano esta en la habitacion china, que cuando una
computadora comercial estd en la sala china. La razén es que aunque ambos sistemas
no tienen una semantica-t, Searle tiene una semantica-i, mientras que la computadora
comercial no tiene. Esta diferencia es muy importante porque es el contraargumento
del robot al AHC [154]. Cuando el programa es ejecutado en el robot no es el mismo
caso que cuando Searle ejecuta el programa él mismo porque el robot no tiene una
semantica-i. El argumento del robot propone que si en vez de una computadora con te-
clado, se tiene un robot con sensores el robot tendria semantica porque esta conectado
con el mundo. Searle contesto al contraargumento del robot que la persona que esta en
la habitacion sigue obedeciendo reglas y no sabe lo que los simbolos significan. Searle
afirma: “he doesn’t, for example, see what comes into the robot’s eyes” [519]p.196. La
cuestion aqui es que mientras el problema cuando la persona estan en la habitacién
es que no tiene una semantica-t, el problema del que se queja Searle en el contraargu-
mento del robot es que no tiene una semantica-i. Searle no distingue entre los distintos
tipos de seméantica, pero la diferencia es muy importante porque el problema encarado
cuando la persona estd en la habitacién y el problema del robot ejecutando el programa
son dos problemas diferentes. Los recientes avances en retinas artificiales han permitido
a personas recuperar parcialmente su vista. Asi, si a la persona de la habitacién le fue-
ran sustituidas sus retinas bioldgicas por retinas artificiales, veria a través de los ojos
del robot. Por lo tanto, el contraargumento del robot responde al problema original
planteado en el ACR con la semantica-t, pero si lo que Searle quiere es una semantica-7
(que es lo que él estd argumentando cuando responde al contraargumento del robot)
entonces el problema no es el paradigma computacional, sino la falta de conocimiento
cientifico sobre la naturaleza de la semantica-i y la consciencia misma.

Searle ha usado el AHC para atacar la IA y las ciencias cognitivas, y los investi-
gadores de IA y ciencias cognitivas han intentado demostrar que esta equivocado. Sin
embargo, si se admite que el AHC es corecto, al contrario de lo que Searle concluye,
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no es necesario abandonar el paradigma computacional para entender mejor el proceso
que lleva a cabo el cerebro. Desde los resultadados presentados en este capitulo, se
puede omitir la intencién por la que Searle creé el AHC, y considerarlo una pista para
lograr las metas de la IA y realizar descripciones computacionales més completas del
proceso que lleva a cabo un cerebro.

La segunda pregunta es: ;podria una maquina pensar? Los Churchland responden:
si, una maquina es capaz de pensar. Los Churchland argumentan: Primero, el axioma
de Searle que afirma que la sintaxis por si misma no es constitutiva ni suficiente para
semantica podria estar equivocado porque no aporta pruebas suficientemente sélidas
para defenderlo. En base a los resultados obtenidos en este capitulo, como se ha men-
cionado ya, Searle tiene razén, porque sintaxis y seméntica son cosas diferentes. Por
lo tanto, los resultados presentados aqui no apoyan el argumento de los Churland. Sin
embargo, despliegan un segundo argumento para su respuesta. Esos argumentan que
una maquina podria pensar porque las computadoras digitales secuenciales son solo
uno de los posibles tipos de computadora, y otro tipo de computadora podria evitar el
AHC. Este segundo argumento para su respuesta si es correcto en base a los resultados
presentados. A pesar de que cuando los Churchland dan ese segundo argumento estan
pensando en computadoras paralelas y computacién conexionista, la linea que se pro-
pone a partir de los resultados obtenidos es el de computadoras con semantica-t que
evitarian el AHC.

Para ilustrar los resultados que apoyan que la investigacién en Sistemas computacio-
nales que tengan una semantica-t para evitar el AHC, se propone el siguiente experi-
mento mental: Imaginemos un restaurante chino con una gran afluencia de personas y
con gran capacidad. En este restaurante se cocinan todos los platos cada manana. A
continuacion, se guardan en una camara frigorifica, donde se dejan los platos organi-
zados en sus estanterias, de manera que en cada estanteria se coloca un unico tipo de
plato. Todas las estanterias estdan organizadas segiin una secuencia en chino. En este
restaurante tienen un problema, les falta una persona en el personal que tiene que estar
trabajando en el servicio de comidas. Como no seria bueno para la imagen del restau-
rante tener a una persona que no fuera de origen chino en el restaurante sirviendo,
han decidido contratar a un espanol que trabaje en la cocina, ya que alli nadie le ve
y solo tiene que coger el plato seleccionado, calentarlo y dejarlo en la ventanilla. Pero
existe un problema, y es que el espanol contratado no sabe nada de chino. Asi que han
decidido dejarle un libro con reglas, mediante las cuales, cada orden que se le pasa, la
traduce a los simbolos de la correspondiente estanteria en la que se encuentra el plato.
Aunque inicialmente el espafiol contratado no sabe nada de chino, segiin pase el tiempo,
va asociando la sintaxis de las notas que se le pasan con los platos que corresponden.
Poco a poco comienza a ver simbolos que se repiten en todos los platos que contienen
arroz. Asi cuando ve ese simbolo mira a las estanterias que tienen platos con arroz.
Segin pasan los dias, identificard mas y mas simbolos con los alimentos de los platos.
Asi, llega un momento en el que deja de necesitar utilizar el libro para localizar la es-
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tanteria correspondiente al plato para la orden. La razén por la que el espanol empieza
a entender simbolos chinos es porque ha sido capaz de generar una semantica-t para
una parte del chino.

Desde un punto de vista matematico, se ha afirmado que todos dominios de objetos
matematicos pueden ser codificados en IN. Asi, una maquina de Turing tendria un poder
computacional “total”, ya que todas las funciones efectivamente calculables entre dos
dominios numerables cualquiera que fueran, podrian ser realizadas por una maquina
de Turing. Sin embargo, esa afirmacién no es correcta. La razén es porque cuando un
dominio es codificado en IN y una méaquina de Turing esta ejecutando instrucciones
para llevar a cabo la funcién, la maquina de Turing no esta llevando a cabo la funcién
original porque una funcién viene definida por su dominio y su codominio [187]. La
funcién definida de IN a IN es una funcion diferente de la original. El hecho de que la
maquina de Turing ejecute una funcién que codifica a la original solo prueba que la
funcién original es computable. Uno podria pensar que esta es una discusion puramente
matematica sobre la identidad de las funciones, pero no lo es. Hay funciones como las
semanticas-t cuya identidad depende del dominio. Asi, un programa ejecutado por una
computadora comercial no puede tener un valor de fasa que pertenezca a la clase de
los valores de fasa que tienen los seres humanos porque los ordenadores comerciales
carecen de semantica-t. Aun asi, podria proporcionar un modelo que ayude a estudiar
cuestiones relacionadas con la semantica-e de los valores de fasa de los seres humanos.
Desde los trabajos de Turing sobre computacion, el punto de vista dominante ha sido
considerar que un proceso computacional es independiente del substrato fisico. Sin
embargo, como han mostrado las investigaciones presentadas en este capitulo no son
independientes del substrato. Una seméantica-t solo puede ser llevada a cabo por un
tipo especifico de hardware.






Capitulo 9

TGE y Teoria Cognitiva de
Condiciones de Verdad

En el capitulo 8 hemos visto que la seméantica forma parte de los procesos compu-
tacionales en los que el sistema genera una respuesta en funcion de la informacién que
capta del exterior. Si queremos desarrollar sistemas con comportamientos cognitivos
complejos nos interesa investigar los valores de la fasa reactiva en los que la semantica
juega un papel relevante.

Una propuesta para estudiar los aspectos semanticos de procesos computacionales
es la teoria cognitiva de condiciones de verdad (TCCV)[371]. El origen de la TCCV
fue desarrollar un marco matematico en el que definir matematicamente el concepto
de inteligencia para investigarlo formalmente. En el capitulo 2 se vio que el concepto
de inteligencia es incapaz de proveer de una unificacién de los comportamientos y de
que ha recibido muchas criticas debido a las contradicciones que produce su diversidad
de significados. El hecho de que la TCCV tuviera como intencion inicial describir la
inteligencia y que la inteligencia sea un concepto que se haya decidido descartar desde
la TGE, no invalidan su uso para describir procesos de fasa reactiva.

La TCCV propone un marco matematico muy concreto y este puede ser usado para
definir determinados valores de fasa. Concretamente, establece elementos para descri-
bir los procesos computacionales que toman informacién del entorno y determinan el
comportamiento de un agente en el entorno. Por lo tanto, la TCCV encaja perfecta-
mente como marco para describir los valores de la fasa que producen comportamientos
complejos cognitivos.

La TCCYV tiene tres funciones posibles. La primera es un marcé donde desarrollar
procesos simbolicos que reproduzcan habilidades cognitivas y en los que la seméantica
juega un papel importante. La segunda funciéon es como marco en el que estudiar
como la semantica estd envuelta en procesos cognitivos a nivel simbdlico. La tercera
es como marco donde estudiar como estructuras sintacticas de arquitecturas cognitivas
simbdlicas pueden poseer semantica. La seméntica resaltada por la TCCV es seméntica-
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t vista en el capitulo 8. La TCCV considera que las condiciones de verdad no solo son
una herramienta para dar significado a expresiones del lenguaje, sino que son elementos
fundamentales en todas las caracteristicas cognitivas que el cerebro humano posee.

Este capitulo realiza una introduccién a la TCCV enfocada en los conceptos que
subyacen a la teorfa y limitando la notacién y definiciones mateméaticas. Primero se
revisaran los principales elementos de la TCCV. Después se revisaran los mecanismos
de tomas de decisiones que pueden ser desarrollados en la TCCV y se discutiran las
diferencias de la TCCV con otros enfoques simbodlicos para la toma de decisiones. Esta
introduccion tiene dos objetivos. Uno es proponer un marco matematico para investi-
gar los valores de la fasa. El otro es que servird para presentar el marco matematico
en el que se han realizado investigaciones llevadas a cabo para la creacién de robots
multifuncionales basados en relaciones topoldgicas y que se presentaran en el siguiente
capitulo.

9.1. La teoria cognitiva de condiciones de verdad

A principios del siglo XX, Hilbert propuso prescindir de la nocién de verdad en su
programa para fundamentar las matematicas mediante un conjunto de axiomas finito y
completo. Alfred Tarski reintrodujo la nocion de verdad en matemaéticas cuando dio una
definicién formal de verdad para formulas de lenguajes formales [336]. Entorno a la de-
finicién formal de la nocién de verdad ha emergido una nueva rama de las matematicas,
llamada teoria de modelos, que estudia como los lenguajes formales describen clases de
estructuras matematicas. Esos dos tipos de elementos por un tipo de funcion llamada
interpretacion. Curiosamente, aunque Tarski estaba en contra de la nocién de verdad
en el lenguaje natural, su definicién es la base para la propuesta de Donald Davidson
para explicar el significado en el lenguaje natural. El propuso que una teoria finita del
significado puede ser dada para un lenguaje natural mediante condiciones de verdad
[116]. Las condiciones de verdad son formuladas mediante los esquemas T de Tarski
explicados en el capitulo 8. Davidson argumento que debido a que los seres humanos
aprenden lenguaje empiricamente, el lenguaje natural debe ser estable en una forma
finita, incluso si teéricamente es capaz de un infinito niimero de expresiones. Asi, los
significados de un ntmero infinito de frases deberian estar basado en un ntumero finito
de axiomas. El concepto de seméntica de teoria de modelos es importante también
en psicologia cognitiva (CP). El trabajo seminal de Philip Johnson-Laird dio lugar al
nacimiento del campo denominado modelos mentales [248]. A pesar de la importancia
de la seméantica-t en los campos mencionados, esa importancia no se ha reflejado en la
investigacion de las arquitecturas cognitivas. Ha habido poca investigacién en el nivel
simbélico de como la semantica-t es relevante, o puede ayudar, para desarrollar agentes
o robots auténomos. La TCCV es un marco matematico para hacer frente a ese vacio.

La principal idea detrés de la TCCV es crear algoritmos cuyo funcionamiento se ba-
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se en que manejen simbolos que denotan elementos o caracteristicas de los objetos del
modelo. El primer elemento para lograr la meta anterior es una estructura matemaética
isomorfica a la realidad que los humanos perciben. El segundo elemento es un conjunto
de lenguajes formales que debe permitir describir la estructura matematica. El signifi-
cado de describir es que debe haber condiciones de verdad, la cuales determinen si una
formula bien formada del lenguaje es verdadera o falsa en la estructura por medio de
denotar elementos y propiedades de los elementos de la estructura.

Es importante considerar que la TCCV no propone que la estructura matematica
conectada con los lenguajes formales por las condiciones de verdad corresponde con
el universo fisico. La seleccion natural no ha conformado cerebros porque refleje la
estructura fisica del universo sino porque permite sobrevivir mejor y asi tener més
descendencia que otras, produciendo una reproduccién diferencial.

Debido a que el formalismo matematico de la TCCV es demasiado extenso para ser
explicado aqui, esta seccién solo da una introduccion con el uso de representaciones
graficas y evita largas definiciones matematicas.

9.1.1. Estructuras de pasado presente futuro multivariadas
con multiopcion

Como se acaba de mencionar, el elemento de partida de la TCCV es una estructura
matematica. Actualmente, la TCCV propone una clase de estructuras llamadas, estruc-
turas de pasado presente futuro multivariadas con multiopcién (PPFMM) [371]. Las
estructuras PPFMM son estructuras de mundos posibles de Kripke, aunque son mas
complejas que las clasicas estructuras de mundos posibles usadas en légicas intensio-
nales. Una estructura PPFMM es una estructura anidada de mundos posibles porque
cada mundo contiene a su vez una estructura de mundos posibles. Los mundos de una
estructura PPFMM son denominados perspectivas temporales. La relacion entre las
perspectivas temporales es un orden total stricto. Una perspectiva temporal es a su vez
una estructura de mundos posibles. Los mundos que contiene una perspectiva temporal
son denominados momentos de tiempo. El nimero de perspectivas temporales es igual
al nimero de momentos del tiempo. Esto hace que en cierta manera sea una estructura
fractal. Cada momento de tiempo es un conjunto que contiene elementos que son tuplas.
Cada una de esas tuplas es denominada realidad. Cada realidad es una terna, y dos
posiciones de la terna determinan dos caracteristicas: una es la localizacion temporal
y la otra la condicion de realidad. La localizacion temporal tiene tres posibles valores:
pasado, presente y futuro. Todas las realidades de un momento del tiempo tienen como
localizador temporal el mismo valor. La condicién de realidad tiene dos posibles valores:
existente e hipotética. Cada perspectiva temporal tiene solo un momento de tiempo
con una realidad que sea existente y presente. La figura 9.1 muestra graficamente los
anteriores conceptos mencionados de una estructura PPFMM. Un importante punto
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de la estructura PPFMM es que cuando se pasa de una perspectiva temporal a la si-
guiente, las caracteristicas de los mundos cambian consistentemente con la flecha del
tiempo psicolégica. Por ejemplo, el momento del tiempo cuyas realidades estan en el
presente cambian al pasado cuando se pasa a la siguiente perspectiva temporal. En una
perspectiva temporal, el momento siguiente al que sus realidades estan en el presente y
que esta en el futuro cambia en la siguiente perspectiva temporal cambia la localizacion
temporal de sus realidades a presente. Junto a la relacién entre perspectivas temporales
y la de momentos del tiempo hay una relacion binaria entre realidades. Es importante
notar que, aunque se usa la misma notacion, los momentos del tiempo de diferentes
perspectivas temporales son objetos diferentes. Se deberia usar un indice denotando
la perspectiva temporal a la que pertenecen. Sin embargo, la notacion de realidades
es general a todas las perspectivas temporales. Si en dos perspectivas temporales dife-
rentes hay el mismo nombre para una realidad para cada perspectiva temporal ya que
referencian la misma realidad.
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P:

RELACIONES

——  entre perspectivas temporales
——» entre momentos del tiempo
—>  entre realidades

Figura 9.1: Representacién grafica de una estructura PPFMM. La estructura PPFMM
mostrada aqui tiene tres perspectivas temporales: P, Py, P3. Cada perspectiva tem-
poral tiene tres momentos temporales my, msy, m3. Cada momento temporal tiene dos
realidades. Las elipses representan perspectivas temporales. Los rectangulos son mo-
mentos temporales. Cuadrado = realidad pasado , triangulo = realidad actual, Circulo
= realidad futuro. Verde/linea continua = realidad existente ; rojo/linea discontinua
= realidad hipotética

Antes se menciond que una realidad es una terna, pero solo se han explicado dos
posiciones de la terna. La otra posicién de la terna contiene una estructura multivariada,
la cual tiene tres tipos de dominios. Un tipo de dominios contiene identificadores para
los objetos y sus partes. Especificamente, el dominio de objetos, denotado por V, y
un dominio que contiene las partes de los objetos, H. El dominio que contiene los
identificadores de las partes es denominado conjunto esencia. Los dominios son los
mismos para cada realidad de una estructura PPFMM.

El segundo tipo de dominios es el de las propiedades que puede tener un objeto.
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Los elementos de cada uno de esos dominios son los valores que cada una de las partes
de un objeto puede poseer. Asi, cada uno de esos dominios es llamado propiedad, y
denotado por V,. Cada V, puede tener una estructura. Por ejemplo, V,, puede ser un
espacio vectorial multidimensional. La existencia de dimensiones en V), es importante
porque, como se vera mas adelante, ademas de considerar cambios en el valor de la
propiedad es necesario considerar cambios en las dimensiones.

El 1ltimo tipo de dominios contiene funciones que pueden ser ejecutadas por los
propios objetos para alterar los valores de las propiedades y a las que se denominan
acciones. Para cada propiedad y cada objeto, hay un dominio que contiene acciones.
Cada objeto tiene asignado un conjunto de acciones.

Junto a los dominios, cada estructura multivariada contiene funciones y relaciones.
Las funciones conectan los elementos de los diferentes dominios. Existe una funcién
que asigna a cada objeto un conjunto de partes, y otra funcién por cada propiedad que
asigna a cada parte un valor de la propiedad. Ademas, hay una funciéon que asigna a
cada objeto un conjunto de funciones. Cada objeto tiene siempre una accién asignada
por cada propiedad y que no altera el valor de la propiedad. Esas acciones son denomi-
nadas como acciones neutrales. Si el conjunto de acciones asignadas a un objeto tiene
asignadas otras acciones ademas de las acciones neutrales, el objeto es denominado
agente.

Por su parte, las relaciones de la estructura mulitivariada determinan cuando un
objeto influencia los valores de una propiedad especifica de otro objeto. Esto significa
que si un objeto, o; esta relacionado con otro objeto o, en la propiedad p, entonces una
accion del primero en la propiedad p afecta a los valores de la correspondiente propie-
dad del segundo objeto. Eso es, cuando una persona agarra una botella con su mano,
la botella se mueve si la persona mueve la mano. Estas relaciones son denominadas
relaciones superconjunto momentaneo.

Antes se mencion6 que hay una relacion binaria entre realidades. Esa relacién esta
conectada directamente con las acciones asociadas con cada objeto. La relacién conecta
una realidad de un momento del tiempo ¢ con una realidad de otro momento del tiempo
t’ si los objetos de la realidad del momento ¢ tienen acciones que cambian los valores que
ellos tienen en t a los que ellos tienen en t'. Las acciones que conectan dos realidades
son representadas con una tupla de acciones, llamada interaccion. Una interacciéon
contiene una accion para cada objeto y para cada caracteristica. Las realidades pueden
ser consideradas nodos de un grafo dirigido, y las aristas son determinadas por las
interacciones. Las interacciones son siempre de la realidad de un momento del tiempo
t a una realidad del momento de tiempo siguiente a t. Estos conceptos se muestran
graficamente en la figura 9.2.

Una perspectiva temporal puede ser vista como un grafo donde las realidades son
nodos. Ese grafo cumple que dos nodos conectados pertenecen a dos momentos de
tiempo distintos y consecutivos. A un camino del grafo se le denominard, camino tem-
poral. Los caminos temporales son importantes porque son clave para los procesos de
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Figura 9.2: Representacion grafica de una perspectiva temporal. La perspectiva tem-
poral muestra tres momentos temporales, cada uno de los cuales tiene dos realidades.
Los rectangulos son momentos temporales. Cuadrado = realidad pasado, Triangle =
realidad presente, Circulo = realidad futuro. Verde/linea continua = realidad existente,
rojo/linea discontinua = realidad hipotética

aprendizaje y razonamiento en la TCCV.

La relacion binaria entre realidades puede ser descrita como una funcién. Esa fun-
cién, denominada funcion productora y denotada por &, produce una realidad dadas
una realidad y una interaccion.

&: RxI — R
(ryi) +— r

Otra importante funcién que puede ser definida a partir de una estructura PPFMM
es una funcion a la que se denominara funcion interaccion, y se denota por (). Esta
funcion devuelve la interaccién que ocurre en cada momento del tiempo. La funcion
interaccién es definida de la siguiente manera:

O: T — 1
t = 1

Usualmente, estaremos interesados en las acciones con las que un objeto concreto
contribuye a las interacciones. Esa situacion es particularmente relevante en las estruc-
turas PPFMM donde solo hay un agente entre todos los objetos del entorno. En este
caso, se anadira un subindice para indicar el agente, (0),.

Usando las funciones & y (i) , se puede construir una funciéon llamada funcion
sucesor, y que se define de la siguiente manera:

Succ: (T'xR)xI — T xR
<<t7rx)ai> = (t+ 17ry)
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donde T es el conjunto de momentos del tiempo.

Se ha mencionado que las funciones & y (@) se obtienen de una estructura PPFMM;
pero se puede ir en la direccién contraria, y definir una estructura PPFMM a partir de
esas funciones.

El ultimo elemento de las estructuras PPFMM al que se prestara atencion en esta
introduccion es un dominio especifico que contiene los estados de recompensa y castigo
de un agente. Este dominio, denominado sistema de recompensa y castigo, es denotado
por SRC. Los elementos del dominio de SRC son una tupla hecha de pares de la
siguiente manera:

SRC = {{(81,€1); ey (Smy Cm))s vy ((€1,€1)5 wvey (Cmy ) F U {0}

Cada par determina el nivel de recompensa para una sensaciéon interna, como
podrian ser el hambre, o la sed, en el caso del ser humano. El primer elemento del
par determina el estado actual de la sensaciéon de recompensa o castigo y el segun-
do es la maxima sensacién de recompensa. Los elementos que componen el par estan
ordenados. Asi que cuanto una mayor distancia del primer elemento del par respecto
del segundo, mayor la aversion a la situacién. Recompensa y castigo no existen en el
mundo fisico externo a los organismos. Esto podria llevar a considerar si estos deben
anadirse en la estructura. Sin embargo, aunque no existen en el exterior, si existen en el
cerebro a través de senales neuronales que los organismos integran en su representaciéon
de la realidad. Por lo tanto, si forman parte del modelo que los organismos tienen de su
entorno. Las recompensas primarias son fundamentales para dirigir el comportamiento
en los animales. La estructura PPFMM captura ese hecho con la funcion ® que asigna
un estado de recompensa y castigo a cada objeto. Esa funcion es definida de la siguiente
manera:

®: YV — SRA
0o —§

Si §# () el objeto es denominado sujeto.

Es interesante notar que si la funcién © es definida en contradiccién a las situaciones
que permiten al sujeto sobrevivir, la funcién dirige al sujeto a su muerte. Por lo tanto,
el propio proceso de seleccion natural produce la correcta definicién de la funcién ® en
la naturaleza.

Antes de terminar esta seccién es interesante mencionar que la funcién interaccién
es el exocomportamiento de un sistema exoactivo u. Definir la funcién @), es equivalente
a asignar una valor de fasa al sistema exoactivo u. Un valor de fasa aleatoria se formula
mediante una variable aleatoria X. Esto se puede expresar de la siguiente manera:

®u (t) = C(X)

donde C genera valores cumpliendo la funcién de probabilidad que establece la variable
aleatoria X.
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En el caso de un valor de fasa recurrente se formula con una funcién iterada y su
valor inicial. Asi, se puede definir un valor de fasa recurrente mediante la siguiente
expresion general:

®u (t) = C(f'(z0)) =T oo f(z0)

Respecto a la fasa reactiva es necesario un aparato matematico méas complicado
para describir sus valores que los dos casos anteriores. Ese aparato matematico y la
formulacion de la fasa reactiva se vera en las siguientes secciones de este capitulo.

9.1.2. Jerarquia de lenguajes

La TCCV propone que un agente use una jerarquia de tres lenguajes formales para
describir una estructura PPFMM. Cada uno de ellos es construido a partir del anterior
en la jerarquia y cualifica mas que el anterior. Este método para construir los lenguajes
estd basado en hechos de la neurociencia. En un sistema nervioso, un organismo registra
toda la informacién a través de células receptoras, cada una estd especializada para
detectar una unica clase de estimulo. Esas células registran el valor de un fenémeno
fisico en ese momento especificd. Eso implica que cualquier otra informacién que el
sistema nervioso contiene tiene que ser generada por el propio sistema nervioso . Asi,
la jerarquia de lenguajes es una réplica del proceso de generacion de informacion a
nivel simbdlico. Esta caracteristica es importante porque permite que la TCCV tenga
un mecanismo para solucionar el problema del anclaje del simbolo en el nivel simbdlico
[209]. Una pequeno anélisis sobre el problema del anclaje del simbolo es dado en la
seccién 10.6.

Los tres lenguajes formales de la jerarquia son denominados: Lpprya, Lppprasass
y LCppray- Todas las formulas de estos lenguajes referencian solo a una perspectiva
temporal. Lpprarys es la base de la jerarquia. Este lenguaje tiene una constante para
cada elemento de cada tipo de la estructura PPFMM, pero no posee ni cuantificadores
ni variables. Asi, Lppraray describe con exactitud la estructura PPFMM pero no pue-
de expresar ningun tipo de propiedad abstracta sobre la estructura ni sus elementos.
El lenguaje Lpppryas tiene cuatro tipos de férmulas atomicas: Una es una completa
descripcion de un objeto, otra describe una relacién de superconjunto momenténeo
entre dos objetos, otra méds expresa las acciones de las que un objeto es provisto, y la
ultima describe el estado de recompensa y castigo de un objeto. El lenguaje, ademas
de simbolos para denotar los valores de las propiedades, tiene simbolos para las propias
propiedades. Cada férmula atéomica contiene un indicador de realidad y un operador
denominado situador temporal. Hay dos indicadores de realidad: €, h. El indicador ¢
determina que la férmula denota una realidad existente. El indicador h determina que
la férmula denota una realidad hipotética. Los situadores temporales son tres: ||, Q,
y Ej,. E) expresa que la férmula atémica denota una realidad de un momento de
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tiempo del pasado desde la perspectiva temporal actual. @ expresa que la férmula
atomica denota una realidad en el presente desde la perspectiva temporal actual. E|;
expresa que la formula atémica denota una realidad de un momento de tiempo en el
futuro desde la perspectiva temporal actual. A partir de conectar férmulas dtomicas
se pueden construir férmulas complejas. Las férmulas compuestas pueden ser construi-
das conectando férmulas atomicas mediante conectores, que son conectores temporales.
Hay cuatro conectores binarios: A,», >, vy A. oAy determina que ¢ y ¢ pertenecen
a la misma realidad y momento del tiempo. ¢ » ¢ determina que ¢ pertene a una
realidad en el siguiente momento de tiempo en cual ¢ esta situado. ¢ > ¢ determina
que ¢ pertenece a un momento de tiempo sucesor de ¢, pero este no es el siguiente.
¢ A p determina que ¢ y ¢ describen un camino temporal y ¢ otro camino temporal
diferente.

Entre todas las formulas bien formadas existen tres conjuntos de formulas importan-
tes. El primer conjunto que se denomina conjunto de momentos contiene formulas cuyo
Unico conector es A. El segundo es el conjunto de series sencillas, y cuyas férmulas son
aquellas del conjunto de momentos conectadas por » o >. Cada férmula del conjun-
to de series sencillas describe un camino temporal. El tercero es el conjunto de series
complejas, y sus formulas son series sencillas conectadas por A. El lenguaje Lpprasys
es completamente cuantitativo en el sentido de que para cada valor de una propiedad
hay solo un simbolo en el alfabeto para denotarlo. En el nivel superior estd Lpppasa-
Lbppya €8 una extension de Ly ppr. La cuestion importante sobre L3, ppr €5 que
contiene seis nuevos alfabetos. Estos alfabetos son denominados alfabetos de metainfor-
macién. Los elementos de dos de ellos, >, v > _,, expresa diferentes estados cualitativos
y de cambio en las propiedades de un objeto. El apéndice B presenta las definiciones
de Y, v >, ¥ cémo se construyen las formulas atémicas correspondientes de L}, ppr
con esos alfabetos. Los elementos de los otros dos, > 5 y >, expresan diferentes es-
tados cualitativos y cambios en una dimensién de una propiedad de un objeto. Los
elementos de los dos tltimos alfabetos de metainformacion, [, v [[,, expresan estados
cualitativos y cambios las relaciones de superconjuntos momentaneos de un objeto con
otro. La cualificacion se realiza por medio de los valores de las propiedades y como
estos valores cambian en relacién al momento de tiempo anterior!. Los alfabetos de
metainformacién permiten la creaciéon de nuevas féormulas atémicas que describen las
propiedades de los objetos cualitativamente. LCpprarps esta en la cima de la jerarquia
de lenguajes. Este lenguaje usa los alfabetos de metainformacién de L}, ppp, Dero sus
férmulas atémicas también cualifican intervalos de tiempo. Esto es, LCpprarr se lleva
a cabo una abstraccién de la duracion de los intervalos de tiempo. Hay cuatro tipos de
formulas atomicas como en Lpppyps. Las formulas atomicas pueden ser creadas con

'Es importante notar que la cualificacion es relativa al momento de tiempo anterior y no al posterior.
Aunque ambas opciones son posibles cuando observamos la estructura PPFMM, no es posible para el
agente conocer la realidad futuro siguiente a la presente por razones obvias. Por ello, la cualificacion
se realiza usando la informacion de una realidad del momento de tiempo anterior.
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elementos que pertenecen a conjuntos llamados categorias. Hay cinco categorias: obje-
tos, patrones de objetos, condiciones de realidad, posicionadores temporales, y registros
de estados. Estas categorias se definen formalmente de la siguiente manera:

» Objetos Co = {01, ...,0.}

» Patrones de objetos Cpo = {Mo0.;, ...} donde ¢; es una férmula que es verdad si
el objeto cumple las caracteristicas especificadas.

» Condiciones de realidad Cor = {¢, h}
» Posicionadores temporales Cpr = {J |, ||, | 4}

= Registros de estados Crg cuyos elementos son funciones A que producen férmulas
atomicas. Hay tres tipos de funciones, que son las siguiente:

® AtpAo;[tploi|p|z] TEY LU,
o \ipAo;[tploi|plq|] rey Uy,
o AtpAoj[tploilou|z] =z €],

donde p determina una propiedad, ¢ determina una dimensién de una propiedad,
tp es un posicionador temporal.

Cada elemento de una categoria se denomina dtomo. Las féormulas atéomicas bien
formadas de LCpppryar pueden ser generadas mediante la aplicacion de [-reduccion
sobre registros de estados y los atomos para sus variables. Las férmulas compuestas
de LCpppyas tiene A, ». >, y A como conectores. Sin embargo, el significado de los
conectores es diferente en LCpppasy del significado en Lpppyy Y Lpppasys POrque
las férmulas atomicas no son sobre especificos momentos de tiempo sino intervalos
qualitativos de tiempo. Asi, los conectores relacionan intervalos de tiempo.

9.1.3. Gramatica reconocedora de condiciones de verdad

En el apartado anterior se ha descrito brevemente la jerarquia de lenguajes para
describir una estructura PPFMM. La siguiente cuestion es como un agente, o robot,
puede construir una férmula para describir la estructura PPFMM. Un agente puede
generar una féormula bien formada de Lpppyys que describe directamente la estruc-
tura usando la informacion registrada por sus sensores y concatenando y procesando
las férmulas atémicas constantemente. La férmula de Lpppraas que el agente genera
usando la informacién de sus sensores es denominada formula historial. A partir de
la férmula historial, el agente puede generar de manera directa féormulas de L ppysas
para describir los estados cualitativos. Para crear una férmulas atémicas de Lppppas
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del estado cualitativo de un objeto solo es necesario una férmula atomica de Lpppryras,
y dos féormulas atémicas de L ppy,,, del mismo objeto de momentos de tiempo conse-
cutivos para las férmulas atémicas de Lpppp,,, Sobre cambios cualitativos del estado.
Asi, el agente solo necesita un proceso que sustituya cada valor de la propiedad por
un elemento de los alfabetos de metainformacion usando condiciones de verdad. Sin
embargo, construir una féormula de LCppppar & partir de Lpppys, €5 Una tarea mu-
cho méas complicada. El motivo es que hay muchas férmulas de Ljppy i, que estan
asociadas con una sola féormula de LCpprarar debido a la . Esto se debe a la cualifica-
cién de los intervalos de tiempo que hace LCpprarar, v que conlleva que no hay una
duracién especifica con una férmula de LCppparys. Asi, se necesita un mecanismo que
permita traducciones muchos a uno. Esto implica reconocer férmulas de Lpppys ¥
generar formulas de LCpppyras. Una gramaética formal es un mecanismo que permite
reconocer un numero infinito de expresiones con un ntumero finito de reglas. Sin em-
bargo, esto no es suficiente porque se necesita que la capacidad de asociar expresiones
de un lenguaje con expresiones de otro lenguaje. Afortunadamente, hay un mecanismo
que ha sido estudiado y que contiene ambas caracteristicas, los esquemas de traduc-
cién[12]. Los esquemas de traduccién permiten traducciones de muchos a uno que es la
caracteristica que se necesita para resolver el problema. El esquema de traduccion es
usado para definir un mecanimos denominado gramatica reconocedora de condiciones
de verdad(GRCV). La GRCV es un mecanismo que la TCCV usa para generar formu-
las de LCppryar a partir de formulas de Lpppy - Pero antes de definir una TCCV,
comencemos con las definiciones de traduccion y de esquema de traduccién.

Una traduccion es un subconjunto de X* x T* donde > y T son alfabetos finitos.
Un esquema de traduccion es un sistema que generaliza la nocién de una gramaéatica
libre de contexto para generar traducciones. Un esquema de traduccién se define como
G = (N,X,T,R,S), donde N, 3, T son secuencias finitas de simbolos no terminales,
stmbolos de entrada y simbolos de salida, respectivamente. N es disjunto XUY. S € N,
es el simbolo de entrada. R es el conjunto finito de reglas. Una regla es un objeto
A — (a,,II), donde A un simbolo no terminal, donde o« € (NUX)* ~ € (NUT)*
y Il es una permutacion.

Un esquema de traduccion G = (V, %, T, R, S) es sencillo si para todo A —
(a,v,1I) € R, 11 es la permutacién identidad. (i.e., II(z) = i para todo i.) Ya que
la permutacion de una regla es irrelevante para un esquema de traduccion sencillo se
puede eliminar de todas las reglas.

Una gramética reconocedora de condiciones de verdad(GRCV) es un esquema de
traduccion cuyas reglas de producciéon incorporan ademas un conjunto de asignaciones.
Una GRCV es un esquema de traduccion sencillo en el lado derecho de las reglas de
produccién tiene a lo maximo un simbolo no terminal en a y 7. Esto es porque las
traducciones de Lpppys @ LCpprarar puede ser hecha secuencialmente porque cada
formula de Lpppasas €8 una secuencia de férmulas atémicas que describe un objeto
en un camino temporal. Esta eleccion es debida a que el tiempo psicologico fluye en
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una sola direccién. Pero una GRCV no es solo un esquema de traduccién sencillo
porque ademas cada regla contiene un conjunto de asignaciones. La razén es porque
los elementos que son generados en la traduccion son términos lambda. Asi, junto con
el término v hay un conjunto de A. Dado lo anterior, la forma general de una regla de
produccion de una GRCV es la siguiente:

A— (Oé,’)/,A)

Asi, siendo v = Az.M y A = {x := ¢} el siguiente proceso se lleva a cabo:
A — M. M{x :=c} —5 M(c)

La primera transformacion es generada por una regla de la GRCV, la segunda es
mediante [-reduccion.

El que la traduccién genere términos lambda y asignaciones permite que aunque
la traduccion sea secuencial una decision sobre la traduccion pueda quedar a la espera
de avanzar en la formula de entrada lo suficiente. Se debe notar que la forma en que
un agente construye su férmula historial estda muy relacionada con céomo el agente
puede determinar si una férmula es verdadera o falsa. Dada una formula de LCppraras,
el agente debe verificar si la formula LCpprpsys puede ser generada desde su formula
historial para determinar si esta es verdad. Asi, una formula bien formada de LCppras s,
©, es verdad en la estructura si una férmula bien formada de Lpppasas, ¢, es verdad
en la estructura y ¢ es la traduccion de ¢.

9.2. Mecanismos para realizar decisiones de la TCCV

Hasta ahora hemos mostrado como la TCCV determina la manera en que un agente
puede describir su entorno. Ahora, se abordara el tema de como la toma de decisio-
nes puede ser lograda en la TCCV. La primera cuestién es que la TCCV establece
una relacién que conecta las estructuras PPFMM con la jerarquia de lenguajes. Una
formulacién sencilla es la siguiente

Du(t) = remt (Fu (Yup)) (9.1)

donde 1, es la féormula historial del agente u, ¢ es la descripcién de la estructura
PPFMM, F, es una funcién que determina una secuencia de constantes que denota
acciones del agente u para cambiar de v, en el presente a ¢, 7! proyecta la primera
constante de la secuencia producida por -, y r, es la realidad existente del momento
del tiempo t. La ecuacién expresa que la accién que el agente u lleva a cabo en cada
momento del tiempo es la interpretacién de las constante seleccionada por 7! de la
secuencia calculada por .
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La relacion que se acaba de formular puede ser vista como una ecuacion funcional si
. es considerada la incognita. El problema es que no hay un método para determinar
.. Nétese que desde el punto de vista de la TGE F, es un valor de la fasa reactiva. La
TCCV propone que una de las soluciones a la ecuacién son las heuristicas de semantica
cualitativa.

9.2.1. Heuristicas de semantica cualitativa

Las heuristicas de seméantica cualitativa se basan en seis hechos. El primero de ellos
es que los elementos de los alfabetos de metainformacién son elementos definidos por
una condiciéon en un par de valores de una propiedad. Asi, los alfabetos de metain-
formacion podrian ser vistos como conjuntos de relaciones, y cada elemento de esos
alfabetos de metainformacion pueden ser vistos como una relaciéon binaria entre dos
valores de una propiedad.

RCV,xV,
El segundo hecho es que las acciones pueden ser consideradas relaciones. Esto es
debido a que una accion puede ser vista en una visién simplificada como
a:V, —V,
y cada funcién n-aria puede ser considerada como una relacién n+1-ari. Asi, una
accién puede ser vista como:
aCV,xV,

El tercer hecho es que dado que a provoca cambios siempre del mismo tipo y puede
verse como una relacion, entonces se cumplirda que hay una relacién R para la cual:

aCR

El cuarto hecho es que una meta puede ser considerada un elemento de una relaciéon
binaria. Esto se debe a que una meta consiste en un cambio, el valor actual  por un
valor y, y esos dos valores forman un par, (x,y).

El quinto hecho es que los elementos de un alfabeto de metainformaciéon como
relaciones cumplen que son conjuntamente exhaustivas y disjuntas dos a dos. Asi, hay
una relacion R y solo una para la cual:

(r,y) € R

El sexto hecho es que la distancia que hay entre el estado actual y el objetivo de una
meta es mayor, o igual, a la distancia que hay en los cambios que genera una accién.
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Tomando en cuenta los hechos citados se puede concluir que :

(r,y) ERDa

Asi, la conclusién previa justifica que un agente puede lograr la meta (z,y) selec-
cionando la accién a etiquetada con R. Un lector podria afirmar que (z,y), Ry a son
elementos sintdcticos. Sin embargo, (z,y) v a denotan elementos de una estructura
PPFMM, y R es definida con elementos que denotan a su vez elementos de una es-
tructura PPFMM. Esto implica que debe de estar en acuerdo con lo que denotan en
la estructura. Si ellos no denotan elementos de la estructura, la conclusién sera verdad
solo si la forma de los simbolos es importante. Sin embargo, uno puede observar que
es importante para sistemas biologicos o robots que haya un acuerdo entre lo que los
simbolos denotan y como ellos se relacionan entre ellos. Si la definicién sintéctica de
una accién cambia un valor de temperatura por otro mayor pero cuando el agente usa
esa accion ocurre lo opuesto, entonces hay un serio problema para que el sistema pueda
comportarse adecuadamente. La relacion entre los simbolos y lo que ellos denotan debe
estar en acuerdo, si no la heuristica no funcionara.

La idea de las heuristicas de seméantica cualitativa esta siendo investigada en el pro-
yecto de investigacién robots multifuncionales con nociones topolégicas [379, 375] que
forma parte también de esta tesis doctoral. Los resultados que trataremos en el capitulo
10 han mostrado que las heuristicas de semantica cualitativa permiten navegacién a
través de espacios desconocidos y abiertos[378].

El analisis de medios y fines(AMF) del General Problem Solver(GPS) [415, 143]
trabaja de la misma manera las semanticas de heuristica cualitativa. E1 AMF fue
la primera heuristica creada en IA. Los elementos de metainformacion usados en las
heuristicas de semantica cualitativa son equivalentes a las diferencias en el GPS. Sin
embargo, Newell, Simon y sus colaboradores estuvieron siempre enfocados en disefiar
un solucionador de problemas y solo dieron a las diferencias el papel deelementos
clasificadores de operadores en las tablas de conexiones. Nunca consideraron que las
diferencias podrian ser elementos de un lenguaje que permitiera a un agente describir
su entorno, ni que semanticas de teoria de modelos estuvieran relacionadas con ellos.
En realidad, se puede considerar AMF un elemento de la TCCV, pero las heuristicas

cualitativas implican cuestiones de teorias de modelos que no son concebidas en el
AMF.

9.2.2. Diferencias entre la TCCYV y otros enfoques simbdlicos

El enfoque légico es uno de los mas antiguos en IA. McCarthy lo propuso en el
Symposium on Mechanization of Thought Processes celebrado en el National Physical
Laboratory de Teddington en 1958. En IA, existen varios formalismos simbdlicos como:
célculo de situacién [70], célculo de eventos [409], y el calculo de fluentes [567]. Los dos
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ultimos resuelven el problema del marco. Por lo tanto, el lector podria estarse pregun-
tando por la diferencia entre la TCCV y las otras propuestas. Para ver las diferencias
es necesario tener en cuenta las diferencias entre los enfoques en logica. En logica ma-
tematica hay dos enfoques: teoria de la demostracion y teoria de modelos. Teoria de la
demostracion es fundamentalmente sintactico mientras que teoria de modelos es funda-
mentalmente semantico. Teoria de la demostracién esta enfocada en reglas y su validez
es demostrada mediante una prueba de que no producen férmulas que contradicen a
los axiomas. Por otro lado, en teoria de modelos las reglas son validas si ellas son
semanticamente correctas en los modelos. Godel demostré que el enfoque sintactico no
puede fundamentar las matematicas, pero los sistemas deductivos de 16gica de primer
orden son consistentes y completos. En términos de computacion, todo lo que es efecti-
vamente calculable puede ser hecho con légica de primer orden. Ese hecho es la razén
por la que existen lenguajes logicos de programacién de propésito general.

El calculo de situaciones, el calculo de eventos y el calculo de fluentes son formalis-
mos que usan el enfoque de teoria de la demostracion. En estos formalismos se definen
sistemas deductivos con un conjunto de axiomas, y se generan planes de acciones desde
el enfoque sintactico. Estos formalismos aplican resolucién para lograr la meta. Resolu-
cién es una regla donde la seméantica no juega ninguin papel. Si se aplica iterativamente
resolucion permite decir si una férmula es satisfacible y probar que una féormula de
légica de primer orden es también insatisfacible. Asi, estos formalismos solo conside-
ran aspectos sintdcticos. Sin embargo, la TCCV involucra el uso de seménticas porque
como se ha mencionado los mecanismos para realizar decisiones estan basados en las
heuristicas de semantica cualitativa, y para confirmar la validez de sus reglas se las
validada siempre con la estructura PPFMM. Esto conduce al hecho de que el calculo
de situaciones, el calculo de eventos y el cdlculo de fluentes necesita mecanismos exter-
nos para solventar el problema del anclaje ya que no estd contemplado en los propios
formalismos por su enfoque sintéctico. Los predicados describen propiedades y estados
de los objetos, los formalismos de los cédlculos mencionados nunca dirigen como un
robot o un agente pueden crear los predicados para describir su entorno a partir de la
informacion de los sensores. Sin embargo, la TCCV contiene su propio mecanismo para
manejar el problema del anclaje, la jerarquia del lenguajes. Por ejemplo, de la posicién
de un objeto, la jerarquia de lenguajes de la TCCV determina que un objeto se esta
moviendo o que esta quieto.



Capitulo 10

Programa de investigaciéon Robots
multifuncionales mediante nociones
topoldgicas

Se ha probado que los robots son herramientas ttiles para los agentes de policia,
cirujanos, y personal de limpieza. Sin embargo, en cada uno de esos casos los robots
han sido disenados para tareas especificas. Actualmente, se esta estudiando la construc-
cién de robots multifuncionales. Un robot multifuncional debe ser capaz de trabajar
en entornos que requieren comportamientos flexibles como oficinas u hogares, y de in-
teraccionar directamente con los seres humanos en diversas actividades. Hasta ahora,
muchos de los éxitos de la robédtica estan ligados al paradigma reactivo [80]. Sin embar-
go, parece dificil que el paradigma reactivo sea capaz de permitir el desarrollo de robots
con la habilidad de actuar en entornos donde la tarea estd cambiando constantemente.
Desde el punto de vista de la TGE, el desarrollo de robots multifuncionales se plantea
como la busqueda de los valores de fasa de robots que produzcan exocomportamientos
equivalentes a los que realizan los seres humanos. La TGE afirma que el exocomporta-
miento de un organismo que provoca la construccién de un nicho en un entorno cuya
orbita de estados no es ciclica ni abrupta respecto a la velocidad para responder del
organismo, la fasa del organismo sera, al menos, de tipo reactiva. Pero ademas de eso,
la TGE en su formulacién actual no posee métodos para obtener un valor de fasa es-
pecifico. Asi, aunque se puede plantear la investigacion sobre robots multifuncionales
desde la TGE el desarrollo de métodos solo puede ser llevado a cabo de manera cons-
tructiva. El primer indicio que se puede obtener para guiar la investigacion es que el
modo natural de comunicar tareas espaciales de los seres humanos es haciendo uso de
relaciones espaciales. Asi, un robot multifuncional recibiria continuamente tareas como:

“Toma el paquete que estd sobre la mesa y déjalo dentro del armario.”

201
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En base al hecho anterior, parece necesario que los robots multifuncionales que
vayan a colaborar con seres humanos posean un alto grado de razonamiento espacial,
y mas especificamente, sobre relaciones espaciales cualitativas. La habilidad de un ro-
bot para moverse e interactuar en un entorno urbano depende de sus capacidades de
percibir el entorno, autolocalizarse, navegar, planificar y procesamiento del lenguaje
natural. Los procesos involucrados en esas tareas se comunican entre ellos a trevés de
la representacion espacial del robot. Los datos recogidos por los sensores (por ejemplo,
[148, 447]) son usados para formar la representacion del espacio, el método de autolo-
calizaciéon calcula la posicion del robot en la representacion, los métodos de navegacién
y planificacién calculan los movimientos del robot a partir de la representacion, y el
método de procesamiento de lenguaje natural convierten las senales de voz en una
sentencia sobre la representacion.

Dependiendo de la complejidad del entorno y la tarea asignada a un robot, la arqui-
tectura para la toma de decisiones debe dividirse en tres partes: ejecucién, navegacion®
(o navegacién local) y planificacién (o navegacién global). En cada uno de los nive-
les, los métodos pueden usar representaciones espaciales cuantitativas o cualitativas
[528, 628]. La posible combinacién de los niveles y los tipos de métodos ha producido
diferentes tipos de arquitecturas, como muestra la figura 10.1. Las arquitecturas mas
investigadas en robdtica son las de tipo I (mostrada en el diagrama). Este tipo de arqui-
tectura es util para aplicaciones de precision industrial, pero no es apropiada para la
interaccién con humanos en la vida cotidiana. La causa de que no sea apropiada es que
todas las representaciones espaciales de esa arquitectura son cuantitativas, por lo que
es imposible para el robot comprender comandos como los que se dieron en el ejemplo
de arriba. Esta limitacion condujo a la investigacién de métodos para la navegacion
cualitativa. [361, 299]. El desarrollo de métodos cualitativos ha producido la aparicién
de arquitecturas alternativas. Los primeros anos de investigacion en métodos cualitati-
vos mostraron una gran dificultad para crear métodos de navegacion cualitativa, lo que
hizo que se formulara la “the poverty conjecture” [156]. Si esa conjetura fuera verdad,
implicaria que la creacién de una arquitectura de tipo III es imposible. Aunque, de
acuerdo a algunos autores la investigacién ha debilitado la conjetura [105]. Incluso asf,
hasta ahora, solo las arquitecturas de tipo II han sido desarrolladas exitosamente. Por
lo tanto, el crear robots multifuncionales requiere de nuevos métodos de navegacion
cualitativa y un incremento de la capacidad de razonar sobre el espacio, lo que implica
crear métodos nuevos que hagan uso de relaciones espaciales.

La formalizacién de relaciones espaciales ha sido investigada en otras disciplinas
ademds de la robdtica, como la légica y la geografia. En geografia, uno de los més fre-
cuentes modos para formalizar relaciones espaciales ha sido por medio de las relaciones

'En este texto, el termino navegacién hace referencia solo a navegacién local. Se usard el término
planificar para referirse a la planificacién global
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Figura 10.1: Un robot debe tomar decisiones a distintos niveles. Dependiendo del tipo
de métodos usados por el robot en cada nivel se obtiene una arquitectura diferente
para la toma de decisiones.

topoldgicas. Las relaciones topoldgicas se han usado en la creacién de los sistemas de
informacién geografica (SSIG) para reconocer y analizar las relaciones espaciales que
existen almacenadas en sistemas de informacion geografica y, a su vez, permiten el
analisis y definicién de relaciones espaciales complejas. Ademas, la investigacién psi-
coldgica indica que las relaciones topoldgicas son una parte importante del conocimiento
espacial humano [484].

En el campo de la logica y el paradigma simbdlico de la IA se ha investigado en
profundidad en los problemas de la satisfabilidad de configuraciones espaciales y la
deduccién de relaciones espaciales [477, 485, 484, 308, 511], la satisfacibilidad de confi-
guraciones de intervalos temporales y la deduccién de relaciones temporales [15, 160].
En los comienzos del paradigma simbdlico ya se investigaron algoritmos de planifica-
cién para cumplir configuraciones espaciales [153]. Sin embargo, solo recientemente se
ha comenzado a invetigar algoritmos para la toma de decisiones para navegacién local
[135].

Uno de los objetivos de la tesis ha sido desarrollar métodos que contribuyan a la
creacion de robots multifuncionales. Asi, se inicié un programa de investigacion denomi-
nado robots multifuncionales mediante nociones topolégicas(RMMNT). En el programa
RMMNT se lleva a cabo una investigacién para desarrollar métodos cualitativos que
permitan que los robots puedan ser multifuncionales y puedan ser integrados en la vida
cotidiana de los seres humanos. Esta investigacion, se encuadra también como parte de
la investigacion de la TGE, ya que, desde el punto de vista de la TGE, la investigacién
que se lleva a cabo en el programa RMMNT consiste en la busqueda de valores de
fasa que son capaces de producir exocomportamientos equivalentes a los que llevan los
seres humanos para desenvolverse en sus entornos diarios. Este capitulo presenta las
investigaciones realizadas en el programa RMMNT hasta el momento. La secciéon 10.1
presenta una introduccién a la representacion de espacios para métodos de navegacion
que sirve para encuadrar el programa RMMNT. La seccion 10.2 presenta un resumen
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de la heuristica de seméntica cualitativa topoldgica que ha sido el punto de partida
del programa RMMNT. La seccién 10.3 presenta la investigacién que se ha llevado a
cabo considerando dos posibles extensiones de las relaciones topoldgicas cualitativas.
La seccién 10.4 presenta una arquitectura para la navegacion en espacios dinamicos y
desconocidos abiertos, denominada arquitectura de navegacion cualitativa topoldgica
1.0. En la seccion 10.5 se presenta una heuristica para la toma de decisiones sobre giros
y como puede ser empleada para un sistema de coordenadas no cartesiano cualitativo.
La seccién 10.6 presenta la planificacién de una segunda etapa del RMMNT centrada
en la generacién y procesamiento del lenguaje natural junto a los primeros resultados.
La ultima seccién realiza un breve andlisis de los resultados obtenidos en el programa
RMMNT.

10.1. Representacion de espacios para la navega-
cién

Ya se ha mencionado que las representaciones espaciales pueden ser dividos en
dos clases: cuantitativas y cualitativas [628]. A su vez, los métodos para la toma de
decisiones de la robdtica pueden también ser dividas en cuantitativos y cualitativos, en
funcion del tipo de representacion espacial que usan. En esta seccion, se van a examinar
los métodos de representacién usados en IA y su aplicacion.

10.1.1. Métodos cuantitativos

En los métodos cuantitativos, el espacio se representa siempre como un espacio
métrico. El problema cuantitativo de la navegacién de robots méviles puede ser formu-
lado de forma general como:

Dado un punto de partida A alcanzar el(los) punto(s) de destino B (By, Ba,...) uti-
lizando su conocimiento [el del robot] y la informacion sensorial que recibe [el robot].

Este problema ha sido ampliamente investigado en robética. Los algoritmos desarro-
llados para resolverlo hacen que un robot se mueva desde unas coordenadas espaciales
numéricas a otras [100]. La gran ventaja de los métodos de navegacién cuantitativa es
que con solo un nivel de representacion espacial pueden ser llevadas a cabo diferentes
tareas. Por ejemplo, la informacion capturada por los sensores puede ser usada directa-
mente para construir una representacion del espacio, el método de navegacion local y
global puede ser usado directamente para la representacion del espacio, y el método de
localizacién puede directamente calcular la representacién de la posicién del robot (por
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ejemplo, mediante odometria o el sistema de posicionamiento global(GPS), navegacién
inercial, senales luminicas, puntos de referencia). Dentro de la navegacién cuantitativa,
los métodos de representacion espacial pueden ser divididos en dos clases: un robot un
punto (URUP), y, un robot multiples puntos (URMP).

El planteamiento de representaciéon URUP se usa para navegar a un punto en el
espacio con robots sin articulaciones y cuyas formas son constantes. En este plantea-
miento, el robot entero es representado como un tnico punto del espacio. En el caso de
que un detallado mapa del entorno esté disponible, los algoritmos de funcién potencial
[420], fuerzas [64], funciones arménicas [344] y métodos evolutivos [253, 252] entre otros
son contemplados dentro de este planteamiento. En el caso de que no exista un mapa
disponible para navegar, se suele usar algin algoritmo reactivo de tipo Bug [322, 255].
Los algoritmos de tipo Bug se basan en generar decisiones al reaccionar al entorno, lo
que permite evitar obstaculos mientras se navega hacia un destino. La gran ventaja de
este método de representaciéon es que el algoritmo solo tiene que llevar a cabo célculos
para un punto dado del espacio. Obviamente, un robot no ocupa un punto del espacio.
Evidentemente un robot moévil no ocupa un punto del espacio por lo que se suele, o
ampliar los limites de los obstaculos para prevenir que haya choques, o cada punto del
espacio equivale a la superficie del robot.

El planteamiento de representaciéon URMP suele escogerse debido a que el robot
con el que se trabaja tiene articulaciones y la complejidad del entorno hace necesario
la planificacién de trayectorias de las articulaciones [279, 98|. Asi, cada parte médvil
del robot es representada con uno o varios puntos del espacio [185, 37]. Si el robot
debe ser representado con mas de unos pocos puntos, calcular el movimiento de ese
conjunto de puntos por el espacio tiene un gran coste computacional. Una de las pro-
puestas que existe para tratar estos casos es el espacio de las configuraciones, donde
cada punto del espacio representa una configuracién. Asi, lo que se hace es buscar una
trayectoria del punto de la configuracion de inicio al punto del espacio de la configura-
cién final[321]. Pero construir el espacio de las configuraciones también tiene un coste
computacional muy alto, y por ello, la mayoria de los algoritmos que usan el espacio de
las configuraciones tienen una representacion implicita que se explora para encontrar
el camino[291].

10.1.2. Métodos Cualitativos

La diferencia fundamental entre los métodos cualitativos y los cuantitativos es el
modo de representar el espacio. En los métodos cualitativos el espacio no es represen-
tado por un espacio métrico; pero cudl es en concreto el mejor modo en el que se debe
representar el espacio no es una cuestion que esté resuelta. Incluso debido a que en los
primeros anos de investigaciéon sobre métodos generales de razonamiento cualitativo
espacial fueron infructuosos se enuncié “the poverty conjeture” por Forbus, Nielsen y
Faltings. Esa conjetura enuncia que:
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“There is no purely qualitative, general-purpose representation of spatial properties.” [156]p.
418.

Aunque Cohn y Renz [105] consideran que la investigacion realizada en los tltimos
tiempos parece refutar o al menos debilitar “the poverty conjeture”.

Entre los objetos de un espacio existen tres tipos de informacién espacial: topolégica,
de orientacién y posicional. Las propuestas para construir representaciones del espacio
cualitativas se basan en el uso de alguno de los anteriores tipos de informacién espa-
cial. Algunas de las propuestas realizadas para construir una representacién del espacio
usando informacién topoldgica son RT,[27, 201], el trazado topoldgico[480] y Region
Connection Calculus (RCC)[477]; El trazado topoldgico esta basado en el concepto
de homeomorfismo [480]. Un mapa topoldgico agrupa posiciones que son equivalen-
tes en base a las relaciones topoldgicas, lo que permite usar el mapa para realizar
planificacién de rutas[126]. E1 RCC es un célculo légico para razonar sobre configu-
raciones espaciales topologicas. Entre otras cuestiones, del RCC se ha estudiado su
satisfacibilidad, su decibilidad, la complejidad de distintas variantes, la composicién
de relaciones espaciales, y su mezcla con técnicas borrosas para manejar vaguedad
(485, 483, 544, 307, 484, 306, 308, 511]. Pero, el RCC sélo permite descripciones es-
paciales estaticas, mientras que un robot se enfrenta a un espacio dindmico. En los
ultimos anos se han realizado algunas propuestas para hacer descripciones dinamicas
como Spatio Temporal Constrain Calculus [176], o para razonar sobre el movimiento
como Qualitative Trajectory Calculus [609, 608, 610, 307, 121]. Pero estas propuestas
son usadas para representar objetos en el espacio y el tiempo, y el problema que se ha
investigado con estas propuestas es la satisfabilidad de esas descripciones. Por lo que se
desconoce el modo en que estas propuestas podrian ser utiles a la robdtica. Usando in-
formacién posicional se ha propuesto el panorama [505, 600], regiones orientadas|[299],
Cardinal Direction Calculus [310];y mediante informacién sobre distancia se ha pro-
puesto las variables lingiiisticas [266, 292] y los sistemas de distancias [104].

Practicamente desde el nacimiento de la IA se ha investigado el problema de gene-
rar una secuencia de acciones para lograr una configuraciéon espacial cualitativa entre
objetos partiendo de otra configuracién espacial cualitativa(problema del mundo de
bloques, problema de las torres de Hanoi,...). El problema investigado puede enunciar-
se de forma general como:

Dada la(s) relacion(es) de partida S(Si, S, ...) entre los objetos [O, O]
([01,01],[02,04], ...) establecer la(s) relacidn(es) espacial(es) G(G1, Ga, ...) utilizando

los operadores Ay, As, As, ... y la base de conocimiento B.

Este tipo de problema fue especialmente investigado desde los anos 50 hasta los anos
80. La descripcion del mundo se hace con un lenguaje formal, en la mayoria de los casos
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con logica de primer orden. Algunas de las propuestas mas importantes para resolver
el tipo de problemas anterior son STRIPS[153], cdlculo de situacion [353] y cdlculo de
eventos [282]. cdlculo de situacion ha sido implementado en GOLOG [298] para el con-
trol de sistemas autométicos. Ademas, las variantes de GOLOG han sido creadas para
controlar robots en la RoboCup [150]. Sin embargo, estos lenguajes estan enfocados
en futbol y sus comandos solo manejan relaciones espaciales de un objeto dentro de
una regién [135]. Asi, no existen hasta el momento métodos generales para traducir la
informacion capturada por los sensores de los robots dentro de una representacién de
alto nivel con un grupo de relaciones espaciales completas.

Por otro lado, algunos expertos en el campo de la robdtica consideran que la in-
formacion topoldgica cualitativa es adecuada para la planificacién; pero demasiado
abstracta para que permita la realizacién de navegacién [505]. Asi, en robdtica pueden
encontrarse dos lineas de trabajo para el empleo de métodos cualitativos: jerarquias
de lenguajes de descripcién espacial y lenguajes menos abstractos que la informacién
topoldgica.

= En las jerarquias de lenguajes espaciales se propone que el movimiento de un
robot para desenvolverse en un entorno se debe dividir en distintos problemas, y
cada problema se resuelve en un nivel de la jerarquia [497, 299, 361, 537, 280].
En estas jerarquias la informacién topolégica cualitativa se usa para resolver
problemas de planificacion.

= Entre los métodos con lenguajes menos abstractos que la informacién topoldgica
estd panorama que usa informacién de orden [505]. Este método ha sido usado
en la RoboCup [600, 599, 155].

10.1.3. Navegacion basada en relaciones espaciales

Tras este resumen, se puede apreciar que hasta ahora las relaciones espaciales no
han sido abordadas en la navegacion de robots. Pero como se mostrd en el ejemplo de
tarea enunciada en lenguaje natural descrito al principio de este capitulo, las relaciones
espaciales tienen una gran relevancia para lograr robots multifuncién. Por lo tanto, en
el camino para obtener robots multifuncién es necesario investigar el uso de relaciones
espaciales para la navegacion. Respecto de las relaciones espaciales y la navegacion, las
dos primeras preguntas que cabe formular son:

= ;Cémo se construye una descripcion de relaciones espaciales a partir de una
descripcién cuantitativa?

= ;Cémo se decide que accién realizar mediante una descripcién de relaciones espa-
ciales?
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En base a esas dos preguntas se puede definir un nuevo tipo de problema de na-
vegacion, al que se va a denominar “el problema de navegacién basada en relaciones
espaciales”, y se enuncia de la siguiente manera:

Dado un punto de partida A, establecer la(s) relacion(es) espacial(es) G(Gy,Ga,...)
entre los objetos [0, O0'] (|01, 01], [0, 0}, ...) utilizando su conocimiento [el del robot]
y la informacidon sensorial que recibe [el robot]

El problema de navegacién basada en relaciones permite especificar lo que se quiere
decir cuando se hace referencia a métodos de navegacién cualitativa basada en rela-

ciones espaciales y cudles son los elementos que distinguen una arquitectura de tipo
I1I.

10.1.4. El programa robots multifuncionales mediante nocio-
nes topoldgicas

El objetivo principal del programa RMMNT es desarrollar métodos que permitan
la creacion de robots multifuncionales que se incorporen a la vida cotidiana de los seres
humanos, y propone que esos métodos estén basados en el uso de relaciones espaciales
cualitativas. Su propuesta esta motivada por el hecho de que los seres humanos usan
relaciones espaciales cualitativas para comunicar tareas e informacién, ya que ese hecho
hace que el uso de relaciones cuantificas entre distancias no parecen suficientemente
poderosas para permitir que un robot pueda participar adecuadamente en un entorno
humano cotidiano. Asi, el programa RMMNT esté centrado en el desarrollo e investiga-
cién de métodos cualitativos para la robdtica. El programa RMMNT también propone
que la consecuciéon de ese objetivo se haga en base a nociones topoldgicas. Desde el
punto de vista de la TGE, el programa RMMNT consiste en la busqueda de valores
de fasa equivalentes a los que poseen los seres humanos y que permiten desenvolverse
en la vida cotidiana de los seres humanos. Obviamente, el objetivo final del programa
RMMNT es un objetivo a largo plazo. Asi, el programa consta de distintas fases en las
que cada una tiene un objetivo que guia la investigacion y los resultados que se buscan
alcanzar. La primera fase del programa RMMNT tiene como objetivo la resolucion del
problema de navegacion basada en relaciones mediante nociones topoldgicas. La segun-
da fase la generacion y procesamiento de lenguaje natural con términos cualitativos.
Las siguientes secciones presentaran los resultados obtenidos en estas dos fases, pero
antes se discutird el problema bésico del que parte el programa RMMNT

10.1.5. Representacion mediante Espacios Topolégicos

En este apartado se van a presentar las definiciones formales del problema de nave-
gacién basada en relaciones espaciales y de su solucién mediante nociones topolégicas.
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Al formalizarse mediante espacios topoldgicos se tienen dos niveles para describir el
espacio. El primer nivel describe concretamente qué coordenadas del espacio estan
ocupando los objetos. Ese primer nivel es importante porque permite enlazar con los
mecanismos de captacién de un robot. Los sensores usan un lenguaje numérico, y, por
lo tanto, a partir de la informacion de los sensores es posible la creacion de una repre-
sentaciéon mediante la nocién de espacio topoldgico métrico. El segundo nivel, que es
mas abstracto, es en el que se especifican las relaciones topolédgicas entre los objetos.
Ese segundo nivel va a permitir que se formalicen las relaciones espaciales del problema
que se ha enunciado.

En el problema la configuracion inicial y la que perciba el robot por sus sensores
seran descritas por el lenguaje del primer nivel, mientras que la configuracion que se
quiere lograr estard descrita por el segundo nivel. El robot ha de saber cuando ha
llegado a una configuracién de primer nivel que cumple lo establecido por la que se
quiere lograr. Asi, es necesario establecer métodos de equivalencia entre ambos niveles.
Por lo tanto, se van a presentar un conjunto de definiciones relativas a la formalizacion
del problema en ambos niveles y la manera en la que se relacionan que parten de la
nocién de espacio topoldgico espacio topolégico (X,7) donde X es un conjunto de
elementos y 7 una topologia sobre X [262]. Las definiciones son las siguientes:

Definicién 13 (Estado Topolégico Cuantitativo). Dado un espacio topoldgico (X, T)
y un conjunto O = {o1,...,0m}, al que se denominard conjunto de objetos, se llama
estado topoldgico cuantitativo a e = {(01, A1), ...(0m, Am)} donde 0, € O y A; C X con
ie{l,..,m}.

Antes de definir la descripcién de la configuracién del espacio mediante el segun-
do nivel, es necesario hacer una definiciéon de relacion topoldgica entre objetos. Esta
definicion serd el nexo entre los dos niveles de lenguaje topolégico.

Definicién 14 (Relacién Topoldgica entre Objetos). Dado un espacio topoldgico (X, T)
y un estado topologico cuantitativo e se dird que la relacion topoldgica entre dos objetos
0j Yy o es 1, en el estado e cuando se cumpla que Ajry Ay

Mediante el concepto de la relacién topoldgica entre objetos se define estado to-
pologico cualitativo de la siguiente manera:

Definicién 15 (Estado Topoldgico Cualitativo). Dado un espacio topolégico (X,T) y
un conjunto O = {o1, ...,0n}, al que se denominard conjunto de objetos, se llama estado
topoldgico cualitativo al conjunto {(017,02), ..., (01740m ), (027201), (0274,03), ..., (OmTvOm—1)}

Hay que darse cuenta que un objeto o; siempre tiene la relacién topolégica de igual
consigo mismo en cada estado, y por lo tanto esta informacién no hace falta hacerla
explicita en el estado topollégico cualitativo.
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Una vez se han definido estado topoldgico cuantitativo y cualitativo se puede for-
malizar un problema de navegacién basada en relaciones espaciales mediante nociones
topoldgicas de la siguiente manera:

Definicién 16 (Problema de Navegacion Topoldgica Cualitativa ). Dado un espacio
topoldgico (X, T), un conjunto de objetos O y un conjunto de funciones F = {f1, ..., fs}
donde f; : X - X i€ {l,..,s}, se denominard problema de navegacién topolégica
cualitativa a la tupla (X, 7T),0, e, F, R,Q,A) donde:

= ¢; es un estado topologico cuantitativo, al que se denominard estado inicial.
» R es un conjunto de relaciones topoldgicas R = {ry,....mn} .

» Q = {o;7,0k,...} es el conjunto de relaciones topoldgicas entre objetos que se
tienen que cumplir.

= A es una funcion que asigna a cada objeto un conjunto de funciones que repre-
sentan las acciones que es capaz de realizar ese objeto.

A:O— P(F)
El conjunto de funciones que asocia la funcion A a cada objeto es siempre finito.

De entre todos los problemas posibles, la investigacién se centré inicialmente en los
que tienen como espacio topoldgico a Z con la topologia del orden. El interés por Z es
debido a que es un espacio no denso. Los mecanismos de captacion de los robots recogen
informacién discreta sobre su entorno (un nimero finito de sensores en el sonar o laser,
un numero finito de pixeles en la camara,...). Por otro lado, el que Z no tenga ni infimo,
ni supremo, permite que pueda tomarse como una generalizacién de todos los casos de
espacios finitos no densos. Ademds, analizar el problema de navegar por un espacio de
una sola dimension tiene la ventaja de tener menos complejidad que analizarla sobre
un espacio de varias dimensiones, y por lo tanto permite hacer un mejor analisis del
problema.

Una vez se ha definido una representacién formal de un problema de navegacion a
partir de la nocion de espacio topoldgico, la siguiente cuestion que se ha abordado es
definir en qué consiste una solucion y su representacién formal.

Definicién 17 (Solucién Topoldgica Cualitativa). Dado un problema de navegacion
topoldgica cualitativa ((X,T), 0, ey, F, R,Q,\), se denominard solucién topolégica cua-

litativa a una secuencia (((01, fu11))s - (Oms fum(@))) s (01, frr(2)s---s (Oms fum(z))))
que cumple:

V(OijOk) €0 fuj(Z)(7 cery (f,uj(l)(Aj))) Ty fuk(z)(7 cery (fuk(l)(Ak)))
siendo (05, Aj), (ok, Ai) € €.
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La funcién ug(z) es la funcién que determina cual de todas las posibles funciones que
tiene asignado el objeto oy por la funcion A se usa en la posicion x de la secuencia. Se
entiende que las funciones se han ordenado bajo algtin criterio que permite indexarlas
puesto que son un numero finito.

Mediante las definiciones formales anteriores ahora es posible enunciar el objetivo
principal de la investigacion, que es encontrar un método de razonamiento automatico
que permita encontrar la solucion topoldgica a un problema de navegacién topoldgica
cualitativa. Es decir, si se denota por ? un problema de navegaciéon topoldgica cuali-
tativa, se busca una heuristica h tal que genere una solucién topoldgica cualitativa ?,

de manera que h(P) = 5.

10.2. La heuristica de semantica cualitativa topoldgi-
ca

Para que un agente pueda establecer una relacion espacial, no se pueden usar méto-
dos de razonamiento debido a que son métodos que permiten determinar el tipo de
cambios que se deben llevar a cabo para establecer un objetivo; pero no permiten de-
terminar las acciones que hay que llevar a cabo. Es decir, los métodos de razonamiento
son utiles para planificar, pero no para navegar. Asi, para navegar es necesario usar
métodos de toma de decisiones. En el caso del programa RMMNT, el método de to-
ma de decisiones debe determinar las acciones que se tienen que llevar a cabo para
establecer una relacién espacial. En base a lo anterior, la investigacion del programa
RMMNT ha partido de unos resultados obtenidos sobre el desarrollo de una heuristi-
ca de semantica cualitativa para la toma de decisiones mediante nociones topoldgicas
[372]. Los resultados obtenidos permitian tomar decisiones para un espacio no denso
unidimensional con la topologia del orden, como por ejemplo Z. Como se ha mencio-
nado, la razén del interés en ese tipo de espacios es porque los sistemas que capturan
informacion en los robots estan fisicamente limitados en precisién y tienen un nimero
finito de sensores.

El primer paso del programa RMMNT fue revisar en profundidad los resultados que
se habian obtenido para establecer relaciones. En la revision se descubrié que, aunque en
principio solo se habian considerado tres posibles casos determinados por los tamanos
del objeto y el agente para tomar decisiones, en realidad existen seis casos debido a que
el espacio que se usa es discreto. Puesto que los resultados iniciales estaban basados
en la busqueda de una heuristica de semantica cualitativa para espacios topoldgicos
de las que se ha hablado en el capitulo 9, se decidié6 denominar al método de toma de
decisiones heuristica de semdntica cualitativa topoldgica (HSCT). A continuacion, se
presentara la HSCT.

El elemento fundamental de la HSCT es el grafo lineal de razonamiento topolégico
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(GLRT). Un GLRT es una tupla cuyos elementos pertenecen al conjunto de las rela-
ciones topoldgicas relativas (RRTTRR). Las RRTTRR son un conjunto de relaciones
topoldgicas diferentes de las que se usan en los médelos “9-intersection model” o RCC-
8. Cuando en esta tesis se hable de las relaciones topologicas del “9-intersection model”
o RCC-8 se las denominarda como las relaciones topoldgicas clésicas. Las relaciones
topoldgicas clasicas son 8. Concretamente, se tratan de disjuntos, pegados, solapados,
cubierto, cubre, contenido, iguales y contiene. Se suele denotar el conjunto de relaciones
topoldgicas clasicas por Rg. El conjunto de RRTTRR, al que denotara por Si3, tiene
trece elementos. Asi, Si3 = {s1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, Ss, S9, S10, S11, S12, S13} donde a s; se
le denomina disjuntos-0 , a s, se le denomina pegados-0, a s3 se le denomina solapados-
0, a s4 se le denomina cubierto-0, a s; se le denomina cubre-0, a sg se le denomina
contenido, a sy se le denomina iguales, a sg se le denomina contiene, a sg se le deno-
mina cubierto-1, a s1g se le denomina cubre-1 | a s1; se le denomina solapados-1, a s1o
se le denomina pegados-1, a s13 se le denomina disjuntos-1. Las relaciones del conjunto
de las relaciones topoldgicas relativas son exhaustivas conjuntamente y disjuntas dos a
dos.

El uso de las RRTTRR frente a las relaciones topoldgicas clasicas proviene de que se
vio que la capacidad descripcion de las relaciones topoldgicas clasicas era insuficiente
para la toma de decisiones para la navegacién [372; 373, 379]. El incremento en el
nimero de relaciones aporta la capacidad para permitir romper ambigiiedades en la
descripcion de estados del espacio.

Como se ha mencionado, en la revision de los resultados que se tomaron como punto
de partida, se vio que en vez de tres casos para asignar un GLRT existen seis casos. El
conjunto de reglas para asignar el correspondiente GLRT a un agente y un objeto es
relativo a sus tamanos y formas. Para un espacio no denso con una topologia del orden
estan en la tabla 10.4.

Caso Subcaso id | Grafo lineal de razonamiento topoldgico
1A] > |B| Al > (B]+1) | 1 (81, 82, 83, 85, S8, 510, S11, 512, 513)
Al=(|B[+1) | 2 (51,52, 53, 85, 510, 511, 512, 513)
Al < |B| Al <(IB[+1) | 3 (51, 52,53, 54, 56, 59, 511, 512, 513)
(JA[+1) =[B[ ] 4 (81, 52, S3, 84, 9, S11, 512, 513)
1A| = |B| Al=|B[>1 | 5 (51, 82, 53, 57, 511, 512, 513)
|A| = |B| =1 6 <31,S77313>

Tabla 10.1: Condiciones entre dos objetos para asignar un GRLT para un espacio
topoldgico no denso y unidimensional. | X| es el tamano de X.

Las RRTTRR son calculadas en Z mediante el formalismo matriz de proposiciones
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de orden, y denotada por P=(X,Y), que consiste en la siguiente matriz :
min(X) < min(Y) min(X) < max(Y)
max(X) < min(Y) max(X) < max(Y)

P= (X,Y) = min(X) = min(Y) min(X) — 1 = max(Y)

mix(X)+ 1 =min(Y) mix(X)=max(Y)
donde X es el espacio ocupado por el agente e Y el espacio ocupado por el objetivo.
Cada uno de los elementos de la matriz de proposiciones de orden es una proposicién
que toma un valor del conjunto B = {0, 1}, dependiendo de si la proposicién es falsa
(0) o verdadera (1). En la tabla 10.2 se muestra la definicién de cada RTR mediante la
matriz de proposiciones de orden.
La HSCT requiere para su implementacion las estructuras de datos siguientes:

= Una tabla de medios y fines con las acciones del agente etiquetadas por una de
las tres relaciones siguientes: {<,=,>}

= Un conjunto de reglas para asignar el correspondiente GLRT para cada agente y
objeto que se puedan definir en el espacio.

Usando las anteriores estructuras de datos, la HSCT se implementa mediante los
siguientes pasos:

1. Se elige un GLRT en base al tamano de los objetos 04 v og.

2. Se calcula la RTR, s., entre los objetos 04 y og a partir de sus posiciones actuales
y se alamacena el numero n,, asociado a s. en el GLRT.

3. Se obtiene el numero, ng,, asociado con el nodo, s;, de la RTR que es el objetivo
a establecer entre los objetos 04 v og.

4. Se almacena la relacion de orden que se cumple entre ns, y ns, de las siguientes:

"N, < Ng,
"N, =N,
" Ng, > Ng,
5. Se consulta la tabla de medios y fines usando la relacién de orden que se cumplia

entre ng, y ns, para recuperar la accion que esté etiquetada con la relacién de
orden mencionada. Esa accién es la decision que debe llevarse a cabo.
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Tabla 10.2: Definiciones de las relaciones topoldgicas relativas por medio de la matriz

|
A
|
cooo
cooo

Disjuntos-0 Pegados-0 Solapados 0
11 11
< |11 < 11
P 0 0 P = 00
0 0 1 0

Cubierto-0 Cubre-0 Contemdo

0 1 11 0 1

< | 01 < |00 0 1

P = 10 P = 00 00

0 0 01 00

Iguales Contiene Cubre-1

0 1 11 0 1

< 00 < | 00 00

P = 10 P = 00 10

01 00 00

Cubierto-1 Solapado-1 Pegados-1

0 1 01 00

< 100 < 100 00

P = 00 P = 00 0 1

0 1 00 00

Disjuntos-1

de proposiciones de orden




CAPITULO 10. PROGRAMA DE INVESTIGACION RMMNT 215

10.2.1. El problema de navegacién topoldgica cualitativa

La HSCT encuentra una solucién topoldgica cualitativa a un problema de navega-
cién topolégica cualitativa con la siguiente definicion ((X,7T), O, ey, F, R, A) donde
R es el conjunto de las RRTTRR Si3. Pero la HSCT también puede ser usada para
establecer relaciones topoldgicas clasicas donde R es el conjunto de relaciones Rg. Es-
to es posible porque cada una de las RRTTRR estd contenida solo en una relacion
topoldgica clasica y las relaciones topoldgicas clasicas de Rg son disjuntas.

Vs € S13 dr € Ry, sCr
Vror' € Rg, rv#17 — rnr=9o

Asi, la HSCT puede resolver el establecer relaciones topoldgicas clésicas si se transforma
la relacién topoldgica clasica objetivo por una RTR que cumpla que esta contenida en
la relacién topoldgica clasica objetivo. La transformacién de la relacion topoldgica
clasica a la RTR se puede llevar a cabo de diferentes maneras. Por ejemplo, se puede
elegir aleatoriamente, se pude elegir siempre de una manera predeterminada, o elegir
mediante algin criterio como la distancia.

10.2.2. Generalizacion a n-dimensiones

La heuristica que se ha presentado en el apartado anterior permite encontrar solu-
ciones a problemas del tipo ((Z,T), O, e1, F, R, 2, A) siendo R el conjunto de relaciones
topoldgicas relativas; pero un algoritmo para toma de decisiones de navegacion en es-
pacios de una dimension es poco util para el mundo real que consta al menos de tres.
Asi, la cuestion siguiente en la investigacion ha sido la generalizacion de la heuristica a
dimensién n. Por ello, en este apartado se presenta la investigacién que se ha realizado
para la aplicacién de los GGLRT a los problemas ((Z",T), O, ey, F, R,Q), A), aunque es
evidente que el interés real surge paran =2, o n = 3.

La primera cuestion sobre la generalizacion es sobre la creacién de un espacio to-
pologico n-dimensional. Para ello, se pueden usar varios resultados de topologia que
permiten construir el espacio topoldgico Z". Se sabe que dada una topologia sobre
X y otra sobre Y hay una manera canodnica de crear una topologia sobre el produc-
to cartesiano X x Y, la denominada topologia producto®. Asi, a partir de la base
B ={(r1,%2) : 11 < xo 1,72 € Z} que genera la topologia del orden sobre Z se pue-
de construir la topologia producto sobre Z x Z. La definicion de la topologia producto
sobre X X Y se puede aplicar de igual manera a X; x Xy x --- x X,,. Por lo tanto, no
hay problema en construir una generalizacion a dimensiéon n del espacio topolégico.

La siguiente cuestion es cuales son las relaciones topoldgicas en un espacio X; X
Xy x --- x X,,. Debido a que el espacio es construido mediante el producto cartesiano

2Ver anexo D
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la relacién topoldgica n-dimensional entre dos objetos sera definida por una tupla de n
componentes siendo el componente k la relaciéon topologica que se da en la dimensién
k-ésimo entre los dos objetos. Asi :

VA,B € X1 X oo X X'n, ATxB = A<rm17r$27 "'7TIEn>B

., €s la relacién que se da entre entre A y B en la dimensién k.

Asi, para expresar la relacién espacial “sobre” y “dentro de” en un espacio tridi-
mensional se representan de la siguiente manera:

o, (contiene, contiene, pegados — 1)o, = o, sobre o,

oz (contiene, contiene, contiene)o, = o, dentro de o,

Por lo tanto, la generalizaciéon a n dimensiones de la heuristica HSCT consiste en
aplicarla sucesivamente sobre cada dimensién. Aunque esta generalizacion tiene varias
restricciones respecto al mundo real.

Uno de los problemas que aparece al cambiar de Z a Z" es el del contorno de los
objetos. En Z los objetos tienen un contorno que no varia respecto a los puntos de
referencia que se toman para calcular la relacion topolédgica relativa, ya que el contorno
es s6lo un punto en cada extremo del intervalo. En Z" puede tener cualquier tipo
de contorno, de manera que los puntos del intervalo pueden tener valores que no se
corresponden con los valores de otros puntos del contorno. Asi, para la generalizacion
es necesario que los lados de cada objeto tengan angulos rectos entre si, de manera que
en espacios de 2 dimensiones los objetos sean rectangulos, en espacios de 3 dimensiones
los objetos sean cuboides, etc. Eso asegura que se pueda modificar en otra dimension la
correspondiente relacion topoldgica sin que esto afecte a la anterior. Es decir, se cumple
el principio de optimalidad, y la combinacién de una solucién para cada dimensién es
una solucién del problema completo.

Por lo tanto, la siguiente condicién se necesita para que exista el principio de opti-
malidad para los problemas ((Z",T),0, e, R, 0, A), y permite que se pueda aplicar la
HSCT a cada dimensién para obtener la solucién.

V(0j, A;) A; € Bzx..xz = {((a},23),..., (2}, 28)) : @1, 22,..., 27,25 € Z}

Al cumplirse la anterior condicién en el espacio Z? los objetos van a tener la forma
(w1, x2), (y1,y2)) que se visualiza en la figura 10.2.
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Figura 10.2: Representacion gréfica de un elemento ((x1, z2), (y1,y2)) de la base Bx x By

Pero la posible utilidad de los GGLRT sobre un espacio de dimensiéon n > 1 cons-
truido con la topoldgica producto no esta sélo en relacion con la forma de los objetos,
ya que también las acciones pueden actuar en varias dimensiones. Por eso, para que
el principio de optimalidad se cumpla también se ha de tener en cuenta sobre cuantas
dimensiones actian las acciones. Si las acciones actiian sobre los valores de mas de una
dimensién entonces no se puede tratar la navegacion por cada dimension como un pro-
blema independiente. Asi, para que la HSTC pueda ser aplicada sobre cada dimension,
ademds de la condicién de que los lados de cada objeto formen angulos rectos entre si,
cada funcion f; debe modificar sélo los valores de una dimension.

10.3. Extensiones de la HSCT: relaciones borrosas
y de cercado

En La seccion anterior se ha presentado el resultado del que ha partido el progra-
ma RMMNT, la HSCT. La HSCT es una heuristica para resolver una versién simple
del problema de navegacion basada en relaciones espaciales. Asi, la heuristica permite
tomar decisiones sobre navegacién local para establecer relaciones espaciales. Ese pri-
mer resultado permite estudiar la creacion de variantes de la heuristica que permitan
abordar situaciones espaciales mas complejas. En esta seccion se presentan dos lineas
de investigacion que se han comenzado para extender el alcance de la HSCT. Una linea
consiste en anadir relaciones topoldgicas de cercado para describir situaciones espacia-
les no contempladas por las relaciones topoldgicas relativas. La otra linea aborda el uso
de modificadores borrosos con el objetivo de controlar la velocidad de navegacion.
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10.3.1. Extension de HSCT anadiendo relaciones de cercado

Los modelos clasicos de razonamiento topoldgico contienen 8 relaciones binarias dife-
rentes: disjuntos, pegados, solapados,cubierto, cubre, contenido, iguales, contiene, [484].
En esos modelos hay un importante tipo de relaciones topoldgicas que no es representa-
do, las relaciones de cercamiento. Las relaciones de cercamiento no son las de “rodea a”.
Mientras dos regiones espaciales, o una region especial y un objeto, pueden compartir
el mismo espacio, dos objetos no pueden compartir el mismo espacio y mantener sus
integridades como objetos en un entorno fisico clasico. Asi, estas relaciones son muy
importantes para describir situaciones como por ejemplo “el castillo esta rodeado por
un foso”. Por esta razén, es importante investigar modelos de razonamiento que consi-
deren las relacionces de cercado. También son interesantes para describir situaciones en
las cuales las regiones u objetos espaciales tienen agujeros. En el campo de los sistemas
de informacion geografica se ha estudiado la representacion de regiones topoldgicas con
agujeros [141, 510, 362, 250, 265]. Sin embargo, en el campo de la robética no se han
realizado investigaciones sobre este tema antes de que esta investigacion se llevara a
cabo. Asi, se ha llevado a cabo un analisis general sobre como incorporar la descripcion
de objetos con agujeros a la HSCT. En el andlisis se ha considerado el espacio (Z,T)
siendo T la topologia del orden y las relaciones espaciales entre objetos en ese espacio.

1
—

—
e

A) B)

Figura 10.3: Relaciones de cercado. A)Una relacién de cercado entre dos objetos en un
espacio unidimensional. B) Una relacién de cercado entre dos objetos en un espacio
bidimendional.

Una vez se logra un algoritmo para un espacio unidimensional, se puede formular
una generalizacién para un espacio n-dimensional como se ha visto en el apartado
anterior. Durante el andlisis que se llevd a cabo, se presupuso que los objetos pueden
tener maximo un agujero. Por lo tanto, hay dos pardmetos que deben ser evaluados para
determinar el GRLT cuando poseen relaciones de cercado para aplicar la heuristica: el
nimero de objetos que tienen agujeros y las relaciones de tamano entre los objetos con
agujero. Las situaciones de dos objetos con como méaximo un agujero son las siguientes:

= Ninguno de los objetos tiene agujeros.
= Solo uno de los objetos tiene un agujero.

= Ambos objetos tiene un agujero.
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En la situacién de que ninguno de los objetos tiene agujeros, hay 6 subcasos relativos
al tamano de los objetos como se mostrd en el apartado anterior. En la situacion del
objeto con agujero y el objeto sin agujero, es importante notar que un objeto con
un agujero puede ser descrito como una tupla de tres zonas de espacio, que se puede
describir como O = (Oy, Hp, O,). Dado que las posibles relaciones de tamafio entre
cada una de las tres partes del objeto con un agujero y el objeto sin agujero son 6, el
nimero de subcasos a contemplar entre un objeto que tiene un agujero y un objeto
sin un agujero son 6% = 216 subcasos posibles. Cada uno de esos subcasos implica
un GRLT para la toma de decisiones. En la situacién en que ambos objetos tienen
agujero, el nimero de subcasos es 6° 10,077,696. Por razones de espacio, no se
puede no se puede respresentar una tabla con el GRLT para cada posible subcaso. Sin
embargo, ahora se sabe de la compleja tarea de programacion que supondria desarrollar
un programa para la toma de deciones de navegacién para situaciones en el que los
objetos o regiones poseen un agujero. Sin embargo, el tiempo de ejecucién requerido
para tomar una decision no se incrementaria respecto al de HSCT porque consiste en
recuperar un objeto de una tabla.

Respecto al método para calcular una relacion topoldgica relativa entre dos objetos,
se ha de construir una nueva matriz de proposiciones de orden para que pueda deter-
minar todas las posibles relaciones espaciales. Para la situacién en la que el agente X
no posee un agujero y el objeto de referencia tiene uno, la matriz de proposiciones de
orden es la siguiente:

min(X) < min(Y) min(X) < max(Y)

max(X) < min(Y) max(X) < max(Y')

min(X) = min(Y) min(X) — 1 = max(Y)
PE(X,Y) = max(X) + 1 = min(Y) méx(X) = max(Y)

’ min(X) < min(Hy) min(X) < max(Hy)
max(X) < min(Hy) max(X) < max(Hy)
min(X) = min(Hy) min(X)—1=mix(Hy)

max(X) 4+ 1 =min(Hy) max(X) = méx(Hy)

En el caso en el que el agente X y el objeto de referencia tiene un agujero, la matriz

de proposiciones de orden es:
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min(X) < min(Y) min(X) < max(Y)
max(X) < min(Y) max(X) < max(Y')
min(X) = min(Y) min(X) — 1 = méx(Y)
max(X) 4+ 1 = min(Y) max(X) = max(Y)
min(X) < min(Hy) min(X) < max(Hy)
max(X) < min(Hy) max(X) < max(Hy)
min(X) = min(Hy) min(X) — 1 = max(Hy)
P(X,Y) = max(X) + 1 = min(Hy) max(X) = max(Hy)
’ min(Hy) < min(Y) min(Hy) < max(Y)
max(Hyx) < min(Y) max(Hyx) < max(Y)

min(Hy) = min(Y) min(Hyx) — 1 = max(Y)
max(Hy) 4+ 1 = min(Y) max(Hy) = max(Y)

min(Hx) < min(Hy) min(Hyx) < max(Hy)
mix(Hy) < min(Hy) méx(Hy) < max(Hy)
min(Hy) = min(Hy) min(Hyx)— 1= max(Hy)

max(Hx) + 1 =min(Hy) max(Hx)= max(Hy)

10.3.2. Extension de la HCST mediante modificadores borro-
S0OS

La formulacién inicial del problema de navegacién mediante relaciones espaciales pa-
ra el que se ha desarrollado la HCST considera tinicamente acciones en las cuales llevar
a cabo una accién supone siempre que se avanza una unidad espacial. Una formulacién
mas general del problema de navegacién de relaciones espaciales supone considerar ac-
ciones donde el nimero de unidades que se desplaza el agente sea variable. Puesto que
el espacio que se considera para los agentes es discreto, el nimero de unidades que
se desplaza un agente puede ser considerado su velocidad. Asi, se puede plantear no
solo el objetivo de establecer una relacién espacial sino hacerlo en el menor tiempo
posible sin movimientos bruscos. La solucién en términos generales es que el agente se
mueva a la mayor velocidad posible cuando esta lejos de la relacion objetivo y que vaya
reduciendo su velocidad segin se acerque a la relacién objetivo. El problema es que
las relaciones topoldgicas saltan bruscamente de una situacién a otra. Por ejemplo, la
relacion topoldgica de disjuntos contiene situaciones con distancias muy lejanas y muy
cercanas, y la siguiente relacion topoldgica que es tocando implica distancia 0. La linea
que se ha investigado para resolver este problema ha sido extender HCST anadiendo
modificadores borrosos.

En los campos de sistemas de informacién geografica y razonamiento automatico se
ha investigado la definicién y el uso de relaciones topolégicas borrosas [214, 560, 308, 58].
Sin embargo el concepto de relacién topolégica borrosa no se ha empleado en robética
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antes de la investigacién que aqui se presenta. La idea clave que se ha investigado
para controlar la velocidad ha sido extender la HTQS definiendo una relacion borrosa
complementaria, s§, para cada cada una de las relaciones topolégicas relativas s;. La
figura 10.4 muestra un ejemplo de una relacién topoldgica y su complementaria en el

marco de las relaciones borrosas.
% | —)
0

MIN(Y) MIN(Y)

1

0

Figura 10.4: Izquierda. Representacién del grado de verdad de la relacion complemen-
taria de solapados-0. Derecha. Representacion del grado de verdad de la relacion sola-
pados-0. Y es el objeto objetivo. Min(Y) determina la distancia al punto més cercano
de Y al agente.

El método que se ha desarrollado trabaja de la siguiente manera. Dada la RTR
objetivo, se calcula el valor de verdad de su funciéon complementaria, y se determina que
la velocidad a usar por el agente es inversamente proporcional al valor de verdad de la
relacion complementaria. Asi, la velocidad que el agente escogeria vendria determinada
por la siguiente expresion:

velocidad = [(velocidadma, — 1) - (1 — prge (X, Y))]

donde velocidad, ., es la velocidad maxima que puede desarrollar el agente, fhse la
funcion de verdad de la relacién s§, X es el espacio ocupado por el agente e Y el espacio
ocupado por el objeto con el que se pretende establecer la relacion s;. La velocidad se
considera que siempre sera un ntimero positivo entero porque se considera que el agente
y el objeto estan en un espacio discreto.

La cantidad resultante del producto es redondeada hacia arriba porque si la veloci-
dad es entre 0 y 1 el resultado seria 1 lo que asegura que siempre se llegara al objetivo.
Sin embargo, si la velocidad es redondeada hacia abajo el resultado es 0 cuando la
velocidad es entre 0 y 1, lo que produciria que el agente nunca lograria su objetivo al
estar detenido. Ademads, se podria definir un umbral de verdad para u con el objetivo
de mantener mas tiempo la méaxima velocidad. Asi, la velocidad quedaria definida por
la siguiente funcién:

[velocidad, e, - (1 — ps, (X, Y))] 15, (X, Y) >

velocidad = { UelOCidadmaz Msf (Xv Y) <u

Dado el método anterior para seleccionar la velocidad, la siguiente cuestion es de-
terminar las funciones ps,. Las propuestas que se han hecho hasta ahora de relaciones
topoldgicas borrosas se han basado siempre en considerar un espacio topoldgico borroso
o regiones borrosas. Sin embargo, en este caso no se tiene un espacio topologico borroso
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sino un espacio topolégico. Dado que en las RRTTR se distingue la direccién del movi-
miento para establecer la relacion objetivo, es importante desde qué lado esta partiendo
el agente. Esto implica que la funcién de verdad debe trabajar con dos funciones, una
para cada uno de los lados, y que se denotardan como: ,us>§ y u:?. La HTQS borrosa
calcula desde que lado esta partiendo el agente hacia la relacién objetivo mediante la
verificacién de qué relacion de orden se mantiene entre ns, y ng,. Asi, el orden de la
relacion es usado para seleccionar la funcién:

o ,us (X,Y)  ns > ng,
NSE(Xay) - { :us (X Y) ns, < Mg,

Las funciones de verdad que se proponen para las relaciones complementarias s
son las de la tabla 10.3.

S pae (X, Y) Hs: (X Y)
s§ (Casi disjuntos-0) |(max(X)+1) (V)T
s5 (Almost pegados0) | oty I | [mesC0-mind
s5 (Casi solapados-0) | moram—mmE | mmti e
s (Casi cubierto-0) D) =T | [0 —T) =
s (Casi cubre-0) (e | [T G
s (Casi contenido) |min(X)—1nin(Y)|+1 |max(X)—11naz(Y)|+1
s7 (Casi iguales) (CmesrnET e rsl T e B T e e
sg (Casi contiene) |mam(X)_qlmx(Y)|+1 \min(X)—im’n(Y)Hl
s (Casi cubre-1) R T | (mmC—T - Gm
sfo (Casi cubierto-1) |(max(X)+1)1—max(Y)|+l |(maa:(X)—1)1—ma:L‘(Y)|+l
311 (Casi solapados-1) |maz(X)finaac(Y)|+1 |(min(x)+1)£max(Y))\+1
fa (Casi pegados-1) |(min(X)—71naz(Y))|+1 |(min(X)+2)1—maa:(Y))\+1
{5 (Casi disjuntos-1) l(min(X)—l)l—ma:c(Y))|+1

Tabla 10.3: Funciones propuestas para las relaciones topologicas relativas complemen-
tarias borrosas.

A continuacién se presenta un ejemplo numeérico en el que la HSCT borrosa es usada
para decidir la velociad que debe usar un agente. Dado el espacion unidimendional Z
en el que un agente o4 tiene el objetivo de establecer una relacion espacial con la region
espacial og. Las zonas espaciales ocupadas inicialmente por A y R son 04 = [1,6] y
or = [20,26]. El agente A tiene las tres siguientes acciones para desplazarse por el
espacio con una velocidad variable:
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Funcion | Etiqueta
J1 <
f2 =
IE >

Tabla 10.4: Tabla de medios y fines del ejemplo con las acciones etiquetadas.

Moa) = {famle(®) =2+ v, folo(x) =2, faml(r) =2 —0v}

Asi, las acciones de A son etiquetadas y quedan descritas en la tabla 10.4.

Puesto que tanto el espacio como el tiempo son discretos en este ejemplo, se entederd
por velocidad las unidades discretas que se desplaza el agente con cada decisién que
toma. En este caso la velocidad maxima que puede desarrollar A serd de 10 unidades.
La meta del agente es lograr la relacién pegados-0 con la region espacial R. La HTQS
borrosa calcula que el GLRT que debe ser usado es el nimero 2. El valor de ng, es 1, y
el valor de ng, es 2, asi que la relacién de orden es <. Con esos datos, la HTQS borrosa
seleciona la accién f;. Dado que la relacion que se debe de establecer es pegados-0, la
relacion topoldgica relativa complementaria es Casi pegados-0. Usando la relacién de
orden para seleccionar la funcién de verdad en la tabla 10.3 se determina que la que se
usara es la siguiente:

1
|(maz(X) 4+ 2) — min(Y)| + 1

Por lo tanto, la velocidad que aplica el agente A al utilizar la HTQS borrosa en el
instante inicial es:

1

v = [(velocidadyar — 1) - (1 — pee(X,Y))] =[9- (1 — 1(642) — 20| + 1

1=183]=9

Tras moverse las 9 unidades, el agente tiene que volver a tomar una decisién, en
esta ocacién el espacio ocupado por el agente es 04 = [10,15]. De nuevo, la HTQS
borrosa selecciona la accién f; y la misma relacion topoldgica relativa complementaria.
Pero en esta ocacion la velocidad elegida es

1

v = [(velocidadyas — 1) - (1 — pee(X,Y))] =9 (1 — (15 +2) — 20| + 1

1=7

De esta manera, la HTQS borrosa selecciona diferentes velocidades y logra un mo-
vimiento suave para establecer una relacién topoldgica relativa. En este caso se ha
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supuesto que el tiempo es discreto y que el agente se desplaza todas las unidades es-
paciales antes de que comience la nueva toma de decisiones. Si el agente tomara una
nueva decision antes de que se haya desplazado todas las inidades que se han fijado
como velociadad, la curva de velocidad seria mas suave aun.

10.4. Arquitectura de navegacion cualitativa topologi-
ca

Hasta el momento, la mayoria de algoritmos usados para la navegacion han teni-
do el propésito de dirigir al robot a un punto del espacio. Sin embargo, como ya se
ha comentado, los seres humanos se comunican tareas mediante la especificacion de
relaciones espaciales entre elementos o lugares. Ademas, los entornos en los cuales los
humanos desarrollan sus actividades son extremadamente dindmicos. La tnica opcién
que permite la navegacion exitosa en entornos dindamicos y desconocidos es la toma
de decisiones en tiempo real. Por lo tanto, para que un robot sea capaz de colaborar
con los seres humanos debe ser capaz de tomar decisiones basadas en informacién lo-
cal registrada por sus sensores e interpretar y expresar relaciones espaciales. Ademas,
cuando a una persona se le indica una tarea para realizar de manera continuada en un
entorno, esa tarea se le comunica dandole unas metas genéricas, de manera que la per-
sona no necesite ser supervisada constantemente. Asi, dos nuevos problemas aparecen
cuando se quieren crear robots multifuncionales: como navegar en un entorno dinamico
y desconocido usando relaciones espaciales para realizar tareas y como lograr lo an-
terior sin una supervision. En esta seccion, se presenta una nueva arquitectura para
abordar los problemas anteriores, denominada arquitectura de navegacion cualitativa
topoldgica (ANTC) 1.0. En las anteriores secciones se ha presentado la HSCT y cémo
es capaz de identificar y establecer relaciones espaciales. Sin embargo, la HSCT solo
permite establecer una relacién espacial con un objeto especifico. En cambio, la navega-
cién requiere una secuencia temporal de metas con diferentes objetos. La arquitectura
que se presenta genera automdticamente nuevas metas y las resuelve usando HSCT.
Asi, la nueva arquitectura permite realizar navegacién auténoma en entornos abiertos
dindmicos o desconocidos. Esta seccion se organiza de la siguiente manera. El apartado
10.4.1 presenta y explica todos los conceptos tedricos que usa la ANCT 1.0. La seccion
10.4.2 explica cémo se implementa la ANCT 1.0 y las pruebas experimentales que se
han hecho con ella.
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10.4.1. Fundamentos de la arquitectura de navegacion cuali-
tativa topolégica

Este apartado presenta los conceptos relacionados con la generacién de comporta-
mientos que se usan en la ANCT 1.0., y cémo se han empleado para disenar la ANCT
1.0. La ANCT 1.0 tiene cuatro caracteristicas principales: reactividad de segundo or-
den, proactividad, autonomia basada en tarea topoldgicas y un sistema de referencia
egocéntrico. La primera parte de este apartado presenta el mecanismo que genera el
comportamiento proactivo y reactivo que incorpora la ANCT 1.0. La segunda parte
demostrara cémo la ANCT 1.0 incorpora tareas genéricas y especificas para evitar la
necesidad de supervision constante. El tercer apartado presenta una descripcién general
de los procesos y subprocesos de la arquitectura. La tultima parte explicarda en deta-
lle la implementacion de dos tareas topoldgicas que permiten al agente llevar a cabo
comportamientos de exploracion y de colocacion para alimentarse en un micromundo
virtual.

10.4.1.1. Comportamientos reactivos y proactivos

En entornos que son desconocidos o cuya dindmica es compleja, no es posible usar
un algoritmo de planificacién desconectado para lograr una meta. Las investigaciones
en robodtica han mostrado que las arquitecturas con métodos reactivos son los mas
efectivos para la navegacién en entornos desconocidos [81, 322, 255, 17, 496]. El com-
portamiento reactivo implica la existencia de respuestas instantaneas de un sistema
asociadas a la llegada de estimulos especificos al sistema. El comportamiento reactivo
da buenos resultados cuando el sistema necesita responder en tiempo real. Ese éxito
llev6 a Rodney Brooks a proponer la hipétesis del anclaje fisico [84]. La hipétesis del
anclaje fisico afirma que un sistema inteligente necesita que su representacién esté an-
clada en el mundo fisico. Brooks afirmé:

“The key observation s that the world is its own best model. It is always exactly up
to date. It always contains every detail there is to be known. The trick is to sense the
world appropriately and often enough.” [84] p.5.

Los seres humanos reaccionan a sensaciones o percepciones. Mientras una sensacién
es una sencilla estructura de informacién, una percepcién es una estructura de informa-
cién compleja. Asi, cuando un ser humano se quema en una mano tras colocarla sobre
algin objeto con alta temperatura, la reaccién de la persona es retirar inmediatamente
la mano debido a la senal dolorosa que se produce. Cuando un objeto se acerca réapida-
mente hacia la cara de una persona, los ojos de la persona se cerraran incluso movera
su cabeza, en este caso se estd reaccionando a la percepcion de que un objeto se esta
aproximando. En esta situacion, la reaccién es mas compleja porque la persona esta
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detectando un objeto que se esta moviendo hacia la cara de la persona. El objetivo del
programa RMMNT es para aplicar nociones topoldgicas. Inevitablemente, ese objetivo
implica que la informacion del entorno tiene que estar organizada en objetos y rela-
ciones entre ellos en el sistema. La reactividad que se debe investigar en el programa
RMMNT es una respuesta a las relaciones entre agentes y objetos en el entorno. Esto
difiere de los algoritmos reactivos desarrollados hasta ahora, ya que estos usan senales
directas capturadas por los sensores que son valores cuantitativos calculados a partir de
los sensores como parachoques o infrarrojos. Utilizando la distincién entre los dos tipos
de reactividad, la reactividad investigada por el programa RMMNT es reactividad de
segundo orden, mientras que la reactividad desarrollada hasta ahora en los algoritmos,
como Bug, es denominada reactividad de primer orden®. Mds adelante se mostrara en
detalle la ANCT 1.0 reacciona a relaciones que son encontradas en su entorno mediante
la HSCT.

Entre las muchas habilidades necesitadas por un robot moévil para ser capaz de
trabajar en un entorno desconocido o dindmico, dos de las mas importantes son: (1) la
capacidad para navegar evitando obstaculos y (2) la capacidad para explorar compor-
tamiento. Respecto a la capacidad de un robot de evitar obstdculos usando relaciones
topoldgicas, una posible estrategia es usar la HSCT de manera que el robot sistemati-
camente evite todas las relaciones espaciales que implican su colisién con otros objetos.
Sin embargo, esta estrategia puede privar al robot de su capacidad de explorar auténo-
mamente porque si el robot se encuentra en una situacién en la que evita las colisiones
no se moverda de ella porque ese es el objetivo de la estrategia. Otro problema con esa
estrategia es que una acumulacién de objetos en el espacio requeriria al método de toma
de decisiones un incremento en el coste computacional porque tendria que evaluar cada
relacion espacial con cada objeto. En los robots, el comportamiento exploratorio resul-
ta de comportamientos proactivos; por lo tanto, generar este tipo de comportamiento
es esencial. La estrategia que se ha escogido en la investigacién es generar proactividad
por medio de la reactividad. La idea clave para generar comportamiento proactivo a
partir de reactividad es que el agente cree en su representacion del espacio objetos vir-
tuales que no tendran existencia fisica. Los objetos virtuales provocaran que el agente
reaccione a ellos, pero para un observador externo el agente se estard comportando
de manera proactiva. En su entorno, un agente va a encontrar una gran cantidad de
espacio vacio. Los objetos virtuales son objetos que tienen regiones de espacio vacio
asignadas. Los objetos virtuales permiten a los agentes tratar de establecer relaciones
espaciales con las regiones espaciales de espacio vacio asignadas a ellos. Por lo tanto,
en la representacién del espacio de la ANCT, existen dos tipos de clases de objetos:
reales y virtuales. La ANCT 1.0 es tanto reactiva como proactiva. Los objetos virtuales

3Esta nomenclatura se ha tomado de la légica donde se tiene 16gica de primer orden y segundo
orden. La légica de primer orden tiene solo cuantificaciéon sobre los elementos mientras que la logica
de segundo orden tiene cuantificaciéon sobre las relaciones.
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que se usan para la navegacién son denominados puertas. La idea es que los agentes
tendran como objetivo pasar a través de las puertas. La generacion de las puertas en
la representacion del espacio se puede realizar mediante diferentes estrategias. Las tres
estrategias que se proponen (que se pueden ver en la figura 10.5) son las siguientes:

= Generar puertas en los limites de los sensores.
= Generar puertas al final del primer obstaculo.

= Generar puertas al principio del primer obstaculo.

m  AGENT ceeeees .

| OBSTACLE

DOOR
LIMIT SENSORS

Figura 10.5: Ejemplo grafico de las diferentes estrategias para generar puertas en un
entorno por un agente. A) Generar puertas en los limites de los sensores. B) Gene-
rar puertas al final del primer obstdculo. C) Generar puertas al principio del primer
obstaculo.

10.4.1.2. Autonomia mediante tareas topoldgicas

Como se ha mencionado, una de las metas de la ANCT es proporcionar al agente un
grado de autonomia, lo que implica que el agente sea capaz de autoseleccionar objetivos
especificos. En las anteriores secciones la forma para representar un objetivo especifico
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en el espacio para un agente se ha formulado como el problema de establecimiento
de relaciones topoldgicas, lo que determina a un agente el objetivo de establecer una
relacion espacial concreta con un objetivo particular. La idea que se ha explorado
durante la investigacién para dotar de autonomia a un agente ha sido que el agente
genere autonomamente problemas de establecimiento de relaciones topoldgicas. Para
lograr ese objetivo, es necesario que la arquitectura posea objetivos generales y capture
informacion del entorno. Asi, el método desarrollado para llevar a cabo esa idea hace uso
de tres tipos de elementos. El primer elemento, que serd denominado tarea topolégica
es un conjunto de férmulas que describen una tarea de una manera general. Una tarea
topoldgica no hace referencia a objetos especificos sino a objetos de un tipo particular.
La idea de una tarea topoldgica es que contiene la informacién que dice al sistema
qué deberia hacer cuando encuentra un objeto que pertenece a una clase particular de
objetos. Por ejemplo, si encuentras una cartera en el suelo, recogela. Si los objetos de
la tarea son virtuales, se empleara el término tarea topoldgica virtual; y si los objetos
son reales se empleard el término tarea topoldgica real. El segundo elemento, que se
denominara diagrama topologico abierto local, es un conjunto de férmulas describiendo
el entorno local del agente. El 1iltimo elemento es una regla de inferencia que genera
un problema de establecimiento de relaciones topoldgicas mediante los dos elementos
anteriores. Dado que es necesario referenciar diferentes dominios, el lenguaje formal
para las formulas que se ha escogido es el de la l6gica multivariada [335]. A continuacién,
se dan las definiciones formales de los elementos que se han mencionado:

Una tarea topoldgica es un conjunto finito de sentencias condicionales 4, denotado
por T'.

T = {90179027"'900}

Cada sentencia ¢,, a la que se dominaré problema topoldgico general, cumple el siguiente
esquema:

VO, ?la ) 716 (¢(07 ?17 ey ?k) A SZ'Z€d(OA7 0) =vA _Vrzcnl(OAv O)) — Ti(oA7 O)

0€0, Ti€ Py, N A= P donde pu(k) € {1,....,n}

Cada elemento del conjunto O referencia a un objeto en el entorno del agente. La
constante o4 pertenece a O e identifica al agente que posee la ANCT. La constante n es
el nimero de propiedades de los objetos en el entorno. Asi, la férmula ¢(o, Ty, ?k)
fija un patrén que define una clase de objetos. Notese que las variables de la féormula
que estan cuantificadas universalmente son las propiedades que no son relevantes para
definir el patrén, porque todos los valores que tomen la variable hacen verdad la férmula,

4Recuerdese que, en légica, una sentencia es una férmula que no tiene variables libres.
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y los que son relevantes para definir el patrén son fijados usando constantes dentro de
la férmula ¢.

La cldusula size?(04,0) = v determina la relacién de tamafio entre el agente y el
objeto en la dimensién d. La tltima cldusula del antecedente —r¢(04,0) significa que
la relacién espacial en la cual estdn el objeto y el agente en la dimension d debe ser
evitada. El consecuente del condicional, 7¢(oy4,0), expresa una relacién espacial en la
dimensién d entre el agente y el objeto que el agente debe establecer. Esta clausula del
consecuente es denominada la meta topoldgica general.

El siguiente concepto es el diagrama topoldgico abierto local (DTAL). En teoria de
modelo, un diagrama abierto se refiere al conjunto de sentencias atémicas y negaciones
de sentencias atémicas de un lenguaje que son una enumeracion completa de los ele-
mentos de la estructura y que son verdad en la estructura. En el caso de los robots, no
se puede obtener una descripcion completa del entorno dado que las capacidades de los
sensores son limitadas. Asi, el uso de la palabra “local” es para reflejar que esta restrin-
gido a los limites de los sensores. Basado en lo anterior, el diagrama topoldgico abierto
local del estado e; y el agente 04 , que se denota como DT AL(e;,04), se define como
un conjunto de sentencias que describen topolégicamente las relaciones entre el robot y
los objetos que el robot puede capturar del entorno usando sus sensores. LOT'D(ej,04)
puede ser dividido en dos conjuntos: el diagrama local de objetos (DLO) y el diagrama
relacional topoldgico local (DRTL) del estado del entorno e; y el agente 04. Es decir:

DTAL(ej,04) = DLO(ej,04) U DRTL(e;j,0.4)

El DLO contiene sentencias que son descripciones de objetos, y representa esos
objetos que el agente registra con sus sensores en un instante concreto. Cada frase del
DLO tiene la siguiente estructura:

DLO(ej,04) = {¢/} donde ¢! = (op,, P'1, .., D)

Las sentencias del DRTL representan las relaciones topoldgicas que el agente tiene
con los objetos que detecta en la dimension d. Cada una de las frases tendra la siguiente

estructura:
d

ra:(OA’ OBi)

La relacién r? puede ser una relacién topolégica clésica o una relacién topolégica
relativa. En la seccion se mostrd que la HSC'T puede establecer una relacion topoldgica
clasica transformandola en una relacién topoldgica relativa 10.2.

El tercer elemento, como se ha mencionado, es una regla de inferencia. La regla
de inferencia es el mecanismo por el cual el agente puede autogenerar objetivos. La
regla de inferencia empareja metas generales con la descripcion topologica del entorno
para generar metas especificas. Especificamente, la regla de inferencia es la regla Modus
Ponens. Asi, usando los dos elementos anteriores resulta la siguiente definicién:
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Yo, V1., Ta (o, Tiso, ?k) A size¥(04,0) = v A —|6(0)> — 6(0)
(08,, B1s -, Bn) Asize(04,05) = v Ari(04,0p,)

0(o/o,])
U([0/0], [T1/B1ls o [Fr/Pr) = (0, 1,y Bu) k<

9([0/0]) 7& Tg(OA, OBi)’ Tz<0A’ OBi) € LTRD<€j> OA)

La sentencias 0([o/0]) se denominara meta topoldgica especifica. La férmula 6([o/o])
generada por la regla de inferencia ha reemplazado la variable o de 6(0) por la constante
op,. El tipo de objeto es determinado por un patrén en las caracteristicas del objeto. En
la segunda premisa de la regla, la primera clausula es una férmula del DLO, que hace
el proceso de emparejamiento mas rapido para la implementacién de la arquitectura.

10.4.1.3. Los procesos de ANCT 1.0

La ANCT 1.0 esta constituida basicamente por dos procesos generales. Uno de
los procesos se ocupa de la generacion de un objetivo particular en base a las tareas
topoldgicas que tiene almacenadas y la informacion que ha registrado de su entorno.
Este proceso es denominado proceso autdnomo de seleccion de objetivos (PASO). El
otro proceso lleva a cabo la toma de decisiones necesarias para lograr la meta especifica
que el PASO establece. Este proceso corresponde a una implementacion de la HSCT.
Estos dos procesos generales estan relacionados de una manera secuencial. Ademas, ca-
da uno de ellos esta compuesto de diferentes subprocesos. E1 PASO esta concretamente
compuesto de tres subprocesos diferentes. El primer subproceso, denominado el proceso
de andlisis del entorno (PAE), analiza informacién del entorno para generar dos listas:
objetos reales y objetos virtuales. Estas dos listas de objetos corresponden al DTAL
(explicado en el apartado anterior 10.4.1.2).El segundo subproceso toma la lista de ob-
jetos generada por el PAE para buscar en ella si hay un objeto con el que haya asociada
alguna tarea topoldgica, y si lo hay, entonces genera una meta topoldgica especifica.
El conocimiento que esta almacenado mediante las tareas topologicas es fundamental
para que la arquitectura sea exitosa llevando a cabo las tareas que se le requiere. Asi, el
siguiente apartado se centrara en explicar tareas topolédgicas. Este segundo subproceso
es llevado a cabo por el motor de inferencia, que se describira también en un apartado
posterior. El tercer subproceso permite la modificacion y la aceptacion de metas en la
base de tareas topologicas. Este tltimo proceso es opcional y no ha sido programado
en la implementacién de la ANCT 1.0 en los experimentos. Las relaciones entre los
distintos procesos y subprocesos de la ANCT 1.0 se muestran en la figura 10.6.
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1:Proceso autonomo de seleccion de objetivos (PASO).
2: Proceso general de toma de decisiones.
3: Proceso para acceptar y modificar tareas por los usuarios.

Figura 10.6: Diagrama cémo se relacionan los procesos y subprocesos de la ANCT 1.0
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Se debe notar que el PASO genera un problema de establecimiento de relaciones
topoldgicas y que HSCT solo genera una accién porque después de que HSCT devuelve
una accion, el PASO se ejecuta de nuevo y asi un nuevo problema de establecimiento
de relaciones topoldgicas es generado. Si el entorno no cambia, el problema es el mismo
y HSCT continta resolviéndolo; si el entorno cambia, entonces el problema de estable-
cimiento de relaciones topoldgicas es diferente. Esto permite que la ANCT 1.0 pueda
afrontar entornos dindmicos y desconocidos.

10.4.1.4. La implementacion de tareas topoldgicas en la ANCT 1.0

Las tareas topoldgicas no solo proporcionan autonomia a los agentes, sino que
ademas permiten el almacenamiento de informacién critica para el funcionamiento
propio de los agentes o robots. En este apartado se va a explicar detenidamente la
implementacion de dos tareas topoldgicas. Un hecho que se ha de tener en cuenta a
la hora de implementar tareas topoldgicas es que el robot intentara lograr realizar las
tareas que sean indicadas por el programador. Por lo tanto, el programador no deberia
nunca incluir una tarea que es fisicamente imposible.

La implementacion de tareas topoldgicas esta intimamente relacionada con el siste-
ma de captacién del entorno que el agente tiene incorporado. Las dos tareas topoldgicas
que van a ser explicadas son implementadas de la manera en la que lo son porque la
proyeccion del sistema visual de un agente del micromundo es ortografica. Si la proyec-
cién del sistema visual no fuera ortografica, se deberian implementar probablemente de
un modo diferente. Otra importante cuestion, en el diseno de las tareas topoldgicas es
cémo dos tareas topologicas pueden complementarse. Las limitaciones producidas por
el sistema visual ortografico son evitadas porque las tareas topoldgicas implementadas
se complementan mutuamente.

Las tareas topologicas no tienen que ser definidas relativas a todo el cuerpo del
robot o el agente, ya que hay la posibilidad de que se puedan definirse respecto a
solo una regiéon del cuerpo. A las distintas regiones sobre las que se puede definir
tareas topologicas se les llamara zonas. En los agentes que se han implementado en los
experimentos se han definido dos zonas. La zona 1 corresponde al cuerpo del agente
y la zona 2 corresponde a la boca del agente. El uso de zonas es importante porque
por ejemplo, la tarea explorar requiere establecer relaciones topoldgicas entre la zona 1
del agente y los objetos para que pueda sortearlos, mientras que la tarea posicionarse
para comer requiere establecer relaciones topoldgicas entre la zona 2 del agente y los
alimentos para que la boca quede enfrente de los alimentos.

10.4.1.4.1 La tarea topolégica de explorar

Entre todas las habilidades que un robot multifuncional necesita para ser efectivo,
una de las habilidades mas importantes es la capacidad de explorar. En este contexto,
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“explorar” significa la habilidad de navegar en un entorno desconocido sin un destino
especifico. Esta habilidad es necesitada tanto por un robot moviéndose a través de las
calles de una ciudad como por un robot que sea enviado a una misién de exploracién
de otro planeta. A continuacién, se va a explicar como se le puede proporcionar a
un robot la habilidad de explorar un entorno mediante una tarea topologica virtual.
La implementacién hecha en la investigacién estd destinada a espacios abiertos. El
primer paso de la implementacién de una tarea topolégica es definir el nimero de metas
generales de las que se compone la tarea. En este caso, la tarea topoldgica virtual consta
de tres metas generales cuyos objetos son puertas. Como se ha mencionado, a las puertas
se les asigna el valor —1 para el campo pattern. Las puertas deben ser del mismo tamano
o mas grandes que el agente lateralmente. Dado que el agente del micromundo tiene un
ancho mayor que una unidad, solo tres de las seis posibles relaciones de tamano vistas
en la seccion 10.2 pueden darse entre un agente y una puerta. La implementacion que
se ha programado es para un micromundo bidimensional, por lo tanto, las estructuras
de datos contienen informacién sobre las dos posibles dimensiones. El campo de la
estructura de datos dimension 1 contiene informacién sobre la dimensién lateral del
agente, y el campo dimension 2 contiene informacién sobre la dimensién perpendicular
al agente. Recuérdese que el sistema de referencia es egocéntrico y por esta razén las
dimensiones son relativas al agente. Cada meta genérica determina la relacién que debe
ser establecida en cada dimensién. Podria darse el caso de que la tarea no establezca
ninguna relacién concreta para una dimensién. Eso significaria que son validas en esa
dimensién. Dependiendo de la distancia que se desee dejar entre los objetos reales y el
agente al navegar, se determinaran unas relaciones topolégicas u otras entre las puertas
y el agente. Antes de implementar el cédigo de una tarea topoldgica que usa puertas
debe conocerse la estrategia para generar puertas que ha sido escogida en el PAE. En
la tarea de exploracion el PAE usa la estrategia de generar puertas en los limites de
los sensores del agente. Esto lleva a que si el objetivo es atravesar una de las puertas
el agente estard siempre navegando. Si hay obstaculos, el movimiento del agente para
alinearse con las puertas provoca que a la vez evite los obstaculos. La figura 10.7
muestra los pasos de comportamiento mencionados. La implementacion llevada a cabo
de la tarea topoldgica puede ser consultada en el apéndice C. Asi, la tarea topolégica
virtual que el agente almacena con el codigo del apéndice C causa que un agente explore
constantemente el micromundo mientras evita obstaculos.

10.4.1.4.2 La tarea topoldgica de posicionarse para comer

Se acaba de explicar como la tarea topoldgica de explorar hace al agente explorar
el entorno, pero solo esa tarea no es suficiente para que el agente pueda sobrevivir. El
agente necesita localizar alimento y posicionarse en una posicion especifica relativa al
alimento para poder alimentarse. En este caso, la tarea topoldgica posicionarse para
comer debe tener mayor prioridad que la tarea explorar. Por lo tanto, el agente deja
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Figura 10.7: Ejemplo de cémo un agente con ANCT 1.0 lleva a cabo la tarea de explorar
un entorno donde hay dos obstaculos. a) La trayectoria completa del agente en el
entorno debido a la tarea topoldgica ezplorar. b) El agente avanza porque hay una
puerta. ¢) Aparece un obstaculo lo que produce una puerta. El agente se mueve para
estar enfrente de la puerta. d) Ahora el agente estd enfrente de la puerta y avanza
hacia ella. e) Aparecer otro obstaculo, pero la puerta es lo suficientemente ancha para
que el agente contintie avanzando f) El agente continia avanzando. g) El agente estd
a punto de dejar atrds los obstaculos. h) No hay obstaculos y la anchura de la puerta
ocupa todo el horizonte, asi el agente contintia avanzado.
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de explorar cuando detecta alimento para ubicarse donde se encuentra el alimento. La
implementacion que se ha hecho hace que el agente use la tarea topoldgica explorar
hasta que el agente detecta alimento. Cuando el agente detecta alimentos, al tener el
alimento asociada una tarea topolégica de mayor prioridad, abandona la tarea explorar
y comienza la tarea posicionarse para comer. En la implementacion a todos los objetos
reales que son alimento se les asigna el valor 4 en el campo pattern. Asi, la tarea
topoldgica posicionarse para comer es iniciada si se registra un objeto con valor 4, y
el agente maniobrara hasta que su boca esté enfrente del objeto. La tarea topoldgica
posicionarse para comer contiene solo una meta general que contiene la informacion
que ha sido mencionada. El apéndice C muestra el cédigo que se ha implementado para
especificar esta tarea topolégica.

Sin embargo, el comportamiento que se acaba de describir puede no ser suficiente
para que una gente tenga éxito sobreviviendo, ya que el agente podria quedar bloqueado
indefinidamente por un obstaculo cuando maniobra para colocarse frente al alimento
porque su comportamiento estd enfocado completamente en ese objetivo y no contempla
el tener que superar un obstdculo. Asi, la implementacién que se ha hecho, determina
que cuando se encuentra un objeto con valor 4 en su campo “pattern” se comprueba
si existe algin obstaculo que bloquee el camino al alimento; si no lo hay, entonces
combinando la informacién de la meta general con el objetivo especifico, se genera una
meta especifica. El cédigo puede ser consultado en el apéndice C. En el caso de que
se detecten obstaculos, la arquitectura usa de nuevo la técnica de crear puertas para
evitar el obstaculo. Este método es usado recursivamente cada vez que se supera un
obstaculo hacia el alimento. Asi, en un momento determinado, el agente habra evitado
todos los obstaculos y no detectara mas obstaculos entre él y el alimento y se generara
la meta especifica para situarse enfrente del alimento. La figura 10.8 muestra los pasos
del comportamiento que se ha explicado.

10.4.2. La ANCT 1.0, su implementaciéon y prueba

Este apartado presenta los tipos de estructura de datos que usa la ANCT 1.0, y su
implantacién en agentes. Como ya se ha mencionado, la arquitectura ha sido disenada
con el objetivo de proporcionar a un agente la habilidad de navegar en un espacio
abierto desconocido y dinamico usando la HSCT. En el primer y segundo apartado
se mostraran las estructuras de datos que se han usado para programar ANCT 1.0.
El tercer apartado esta dirigido a explicar el motor de inferencia. El cuarto apartado
explica la necesidad del sistema de referencia egocéntrico para un agente que esta en un
entorno desconocido y dinamico. Finalmente, el iltimo apartado de esta seccion trata
sobre la actuacién de la ANCT 1.0 en un micromundo, ya que en la investigacién se
implementé la arquitectura en agentes que tienen que sobrevivir en un micromundo.
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Figura 10.8: Ejemplo de cémo un agente con ANCT 1.0 ejecuta la tarea topoldgica
posicionarse para comer habiendo un obstaculo para llegar al alimento. a) Muestra la
trayectoria completa del agente en el entorno. b)c) El agente estd ejecutando la tarea
exploracion. d) El agente encuentra un alimento, comprueba si hay o no un obstédculo,
encuentra que si hay uno. e) El agente activa el modo esquivar, crea puertas, y se
mueva a la puerta junto al obstaculo. f) El agente no ve el alimento y vuelve a la tarea
explorar. g) El agente avanza. h) El agente vuelve a detectar el alimento pero ahora
no detecta ningin obstaculo, asi que comienza la tarea posicionarse para comer. i) El
agente llega a la relacién horizontal requerida. j) El agente llega a la relacién vertical
requerida.
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10.4.2.1. Implementacion de la representacién de objetos

La implementacién de la representacién espacial que tiene la ANCT 1.0 estd basada
en la generalizacién de HSCT usada para un espacio n-dimensional. Asi, los objetos
en el espacio son descritos por un intervalo para cada dimension espacial. Asi, especifi-
camente, el siguiente codigo de Object Pascal ha sido usado para implementar las
representaciones de objetos en la ANCT 1.0:

Interval = Register
first :integer;// begin of the interval
last : integer;// end of the interval
end;

RObject = Register
pattern: integer; // class of object assigned through the analysis
of the information captured by the sensors
distance: integer; // distance between the agent and the object
dimensions: array [1..2] of Interval;
end;

En la estructura de datos, la diferencia entre objetos reales y virtuales viene dada
por los valores en el campo pattern. Los valores negativos son reservados para clases de
objetos virtuales y los niimeros positivos son usados para clases de objetos reales. Los
objetos virtuales son generados de la informacion recogida del entorno. En el caso de
las puertas, la informacién es analizada de izquierda a derecha, localizando los espacios
virtuales entre los objetos a la profundidad que la estrategia escogida necesita. A las
puertas siempre se las asigna una unidad de profundidad, y el valor —1 en el campo
pattern para diferenciales de los objetos reales.

10.4.2.2. Las estructuras de datos de las tareas topoldgicas

En la implementacién que se ha llevado a cabo de la ANCT 1.0 hay cuatro es-
tructuras de datos principales para especificar tareas topoldgicas: TopologicalTask,
TgeneralGoal, TgoalDimension y TconcreteGoal. El tipo de estructura de datos To-
pologicalTask se corresponde con el concepto de tarea topoldgica que se ha presentado
anteriormente. Recuérdese que las metas generales son lo que indica a un agente lo que
se deberia de hacer con los objetos que pertenecen a una categoria particular. El tipo
Topological Task permite el almacenamiento de variables del tipo TgeneralGoal. El tipo
TgeneralGoal se corresponde con el concepto de meta general. A su vez, el tipo Tgene-
ralGoal almacena variables del tipo TgoalDimension. El tipo TgoalDimension permite
almacenar la relacion espacial que se quiere establecer en una dimensién concreta. El
tipo TconcreteGoal permite crear variables para almacenar la meta que debe llevarse a
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cabo con un objeto especifico. El tipo TconcreteGoal permite el almacenamiento de las
relaciones que se deben establecer usando también la estructura TgoalDimension. Una
cuestién importante que hay que tener en cuenta es que el cuerpo del agente puede
ser dividido en zonas para poder especificar una tarea topoldgica respecto de una zona
concreta del agente. El definir zonas en el cuerpo de un agente aporta una flexibilidad
que a menudo es necesitada en la definicién de tareas. El cédigo de las estructuras de
datos que se acaban de mencionar se puede encontrar en el apéndice C.

10.4.2.3. El motor de inferencia

Este apartado describe el motor de inferencia de la ANCT 1.0 en detalle. El motor de
inferencia que ha sido desarrollado recibe la lista de objetos reales y virtuales generados
por el PAE, y tiene acceso a la base de tareas topoldgicas. El motor de inferencia es un
proceso que compara la lista de objetos reales con la base de tareas topoldgicas para ver
si hay algtin objeto real que se corresponda con una de las tareas topoldgicas reales. Si
no se encuentra ninguin objeto real que pueda ser emparejado con una tarea topologica
real, la lista de puertas es confrontada con las tareas topoldgicas de exploracion. Si
hay puertas que encajen con alguna de las metas topologicas generales, entonces se
seleccionara la puerta mas cercana. En el caso de que se encontrara un objeto real
con el cual una tarea topoldgica puede ser asociada, entonces comprueba si hay algin
obstaculo entre el agente y el objeto. Como se ha mencionado antes, la localizacion de
obstaculos es importante por la razén especifica de que, aunque el agente plasme la
informacion del entorno colocando objetos en una representacion del espacio, la HSCT
solo considera un objeto en su proceso de toma de decisiones en cada ejecucion. Asi,
antes de preguntar a HSCT que accién llevar a cabo, es necesario considerar si la HSCT
debe ser usada para tomar una decisién con el objeto o con un obstaculo. Para evitar
obstaculos, la ANCT 1.0 usa una estrategia diferente si se trata de la tarea explorar o
en la tarea posicionarse para comer. En la tarea posicionarse para comer se selecciona
el obstaculos mas cercano al agente; se generan las puertas a la altura del principio del
obstaculo; se escoge la puerta pegando al obstaculo para generar la meta especifica de
atravesar la puerta fijando la relacion espacial que esta al otro lado. La realizacién de
esa meta implica el evitar el obstaculo.

La localizacién de obstaculos, se lleva a cabo mediante dos procesos. El primer
proceso encuentra un conjunto de objetos que son potencialmente obstaculos. Para
encontrar ese grupo de objetos, se emplea la distancia entre el agente y el objeto
objetivo. Todos los objetos reales que se encuentren a una distancia igual o menor
que el objeto objetivo son obstaculos potenciales. Si el conjunto de obstaculos no es
vacio, se lleva a cabo un segundo proceso que estudia la relacion topologica del agente
con cada uno de los obstaculos potenciales. Si encuentra un obstaculo potencial con
el que la relacion topoldgica no es disjuntos en la dimensiéon que existe lateralmente
respecto del agente, a ese objeto se le considerara un obstaculo. Un ejemplo de cémo
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Figura 10.9: Diagrama del motor de inferencia.



240 CAPITULO 10. PROGRAMA DE INVESTIGACION RMMNT

actia la ANCT 1.0 cuando encuentra obstaculos es dado en la figura 10.7. En caso
de que no se detecten obstaculos, el motor de inferencia genera una meta especifica
con la informacion del objeto real. En la secuencia de decisiones que muestra la figura
10.8, se debe notar que la arquitectura no usa planificacién sino que la accién que
se lleva a cabo en cada momento es la reaccion del agente a la situacién en la que
se encuentra en cada momento. Por ello, el agente es capaz de navegar en entornos
desconocidos o dinamicos. Notese que un entorno dindmico puede ser visto como un
entorno desconocido en cada instante de tiempo. Por lo tanto, la ANCT 1.0 es capaz
de operar en entornos dindmicos se estan moviendo dado que cada accién que lleva a
cabo un agente con la ANCT 1.0 es consecuencia solo de la informacion disponible en
cada instante de tiempo.

10.4.2.4. Percepcién en ANCT 1.0

La HSCT se usé como un método de planificacion en las anteriores investigaciones
del programa RMMNT; pero ANCT 1.0 no tiene una representacién del mundo mani-
pulable, ya que no calcula ningiin camino en una representacién del mundo. La idea de
arquitecturas sin representaciones del mundo fue propuesta por Rodney Brooks en las
arquitecturas de subsuncion [87]. La ANCT 1.0 tiene una percepcién del mundo y reac-
ciona a ella generando una accién como ya se ha mencionado. Tal vez, alguien podria
hacerse las siguientes preguntas: ;Qué ocurre con el conjunto de las representaciones
de los objetos? ;Es eso un mapa? La respuesta es que no lo es. Como mucho se puede
hablar de un mapa local porque contiene informacién registrada por los sensores en
tiempo real, y un mapa local no es 1til porque solo permite planificar rutas muy cortas.
Ademas, ANCT 1.0 no posee un mapa porque no tiene un proceso de planificacion.
Es decir, ANCT 1.0 no calcula posiciones futuras del agente en un mapa para crear
rutas. Las estructuras de datos para representar los objetos en reactividad de segundo
orden son el equivalente a las variables que almacenan si un parachoques ha sido o no
activado en la reactividad de primer orden.

Otra cuestién a abordar es qué sistema de referencia debe usar una ANCT 1.0. La
informacion espacial que un agente tiene, puede ser uno de estos dos tipos: alocéntrica
o egocéntrica. En la informacion alocéntrica las coordenadas de los objetos son abso-
lutas, y en la informacion egocéntrica las coordenadas son relativas a la posicion del
agente. En las anteriores investigaciones del programa RMMNT se ha supuesto que el
agente era provisto de informacién alocéntrica teniendo un conocimiento total de las
posiciones de los objetos y de él en el espacio. Sin embargo, la meta de la investigacién
presentada en esta seccion ha sido enfrentarse al problema de no poder usar métodos
de planificacion al tener un entorno dinamico o desconocido, que son caracteristicas de
los entornos humanos. Asi, el punto de partida de la investigacion es que toda la infor-
macién de la que se dispondria inicialmente es siempre relativa a la posicion del agente.
El hecho de que el agente tiene informacién alocéntrica o egocéntrica es importante
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para implementar la HSCT porque las acciones son representadas de manera diferente
dado que las acciones son representadas diferentemente, y, por lo tanto, tienen que ser
etiquetadas de forma diferente.

Supdngase que hay un agente con informacion espacial egocéntrica en un espacio
unidimensional con un objeto a su derecha. Si el agente tiene informacion espacial
egocéntrica y se mueve a la derecha, el agente detectard que el objeto estd més cerca
de él que antes . Si el agente tiene informacion espacial alocéntrica, moviéndose a la
derecha el agente detectara que él estd mas a la derecha que antes. Asi, cuando la
informacion es alocéntrica las acciones son representadas por funciones que modifican
la posicién del agente. Sin embargo, cuando la informacién es egocéntrica las accionas
que el agente puede realizar son representadas como funciones que modifican la posicion
del objeto (u objetos) en el entorno que rodea al agente, pero no la posicién del propio
agente. Si hay un agente, A, que puede realizar tres acciones para moverse en un
espacio unidimensional (avanzar, retroceder, permanece inmévil), la representacion de
las acciones dependiendo de los sistemas de referencia se pueden ver en la tabla 10.5.

accion | funcién alocéntrica | definicién funcion egocéntrica | definicion

1 fi filz(z) =2+ 1 é é|x(m):x—1
2 2 fola(z) = fa fole(z) =

3 E fla(@) =2 —1]f; fala(z) =z +1

Tabla 10.5: Representacion de las acciones de o4

La funcién para etiquetar las acciones es la siguiente:
< iftVee X z<g(x)
etiqueta(g) = = ifVe e X x=g(x)
> ifVee X z>g(z)

Tomando en consideracion la tabla y la funcién anteriores, el etiquetado de las
acciones de un agente A con la funcién de etiquetado genera la tabla 10.6.

funcién alocéntrica | etiqueta | funcion egocéntrica | etiqueta
fi < S >
/2 = Jf\g =
g > [ <

Tabla 10.6: Tabla con las funciones etiquetadas.

Dado que las etiquetas de las acciones son diferentes si el agente tiene informacion
alocéntrica o egocéntrica del espacio, un agente no puede tener informacién egocéntrica
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y las acciones estar etiquetadas alocéntricamente porque eso conduciria a tomas de
decisiones erroneas por la HSCT. Dado que el objetivo del programa RMMNT es
contribuir a desarrollar sistemas capaces de funcionar auténomamente en entornos
desconocidos, la mejor opcion es usar informacién egocéntrica en la ANCT 1.0 ya que
es la informacion que se obtiene de los sensores. Esta eleccion tiene las ventajas de que
evita gastar tiempo transformando las coordenadas a alocéntricas y la acumulacion de
error en la posicion del robot debida a problemas odométricos.

10.4.2.5. Pruebas con la ANCT 1.0.

Con el objetivo de probar la ANCT 1.0, la implementacién que se ha estado expli-
cando de llevo a cabo para los agentes de un mundo virtual programado con DELPHI
XE7. El micromundo es el mismo que se ha mencionado antes, pero se anadieron algu-
nas caracteristicas al micromundo. Una de esas nuevas caracteristicas es que el agente
necesita “comer” un tipo concreto de objeto del micromundo para permanecer vivo, y
existen obstaculos de distintos tamanos. Los agentes tienen brazos que pueden mover
para recoger cosas y una “boca” para comer cosas. Los obstaculos y los elementos
comestibles son generados aleatoriamente al inicio de la ejecucion del programa. La
comida esta solo disponible en su posicién durante un corto periodo de tiempo, asi
que los agentes necesitan explorar el entorno constantemente y la probabilidad de que
un comestible vuelva a surgir en la misma posicién es muy pequena. Los agentes no
tienen un mapa con informacién sobre dénde estan los comestibles y los obstaculos en
el entorno. Los agentes solo tienen la informacion recogida por los sensores. El sistema
de visién de los agentes les permite capturar los objetos, su anchura y la distancia de
los objetos al agente. Esa informacion puede ser obtenida por un sistema comercial
como Kinect.

De esta manera, el micromundo tiene muchas caracteristicas de un entorno dinamico
y desconocido. La ANCT 1.0 ha sido implantada en los agentes del micromundo, per-
mitiéndoles obtener alimentos y sobrevivir en el mundo. El lector deberia darse cuenta
de que no solo la estructura es lo que hace a los agentes tener éxito en el entorno sino
la combinacion de la arquitectura con el conocimiento almacenado en ella. Ese cono-
cimiento consiste en las dos tareas topoldgicas que han sido descritas anteriormente y
que estan contenidas en la base de tareas topoldgicas de la ANCT 1.0. Las simulaciones
han mostrado que el agente puede sobrevivir indefinidamente en el entorno cuando los
alimentos son suficientes en niimero y frecuencia.
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10.5. Razonamiento cualitativo sobre orientacion y
giros

La seccién anterior ha mostrado una arquitectura que permite la navegacion en
espacios desconocidos y dindamicos pero estos deben ser abiertos. El motivo es porque
la version inicial de HSCT fue concebida para un agente que se pudiera mover avanzan-
do, retocediendo, desplazarse a la izquierda y a la derecha. Ese conjunto de acciones
(adelante, atrds, izquierda, y derecha) no permite establecer todas las posibles configu-
raciones para un agente porque ninguna permite cambiar la orientacion ni ningun tipo
de giro. Sin embargo, los desplazamientos hacia la izquierda y derecha pueden ser cons-
truidos a partir de las acciones de avanzar, retoceder, y movimientos de giro. Por esta
razén, muchos robots domésticos pueden moverse avanzando, retrocediendo y girando.
Asi, para superar la limitacion de la navegacién en espacios abiertos es necesario poder
tomar decisiones sobre giros.

Girar y la direccion son cuestiones directamente relacionados. El razonamiento cua-
litativo sobre direcciones ha sido investigado en los campos de la cartografia y de los
sistema de informacién geografica(SSIG). El principal problema en la investigacién en
SSIG es como deducir la direccién de un punto A a un punto C, dada la direccion de A
a By de B a C[157]. Se han realizado diferentes propuestas sobre razonamiento tales
como cone-shaped directions [157], projection-based concept [157], double cross calculus
[161], cardinal direction calculus (CDC) [189], flip-flop [516], dipole [403], OPR.A[402],
TPCC[404], o extended double cross[356]. Esas propuestas abordan el problema de iden-
tificar qué objeto esta siendo designado de un grupo de objetos, dado un conjunto de
relaciones direccionales entre los objetos del grupo. Sin embargo, se ha hecho escasa
investigacion sobre navegacion cualitativa mediante direcciones. Una propuesta para
llevar a cabo razonamiento cualitativo sobre orientacion esta basada en la Orient Point
Relation Algebra (OPRA,,) con granularidad ajustable [136]. Otra propuesta ha sido el
uso de un mapa de métrica-semantica-topolégica [269]. Esta seccién presenta los resul-
tados que se han obtenido en el programa RMMNT sobre cémo nociones topoldgicas
cualitativas pueden ser usadas para tomar decisiones de giro. El enfoque de la inves-
tigacion que se presenta aqui difiere de los anteriores en que el proceso para tomar
decisiones es una heuristica, y la representacion de la orientacion se hace usando el
conjunto de relaciones topoldgicas relativas.

El contenido de esta seccion se estructura de la siguiente manera: el apartado 10.5.1
revisa los supuestos que se han asumido para realizar la investigacion. El apartado
explica el método hallado para codificar informacion direccional en una representacion
topoldgica 10.5.2. El apartado 10.5.3 presenta el método desarrollado para la toma de
decisiones sobre giros, la heuristica de seméantica cualitativa direccional. El apartado
10.5.4 presenta los detalles de como se elige automaticamente el grafo de razonamiento
topolégico direccional. El apartado 10.5.5 presenta las pruebas que se han hecho con el
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método desarrollado. Finalmente, el apartado 10.5.6 propone un sistema de coordena-
das alternativo al que se uso en la seccion anterior, y que esta basado en los resultados
obtenidos sobre giros.

10.5.1. Premisas iniciales

La investigacién que se ha llevado a cabo ha sido considerando como espacio de
navegacion un espacio bidimensional euclideo, donde hay dos posibles acciones: girar a
la izquierda y a la derecha. Adicionalmente, se han hecho algunas premisas adicionales
relativas a los objetos y el agente, para enfocar la investigacion en situaciones con-
cretas. Asi, durante la investigacion, cada situacion considerada cumple las siguientes
condiciones:

= El espacio bidimensional tiene una geometria euclidea.

= El agente es simétrico, y su punto de rotacién es el centro de masas considerando
que el agente tiene su masa distribuida uniformemente.

= Si el objeto es céncavo no estd rodeando el agente ni parcialmente ni completa-
mente. Las cavidades de los objetos concavos deben ser menores que el agente, de
manera que el agente no puede estar dentro de las cavidades del objeto respecto
al cual se busca establecer una orientaciéon. Esta condiciéon es porque un agente
en una cavidad estd rodeado por el objeto, por lo que no se puede hablar sobre
una relaciéon direccional entre ambos. La situacion de un agente rodeado por un
objeto deberia ser representada por una relacién topoldgica como se discutié en
la seccion 10.3.

= El agente no puede colisionar con el objeto mientras esta girando. Esto implica
que la distancia mas corta del objeto al agente es mayor que la distancia entre
el centro de rotacion del agente y el punto mas alejado del agente al centro de
rotacion.

La ultima premisa del conjunto es porque para enfocar la investigacién en describir
relaciones de orientacion relativa se evita la posibilidad de que haya solapamiento entre
el agente y el objeto mientras el agente gira. Asi, la cuestién de detectar colisiones
durante el giro queda fuera de los objetivos de la investigacion.

10.5.2. Transformando informacién direccional en informacién
topolégica

El primer elemento de una heuristica es una representacién de los posibles estados
cualitativos del problema. La HSCT usa relaciones cualitativas para representar los
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estados, que pueden ser entendidas como coordenadas cualitativas cartesianas porque
el conjunto de relaciones que se usan para espacios de dimensiones mayores a uno se
crea mediante el producto cartesiano del conjunto de relaciones para una dimension.
Sin embargo, esas relaciones no permiten razonar sobre giros. Asi, si se desea girar
se necesita un sistema de coordenadas cualitativo diferente para tomar decisiones. El
punto de partida en la investigacion son los dos siguientes hechos:

= Un agente con una simetria continua no modifica su posicién espacial cuando gira
sobre si mismo.

= Las acciones de giro modifican la direccion entre un agente y un objeto, incluso
si el agente tiene una simetria continua.

En base a los dos hechos anteriores, se dedujo que no se podia usar solo informacién
topoldgica para hacer decisiones sobre girar, y que la informacién direccional es esencial
para razonar sobre giros. Por lo tanto, el camino que se ha explorado ha sido codificar
informacion direccional en una representacién topolégica para luego tomar decisiones en
la representacion topologica. Dado que la direccion relativa entre un agente y un objeto
es alterada cuando un agente gira, la meta ha sido desarrollar un método que exprese
cémo y en que direccion el objeto y el agente estan alineados. El método encontrado
para representar el alineamiento consiste en proyectar el objeto y el agente en un espacio
unidimensional que es paralelo al eje z del sistema de coordenadas egocéntrico fijado
en el centro de rotacién del agente. La orientacién del sistema de coordenadas usa
como eje y la direcciéon de avance del agente. Una vez las proyecciones son obtenidas,
se calcula la relacion topoldgica relativa entre el agente y el objeto. Este proceso es
plasmado en la figura 10.10. El agente de la figura 10.10 no posee una simetria continua
porque una forma rectangular permite mostrar mejor los cambios de los giros, pero el
método funciona también con objetos con simetria continua.

Los sensores de un robot registran informacion cuantitativa, y el agente puede
representar esta informacién usando un sistema egocéntrico de coordenadas. El eje
vertical del sistema egocéntrico de coordenadas corresponde con la direccién en la
cual el agente puede moverse avanzando y retrocediendo. El origen de coordenadas es
el punto de rotacién del agente, y los ejes verticales y horizontales son ortogonales.
Por lo tanto, el método usado para calcular la proyeccion del sistema estda tomando
las coordenadas = del objeto y del agente en el sistema de coordenadas egocéntrico.
El sistema de coordenadas debe ser egocéntrico porque esto permite conocimiento de
la alineacién causada por el movimiento de giro del agente. Si el sistema de referencia
fuera alocéntrico, las coordenadas y los ejes de coordenadas serian estaticos, y el objeto
mantendria los mismos valores independientemente de los giros que haga el agente. Por
lo tanto, no se registraria ningtin cambio porque el origen de la proyeccion seria siempre
el mismo. La figura 10.11 muestra los casos de giro de un agente con un sistema de
coordenadas egocéntrico y alocéntrico.
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Figura 10.10: Proyeccién de un agente y un objeto en un espacio unidimensional. El
pentdgono es proyectado a un espacio unidimensional, generando [ |y la proyeccién
del agente genera el objeto < >. La proyeccién es paralela al eje horizontal del sistema
egocéntrico de coordenadas del agente.

La proyeccién permite la identificacion de una relacion topolégica que codifica in-
formacion sobre la direcciéon relativa entre el objeto y el agente. La proyeccién permite
la identificacién de una relacion topolégica que codifica informacién direccional relati-
va a el objeto y el agente. Sin embargo, debido a que la proyeccion es de un espacio
bidimendional a un espacio unidimensional, hay alguna informacién que se pierde. Esa
pérdida de informacion puede verse en la figura 10.12. La proyecciéon da informacién
sobre el alineamiento, pero no es posible saber en qué direccion el alineamiento ocurre.

Aunque en la investigacion no se considerd otras acciones aparte del giro, la pérdida
de informacién es catastréfica para la eleccién entre acciones de avanzar y retroceder,
por lo que debe de encontrarse una manera de que no se pierda. Para lograr esa meta,
se ha usado la idea de crear variantes posicionales de las relaciones topoldgicas relativas.
Concretamente se han definido tres variantes posicionales de cada relacién topoldgica
relativa. Cada variante posicional contiene informacién sobre la direcciéon donde la
proyeccion fue hecha. Las variantes posicionales son denotadas por los simbolos: +, =, —.
Las variantes posicionales forman un conjunto, que es denotado por PV. Usando los
conjuntos S13 y PV, se define un nuevo conjunto de relaciones de la siguiente manera:

D39 = 513 x PV donde PV = {—|—7%’—}

A las relaciones del conjunto Dsg se las denomina relaciones topoldgicas direccio-
nales(RRTTDD). Las variantes posicionales vienen de la divisién del espacio bidimen-
sional en tres regiones desde las que la proyeccién de los objetos se lleva a cabo. Esas
tres regiones son relativas al agente porque el sistema de coordenadas es egocéntrico.
El espacio bidimensional es dividido, mediante dos lineas rectas paralelas al eje x: Una
corta al punto con mayor coordenada y del agente y la otra corta el punto del agente
con menor coordenada y. Las regiones que surgen al trazar las dos lineas son mostradas
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Figura 10.11: Un agente con forma rectangular gira con diferente tipo de coordenadas.
Un agente estd girando de 1 a 4. En el caso con coordenadas alocéntrico, la relacién
topoldgica de las proyecciones del objeto y el agente no cambiaria.

en la figura 10.13.

Para simplificar la notacién de las relaciones topolégicas direccionales, el par que
denota una relacién es sustituido por la relacion topoldgica relativa del par con un
superindice que serd el simbolo de la variante posicional del par. Por ejemplo:

(387 +) = Sg

La asignacién de la variante posicional a la relacién viene determinada por la region
desde la que el objeto es proyectado. La regla para asignar una variante posicional es
que si el objeto esta completamente dentro de las zonas + o — esa serd la variante
posicional que se le asigne a la proyeccién; pero si alguna de las partes del objeto esta
dentro de la zona =~ entonces la variante posicional que se le asignara a la relacion es
~. Este método soluciona el problema de la pérdida de informacién como se muestra
en la figura 10.14

10.5.3. Heuristica de semantica cualitativa direccional

Como se ha mencionado en apartados anteriores, se esta considerando agentes que
tienen dos direcciones en las que girar, ya que se ha supuesto que estan en un espacio
bidimensional. Lo cierto es que seria suficiente un agente con una tnica accién para
girar hasta establecer cualquier relacion topolégica direccional que pueda darse con
un objeto porque las relaciones se suceden ciclicamente. Por lo tanto, establecer una
relacion topoldgica direccional con un objeto puede siempre ser resuelto usando la
misma accién de giro. Esto ha llevado a proponer una meta para la heuristica que se
ha desarrollado, la de que la heuristica no solo establezca una relacion con un objeto,
sino que elija la accién de giro que use menos tiempo y energia para establecerla.
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Figura 10.12: Un agente con una forma rectangular y un objeto con forma pentagonal
son proyectados en un espacio unidimensional en dos casos con posiciones distintas. La
situacién I) no puede ser distinguida de la II) usando RTRs porque ambas situaciones
generan la misma proyeccion. Este ejemplo muestra que hay una pérdida de informacion
en la proyeccion del objeto y el agente en el espacio unidimensional.

Para lograr esa meta, es necesario una estructura que organice las representaciones y
permita determinar los efectos de las decisiones. Las estructuras de orden total permiten
el establecimiento de una heuristica para sus acciones. A diferencia de las relaciones
topologicas relativas, las relaciones topolédgicas direccionales no pueden ser organizadas
como una estructura de orden total porque después de que un agente gira 360 grados,
se encontrard de nuevo en la misma relacién con el objeto. Asi, la estructura elegida
para organizar las relaciones topoldgicas direccionales es un grafo ciclico. Un grafo
ciclico posee un orden ciclico. Un orden ciclico es una relacién ternaria que satisface
ciclicidad, asimetria, transitividad, y totalidad. Esas propiedades implican que el orden
ciclico organice un conjunto de elementos en un circulo. Los nodos de un grafo ciclico
son los elementos de Ds9. Cada uno de esos grafos ciclicos es denominado grafo de
razonamiento topoldgico direccional (GRTD). Las aristas de un GRTD conducen a la
RTD anterior o siguiente entre un agente y un objeto cuando el objeto esta girando.
La direccién de las aristas encaja con la direccién del giro. Para representar un orden
ciclico y los elementos del orden ciclico, se va a usar unos paréntesis, pero con las
posiciones cambiadas al uso normal (imitando que son dos lados de un eslabén) para
denotar que el ultimo elemento estd relacionado con el primero. Asi, si C' es el siguente
orden ciclico:

C = {(617 62)7 (627 63)7 <e37 61)}
se denotard como:
)617 €2, 63(

Como en los GGLLRT, los GGRDT que pueden o no existir estan determinados
por los tamanos del agente y del objeto. El angulo de giro es un parametro cuyos
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Figura 10.13: Con el objetivo de evitar la pérdida de informacién en las proyecciones el
espacio bidimensional es dividido en tres regiones. Las lineas verdes denotan los limites
entre las tres regiones. A) El agente tiene forma rectangular. B) El agente tiene forma
rectangular.

dominios son los reales y por lo tanto continuo. Esto difiere de las situaciones estudiadas
anteriores donde el espacio era discreto. Debido a que el espacio era discreto aparecian
6 situaciones diferentes con un GLRT para cada una. La continuidad del dominio del
angulo reduce el niimero de casos relativos al tamano a 3. Sin embargo, la posicion
en el espacio del objeto respecto al agente causa la asignacion de diferentes variantes
posicionales. Las condiciones establecidas en el apartado 10.5.1 también determinan
casos de secuencias de RRTTDD que pueden y no pueden ocurrir. Por ejemplo, al
asumir una geometria euclidea, existe un GRTD en el que existe un nodo para sz, pero
no hay ninguno que tenga un nodo para s; o sg . Es decir, existen GGRTD que no
pueden existir debido a la condiciéon de que el agente no puede colisionar con el objeto
mientras esta girando. Un ejemplo de GRTD que no puede existir, si el agente es mas
grande que el objeto, es el siguiente:

= = = 4 = = = = = - = =
)ST 557, 835,575 5115 5125 5135 5125 5115 575 S35 52 (

La razon de que ese GRTD no pueda existir es porque la RTD entre un objeto y un
agente no puede cambiar en un espacio euclideo de s3 a s7 sin que ocurra una colisién
entre el objeto y el agente al girar el agente.

Otro ejemplo de GRTD que no puede existir siendo el objeto mas grande que el

agente es el siguiente:

)ST 82,53 ,54 56559 5511, 5125 513 S12> 5115 59 1 56 1 54 1 53 5 53 5 55 (

La razén es porque si el objeto no esta rodeando al agente, la RTD no puede cambiar
de s; a sz directamente ni de sg a sg.

Existen multiples GGRTD que no son posibles, pero hay 15 que son posibles cuando
se cumplen las condiciones que se han fijado en el apartado 10.5.1. Inicialmente, hay tres
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Figura 10.14: Un agente con una forma rectangular y un objeto conforma pentagonal
son proyectados en el espacio unidimensional en dos situaciones diferentes. A diferencia
de la asignacion de la relacion topologica relativa mostrada en la figura 10.12, asignando
una relacién topoldgica direccional se distinguen los casos I) y II).

casos principales a considerar: la proyeccion del objeto en el eje horizontal del agente
es mayor que el agente, igual al agente y mas pequeno que el agente. Los grafos que
pertenecen a cada uno de esos casos de denotan como: GRT D>, GRT D= y GRTD<.
Ademas, cada uno de los anteriores casos tiene variantes debido a la posicién del objeto,
lo que determina las quince variantes. Cada una de las variantes serd indicada anadiendo
un subindice a los casos principales. Los quince GGRTD son listados en la tabla 10.7,
y la figura 10.15 muestra la representacién grafica de un GRDT, especificamente el
GRDTT.
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Id. Grafo de razonamiento topolégico direccional
GRTD1> )51:> Sf? 3;7 52;7 S?? ng 5?07 S;rlv 8?27 S;FS? 51:37 51737 SI2> Sflv 51707 ng ng 52;7 5;7 SI(
GRTD2> )81:7 83-7 8;7 8;-7 8;7 Siﬁ)ﬂ S11s 8?2? 81:37 51_27 51_17 31_07 88_7 SE?? S??ﬂ 82_(
GRTD?? )31:7 32:7 SE’;’—’ 83_7 3;7 Si’—O’ Sii-la 81:27 31:37 31:27 81_17 81_0’ 8§7 35_7 S?:’ 82:(
GRTDY | )$1,85:55: 53,555 » $101 S11 511 $120 5131 5121 $115 5111 5101 55 1 55 1 53 1 535 53 (
GRTD1< )31:7 Si’—’ 8;7 Si—’f: SI’ Sg_a 83_, Sii—la SE’ STE&? 31:37 51_37 51_27 81_1’ 857 3(;? SZ’ 357 32_v Sl_(
GRTD2< )31:7 S;» SZ—%’—’ SI? Sg—v 33—’ S—Ii_la STQ? 31:37 31_27 51_17 39_7 36_7 SZ’ 53_7 32_(
GRTD?)< )31:7 52:7 5:—;7 Sjl_a 32{7 53_5 Sii_la Sii_lv 51:27 51:3> 51:2v 31_17 59_7 S(;v SZ? 8??7 52:(
GRTD4< )‘91:7 52:7 83:> S?T7 SI, 52{7 537 S;rlv 81:17 31:2? 51:37 51:27 51:17 Sflv 5!;7 Sg7 827 5?:7 S§> 52:(
GRTD5< 81:7 52:7 S?Tv SI? Sg-7 59, 81:17 81:2? 81:37 51:27 51:17 39_7 5(;7 SZ? 83:7 82:
CJRTI)(? )81:’ 32:7 S?T: Sz’ Sg_> 89:v 81:1’ 81:2’ 81:37 31:27 31:17 89:’ 3(;7 Sza 83:’ SBT? 82:(
GRTD7< )31 » 595 S;, 827 36:7 Sé’—, 5627 SST? Slzla 31:2’ 81:37 31:27 51:17 59:’ 8627 36_7 56:’ SZ> S?Tv 33:’ 82:(
GRTDIZ )31:7 ST7 S;—’ 82—31—7 3;_7 Sii—lv SB’ Sii_?n 31:37 31_37 51_2v 81_1’ 3’;83_? 82_’ 31_(
GRTD2: )31:’ 3;7 S;, S;—’ S—li_la STQ? 31:37 31_27 51_17 37_3?:7 32_’ (
GRTD3: )51:’ 82:7 5;,_, S;_a Sii_la 81:27 51:37 51:2v 81_15 37_‘9??7 32:7 (
GRTDZ )51:7 52:7 83:7 55'57 S7+7 S;rlv 81:17 31:2? 51:37 51:27 51:17 Sflv 8;5:;7 83:7 52:7 (

Tabla 10.7: Esta tabla muestra los GGRTD que pueden existir entre un objeto y un

agente que cumple las condiciones citadas en el apartado 10.5.1.

Figura 10.15: El grafo de la figura es el GRDT| para un objeto y agente que tienen
el mismo tamano. Los nodos son etiquetado con nimeros naturales de acuerdo a la

funcion p.

Para determinar el camino mas corto, el agente debe identificar el GRTD para
tomar decisiones sobre giros. La identificaciéon del correcto GRTD requiere conocer el
tamano del agente y el objeto; pero el tamano maximo en el espacio bidimensional no
es el valor que se necesita (como si es en la HSCT) porque el tamano méximo de la
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proyeccién depende de la orientacion entre el agente y el objeto. Se dedicara el apartado
10.5.4 especificamente a explicar el método para elegir el correcto GRTD para tomar
decisiones.

Considérese de momento que se conoce el correcto GRTD para tomar decisiones.
En esta situacion, supéngase que tenemos un agente robético con dos acciones de giro:
a1 v as. La accion aq hace girar a la izquierda al agente y la accion as le hace girar a la
derecha. La heuristica debe elegir que accién lleva a establecer la orientacién que quiere
establecer en menos tiempo. Para conseguirlo, el método que se ha desarrollado es el
siguiente. Cada nodo de GRTD es etiquetado con un nimero natural. El etiquetado se
realiza asignando 1 a cualquiera de los nodos del GRTD y se viaja a través del grafo
siempre en la misma direccién asignando un nuevo nimero a cada uno de los nodos
que es una unidad mayor al nimero asignado en el anterior nodo. El etiquetado del
grafo se detiene cuando se llega a un nodo que ya esta etiquetado. El etiquetado del
grafo sera representado con la funcién u. La figura 10.15 muestra el etiquetado de un
GRTD. Ademas, cada una de las acciones del agente es etiquetada con la direccién
que produce en el GRTD el cambio de la RTD cuando la accién es aplicada. Asi, a,
es etiquetada con v y ay con m. El siguiente paso consiste en calcular la distancia
en ambas direcciones desde el nodo que se corresponde con la RTD actual y el nodo
correspondiente a la RTD deseada, y asi, seleccionar la direccién que conlleva la menor
distancia entre ambos nodos. Las distancias se calculan de la siguiente manera:

J M(nw) - M(nc) if :u(nw) > :u(nc)
T LIV = ) — pnd)| i () < jalne)
] IN| = |u(nw) — p(ne)| i p(ng) > pine)

p(ne) — () it p(nw) < p(ne)

donde n. es el nodo correspondiente a la RTD actual, n,, es el nodo correspondiente
a la RTD que se desea establecer, |N| es la cardinalidad del conjunto de nodos del
GRTD, y |u(nw) — p(ne)| el valor absoluto de la resta indicada.

Una vez las distancias han sido calculadas, se usa la tabla 10.8 para recuperar una
etiqueta de direccion, y la etiqueta que se recupera se usa a su vez para recuperar de
la tabla 10.9 la accién de giro que el agente tomara.

Situation | d~ > d~ | d~ <d~ | d~=d~ #0
Label a) Y any of both

Tabla 10.8: Tabla de distancias y direcciones.
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Action | Label
aq 2
[25) %

Tabla 10.9: Tabla de direcciones y acciones.

Se debe notar que si d; = dy = 0, la RTD que se buscaba establecer ha sido
establecida.

10.5.4. La eleccion del grafo de razonamiento topolégico di-
reccional

En el apartado anterior se ha mencionado brevemente el paso de elegir el GRTD
correcto para la toma de decisiones. La complejidad de elegir el correcto GRTD emerge
de la forma de los objetos, ya que es posible que una parte del objeto quede oculta al
sistema visual del agente en algunas posiciones, y el agente no pueda saber la longitud
maxima de la proyeccién del objeto si solo tiene la informacion que le aporta su sistema
visual. Si el agente no conoce el tamanio méaximo de la proyeccién del objeto, no puede
saber que RTD ocurrird cuando el agente gire. Elegir el GRTD correcto para tomar
decisiones es un callejon sin salida porque no se tiene suficiente informacién visual. Asi,
el problema a abordar es cémo el agente puede adquirir suficiente informacién para
elegir el GRTD correcto.

La solucién que se propone desde la investigaciéon realizada requiere una estructura
fisica especifica en el agente. El agente debe poseer un mecanismo de “cuello” que per-
mita girar su sistema visual mientras el resto del agente permanece en su posicién. Girar
el sistema visual gasta menos energia que girar el agente completo y evita problemas
innecesarios de estabilidad. Al girar su sistema visual, el agente obtiene informacion
sobre el GRTD correcto de la siguiente manera. Mientras el agente esta girando su sis-
tema visual, registra a la vez que RRTTDD se estan estableciendo. Entre las RRTTDD,
hay algunas que solo existen en uno de los GRTD. Asi, el agente gira su sistema visual
hasta encontrar una RTD que solo esta en un GRTD. El sistema para denominar los
GGRTD establece tres casos principales y variantes de cada uno de los casos principa-
les. El superindice O determina el caso principal, y el subindice determina la variante
del caso. Asi, un GRTD desconocido se representa como GRT D;. Un GRTD tiene dos
componentes: el primero una relacién topolégica relativa (consultese 10.2) y el segundo
una variante posicional. El caso principal puede ser determinado detectando una RTR
que diferencie un caso de otro. A cada una de esas RRTTRR se la denominara clave.
Las RRTTRR clave que determinan el caso principal del DTRG correcto para la toma
de decisiones son:

s cubre — 0, contiene o cubre — 1 determinan DT RG~
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» iguales determina DT RG=

s cubierto — 0, contenido o cubierto — 1 determinan DT RG<

Una vez se ha determinado el caso principal, se puede determinar la variante detec-
tando dos RRTTDD. Cada uno de los pares de RRTTDD que determina una variante
serd denominado par clave. Por lo tanto, el algoritmo para determinar un GRT D}’ para
tomar decisiones tiene dos pasos principales. Primero, el agente gira su sistema visual
hasta que encuentre una RTR clave con el objeto. Esa RTR clave determinara el valor
de O del GRT D] . La direccién de giro del sistema visual necesitada para encontrar
una RTR clave depende de la RTD inicial entre el objeto y el agente. Si el sistema
visual tiene una amplitud de 360 grados de visién y la RTD inicial no es una clave, el
algoritmo para girar el sistema visual consta de las siguientes cuatro reglas:

= Si la variante posicional es + o &, y la relacién topoldgica relativa es disjuntos—0,
pegados — 0 o solapados — 0, el sistema visual gira a la izquierda.

= Sila variante posicional es + o &, y la relacién topoldgica relativa es disjuntos—1,
pegados — 1 o solapados — 1, el sistema visual gira a la derecha.

= Si la variante posicional es — y la relacion topoldgica relativa es disjuntos — 0,
pegados — 0 o solapados — 0, el sistema visual gira a la derecha.

= Si la variante posicional es 4 y la relacién topoldgica relativa es disjuntos — 1,
pegados — 1 o solapados — 1, el sistema visual gira a la izquierda.

Si el sistema visual solo tiene una amplitud de 180 grados de visién, el camino para
encontrar la RTR clave sera mas largo que en los casos donde la variante posicional
inicial de la relacién entre el objeto y el agente sea —, y las reglas que se seguiran seran
las siguientes:

= Sila variante posicional es +, ~, 0 —, y la relacién topoldgica relativa es disjuntos—
0, pegados — 0 o solapados — 0 el sistema visual gira a la izquierda.

= Sila variante posicional es + =2, or —, y la relacion topoldgica relativa es disjuntos—
1, pegados — 1 o solapados — 1 el sistema visual gira a la derecha.

El segundo paso es detectar un par clave. La deteccién del par clave puede ser
realizada cuando el agente gira el sistema visual en la direccién inversa a la que lo
ha hecho en el primer paso, para devolverlo a su posicién inicial. Si la RTD es una
clave, entonces el sistema visual debe girar especificamente para detectar el par clave.
El sistema visual necesita girar un maximo de 90 grados para detectar un par clave.
La tabla 10.10 muestra cuales son los pares claves que permiten determinar cada una
de las variante cuando se conoce el caso principal.
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variante Par clave

DTRG1> (81:,51+),(SB,SE),(81:3,8;3),(5;781:)
DTRG2> (81:,83_),(SB,SE),(81_3,81_2),(82_,81:)
DTRG?? (82:73;%(ST1’81:2)’(31_2781_1)7(‘9?:?‘92:)
DTRGAT (S?Tasi—’i—)v(Sii_laslzl)’(81:1731_1)7(5?:733:)
DTRG1< (3127‘9;—%(STS"Sl:?))’(31:3731_3)7(31_v81:)
DTRG2< (3127‘9;)7(3;_2’51:3)’(31:3731_2)7(52_731:)
DTRG§ (52:7 5;)7 (3—{17 51:2)? (81:27 51_1)7 (S?T’ 32:)
DTRG: (3575;)7(S;rlvslzl)a(51:175;1>7(5??753:)
DTRG; (83:782-)7(‘93_781:1)7(81:1?85)7(82783:>
DTRGG | (si.s¢),(sq.55):(55.56): (56, 57)
DTRGS | (sg.s¢),(56.5): (55.56): (56, 55)
DTRGIZ (3127‘9;—%(STS"Sl:?))’(31:3731_3)7(31_v81:)
DTRG2: (3127‘9;)7(3;_2’51:3)’(31:3731_2)7(52_731:)
DTRGI? (32:73;)? (5Y1>51:2)’ <31:2731_1)7 (5§752:)<
DTRGI (3575;)7(S;rlvslzl)a(51:175;1>7(55753:)

Tabla 10.10: Pares clave para detectar las variantes de GRTD cuando el agente gira a
la derecha su sistema visual. Si el agente gira a la izquierda su sistema visual, el orden
del par es el inverso.

El método que se ha explicado es una heuristica que se puede condensar en el codigo
Pascal que aparece en el algoritmo 1.

10.5.5. Pruebas

Se ha realizado un programa informatico para investigar diferentes aspectos de las
RRTTDD y los GGRTD. El programa se ha implementado en Object Pascal usando
el entorno de desarrollo Delphi XE7. El programa estd disenado para simular que un
agente tiene dos acciones entre las que elegir para girar 1 grado hacia la izquierda o 1
grado hacia la derecha. El programa permite tres opciones en un espacio bidimensional
que contiene un objeto y un agente. La forma y tamatio del objeto pueden ser modifi-
cadas. La primera opcion, denominada en el menu Manual Control, permite al usuario
controlar un agente usando un botén para girar a la izquierda y otro para girar a la
derecha. El programa calcula la RTD entre el objeto y el agente en tiempo real. La
segunda opcion, denominada Automatic Control, permite al usuario determinar una
RTD como objetivo, y el programa applica la HDQS para establecer la RTD objetivo.
La tercera opcién, denominada Generating DTRG, genera el GRTD relativo al objeto
y el agente mientras gira 360° al ir calculando cada RTR que se establece entre ambos.
Cada opcién crea dos pantallas: la vista alocéntrica y la vista egocéntrica. La vista
alocéntrica muestra las posiciones del objeto y del agente en tiempo real desde el pun-
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Algoritmo 1 Algoritmo de seleccion GRTD

Entrada: RTD :DirectionalTopologyR; Almacena la relacién topolégica direccional inicial
id-GRTD:dtrgT;
lado:integer; 1-Izquierda 2-Derecha

Salida: Identificador de grafo de razonamiento topoldgico direccional.

1: RTD :=calculandoRTD-Actual ;
Calcula la RTD actual
2: IF ContrastarRTDClave(RTD)
Examina si la RTD es una clave =~ THEN

BEGIN
id-GRTD.caso := CalcularCaso(RTD);
calcula el caso principal a partir de la RTD actual ParClave:= EncontrarParClave;
Gira para encontrar un par clave id-GRTD.variante := CalcularVariacion(ParClave);
Calcula la variacién a partir del par clave END
ELSE
BEGIN

lado := SelectSpinning(DTR)
Elige un lado hacia el que girar WHILE NOT ContrastarRTDClave(DTR) DO

Mientras no encuentre una clave girara. BEGIN
girarCuello(lado);
RTD :=calculandoRTD-Actual ;
END;
id-GRTD.caso := CalcularCaso(RTD);
calcula el caso principal a partir de la RTD encontrada. WHILE anguloCuello ; 0 DO
Vuelve a la posicién inicial BEGIN

girarCuello(Inverse(lado));
ParClave:= CompruebaParClave;
Gira para encontrar un par clave END;
id-GRTD.variante := CalcularVariacion(ParClave);
Calcula la variacién a partir del par clave END
result:= id-GRTD;

to de vista de un observador externo. La vista egocéntrica muestra las coordenadas
con las que el agente percibe la localizacién del objeto. La vista egocéntrica también
muestra la proyeccion del objeto en el eje horizontal mediante lineas rojas.

Durante las distintas pruebas se ha visto que hay ocasiones en las que el agente
no detecta alguna RTR cuando estd girando. Ese hecho se debe a que el agente gira
una cantidad finita que se aniade al angulo de partida. Asi, hay una secuencia de
estados entre el estado de partida y el estado tras el giro. Si en alguno de los estados
en esa secuencia hay una RTD diferente de la de partida a la que se tiene tras el
giro, entonces esa RTD no es detectada. La RTD que solo es establecida con unas
coordenadas especificas, por ejemplo, las RTD con su primer componente con iguales,
pegados-0 o cubierto-0, son susceptibles de no ser detectadas. Ese hecho se puede
solucionar detectando cuando el agente no establece una RTR por la falta de precision.
Esa deteccion se puede llevar a cabo detectando que no se ha llegado a la RTD objetivo,
pero se ha alcanzado la RTR que sucede a la RTR objetivo en el grafo.
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10.5.6. Sistema de coordenadas cualitativas esféricas

En el apartado 10.2.2 se vio que se podia hacer una generalizaciéon para aplicar la
HSCT a espacios n-dimensionales; pero el espacio y los objetos que hay en el espacio
deben de cumplir ciertas restricciones para que la heuristica funcione. En la seccién
10.4 se ha desarrollado una arquitectura capaz de navegar auténomamente en espacios
desconocidos o dinamicos, pero el espacio tiene que tener las limitaciones que requiere
la HSCT y ademas no se pueden tomar decisiones de giro. En esta seccién se ha encon-
trado una heuristica que permite tomar decisiones sobre giros. Las limitaciones sobre
el espacio provienen de que la generalizacion para describir la relacién espacial entre
dos objetos se hace usando el producto cartesiano sobre el conjunto de las RRTTRR.
Asi, mientras que en un espacio de cualquier dimensién el conjunto de relaciones to-
pologicas clasicas es siempre 8, para que la HSCT sea efectiva el niimero de relaciones
se incrementa realizando el producto cartesiano por cada dimension. Como se men-
ciond, las relaciones topoldgicas clasicas no permiten tomar decisiones de navegacion,
pero la generalizacién usando las RRTTRR necesita de muchas restricciones. Eso lleva
a necesitar investigar nuevos métodos para representar las relaciones espaciales entre
un objeto y un agente que necesiten menos restricciones que la generalizacion de las
RRTTRR. En esa linea, mediante los resultados obtenidos en esta seccién se propone
el siguiente conjunto de relaciones para un espacio bidimensional:

D39 X Rg

Asi, la relacién entre un objeto y el agente quedaria descrita por un par formado por
una relacién topolédgica direccional y una relacién topoldgica clasica. Este par puede
ser visto como las coordenadas cualitativas de un objeto en un sistema de referencia
egocéntrico centrado en el agente. Por lo tanto, se denominara sistema de coordenadas
cualitativas esféricas.

10.6. Generaciéon de lenguaje natural

Una de los comportamientos més sobresaliente de los seres humanos es el de comuni-
carnos informacién por medio del lenguaje. Integrar robots, o agentes computacionales,
en nuestra vida diaria no puede ocurrir sin el desarrollo de técnicas de lenguaje natu-
ral (LN). El LN es estudiado por diversas disciplinas, como la filosofia de lenguaje, la
lingiifstica computacional, y la TA.

Los interlocutores de LN expresan principalmente relaciones cualitativas entre zonas
espaciales u objetos para comunicar tareas o informacién. Por este motivo, el desarrollo
de métodos que puedan generar y procesar informacién cualitativa es esencial para
crear robots multifuncionales capaces de interaccién continua en entornos sociales. La
investigacion presentada en este capitulo ha estado enfocada en permitir a los agentes
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realizar diferentes tareas auténomas en un entorno a través de relaciones espaciales
cualitativas. En esta seccion, se presenta y discute una nueva etapa del programa
RMMNT que tiene como objetivo generar y procesar LN concerniente a relaciones
espaciales cualitativas. Esta seccién presenta un programa para desarrollar esta nueva
etapa y sus primeros resultados. La investigacion realizada aqui estd basada en la
TCCV [371] que se present6 en el capitulo 9. La TCCV considera que las condiciones
de verdad no son solo una herramienta para dar significado a expresiones lingiiisticas,
sino que juegan un papel fundamental en todas las capacidades cognitivas que los seres
humanos poseen [371]. El resultado principal de esta seccién es desarrollar un método
para permitir a agentes auténomos generar expresiones simples de lenguaje natural
sobre relaciones espaciales cualitativas.

Esta seccién esta estructurada de la siguiente manera: El apartado 10.6.1 revisa
brevemente la investigacion hasta la fecha en la generacion y procesamiento de LN. El
apartado 10.6.2 examina el problema del anclaje del simbolo y su importancia en la
generacion y procesamiento de lenguaje natural. El apartado 10.6.3 contiene el progra-
ma de la nueva etapa del RMMNT. El apartado 10.6.4 presenta un método nuevo para
permitir a un agente auténomo generar expresiones de LN. Ese nuevo método implica
la incorporacién de nociones topoldgicas en la TCCV.

10.6.1. Planteamientos para el lenguaje natural

Dentro del LN se encuentran dos procesos que pueden ser estudiados: la generacion y
el procesamiento de lenguaje natural. Como se ha mencionado, hay diversas disciplinas
que estan interesadas en el fenémeno del LN. Asi, existen diferentes planteamientos
para describir y reproducir la generacion y el procesamiento de LN, no solo por la
existencia de diferentes puntos de vista; sino porque las metas no son las mismas.
Respecto a el procesamiento de lenguaje natural, el objetivo de lingtiistas, logicos y
filosofos son muy diferentes de los de los investigadores de TA y robdtica. Mientras
que los lingiiistas, los légicos y los filésofos intentan proporcionar teorias generales que
determinen el significado de expresiones de lenguaje natural, investigadores de robotica
tienden a enfocarse en desarrollar robots que producen un comportamiento adecuado
a un conjunto de instrucciones en lenguaje natural.

Las teorias de la correspondencia, uno de los tipos de teorias generales del signi-
ficado, explican las expresiones LN a través de métodos que conectan la expresién a
elementos de una realidad, o modelo. Una directriz para construir esos métodos es el
principio de composicionalidad segtn el cual El sentido de una proposicion es funcion
del sentido de sus partes. Uno de los tipos de modelos mas potentes son los modelos de
Kripke, que son conjuntos de mundos con una relacion de accesibilidad entre los mun-
dos. Cada mundo contiene una estructura que determina la granularidad que pueden
tener las partes de la expresion denotando elementos del modelo. El uso de modelos
semanticos de la légica en la descripcién de los significados de expresiones de lengua-
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je naturales fueron desarrolladas inicialmente por Richard Montague, Maxwell John
Cresswell, Renate Bartsch, y David Lewis, entre otros [171]. Sus trabajos mostraron
que los métodos matematicos pueden ser usados para explicar como los humanos mani-
pulan el significado cuando ellos usan el lenguaje natural. Estos tipos de métodos han
tenido como resultado la aparicién del campo de la semantica formal[625, 217].

Las semanticas formales son usadas en TA cuando el modelo de expresiones de LN
son datos organizados en una base de datos. La razon es porque las expresiones del
LN pueden ser interpretadas como relaciones entre datos, y esto podria ser conocido si
ellos son verdaderos o falsos inspeccionando la base de datos. Aunque las seménticas
formales han sido muy exitosas en lingiiistica y programas de IA cuyo mundo es un
entorno de software, no se pueden aplicar a la robdtica debido al problema del anclaje
del simbolo, que se analizara en el siguiente apartado. Para abordar esta problematica,
los investigadores de A han desarrollado técnicas alternativas para permitir que sus
robots procesen LN. Una de las tareas més investigadas en robotica es hacer que un
robot llegue a una localizacién espacial concreta siguiendo un conjunto de instrucciones
en leguaje natural dadas por un ser humano. Algunos métodos usados son cldusulas de
descripcion espacial[273], campos semdnticos[146], y G3[565]. Esos métodos no tratan
de proporcionar una solucién general para el procesamiento del lenguaje natural, sino
que solo buscan manejar un numero finito de instrucciones de LN del ambito espa-
cial. Estos métodos conectan la expresion con una secuencia de acciones que el robot
ejecutard. Asi, no necesitan cumplir el principio de composicionalidad porque no es
necesario para los objetivos de los investigadores de robética. Por ejemplo, el método
de las clausulas de descripciones espaciales no cumple el principio de composicionali-
dad, pero sin embargo es una técnica efectiva para las tareas que se han propuesto los
investigadores.

10.6.2. EIl problema del anclaje del simbolo

En el capitulo 9, ya se mencion6 que Tarski reintrodujo la nocién de verdad en las
matematicas cuando dio una definicién formal de verdad para los lenguajes formales,
y que de esa nocién formal de verdad surgié la rama de las matematicas denominada
teoria de modelos que estudia como los lenguajes formales describen clases de estruc-
turas matematicas. También se mencioné que el trabajo de Tarski fue la base sobre
la que Davidson hizo su propuesta para explicar el significado del LN. La propuesta
de Davidson ha sido desarrollada en las seménticas formales. Como se mencioné en el
apartado anterior, si las expresiones de LN denotan relaciones en las bases de datos, o
informacion almacenada en otras estructuras de datos, las semanticas formales pueden
ser usadas para crear un programa que procese expresiones de LN y actie de acuerdo
en un entorno software. Sin embargo, estas técnicas no pueden ser usadas si el modelo
no es dado en una forma accesible. La problematica puede ilustrarse usando el verbo
“mover”. Las semanticas formales dicen que el verbo “mover” se puede traducir como
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un predicado M (z) o como la funcién A\x.M(x). Siguiendo la propuesta de Davidson,
un esquema T determinard si una expresién es verdad o falsa verificando si lo que la
expresion denota existe o no en el modelo. Por lo tanto, el significado de M (z) es el
conjunto M en el modelo. Se usa italica para denotar elementos del lenguaje y negrita
para denotar elementos del modelo. Asi, la expresion “Juan se mueve” se traduce por
M (Juan), la cual, es verdad si y solo si Juan € M. Un lingiiista que usa semdnticas
formales siempre puede acceder al modelo para verificar porque él ha definido el mo-
delo y la interpretacién, y, por lo tanto, conoce la interpretacién. El problema surge
cuando no se conoce el modelo ni la interpretacion porque el acceso al modelo no es
sencillo. Esto ocurre cuando el modelo es el mundo, lo que ocurre en el caso de la
robotica. Ni Davidson, ni las seméanticas formales, han explicado como se puede decidir
qué objeto, o propiedad de un objeto del mundo, encaja con un simbolo. Si se tiene un
método que permite determinar si un objeto es denotado o no por un simbolo, entonces
ese simbolo esta anclado. La cuestion de cémo lograr métodos para establecer que los
simbolos de un lenguaje estén anclados es denominado, el problema del anclaje del
simbolo [209, 543]. Las semdanticas formales son una herramienta potente para manejar
LN pero sin un método para permitir que el agente robdtico pueda verificar el mundo
auténomamente, no se pueden usar en robdtica. Ante esta situacién, ha existido un
esfuerzo en investigar el problema del anclaje del simbolo en robética. La investigacion
ha mostrado que es posible para un robot crear simbolos anclados [543], pero esos re-
sultados han mostrado solo la existencia de métodos para expresiones especificas como
los colores. Asi, se estd lejos de tener un método que permita el uso de semanticas
formales en robdtica. Por lo tanto, abordar métodos de anclaje de simbolos para la
generacién y procesamiento de lenguaje natural es una cuestion critica para el avance
de la robdtica, asi como para comprender como los exocomportameintos de los seres
humanos relacionados con el LN emergen.

10.6.3. Objetivos y planificacién de la nueva etapa

La nueva etapa del programa RMMNT investiga cémo las nociones topoldgicas
pueden ser usadas en la generacion y procesamiento de LN. El principal objetivo de
la nueva etapa es desarrollar métodos para expresar y reconocer expresiones de LN
sobre relaciones espaciales usando nociones topoldgicas, aunque este no es el tnico
objetivo. Esta nueva etapa también persigue métodos para implementar una teoria
general de LN porque si se enfocara en solo una tarea concreta, no se pueden desarrollar
robots multifuncionales. Se considerard que un método implementa una teoria general
cuando cumpla el principio de composicionalidadad. Junto con esos objetivos, sera
necesario abordar el problema del anclaje del simbolo, y especificamente, la creacién
de métodos para el anclaje de verbos. Para hacer esto, la investigacion partirda de
la TCCV que ha sido presentada en el capitulo 9 porque es una propuesta que esta
enfocada especificamente en el anclaje de verbos.
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Durante esta nueva etapa, el programa RMMNT asume que “la senal de voz” ha
sido preprocesada como una cadena de palabras o que puede ser postprocesada de una
cadena de palabras a senales de voz. Por ello, los procesos de prepocesamiento y post-
procesamiento quedan fuera de la investigacién que se ha planificado. La planificacion
de la investigacién que se ha propuesto para la segunda fase del programa RMMNT es
la siguiente:

1. Generar expresiones simples de lenguaje natural.

a) Producir frases verbales relacionadas con informacién espacial del pasado y
el presente.

b) Producir expresiones con cuantificadores (ej. un, dos, varios,..).

¢) Producir frases verbales relacionadas con informacién espacial del futuro.
2. Procesamiento del lenguaje natural.

a) Procesar expresiones declarativas simples relacionadas con informacién es-
pacial. La meta es que el agente determine si la afirmacion simple con infor-
macion espacial cualitativa es verdadera o falsa.

b) Procesar los actos de habla: solicitar (metas directas espaciales) y etiquetar
objetos. Este punto de la planificacion pretende abordar el comienzo de la
teoria de actos de habla [127].

3. Conversacion.

a) Anadir al procesamiento nuevos actos de habla: llamar, saludar, y protestar.

b) Completar la generacién de los restantes actos de habla.

4. Abordar expresiones complejas de lenguaje natural ( ej. subordinadas, coordina~
das,..) .

Un lector podria preguntarse por qué, si la mayoria de las investigaciones de robdtica
comienzan abordando el procesamiento de expresiones de lenguaje natural, esta plani-
ficacion comienza con la generacion de expresiones de LN. Obviamente, un robot solo
puede colaborar con humanos no expertos cuando puede procesar LN, y un robot que
solo puede generar expresiones de LN no es 1til porque no puede recibir instrucciones.
Sin embargo, hay una razén importante para escoger este camino aparentemente poco
provechoso para investigar LN. Esta planificacion permite el desarrollo de métodos que
cumplan con el principio de composicionalidad porque se evita el tener que ser efectivo
en una tarea concreta, ya que en la generacion de LN no se tiene ninguna meta para
hacer que el agente robdtico responda realizando algin comportamiento concreto. Por
lo tanto, una vez se desarrollen métodos para generar LN que cumplen el principio de
composicionalidad se puede abordar, con el conocimiento adquirido, el desarrollo de
métodos para el procesamiento de LN que cumplan el LN.
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10.6.4. Generando lenguaje natural mediante condiciones de
verdad

La investigacion que se presenta en esta secciéon ha estado enfocada en crear un
método para generar sentencias simples de LN. El nicleo de una sentencia simple es
un verbo, que estructura la sentencia. Durante los primeros pasos de la investigacion,
el verbo estar ha sido elegido porque permite describir relaciones espaciales, ej. Juan
esta en el Empire State Building. La meta especifica que se ha abordado ha sido anclar
el verbo estar. A continuacién, se hace una descripcién general de como funciona el
método que se ha hallado en la investigacion.

El primer requisito para generar una expresion en LN es que el agente robdtico
debe tener una férmula para describir lo que ha ocurrido en un intervalo de tiempo.
Sin embargo, esto no puede suceder directamente porque un agente robético solo puede
tener acceso al presente. Para afrontar esa problemaética, la investigacion se ha basado
en la TCCV porque su jerarquia de lenguajes replica el proceso de generacion de
informacion cualitativa en el nivel simbdlico como ocurre en el sistema nervioso. La
TCCV resuelve la cuestién de que el agente solo tiene acceso a la informacién del
presente en base al hecho fisico de que el tiempo fluye constantemente y el agente esta
constantemente cambiando a una nueva perspectiva temporal. Asi, la TCCV propone
que el agente cree la denominada formula historial. La creacién de la formula historial
comienza transformando la descripcién del presente, ¢, que ha sido registrada por los
sensores en una descripcion situada en el pasado ¢, y con la siguiente lectura de sus
sensores que haga el agente robdtico sustituira la férmula del presente, y almacena la
version situada en el pasado. Este proceso se repetiria continuamente. Asi, cuando ¢’
no es la primera en almacenarse, entonces se usa el conector » para concatenar ¢’ con
la férmula almacenada ¢, produciendo la férmula ¢ » ¢'. Mediante este proceso el
agente construye una formula Lppgyys que describe lo que ha ocurrido del pasado al
presente.

La TCCYV tiene como base de la jerarquia de lenguajes a Lppgarar, que esta construi-
da con la informacién registrada directamente por sensores. Asi, usandose la férmula
historial de Lysprppr, puede generar una férmula historial de L}, ppp, v usar esta ulti-
ma para generar una formula historial de LCpppyrps. Sin embargo, hay una cuestion
que debe ser abordada sobre los lenguajes que propone la TCCV para cumplir con los
objetivos del programa RMMNT. Esa cuestion es que los lenguajes de la TCCV no
estan definidos para expresar relaciones espaciales. Por lo tanto, los alfabetos de los
lenguajes de la TCCV deben ser expandidos.

Una vez el agente tiene una férmula historial LCpppasar, la cuestién es como generar
LN a partir de ella. Los lenguajes de la jerarquia son solo descripciones privada que
posee un agente, y LN es una descripcion que es liberada al entorno del agente. Por
lo tanto, el principal problema a abordar es como transformar la descripcion privada
en la descripcién publica. Dado que una de las metas es cumplir con el principio de
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composicionalidad, la idea general bajo el método que se ha desarrollado es que la
férmula historial LCpprasas debe ser rota en partes, de manera que lo que denote la
férmula sea funcion de lo que denotan la partes de la férmula, y que esa partes puedan
ser traducidas en palabras.

La idea general que se ha expuesto puede ser llevada a cabo debido al hecho de que
las formulas de LC'pprars pueden ser construidas mediante S-reduccion a secuencias de
atomos de las categorias de LCpppyar. Asi, si se recuperan los atomos que componen
una férmula de LCppppar, esos atomos son las partes que se pueden transformar
directamente en palabras con las que componer la expresion LN que el agente debe
generar. Los atomos pueden ser recuperados aplicando la operacién inversa a la (-
reduccion a una formula LCpprary. Esa operaciéon esta definida en el A-calculus, la
B-abstraccion. Asi, la relacion inversa entre S-reduccién y S-abstraccion nos indica que
la operacién de S-reduccion va a estar relacionada con el procesamiento de LN y la de
[-abstraccién con la generacion de LN.

Obtener los atomos no es el final del proceso. Hay dos procesos que deben ser com-
pletados para producir expresiones de LN: Traducir atomos en palabras y ordenar esas
palabras. La traduccién de atomos en palabras es un proceso importante para el que
el agente tiene que tener estructuras de datos, a las que se denominaran: estructuras
de produccién de lenguaje publico(EEPLP). Una EPLP almacena atomos de una cate-
goria, o una férmula cuasidtomica generada por la reduccion de atomos, y estos estan
asociados con cadenas de caracteres. La ordenaciéon de las palabras seria llevada a cabo
mediante gramaticas generativas. A continuacién, se describiran en detalle los pasos de
generacion de expresiones de LN con el verbo estar.

10.6.4.1. Expandiendo Lyppys ¥ CLppryvm

Como se ha mencionado, los lenguajes definidos inicialmente en la TCCV deben ser
expandidos para permitir que describan relaciones espaciales, ya que las definiciones de
los alfabetos de metainformacion de L}y, solo cualifican el cambio de valores con
dominios que tienen relaciones totales de orden [371]. Asi, si la posicién de los objetos
en el modelo no es descrito con un solo punto del espacio, hay relaciones espaciales
que no pueden ser descritas por Lpppys- Dado que la TCCV tiene una jerarquia de
lenguajes, si se modifica uno de ellos, todos los lenguajes sobre ese tendran que ser mo-
dificados también. En este caso el lenguaje Lpppryrar no necesita ninguna modificacion
porque los sensores de un agente robdtico no registran relaciones cualitativa. Puesto
que Lpppaa construye informacion cualitativa de Lpppasag, €l lenguaje Ly pppys debe
ser expandido® para describir relaciones espaciales cualitativas. Debe tenerse en cuenta
que la extension de un lenguaje de la jerarquia debe de realizarse usando el lenguaje

5 , . , . % e . .,
Se podria crear una jerarquia dentro del propio L} p s, Y@ que se puede describir si una relacién
topoldgica estd cambiando o no; pero no abordaremos este tema aqui.
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que existe en el nivel anterior para cumplir con el principio de la jerarquia de lenguajes
de la TCCV.

El primer paso es anadir un nuevo alfabeto de metainformacion a Lpppys, 21,
cuyos elementos describen relaciones topolégicas entre dos objetos y un nuevo tipo de
formula atémica que usa este nuevo alfabeto de metainformacion. En esta investigacién
se ha considerado que X7 tiene las relaciones relativas topoldgicas. Las relaciones es-
paciales relativas son relaciones en un espacio unidimensional, pero pueden ser usadas
para espacios de mayores dimensiones como ya se ha mencionado.

El nuevo tipo de féormula atomica es:

MH|tp|os|oy|0]o] e {h,e} tpe{E,,Q,E} oz0,€V 0,€3rp

El valor 0 en el quinto campo del nuevotipo de féormula determina que la relacion que
la formula esté describiendo una relacién espacial ya que el 0 identifica la propiedad
del espacio.

Este nuevo tipo de féormula dtomica de L} ppy,,, €8 construida a partir de Lpppasv
definiendo una funcién, ett, denominada estado topologico temporal con la siguiente
definicién:

tts: P(Vo) x P(Vo) — 2r
(82, Sy) = oy,

donde V es el dominio cuyos elementos son puntos del espacio y la definicion de
tts es hecha de acuerdo a las definiciones dadas de las relaciones relativas espaciales.
Por lo tanto, una formula topoldgica atémica de L} ppp,,, €5 construida de la siguiente
manera;

[%|tp|0|0m|Oy|0|tt8<g*0(0x),g*O(Oy))] % € {h,E} tp € CPT Oz, Oy € CO Oy € ET

donde la funcién ¢*° determina el espacio ocupado por un objeto en Lppparas.
Estas nuevas féormulas se combinan con las férmulas ya definidas con los conectores
que contiene Lpprasas-

La extension de L}, pppr Permite extender también LCpprpas. Asi, se anade Xp
a los alfabetos de metainformation de LCppraras, v la siguiente férmula atémica:

PX(tplox|oy[0]m]

La generacion de este nuevo tipo de férmula de LCppppyas se puede generar a
partir de una férmula historial de Lppp,,, mediante una gramatica reconocedora de
condiciones de verdad como se ha explicado en el capitulo 9.
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10.6.4.2. La extraccion de atomos de férmulas de C'Lyyppr

Dado que el nuevo tipo de férmula atémica mostrada en el apartado anterior es
anadida a LCpprysr, también el siguiente tipo de atomo debe ser anadido a la categoria
de registros de estados.

NENEpAog Aoy Ao, P tp|o,|oy|0]oy]

Este atomo es equivalente al significado del verbo estar cuando describe relaciones
cualitativas espaciales entre dos objetos. Nétese el hecho de que el &tomo es basicamente
una estructura sintactica que tiene la semantica de que hay una relacion espacial entre
dos objetos.

Como se ha mencionado en la descripcién general del método, a partir de una
férmula de C'Ly/yppr los atomos deben ser extraidos a través de [-abstraccion. Se
aplica [-abstraccion hasta que todos los dtomos hayan sido extraidos del registro de
estado. Por ejemplo, si se tiene la férmula [e] || |os]|or]s7], que describe que el objeto
05 esta dentro del objeto o7, y se aplica [-abstraccién repetidamente se obtienen seis
atomos.

[[ I 10]os|o7[0]s7] <=5 Aaule] || |05|o7|0]ou]s7

Aaulel |[oslor[Oou]s7 <=5 AoyAaulel || |os|oy[O]ow] (o) (s7)

AoyAau[e] |[ |os|oy|0]a](07)(s7) 45 AozAoyAaulel[[ |oz]oy[0]au](0s)(07)(57)

Aoz AoyAaulel || oz|oy|0]an](05)(07) (s7) <=5 AtpAozAoyAauleltploz|oy|0lau](][)(0s)(07)(s7)

AtpAog doyAauleltplox|oy|0lan]([)(05)(07) (s7) g
—p NP Aoy Ao P tplos|oy[0a] (e)(I]) (05) (07) (57)

10.6.4.3. El vector de roles-atomos

Una vez los atomos son obtenidos, es necesario almacenarlos en una estructura
de datos denominada vector de roles-atomos. La razon de ese nombre quedara clara a
continuacion. El vector contiene un primer elemento que es siempre un atomo de la clase
CrE, al que se llamara nicleo. Los elementos siguientes al nicleo del vector son pares
que tienen como primer elemento del par, la variable generada en la S-abstraccion, y el
atomo que se extrajo como segundo elemento. Asi, continuando con el ejemplo anterior,
su vector de roles-atomos es el siguiente:



266 CAPITULO 10. PROGRAMA DE INVESTIGACION RMMNT

( MHAtpAoz Aoy Ao, M(tplos|o,|0]au], 0K, €), (tp, ||), (0, 05), (04, 07), (Tu, S7) )

10.6.4.4. Estructuras de produccién de lenguaje publico

Previamente, se mencioné la necesidad de una EPLP en el proceso de generacion
de expresiones de LN. Una opcién facil de crear una EPLP es una tabla, pero per-
fectamente se podria usar otra estructura de datos que permitiera una recuperacion
mas rapida de informacion. La tabla asociada con la categoria registros de estado tiene
dos campos en cada registro. Un campo contiene el atomo y el otro una cadena de
caracteres, denominada v-cadena, que corresponde con una palabra de LN. Las tablas
10.11 y 10.12 muestran céomo los ntucleos son traducidos a LN. Las tablas de los nicleos
tienen dos niveles. El primer nivel, que muestra la tabla 10.11, contiene los nucleos
y sus correspondientes verbos. El segundo nivel, que muestra la tabla 10.12 contiene
formulas cuasiatomicas y las formas del modo de cada verbo. Las férmulas cuasiatomi-
cas del segundo nivel son generadas mediante S-reduccién, pero la S-reduccién solo se
realiza con posicionadores temporales y con las condiciones de realidad. Mas adelante
se mostrard un ejemplo.

Atomo v-cadena Id. de la tabla de segundo nivel
NXAtpAoz Aoy Ao, M|tplosg|o,|0]o,]  estar 5
NItpAo, [M4tp|o.|0| ] mover 10

Tabla 10.11: EPLP de nucleos

Identificador de la tabla: 5
Atomo v-cadena

AoghoyAayle| || |og|oy|0]oy]  estd

Xoghoyhayle| || log|oy|0]o,] estaba

Tabla 10.12: Tabla del segundo nivel de la EPLP de los nicleos asociada con el verbo
estar

Se crean también tablas para las relaciones espaciales cualitativas y el resto de tipos
de atomos. Debe notarse que los identificadores de objetos son nombres propios.
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10.6.4.5. La gramatica generativa

El orden de la S-reduccion es importante porque determina en qué variables se hace
la sustitucion, lo que implica que el orden de emisién de palabras es importante de cara
a la creacién de métodos para el procesamiento de LN. Ademads, experimentalmente
se sabe que cambiar el orden de las palabras implica cambios en el significado. Por lo
tanto, el orden en el que las palabras son emitidas es importante. El proceso usa una
gramatica generativa para determinar el orden en el cual las palabras son emitidas. Los
simbolos no terminales de la gramatica son variables generadas para la [-abstraccion.

N
MV RO
NEAtpAoz Aoy Ao, [ tplos|o,]0|o.] () (tp)

O ==2wn
LELLLL

Los elementos terminales producidos por la gramética son emparejados dentro de
las EEPLP para extraer las v-cadenas. El proceso de produccion tiene un caso especial
al aplicar las reglas. Ese caso es cuando la regla produce un A-término. En este caso
hay que obtener términos del vector de roles-dtomos y aplicar S-reduccion. Por ejemplo,
tras aplicar la regla para V' la siguiente expresion es obtenida:

NIAEpAog Aoy Ao, P tp|os| o, 0]o,] (X (tp)

junto con el A-término se ha generado dos variables de términos. Esas variables tie-
nen que ser substituidas por términos. Asi, usando el vector de roles-atomos obtenido
previamente,

( MIEtpAog Aoy Ao, P tplog]oy|0|ay], 0K, €), (tp, |]), (04, 05), (0y, 07), (0w, 7))

se substituyen las variables de términos, generando la siguiente A-expresion:

NIEpAog Aoy Ao, P tp|os|oy|0|ay] (€)(]])

Una vez se tiene la anterior formula, se aplica S-reduccién, lo que genera la siguiente
férmula:
20,20, A0, 2] || [oxlo, 0]

Esta férmula final es la que se empareja en la tabla 10.12 para obtener la v-cadena,
que en este caso es estd.

De cara al procesamiento de LN, hay que senalar que la flexibilidad en el orden
de las palabras depende del uso de preposiciones que determinen univocamente que
variable sera sustituida en el proceso de -reduccion.
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10.6.4.6. Generacion de lenguaje natural basado en condiciones de verdad

El algoritmo para generar una expresién de LN sobre dos objetos especificos y la
relacion espacial entre ellos que se propone se puede resumir en los siguientes pasos:

1. El agente registra informacién usando sus sensores para generar una férmula bien
formada del Lpprprps v construye una férmula historial.

2. El agente transforma la férmula historial Lpppyas en una férmula Lk pppysas

3. El agente usa una gramatica reconocedora de condiciones de verdad para generar
una férmula bien formada del LCpprasyr a partir de la férmula Lxpppyas previa.

4. El agente usa abstraccién [ para extraer los atomos de la férmula CLpprasy
generada en el paso anterior.

5. El agente genera el vector de roles-atomos.

6. El agente usa una gramatica generativa para crear una estructura sintactica de
la sentencia de LN.

7. El agente aplica reduccion S si fuera necesario.

8. El agente recupera las v-cadena de las estructuras de produccién de lenguaje
publico y sustituye los atomos por las v-cadena en la estructura sintactica.

10.7. Analisis de los resultados

Este capitulo ha presentado los resultados obtenidos en el programa RMMNT. Este
programa se ha propuesto para abordar el objetivo de contribuir al desarrollo de méto-
dos que permitan la creacion robots multifuncionales. La primera etapa del programa
RMMNT tiene como objetivo estudiar cémo las nociones topoldgicas pueden ser usadas
para resolver el problema de navegacion basado en relaciones espaciales.

Los primeros resultados fueron un estudio matematico profundo de la HSCT y
su generalizacién para aplicarla en un espacio n-dimensional. Tras esos resultados se
comenz6 el estudio de extensiones de la HSCT, cuyos resultados se han presentado en
la seccién 10.3. Concretamente se investigaron dos posibles lineas de extension.

La primera linea investigada para extender la HSCT ha sido anadir mas relaciones
al conjunto de las RRTTRR, ya que hay alguna situaciones espaciales que no pueden
ser descritas por las relaciones de Si3 si se permite que los objetos tengan agujeros.
Concretamente se ha investigado la posibilidad de anadir relaciones de cercado. Las
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relaciones que se definan no pueden provocar que el grafo que se cree para el razona-
miento no sea lineal ya que eso impediria que se puedan tomar decisiones. La extensién
propuesta permite describir las relaciones espaciales entre dos objetos en los que uno
o los dos tienen al menos un agujero. Los resultados permiten concluir que el ntimero
de casos a contemplar para asignar un GLRT crece exponencialmente, lo llevaria un
importante esfuerzo de programacion para implementar métodos que usen las relacio-
nes de cercamiento. Sin embargo, la investigacion que se ha hecho en esta linea es solo
un primer paso para entender como afrontar la toma decisiones con objetos o regiones
que tienen agujeros.

La segunda linea de investigacion para extender la HSCT ha sido usar relaciones
topoldgicas borrosas. El uso de reacciones topolégicas borrosas es un tema que es in-
vestigado en el campo de los sistemas de informacién geografica pero antes de esta
investigacion no se habia considerado su uso en el campo de la robética. Una razén es
que los métodos de navegacion basados en nociones topoldgicas apenas se estan comen-
zando a investigar, por lo tanto, el uso de métodos topolégicos borrosos es un campo
inexplorado. La definicién de relaciones topoldgicas borrosas propuesta en la investiga-
cién difiere del tipo de definiciones hechas en otras investigaciones [214, 560, 308, 58]
porque en las investigaciones anteriores se parte de un espacio topolégico borroso. Sin
embargo, en la investigacién que se ha llevado a cabo, las relaciones topoldgicas bo-
rrosas son definidas en un espacio topoldgico clasico. Una cuestion interesante de la
investigacion es que en el método desarrollado para la toma de decisiones combina el
uso de relaciones clasicas y borrosas.

La HSCT es un método que solo permite la toma de decisiones para un objetivo
concreto, mientas que la creacion de robots multifuncionales implica dotar al robot de
cierta autonomia que le permita autogenerarse metas. Ademas, un robot necesitaria
ser capaz de navegar en espacios dinamicos o desconocidos para poder colaborar con
los seres humanos en su vida cotidiana. Buscando abordar esos objetivos, en la investi-
gacién se ha disenado la ANCT 1.0 que se ha presentado en la seccion 10.4. La ANCT
1.0 no lleva a cabo planificacién sino que reacciona al entorno. Sin embargo, aunque es
una arquitectura reactiva difiere de algoritmos como BUG en que reacciona a relacio-
nes espaciales y no a valores concretos detectados por los sensores. Esta caracteristica
permite dotar a la ANCT 1.0 con un alto grado de abstraccion frente a los algoritmos
reactivos que usan valores detectados por los sensores de distancia o contacto como
disparadores de sus reacciones. Debido a este resultado, ANCT 1.0 es denominada una
arquitectura de reactiva de segundo orden.

Otra cuestién importante de la ANCT 1.0 es que para un observador externo la
arquitectura desarrolla tanto comportamientos reactivos como proactivos. Esto es lo-
grado porque la arquitectura genera dos tipos de objetos en su analisis del espacio:
objetos reales y objetos virtuales. Los objetos reales existen en el entorno y son de-
tectados por los sensores. Estos objetos provocan el comportamiento reactivo que ve
un observador externo. Los objetos virtuales no existen en el entorno, pero se generan
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también a partir de la informacién que recogen los sensores. Estos objetos provocan el
comportamiento proactivo que percibe el observador. El comportamiento de un agente
que implementa la ANCT 1.0 esta basado en el concepto de tarea topolédgica. Las ta-
reas topoldgicas permiten a un agente tener suficiente autonomia para autogenerarse
sus propias metas.

La ANCT 1.0 tiene la limitacién de que la navegacion debe ser en espacios abiertos
que no requieran giros. Asi, se ha investigado la toma de decisiones sobre giros en un
espacio bidimensional. En esa investigacion se ha desarrollado la HSCD, una heuristica
que permite tomar decisiones para establecer relaciones direccionales entre un objeto
y un agente. Para desarrollar la HSCD, se ha creado un método para codificar infor-
macién direccional mediante relaciones espaciales. El método de codificacion tiene dos
pasos. Primero, se asigna una region al objeto y al agente en un espacio unidimen-
sional. Tras eso, se calcula la RTR de las dos regiones en el espacio unidimensional.
El segundo paso es calcular desde que region del espacio se hace la proyeccion al es-
pacio unidimensional para asignar una variante posicional que evitara la pérdida de
informacion por la proyeccion del espacio bidimensional al espacio unidimensional. La
propuesta desarrollada, propone el uso de 3 variantes posicionales. La combinacion de
las RRTTRR con las variantes posicionales crea las RRTTDD. Existen 39 RRTTDD,
y se debe notar que esas relaciones son unicamente informacién direccional, aunque
esté codificada usando RRTTRR. Ademas de las RRTTDD para la representacién de
estados, la HSCD hace uso de los GGRTD, que son grafos ciclicos que organizan una
representacion de estados de un agente y un objeto mediante RRTTDD. La HSCD
requiere que el agente y el objeto no colisionen mientras el agente gire y el objeto no
puede cercar al agente, ya que en esa situacion no hay informacion direccional al estar
el objeto en todas las direcciones respecto al agente.

La HSCD es un resultado importante para abordar el uso de la ANCT 1.0 en espa-
cios cerrados, y el uso de robots comerciales, ya que muchos robots comerciales entre su
repertorio de acciones basicas estan los giros y no los desplazamientos laterales. La in-
vestigacién sobre giros puede continuar abordando la prediccién de colisiones. Ademas,
también se puede explorar el uso de un nimero mayor de variantes posicionales pa-
ra determinar la procedencia de las proyecciones, y estudiar conjuntos diferentes de
RRTTDD formados a partir de conjuntos con diferente nimero de variantes posiciona-
les.

Una cuestién importante que debe notarse de la investigacion es que las acciones de
giro no son las unicas que modifican la RTD entre un agente y un objeto. Las acciones
de avanzar, retroceder, desplazarse a la izquierda y derecha también afectan a la RTD.
Ademas, hay que tener en cuenta que en los GRTD no estan todas las RRTTDD de D3y,
y que los que no se usan podrian ser usados para tomar decisiones sobre desplazarse a
la izquierda derecha, avanzar y retroceder.

En base a los resultados obtenidos se ha propuesto combinar las RRTTDD con las
relaciones topologicas clésicas para definir unas coordenadas cualitativas que eviten
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las limitaciones que tienen las RRTTRR en espacios de mas de una dimensién. A las
anteriores coordenadas se las ha denominado coordenadas cualitativas esféricas. Estas
coordenadas abren una linea de investigacién para combinar informacion direccional y
topoldgica cualitativa para la toma de decisiones.

En base a todo lo anterior, se puede concluir que los resultados obtenidos hasta el
momento en la primera etapa de la investigacion del RMMNT son positivos y existen
numerosas cuestiones para continuar investigando.

La ultima seccién del capitulo ha abordado el comienzo de una nueva etapa del pro-
grama RMMNT, enfocada en producir y procesar expresiones de LN referentes a rela-
ciones espaciales cualitativas. El comienzo de esta nueva etapa no significa que la etapa
previa estd terminada. El analisis ha mencionado multiples cuestiones para continuar
investigando en la primera etapa del RMMNT. Sin embargo, el conjunto de resultados
obtenidos en la primera etapa son un conjunto de resultados lo suficientemente amplio
para abordar la generacion y procesamientos de LN para un robot multifuncional. Asi,
se ha presentado una planificacién para la nueva etapa y sus primeros resultados. La
segunda etapa no busca lograr métodos para que los humanos puedan dar instruccio-
nes a un agente robético a corto plazo, sino hacer una investigacion profunda sobre
LN. Asi, los primeros pasos presentados aqui han sido enfocados en disefiar un método
para resolver el problema del anclaje del simbolo mientras se cumple el principio de
composicionalidad. EI método que se ha presentado estd basado en la TCCV, aunque
la necesidad de tratar con relaciones espaciales cualitativas ha llevado a la expansién
de los lenguajes de la TCCV. El método descrito ha sido aplicado a la generacion de
sentencias simples sobre relaciones espaciales entre dos objetos con el verbo ser como
nicleo de sentencia. El método presentado aqui se ubica el punto 1.a de la planificacion
de la fase segunda. El siguiente paso es implementar este método en los agentes del
micromundo en los que se implementé la ANQT 1.0 y anclar mas verbos.

El método que se ha presentado estd basado en la TCCV, pero la investigacion
realizada también ha contribuido a desarrollar la TCCV. Se debe prestar atencion a
cémo en la investigacion surge una sinergia entre el programa RMMNT y la TCCV.
La TCCV es muy util en la nueva etapa del programa RMMNT pero ademaés la nueva
etapa ayudara a desarrollar la TCCV. Ademas, la investigacién que ha comenzado
en esta nueva etapa puede ayudar a desarrollar una teoria de la que se carece para
explicar la interrelacién entre las relaciones espaciales categoricas lingiiisticamente y
no lingiifsticamente codificadas [263].






Capitulo 11

Conclusiones

En esta tesis doctoral se han presentado las investigaciones que se han llevado a
cabo para formular y desarrollar una teoria de unificacion de los comportamientos de
sistemas bioldgicos y no biolégicos auténomos. Al comienzo de la investigacién se ha
llevado a cabo una revisién general de las propuestas que se han realizado para explicar
los comportamientos, la cual ha sido presentada en el capitulo 2. De dicha revisién se
ha concluido que las nociones de inteligencia y cognicién no pueden permitir la uni-
ficacién de los comportamientos debido a incompatibilidades de esos conceptos con
comportamientos descubiertos en la naturaleza. Ademas, ambos conceptos se encuen-
tran en un estado de ambigiiedad desde hace un largo periodo de tiempo, lo que hace
razonable investigar nociones alternativas para explicar los comportamientos. A la an-
terior revisién hay que anadir otra que se ha realizado otra sobre los efectos de los
comportamientos en los procesos evolutivos en el capitulo 3. Esta segunda revision ha
mostrado que los comportamientos no son fenémenos aislados; sino que son a la vez
una de las causas de la direccion que toma la evolucion. Por lo tanto, se ha concluido
que una teoria de unificaciéon de los comportamientos debe abordar cémo el compor-
tamiento determina la direccion de la evolucién. Asi, dado que las teorias propuestas
para explicar los comportamientos solo se han ocupado del propio comportamiento y
la necesidad de investigar nociones alternativas a la de inteligencia, la investigacion
se ha centrado en la teoria general del exocomportamiento (TGE) como teoria para
lograr unificar los comportamientos. La TGE es una propuesta muy reciente por lo
que primeramente se ha llevado a cabo un trabajo para obtener una formulacién mas
precisa de la que se tenfa. La nueva formulacién se ha presentado en el capitulo 4 y
permite diferenciar fenémenos que las formulaciones previas no lo hacian. La TGE de-
fine un conjunto de fenémenos fisicos, denominado exocomportamientos. El conjunto
de los exocomportamientos contiene los comportamientos de sistemas bioldgicos y no
bioldgicos autéonomos, pero ademas incluye los fenémenos de desarrollo estructurales
de los sistemas biologicos. La TGE propone que la causa de los exocomportamientos
es una propiedad denominada fasa. La formulacion de la fasa cumple con la hipotesis
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del fisicalismo de los comportamientos expuesta en el capitulo 1 porque se identifica
con las caracteristicas computacionales de un sistema fisico. Pero, puesto que uno de
los requisitos de la investigacion es el fisicalismo de los comportamientos, la siguiente
cuestién que se ha abordado ha sido qué tipo de naturaleza fisica posee la fasa. Es decir,
Jla fasa se corresponde con una realidad microscopica o se trata de una propiedad que
aparece en los sistemas macroscopicos como ocurre con la temperatura? Esta cuestién
ha sido abordada en el capitulo 5. Las conclusiones de la discusion llevada a cabo es
que la fasa tiene una base fisica, ya que las investigaciones que se estan llevando a cabo
en fisica fundamental apuntan a que para comprender el universo es necesario el uso
de los conceptos de computacion e informacion.

Una cuestion importante es que si los sistemas que poseen fasa son ademas unidades
de evolucion, la selecciéon natural deberia influir en los valores de fasa que presentan los
sistemas biolégicos. Asi, en el capitulo 4 se presentaron diversas leyes que explicarian
fenémenos de seleccién natural provocados por el tipo de fasa. La TGE propone que
el valor de fasa F es conformado por el modelo computacional, los datos que posee
y la implementacién fisica del modelo computacional. Por lo tanto, si el valor de fasa
es determinado por fuerzas evolutivas en los sistemas bioldogicos se han planteado las
siguientes preguntas: ;Como representan informacién los sistemas nerviosos de los ani-
males?, jqué proceso evolutivo ha determinado la representacion de informacion en las
redes neuronales biologicas? y jcudl es el origen evolutivo del modelo de red neuronal
en el sistema nervioso? Las dos primeras preguntas fueron abordadas en el capitulo
6; aunque ninguna de ellas ha podido ser respondida porque existen muy pocos datos
experimentales para poder abordar tanto el como se representan los estados en la acti-
vidad neuronal de los sistemas nerviosos como qué fuerzas evolutivas han influenciado
el método que poseen los sistemas nerviosos de los animales para realizarlo. Aun asi,
la investigacion ha llevado a proponer un nuevo mecanismo teérico para interpretar
dindamicas cerebrales que independientemente de que sea usado o no en los sistemas
nerviosos podria usarse en el diseno de sistemas conexionistas. La tercera pregunta se
ha abordado en el capitulo 7. La investigaciéon que se ha llevado a cabo ha concluido
que la robustez computacional es una ventaja evolutiva que ha provocado la seleccién
del modelo de red neuronal frente a los modelos computacionales que carecen de ella
en los animales. Aun asi, queda abierta la cuestion de si el modelo de red neuronal
es el unico biolégicamente plausible con robustez computacional al dano o existe otra
ventaja evolutiva que ha determinado la seleccién del modelo de red neuronal frente a
otros modelos computacionales que pudieran tener también robustez computacional.

La ultima cuestién tedrica que se ha abordado sobre la TGE ha sido si las limi-
taciones de las que se acusa al paradigma computacional de las ciencias cognitivas
afectan a la TGE. Las ciencias cognitivas propusieron definir la mente como un proce-
so computacional para evitar el dualismo y emerger como una ciencia. La TGE evita
el uso de conceptos del mentalismo para explicar el comportamiento, pero comparte
con las ciencias cognitivas la nocién de computacion como elemento para explicar el
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comportamiento. El paradigma computacional ha sido criticado por distintos filésofos
y légicos por haberse argumentado que tiene limitaciones en su capacidad de explicar
la mente debido a argumentos relacionados con la importancia de la semantica. Asi, la
cuestién que se ha investigado es: json los problemas semanticos una limitacion real a
la capacidad de explicar de la TGE? Los resultados de la investigacion realizada sobre
esa cuestion se han presentado en el capitulo 8. Una de las conclusiones ha sido que
se ha ignorado la naturaleza computacional de las semanticas definidas por Tarski (las
semanticas t), y que estas se deben incluir en las descripciones computacionales tanto
de la TGE como del paradigma computacional, ya que la inclusién de las semanticas
t permiten mostrar que sistemas que son iguales en su descripcién operacional, son
computacionalmente diferentes. Esta conclusién es de vital importancia para la TGE,
pero también para la ciencia cognitiva porque expande el paradigma computacional.

El hallazgo de la importancia de las seméanticas t ha llevado a considerar la necesidad
de que un marco matematico para la TGE debe ser capaz de manejar y expresar
semanticas t. Asi, se ha propuesto que la teoria cognitiva de condiciones de verdad
(TCCV) es un marco matematico adecuado para describir valores de fasa que causarfan
los comportamientos complejos que llevan a cabo seres humanos. Por ello, en el capitulo
9 se ha realizado una introduccion a la TCCV. Mediante el marco de la TCCV se
ha comenzado un programa de investigaciéon que busca valores de fasa para lograr
robots multifuncionales mediante nociones topolédgicas (RMMNT). La investigacién
ha profundizado en la heuristica de semantica topoldgica cualitativa. Una heuristica
que permite seleccionar acciones para establecer relaciones espaciales. Conforme a esa
heuristica se ha desarrollado una arquitectura para la navegacion en espacios dinamicos
y desconocidos abiertos que se ha denominado arquitectura de navegacién cualitativa
topolégica(ANCT)1.0. El sistema de representacion de relaciones espaciales propuesto
inicialmente tiene limitaciones que impiden tomar decisiones sobre giros. Asi, se ha
desarrollado un sistema alternativo de coordenadas espaciales que si permite tomar
decisiones sobre giros. Ademas, se ha comenzado la investigacion de métodos para
la generacion y procesamiento de lenguaje natural dentro del RMMNT en base a la
TCCV. Toda la investigacién referente al RMMNT ha sido presentada en el capitulo
10.

Todos los resultados obtenidos en esta tesis han sido obtenidos e interpretados en el
marco de la TGE. Sin embargo, multiples resultados de los obtenidos tienen interés por
s mismos. La importancia de las seméanticas-t para describir procesos computacionales
es un resultado que es relevante para las ciencias cognitivas y la filosofia de la mente.
La robustez computacional como ventaja evolutiva es un resultado importante para
el campo que estudia la evolucion del sistema nervioso. Las heuristicas cualitativas y
la arquitectura de navegacion cualitativa topoldgica son resultados relevantes para el
campo de la robética y la inteligencia artificial. Asi, aunque la TGE ha servido de
guia para dirigir la investigacién, la validez de los resultados citados no depende de la
validez de la TGE.
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11.1. Conclusiones sobre la TGE

La TGE, a diferencia de teorias anteriores, parte de los fenémenos fisicos observables
y no de los fenémenos mentales que experimentan los seres humanos para explicar el
comportamiento. Esta decisién viene provocada por el objetivo de formular una teoria
fisicalista que unifique los comportamientos. Asi, la TGE ni plantea ni busca explicar
los estados mentales. La TGE propone la existencia de estados internos y procesos
computacionales, pero la existencia de esos elementos se deriva de la asignacién de una
causa a los fenémenos que se busca explicar, no de la autoconsciencia del ser humano.
Respecto al poder explicativo de la TGE, una cuestion que aborda la teoria es que los
comportamientos intervienen en procesos evolutivos de extincién y supervivencia de
organismos. La psicologia y la IA son disciplinas que han buscado teorias para explicar,
predecir y generar comportamientos. Sin embargo, no se han propuesto conexiones
con los procesos evolutivos. Curiosamente la TA si investiga como la seleccién natural
puede ser usada para generar algoritmos que produzcan comportamientos complejos.
Sin duda, esta diferencia hace que la TGE proponga una visién mas completa de la
naturaleza de lo que lo han hecho teorias anteriores de la psicologia o la TA. Cabe
mencionar también, que la TGE respecto a las teorias de psicologia o de TA, mas que
una teoria que compite contra ellas es un marco en el que cada teoria de psicologia o
IA se interpretan como valores de fasa. Esto sin duda, es un hecho importante porque
la TGE no significa desechar todo lo que se ha investigado en estas disciplinas sino
reinterpretar su rol en un marco mas amplio.

Otra cuestién importante es que existe una diferencia fundamental entre la TGE y
el enfoque cognitivo para explicar los comportamientos. Esta es que, aunque el enfoque
cognitivo determina que los procesos mentales son procesos computacionales, estos
siempre llevan a cabo procesamiento de informacion; pero en cambio cuando la TGE
determina que la causa de los comportamientos son procesos computacionales no se
restringe a llevar a cabo procesamiento de infomacién. Por lo tanto, en la TGE los
procesos computacionales pueden ser o no con senales de entrada y no tienen por qué
llevar a cabo procesamiento de informacion.

La IA actualmente carece de unos fundamentos cientificos que la establezcan como
una ciencia de la naturaleza. Tal vez alguien podria argumentar que una teoria que
no usa el concepto de inteligencia no puede ser compatible con la IA. Sin embargo,
situaciones similares se han dado ya en la ciencia. Un caso claro es el de la quimica
organica, que tras la aparicién de la teoria atémica moderna cambié su significado
pasando a ser la de la quimica del carbono. Un campo cientifico debe ser refinado si
esto permite una mejor comprension. La TGE aporta unos fundamentos a la [A para
que se ocupe de fendmenos naturales. Asi, desde ese punto de vista la TGE merece
seguir siendo investigada.

Algunas de las caracteristicas mas importantes de la TGE que se han observado
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son las siguientes:

1. La TGE define un conjunto de fenémenos naturales, denominados exocomorta-
mientos, que contiene los comportamientos de sistemas bioldgicos, no biologicos
auténomos, y los fenémenos de plasticidad fenotipica.

2. La TGE determina que existe sélo una propiedad como causa de los exocompor-
tamientos, denominada fasa.

3. La TGE determina que existen diferente tipos de valores fasa, lo que causa dife-
rentes tipos de exocomportamientos.

4. La TGE determina que cada valor de fasa es un proceso computacional.
5. La TGE se trata de una teoria fiscalista.
6. La TGE conecta la fisica fundamental con los comportamientos.

7. La TGE no sé6lo se ocupa de predecir y generar exocomportamientos, sino que
explica y predice fenémenos evolutivos.

8. La TGE sirve como marco general para teorias o mecanismos de generacién de
comportamientos.

Tras la investigacion realizada en esta tesis, se puede comparar la situacion de la
explicacién de los comportamientos con la de la fisica a finales del siglo XIX explicando
las ondas electromagnéticas. Después de la explicacion del electromagnetismo de Max-
well, se postulé la existencia del éter. El éter se propuso como la sustancia material que
permitiria a las ondas electromagnéticas propagarse, ya que parecia dificilmente conce-
bible que una onda se propagase en el vacio sin ningiin medio material que hiciera de
soporte. En el caso de los comportamientos ha sucedido una situacion similar a la de la
fisica con el éter. Los seres humanos hemos considerado que los comportamientos com-
plejos de los seres humanos necesitan de un elemento especial que solo poseen los seres
humanos, al que se ha denominado inteligencia. Sin embargo, todas las investigaciones
nos conducen a considerar que ese elemento que separa a los humanos del resto de los
organismos no existe. El principio de la navaja de Ockham nos dice que no debemos
de multiplicar las entidades en una explicacion cuando se puede dar una explicacién
con menos entidades sin que haya diferencia entre una explicacién u otra. Asi, la TGE
parece ser una teoria que en base al principio de la navaja de Ockham resulta ser una
mejor explicacion de los comportamientos que las teorias de la inteligencia.
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11.2. Conclusiones sobre la TCCV y el programa
RMMNT

La TCCV se ha usado como base para guiar el programa RMMNT. Esto hace
que las conclusiones sobre la TCCV que surgen de esta investigacion estén ligadas a
los resultados del programa RMMNT. Dentro del programa RMMNT, se ha logrado
desarrollar una arquitectura que permite la navegacion en tiempo real en entornos des-
conocidos y dindmicos en base a establecer relaciones espaciales cualitativas. Ademas,
se ha desarrollado un sistema de coordenadas cualitativas esféricas que permite tomar
decisiones de giro. Tras estos mecanismos se ha comenzado una nueva fase para el desa-
rrollo de métodos de generacién y procesamiento de lenguaje natural. Por lo tanto, el
programa RMMNT es sin duda una linea de investigacién en la que continuar traba-
jando, ya que se han desarrollado nuevos algoritmos y métodos que pueden ser usados
en robdtica. Esto hace concluir que es factible la hipdtesis que sostiene la TCCV de
que las condiciones de verdad son elementos fundamentales en todas las caracteristicas
cognitivas que el cerebro humano posee. Existe la posibilidad de que el cerebro hu-
mano usara métodos o mecanismos no basados en condiciones de verdad. Pero, desde
el punto de vista de la TGE, un exocomportamiento podria ser generado por diversos
valores de fasa. Por lo tanto, la TCCV es cuando menos un marco tedrico que permite
crear arquitecturas cognitivas que dotan de capacidades cognitivas utiles para integrar
robots en la vida cotidiana de los seres humanos.

11.3. Lineas futuras de investigacién

Las lineas futuras que emergen tras la realizacién de las investigaciones presentadas
en esta tesis estan situadas tanto en el &mbito de la ciencia bésica como de la aplicada.
En el caso de la TGE, los resultados obtenidos han mostrado que pese a ser una teoria
que apenas acaba de nacer ya proporciona una nueva vision de los comportamientos
como fendémenos naturales. Asi, continuar la investigacion de la TGE es sin duda una
linea totalmente justificada. Existen varias posibilidades distintas para continuar la
investigacion de la TGE. Una de ellas es estudiar las leyes que relacionan fasa con
fenémenos evolutivos de extinciéon y supervivencia. Caben dos posibilidades. Una es
buscar algin tipo de unificacién de las leyes que produzca una ley que contemple
las leyes formuladas hasta ahora como casos particulares. Otra linea es investigar la
existencia de nuevas leyes que relacionen fasa con otros fenémenos evolutivos. Otra
cuestién importante de esta linea de investigacion seria desarrollar experimentos con
los que poner aprueba las leyes y que ayuden también a comprender mas sus significados
y consecuencias en la naturaleza.

Otra importante linea de investigacién basica que emerge de esta tesis es la inves-
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tigacién de la robustez computacional como una ventaja evolutiva. La investigacion
realizada se ha basado en razonamientos logicos y experiementos mentales. Asi, la in-
vestigacion se puede continuar con simulaciones evolutivas para comprobar si estas son
coherentes con los razonamientos y respaldan los resultados ya obtenidos.

Otra linea de investigacién es la TCCV. En este caso se trata de una linea que se
encuentra entre la investigacion basica y aplicada, ya que, aunque la TCCV es un marco
matematico, este sirve como base para desarrollar algoritmos y arquitecturas para el
programa RMMNT. Cuestiones como ;existen conceptos que estén en la representacion
de la realidad que tienen los seres humanos que no estan en la estructura PPFMM?,
Jhabria que anadir mas lenguajes a la jerarquia? y ;necesitan mas simbolos los lenguajes
de la jerarquia?, son temas sobre los que se puede investigar.

Finalmente, la tultima linea de investigacién tras esta tesis es la que surge de la
investigacion en el programa RMMNT. Los resultados obtenidos han mostrado que
es posible la navegaciéon cualitativa basada en relaciones espaciales y ha producido el
comienzo de una segunda fase para el procesamiento y generacion de lenguaje natural.
Por lo tanto, se han sentado las bases para investigar y desarrollar nuevos métodos
cualitativos. Ademas, los algoritmos desarrollados de la primera fase del programa
RMMNT solo se han probado en entornos virtuales. Luego, los resultados habilitan el
objetivo de investigar la implantacion de los algoritmos y arquitecturas del RMMNT
en robots fisicos que se integren en la vida diaria de los seres humanos.






Capitulo 12

Conclusions

In this doctoral thesis, research to formulate and develop a theory to unify the
behaviors of biological and nonbiological autonomous systems has been presented. A
general review of the proposals explaining these behaviors was provided at the begin-
ning of this thesis. This review, presented in chapter2, concluded that the concepts of
intelligence and cognition cannot properly allow for the unification of these behaviors
because of the incompatibility of those concepts with the behaviors discovered in na-
ture. Additionally, both concepts have been in a state of ambiguity for a long time,
making it reasonable to investigate alternative ideas for explaining the behaviors. An
additional review was provided in this chapter about the effects of the behaviors on
the evolutionary process 3. This second review showed that, instead of being isolated
phenomena, the behaviors drive the direction of evolution, and it was concluded that a
theory to unify the behaviors should be approached as if the behaviors determine the
direction of evolution. Thus, given that the proposed theories to explain the behaviors
focus only on the behavior itself, and that there is a need to investigate alternative
concepts of intelligence, the current research has focused on the General Theory of
Exobehaviors (GTE) to unify the behaviors. The GTE is a recent proposal that was
initially used to obtain a more precise formulation than what existed. The new for-
mulation, presented in chapter 4, allows for differentiating phenomena that previous
formulations could not. The GTE defines a combination of physical phenomena, called
exobehaviors. In addition to the behaviors of biological and nonbiological autonomous
systems, the group of exobehaviors also includes the structural development phenome-
na of biological systems. The GTE proposes a property called fass causes exobehaviors.
The formulation of fass meets the requirements of physicalism presented in chapter 1
because it identifies the computational characteristics of a physical system. However,
because one of the requirements of the investigation is physicalism, the question of what
type of physical nature fass possesses has been raised. Namely, does fass correspond
to a microscopic reality or does it deal with a property that appears in macroscopic
systems, such as occurs with temperature? This question was addressed in chapter 5,
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and that discussion concluded that fass has a physical base since the research that is
underway in fundamental physics points to the use of the concepts of computation and
information science as necessary for understanding the universe.

An important question to consider is that if systems with fass are also units of evo-
lution, should natural selection affect the fass values that biological systems present?
In chapter 4, various laws explaining aspects of natural selection caused by fass were
discussed. The GTE proposes that fass value F is defined by the computational mo-
del, the data it possesses, and the physical implementation of the computational model.
Therefore, if the fass value is determined by evolutive force in biological systems, the fo-
llowing questions arise: How do nervous systems represent information about animals?
What evolutionary process determines the representation of information in biological
neuronal networks? What is the evolutionary origin of the neuronal network model
in the nervous system? Although the first two questions were addressed in chapter 6,
neither of them could be answered because too little experimental data exists to ad-
dress both how the states of neuronal activity in the nervous system are represented
and which evolutionary forces have influenced the method nervous systems of animals
possess to do this. Nevertheless, the research led to a proposal of a new theoretical
mechanism for interpreting cerebral dynamics that, regardless of whether it is used
for nervous systems, could be used in the design of connectionist systems. The third
question was addressed in chapter 7. The investigation concluded that computational
robustness is an evolutionary advantage that leads to the selection of the neuronal net-
work model in animals against computational models that lack this advantage. Despite
this, the question remains whether the neuronal network model is the only biologically
plausible network with computational robustness to damage or if another evolutionary
advantage with computational robustness exists that selects the neuronal network mo-
del above other computational models. The last theoretical question addressed by the
GTE was if the supposed limitations of the cognitive science computational paradigm
affect the GTE. The field of cognitive science proposes to define the mind as a compu-
tational process to avoid dualism and to emerge as a science. The GTE avoids the
use of mentalism to the explain behaviors, and instead, like cognitive science, uses
the idea of computation to explain behavior. The computational paradigm has been
criticized by some philosophers and logicians for having limitations in its capacity to
explain the mind because of arguments related to the importance of semantics. Thus,
the following question remains: Are semantic problems a true limitation in explaining
the GTE? The results of the investigation regarding this question were presented in
chapter 8. One of the conclusions was that the computational nature of semantics de-
fined by Tarski (t-semantics) was disregarded and that it should have been included
in the computational descriptions in both the GTE and the computational paradigm,
since its inclusion allows for showing that systems equal in operational description are
computationally different. This conclusion is vitally important for the GTE, but also
for cognitive science because it expands the computational paradigm. The discovery of
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the importance of t-semantics led to the requirement for a mathematical framework for
the GTE that is capable of managing and expressing t-semantics. It has been proposed
that the Cognitive Theory of True Conditions (CTTC) is an appropriate mathemati-
cal model to describe the fass values that caused complex behaviors to come about
in humans. For this reason, an introduction to the CTTC was provided in chapter 9.
Through the framework of the CTTC, a research program was created to search for
fass values to develop multifunctional robots through topological notions (MROTN).
The research has examined the heuristic of qualitative topological semantics in depth.
This heuristic allows for classifying actions to establish spatial relations. In accordan-
ce with this heuristic, an architecture to navigate dynamic and unknown open spaces
has been developed, which is called Architecture of Qualitative Topological Navigation
(AQTN 1.0). Initially, the proposed system of representation of spatial relations faced
limitations that impeded making decisions about turns. Therefore, an alternative sys-
tem of spatial coordinates was developed to allow for making decisions about turns.
Additionally, research based on the CTTC regarding methods for natural language ge-
neration and processing began within the MROTN. Research related to the MROTN
was discussed in chapter 10.

The results obtained in this thesis were derived and interpreted under the frame-
work of the GTE. However, many of the results are interesting in and of themselves.
The importance of t-semantics in describing computational processes is relevant to cog-
nitive science and philosophy of mind. Computational robustness as an evolutionary
advantage is important within the field of nervous system evolution. The qualitative
heuristics and qualitative topological navigation architecture are findings relevant to
the field of robotics and artificial intelligence. Thus, even though the GTE has served
as a guide for directing the research, the validity of the cited results does not depend
on the validity of the GTE.

12.1. Conclusions about the GTE

The GTE, unlike previous theories, starts from observable physical phenomena to
explain behavior rather than mental phenomena that we experience as human beings.
This decision was made to formulate a physicalist theory that unifies the behaviors.
The GTE neither considers nor tries to explain mental states. It proposes the existence
of both internal states and computational processes, but the existence of these elements
is derived from assigning a cause to the phenomena being sought to explain and not
from the self-consciousness of humans. Regarding the explanatory power of the GTE,
the theory addresses whether the behaviors intervene in the evolutionary processes of
extinction and survival. Psychology and Al have tried to explain, predict, and generate
behaviors, but these fields have not proposed connections with evolutionary processes.
Interestingly, Al does investigate how natural selection can be used to generate algo-
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rithms that produce complex behaviors. Without question, this difference causes the
GTE to propose a more complete view of nature than previous theories within psycho-
logy and Al It should also be mentioned that the GTE, rather than competing with
theories within psychology or Al is a framework through which these theories can be
interpreted as fass values. This, without a doubt, is important because the GTE does
not dismiss what these other disciplines have investigated but instead reinterprets their
role in an amplified framework. Another important question is whether a fundamental
difference exists between the GTE and the cognitive approach for explaining behaviors.
Although the cognitive approach concludes that mental processes are computational
processes, they always carry out information processing; however, when the GTE de-
termines that computational processes cause behaviors, it is not limited to information
processing. Therefore, computational processes in the GTE can occur with or without
input signals, and they do not have to carry out information processing. Currently, Al
lacks a scientific foundation that establishes it as a natural science. Perhaps one could
argue that a theory that does not use the concept of intelligence cannot be compatible
Al Nevertheless, similar situations have already occurred in science. A clear case is that
of organic chemistry, which changed its significance to the chemistry of carbon after
the appearance of modern atomic theory. A scientific field should be refined if it allows
for a better understanding. The GTE provides a foundation for Al to deal with natural
phenomena, and from this point of view, the GTE deserves further investigation. Some
of the most important characteristics of the GTE are the following:

1. The GTE defines a set of natural phenomena, called exobehaviors, that includes
the behaviors of biological systems, nonbiological autonomous systems, and the
phenomena of phenotypic plasticity.

2. The GTE determines that only one property, called fass, exists as the cause of
exobehaviors.

3. The GTE determines that different types of fass values exist, which cause different
types of exobehaviors.

4. The GTE determines that each fass value is a computational process.
5. The GTE is a physicalist theory.
6. The GTE connects fundamental physics with behaviors.

7. The GTE not only deals with predicting and generating exobehaviors but also
explaining and predicting evolutionary phenomena.

8. The GTE serves as a general framework for behavior-generating theories or me-
chanisms.
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Following the research performed in this thesis, we can compare the situation of ex-
plaining behaviors with that explaining electromagnetic waves in physics at the end
of the 19th century. After Maxwell’s explanation of electromagnetism, the existence
of ether was postulated. Ether was proposed as a material substance that could allow
electromagnetic waves to propagate, as it seemed inconceivable that a wave could be
propagated in a vacuum without any material substance to support it. In the case
of behaviors, a similar situation occurred to that of ether in physics. Human beings
have considered complex human behavior, which they call intelligence, as a unique and
necessary element that only they possess. However, research leads us to believe that
an element that separates humans from the rest of the organisms does not exist. Ock-
ham’s Razor tells us that entities should not be multiplied when an explanation can be
given with fewer entities without there being a difference between the two explanations.
Thus, the GTE, which is a theory based on Ockham’s Razor, appears to better explain
behaviors than theories of intelligence.

12.2. Conclusions about the TCCV and the MROTN
program

The MROTN has used the CTTC as a base to guide the program. Therefore, con-
clusions about the CTTC that arise from the investigation are linked to the results
of MROTN. Within the MROTN program, an architecture has been developed based
on establishing qualitative spatial relationships that allows for navigation in unknown
and dynamic environments in real time. Additionally, a spherical qualitative coordi-
nate system has been developed that permits decision making about turns. After the
development of these mechanisms, a new phase began for generating and processing
natural language. Therefore, the MROTN program is a line of research in which to
keep working, since new algorithms and methods have been developed that can be
used in robotics. This leads to the conclusion that the hypothesis that maintains the
true conditions of the CTTC are fundamental elements in all cognitive characteristics
possessed by the human brain is feasible. The possibility exists that the human brain
uses methods or mechanism not based on true conditions. From the point of view of the
GTE, an exobehavior could be generated by various fass values; however, the CTTC
is at least theoretical framework that allows for the creation of cognitive architectures
that provide useful cognitive abilities for integrating robots into everyday human life.

12.3. Future Research Directions

Future research directions that emerge after the presentation of this thesis lie in the
realms of both basic and applied sciences. Regarding the GTE, the results obtained
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have shown that, despite being a newly created theory, it already provides a new
view of behaviors as natural phenomena. Therefore, continuing to research the GTE is
surely a justified research direction. Several different possibilities exist for continuing
research on the GTE. One of these is to study the laws relating fass to the evolutionary
phenomena of extinction and survival. There are two possibilities. One is to search
for a type of unification of laws to produce a law that considers laws formulated until
now to be particular cases. The other is to investigate the existence of new laws that
relate fass values to other evolutionary phenomena. Another important issue in this
line of research is to develop experiments to test and better understand the laws and
their meanings and consequences in nature. Another important area of basic research
that has emerged from this thesis is the investigation is computational robustness as
an evolutionary advantage. The research performed was based in logical reasoning and
mental experiments. Therefore, the research can continue with evolutionary simulations
to test if it is consistent with the reasoning and supports the results already obtained.
Another area of research to pursue is the CTTC, which is a line between basic and
applied research. Although it is a mathematical framework, it serves as a base to
develop algorithms and architectures for the MROTN program. The following questions
are themes that should be further investigated: Are there concepts that represent the
reality that human beings experience that are not in the MMPPF structures? Do the
languages of the hierarchy need more symbols? Finally, the last line of research to
further pursue is that which has arisen from the research of the MROTN program.
The results obtained have shown that qualitative navigation based on spatial relations
is possible, and a second phase of research regarding processing and generating natural
language has begun. Therefore, the foundation has already been laid for the research
and development of new quantitative methods. In addition, the algorithms developed in
the first phase of the MROTN program have only been tested in virtual environments.
Subsequently, these results enable further investigation into the implementation of
algorithms and MROTN architectures in physical robots that are integrated into the
daily life of human beings.



Apéndice A
Axiomas de la TCCV

Este apéndice tiene las definiciones de las estructuras PPFMM, las estructuras de
perspectiva temporal, las estructuras estado y sus axiomas. Una estructura PPFMM
es construida a partir de perspectivas temporales, y una estructura de perspectiva
temporal es construida usando estructuras estado. Asi, primero se define una estructura
PPFMM vy después se definen el resto descendiendo segin la relacion citada. Una vez
realizadas las definiciones se dan los axiomas de la estructura PPFMM.

Una estructura PPFMM se difine formalmente ccomo la tupla U, T, E, I, D?, ppppar; (d5), L&,®)
cuyos dominios son:

U ={P1,...,Pn} is the set of temporal perspectives

T ={1,...,m} es el conjunto tiempo
E = {ey, ..., es}es el conjunto de estados

I:Uij[jzeg(ol)><-«-xey(ol)><~--><6?(oz)><~~-><6;?(oz) jeE
J

DP = U DYy D} = {S%70, : S”"o, € e;} es el conjunto de dependencias
J

, sus funciones son
pPPF]VIM : T Z/{

d? : P(P(H x Vo) x P(H x V) x V) x P(AP x V) — DV je€E

L={1°..,0"}) es el conjunto de leyes del entorno.
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P :P(P(H x V) x V) x P(A? x V) x D’ — P(P(H x V,))
&:ExI—E

O:T—1

La definicién de la estructura de perspectiva temporal, P, is

Pt = <M73t ) TPtv EPt? IPw Pt’ <dp> LPta SLPta &Pt7®73t> SUCCPta '<79t>

cuyos dominios son:

Mpt:{(t,><>7m>ex)} OGB:{hvE} DGG:{¢|>||’|¢} t/GTPt s € Ep,
w Ift>¢ then O =] |
» Ift =1t then O = ||

n ft <t thenDO=|]

Tp, = {1,...,m} es el conjunto tiempo

Ep, = {e1,...,es} es el conjunto de estados

UJJ y I =09(0)) x -+ x 07(01) X -+ x 0%(0) x -+ x 07(0,) jEE
, las funciones son:

Dy, = | J D and D? = {S}**0, : 0, € ¢;}

J

= {1°...,1"}) es el conjunto de leyes del entorno de P;.
P:P(P(H xV,) xV)xP(A? x V) x D’ — P(P(H x V},))

SLp, = {sl',...;sl"}
sl : SRA XV x Ep, x Ip, — SRA
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&p, : Ex ] — F
Op, : T — 1
Sucep, : (TxCx S xE)xI — (Tx[x & xE)
, v la relacién <p, es
<p,= {((t,0,0,¢,), (t',0,0,¢e,)) : t <t and (t,0,0,¢,), (t',0,0,¢e,) € Mp,}

La definicién de una estructura de estado, e; , es

ej = ((Ui){f1) (Bi))

cuyos dominios son:

(U;) =(V,P(H),P(H xVp), ..., P(H x V,,), A}, ..., A, SRA)

V=A{o1,...,0.}
H=A{hy,...hs} z<2
V, = {0} U{(wy,....,w.) : w1 € Wp1,...,w. € W,.}
Al = {aﬁl, ...aﬁk} 1€V and aﬁk = (aﬁk.in,azk.ext)
azk.in :DH, x DV, — CV  DH,,, C H, DV,;,CV,, CV,
aﬁk.ext :Hy, x DV, — CV Hpp C H, DV, ;,CV,, CV,
SRA = {{(s1,¢1), ey (805¢0))5 oy {(c1,€1) 5 ooy (Cry ) U {D}
, las funciones son
(fi) = <E5’j,g}‘0, ...,g;f",g?, s G755 00, 08, ©)
ES;:V — P(H)

g7V —P(H xV,)

g H—Y,
or .V — UP(AY)

®: YV — SRA

, v las relaciones son:
_ 01,0 01,n 02,0 0,0
(Ri) = (S5, ., S0, S0, 0, S57)
S]{%P C W%

Los siguiente axiomas definen una structura PPFMM:
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= Axioma 1°
Ve; € Ep, (gi(h) #0Ap>0<« {h} C ES;(0))

El primer axioma determina que un elemento exencia tiene asignado un valor de
alguna propiedad si y solo si esta asignado a un objeto.

» Axioma 2°

Ve € Bp, (p>0) A (g(h) # 0 g2(h) # 1)

El segundo axioma determina que un lugar del espacio es inicamente asignado a
un objeto si y solo si tiene asignado algin valor de otra propiedad.

= Axioma 3°
Ve; € Ep, (g5 (h) =z < Foi(h,x) € g;"(0;))

El tercer axioma determina la relacion entre g? y g;p .

» Axioma 4°
Ve; € Bp, (al, € AY = DH,; =| JES;(0;))

J

El cuarto axioma asegura que una accion asegura independently of the assignation
done by ES; .

» Axioma 5°

Vejej/ S E’pt (h € ESJ<OZ) ANh e ESj/(Ou) U= Z)

El quinto axioma determina que un elemento esencia solo es asignado a un objeto.

» Axioma 6°

Sucep,(t,¢5) = ey & dj(((9;°(0:), 00))is (957 (1), 0))i, (@i, 01))i) = D,

El sexto axioma determina que las dependencias son coherentes con cambios de
€; a €jr.

» Axioma 7°
Sucep,(t,ej) = ey < 3af,, 000 Vp (957 (0:),0i))e = P ({(9;"(0:), 0:))i, (@] 1, 00)i), DY)

El axioma septimo determina que si el estado e; sucede a e; es porque los objetos
pueden producir cambios que generan e; a partir de e; .
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» Axioma 8°

V@j € Ept 05(01) € ,P(Af))
El axioma octavo determina que 9? solo asignas acciones a un objeto si ellos
modifican que objeto.

» Axioma 9°

VteT Tp, =T
VvteT Ep, =FE
VvteT Ip, =1
VteT Lp =1L
VteT &pt =&
VteT Op, =0
vteT D) =D
VEET (), = ()
VP, Py |SLp,| = |SLp,|
VP, Py sl%t = slé%t,
El axioma noveno determina que los dominios no cambian de una perspectiva
temporal a otra.

» Axioma 10°

(

+1,6,)],e), fort'+1<tand @D
t'+1,h, ]|, e), fort'+1<tand D
t'+1,¢ell,e,), fort'+1=tand D

t'+1,h,|,e,), fort'+1=tand D
t+1,e]l,e), fort'>tando=c¢
((t+1,h,|l,e), fort'>tando=nh

)=
)
) =
)

(t
(

VP, Sucep,((t',0,0,€,),1) = E ;éz
(

El axioma décimo determina en que periodo de tiempo esta situado un momento
de tiempo y su condicion de realidad.

» Axioma 11

vejuej’ € E’Pt S’U,CC'pt«t,O, 0, ej)7i> = (t7<>7 D7€j') — ®j’(0’i> = Slk(Qj(Oi>7Oi7€j7i)

El axioma onceavo determina que los cambios de sensaciones de recompensa y
castigo es coherente con las acciones que el objeto lleva a cabo.






Apéndice B
Alfabetos de metainformacion

Este apéndice define los alfabetos de metainformacion ¥; y Y5, v muestra cémo
se construyen las formulas del lenguaje Lpppysy, @ partir de una férmula de Lppppsay-
Esto permitira hacerse una idea mas clara del tipo de abstraciéon que ocurre cuando se
asciende de lenjuaje en la jerarquia.

Alfabeto de metainformacion > ;

El alfabeto de metainformacion ¥; contiene dos elementos que se denotan por 0 y
1. Es decir,
¥ =40,1}

Los elementos de los alfabetos de metainformacion son relaciones. Asi, su definicién
es la siguiente:

= Yoi,p,g;" 0(0i,p,g;"(0i)) < g;"(0)) =2
u voiapag;p 1<0i7p7g;'<p(0i)> > g;kp(oz) # %]

Se llama estado momentaneo a cada elemento del conjunto ;. Mediante >; se
da un estado cualitativo de un objeto en un momento del tiempo de la Propiedad-p,
informando de si un objeto tiene una determina cualidad, o no la tiene, sin importar el
valor que tenga. A continuacion, se define un funtor del lenguaje Lpppys que asocia
a cada objeto en un momento del tiempo y respecto a una cualidad un elemento del
alfabeto de metainformacion.

Se llamara estado momentdneo del componente-p-ésimo al funtor em,, que se define
de la siguiente manera:

= Voi,p empy(0;,¥) =0 «— 9;0(01‘) =0
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» Yo, p emy(0;,¢) =0 +— gjo(oi) )

donde ¢ = [D|os]g;°(0:)], ..., |g;"(0s)] y O el posicionador temporal correspondiente.
Usando el funtor em,, se puede construir la férmula siguiente:

U" = [Dloglemo(oi, )], ..., [emn(0s, ¥)]

¢ * * . .
Asi, ¢*, que pertenece a Lpppyy, e ha construido a partir de .

Alfabeto de metainformacion >

El alfabeto de metainformacién >, contiene tres elementos que se denotan por ?, S,
y Bs. Es decir,
22 = {27 617 62}

Como se ha dicho, los elementos de los alfabetos de metainformacion son relaciones.
Asi, su definicion es la siguiente:

= Vo,p,g;",9;7 Biloi,p,g;"(0i), ;7) < g;"(0:) = g;(0:) N ¢
= Yoi,p,9;",9;  Baloi,p, 9" (0i), 9;7) +— g;"(01) # g;F(0) N

= Voi,p, 9" g7 (00,957 (03), 957) < emp(0,9) = 0V emy (0, 0) =0

donde ¢ = emy,(0;,v¢) # 0 A em,(0;, ) # 0
y
¥ = [Ooilg;°(01)], -, 1957 (05)]

p = [Oloilg;? (i)l -, 1957 (02)]

Llamaremos estado temporal de la propiedad-p-ésima al funtor etp? que se define
del siguiente modo:

= Vo, etp?(0i,p, ) = B «— g;"(0)) = g;/(0)) N ¢
= Yoi,p, 0 etpP(0i,p,p) = Ba < g;"(01) # g;7(0i) N
» Yo, p, ¢ etpP(oi,p, @) =1 «— emy(0;,9) =0V emy(0;,7") =0
donde
¢ = emyp(05,7) # 0 A emy(os, ) #0

o=y ry
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¥ = [Ooi|g;°(0:)], -, 193" (04)]
¢ = [Bloilg;’ (01)], -, 1957 (04)]
Usando el funtor etp? se puede construir la férmula siguiente:
" = [Bloiletp’ (01, )], ..., et (0i, )]

g * * . .
Asi, p*, que pertenece a Ly ppyy, S€ ha construido a partir de .






Apéndice C

Cdédigo de la implementacion de la
ANCT 1.0

Este apéndice contiene partes el codigo ttilizado para implementar la ANCT 1.0
El primer apartado tiene el codigo que define la estructura de datos de las tareas
topolégicas. El segundo apartado contiene el cédigo de implementacion de la zonas de
un agente.

La estructura de datos de las tareas topolégicas.

A continuacion se muestra el codigo Object Pascal de los tipos de datos: Topologi-
calTask, TgeneralGoal, TgoalDimension and TconcreteGoal.

TgoalDimension = Record // this structure store the information of a general goal
relative in a dimension.

kindOfSize :integer; // information respect one dimension of
the size relative to the agent.

s:relativeTopologicalRelation; // relative topological relation

between the agent and the object.
end;

TgeneralGoal = Record // this structure implement a general goal
pattern:integer; // kind of object
zone: integer; // determine the zone of the agent.

dimensions: array [1..2] of TgoalDimension;
end;

297



298  APENDICE C. CODIGO DE LA IMPLEMENTACION DE LA ANCT 1.0

TopologicalTask : array [1..z] of TgeneralGoal; // This structure stores general
//goals to conform a task
TconcreteGoal = Record

object: RObject;
zone: integer; // determine the zone of the agent.
dimensions: array [1..2] of goalDimension;

end;

Coédigo de implementacion de la zonas de un agente

La estructura de datos para almacenar la informacion de las zonas de los agentes
es un array con una posicion para cada zona. En el micromundo, los agentes tienen
dos zonas: una es el cuerpo completo del agente y la otra es la boca del agente. Asi, la
primera posicion del array almacena informacion de la zona del cuerpo y la segunda
posicién almacena sobre la zona de la boca. El codigo de Object Pascal que se muestra
a continuacion se usado para implentar las zonas de un agente en el micromundo.

zones:array[l..2]of Tcharacteristics; // The data structure to store the information of zon

La estructura de datos es creada asignando la informacién que determina el siguiente
codigo:

// egocentric data of the body of the agent
zones[1] [0,1] .begin :=22;
zones[1][0,1] .end :=28;

zones[1] [0,2] .begin:=0;
zones[1] [0,2] .end:=0;

// egocentric data of the mouth
zones [2] [0,1] .begin :=25;//
zones[2] [0,1] .end :=25;

zones [2] [0,2] .begin:=0;
zones [2] [0,2] .end:=0;

A los campos de las zonas se les asigna informacién egocéntrica. Esto permite que
la definicion de la zona sea validad independientemente de los movimientos que realice
el agente.
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Cédigo de implementacion de las tareas

El c6digo Object Pascal implementado para la tarea topoldgica de exploracién para
los agentes del micromundo es el siguiente:

TaskExploring: TopologicalTask;

// fix the pattern which must comply the object

TaskExploring.generalGoal[1] .pattern := -1;

//fix the zone of agent which must establish the relation with the object
TaskExploring.generalGoal[1] .zone := 1;

//fix the relation of size between the agent and the object
TaskExploring.generalGoal[1] .size := 1;

//fix the relation which must me achieved in dimension 1
TaskExploring.generalGoal[1l] .dimension[1] := Inside;

//fix the relation which must me achieved in dimension 2
TaskExploring.generalGoal[1] .dimension[2] := Inside;

// fix the pattern which must comply the object

TaskExploring.generalGoal[2] .pattern := -1;

//fix the zone of agent which must establish the relation with the object
TaskExploring.generalGoal[1] .zone := 1;

//fix the relation of size between the agent and the object
TaskExploring.generalGoal[2] .size := 2;

//fix the relation which must me achieved in dimension 1
TaskExploring.generalGoal[2] .dimension[1] := Meet-0;
//fix the relation which must me achieved in dimension 2
TaskExploring.generalGoal[2] .dimension[2] := Inside;

// fix the pattern which must comply the object

TaskExploring.generalGoal[3].pattern := -1;

//fix the zone of agent which must establish the relation with the object
TaskExploring.generalGoal[1] .zone := 1;

//fix the relation of size between the agent and the object
TaskExploring.generalGoal[3] .size := 5;

//fix the relation which must me achieved in dimension 1
TaskExploring.generalGoal[3] .dimension[1] := Equal;
//fix the relation which must me achieved in dimension 2
TaskExploring.generalGoal[3] .dimension[2] := Inside;

El significado del codigo anterior es el siguiente. El que la meta topoldgica general
en Dimension[2] es lograr la relacién “inside” con un objeto de tipo puerta implica
que estara siempre garantizado que el agente tendra un comportamiento de avanzar
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como reaccion. En el caso de que un obstaculo aparezca en frente del agente, el agente
reacciona alineandose con la puerta mediante desplazamientos laterales, lo que a su vez
implica que estara evitando los obstaculos en el entorno.

El c6digo Object Pascal para la tarea topoldgica situarse para comer es el siguiente:

TaskPositioning: TopologicalTask;

// fix the pattern which must comply the object
TaskPositioning.generalGoal[l].pattern := 4
//fix the zone of agent which must establish the relation with the object

TaskPositioning.generalGoal[1] .zone := 2;

//fix the relation of size between the agent and the object
TaskPositioning.generalGoal[1] .size := 1

//fix the relation which must me achieved in dimension 1
TaskPositioning.generalGoal[1] .dimension[1] := dinside
//fix the relation which must me achieved in dimension 2
TaskPositioning.generalGoal[1l] .dimension[2] := meet-0

Si no hay obstéculo entre el agente y el alimento, se combinara la informacién de
la meta general y el objetivo especifico para generar una meta especifica mediante el
siguiente cédigo.

specificGoal:TspecificGoal;

specificGoal.object:= object(4).copy; // give the all the information of the object
specificGoal.dimension[1] := inside;
specificGoal.dimension[2] := meet-0;

La estructura de datos concreteGoal.object contiene toda la informacién cuantitati-
va sobre el objeto con el cual la relacion espacial se busca establecer. Esta informacion
serd usada por la HSCT para calcular la relacién topoldgica relativa entre el agente y
el objetivo.



Apéndice D
Topologia

En este apéndice se incluyen las definiciones y teoremas de topologia que han sido
usados en la investigacién. Se omiten las demostraciones dado que pueden ser consul-
tadas en un texto general de topologia [262].

Definicién 18. Dado un conjunto, X, se dice que T es una topologia definida sobre
X s T es una coleccion de subconjuntos de X tales que:

1. 0, X eT
2.Yie LU, eT=(J,U)eT
3. UleT,UQET:>(U1ﬂU2)€T

A cada elemento de T se le llama abierto.
Definicién 19. Se denomina® espacio topoldgico al par (X, T)

Definicién 20. Dado un conjunto X, se dice que B es una base si es una coleccion de
subconjuntos que satisface:

1. Vxe X,dB € B
2. VQ;EBlﬂBg COﬂBl,BQEB, 333€BI$683C31QBQ

Definicién 21. Dada una base B sobre X, la topologia generada por B , es aquella tal
que , U es abierto si y sélo si para todo v € U existe B € B tal que v € B C U.

Proposicién 1. La topologia generada por una base es realmente una topologia.

De alguna manera, una base contiene los ladrillos necesarios para construir cualquier
abierto.

Lema 4. Dada una base, B, cada uno de sus elementos es abierto en la topologia que
genera y todo abierto en esa topologia se puede escribir como la union (quizd infinita)
de elementos de B.

!Muchas veces se abrevia (X,7) por X si se sobreentiende T
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D.0.0.0.1 Ejemplo

La coleccion de todos los intervalos abiertos By = {(a,b) : a,b € R} es una topologia
en R y se la llama topologia usual .

Puesto que los intervalos abiertos (a,b) = {z € R : a < z < b} generan una
topologia (la usual). Una idea para generar nuevas topologias es cambiar el significado
de “<”

Definicién 22. Se dice que “< 7 es una relacion de orden lineal si en un conjunto X
st para todo a,b,c € X se cumple

1. a<a
2.a<b,b<a=a#c

3. a<b,b<c=a<c

y ademas dados a,b siempre se cumple una de las relaciones a < b, b < a o a = 0.

Aqui se ha usado a < b como abreviatura de a < b, a # b. Los intervalos se denotan
como en R. Los intervalos se denotan como en R.

(a,b) ={x:a<z<b} [a,b]={z:a<z<0b}

D.0.0.0.2 Ejemplo
Si en el conjunto X = {&, {, O, &} se define la relacién de orden & < & < Q < @,
entonces

(%, Q) ={0} [O.4)={0, 0} [0, %] =10

Definicién 23. Sea X un conjunto con un orden lineal. Se llama topologia del orden
a la generada por los intervalos abiertos (a,b) con a,b € X y por [m,b) y/o (a, M] si
X tuviera un elemento minimo, m , y/o mdximo, M.

D.0.0.0.3 Ejemplo

En el ejemplo anterior m = & y M = & y la topologia del orden coincide con la
discreta, ya que todo elemento de X es abierto, de hecho es un elemento de la base:

(%) =% ) {OF=(#) {O}=(0,4) {#}=(0, 0]

Dada una topologia X y otra sobre Y hay una forma canoénica de crear una topologia
sobre el producto cartesiano X x Y .
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Definicién 24. Sean Bx y By bases de topologias sobre X e Y, respectivamente. Se
llama topologia producto a la topologia sobre X x'Y generada por

BX X By = {(Bx,By) : By € B)(,By € By}

Igual que se define la topologia producto en X X Y se puede definir en X; x Xy X
e X Xn

En topologia se conoce el siguiente lema.

Lema 5. Si Bx y B'x son bases de una misma topologia en X y By y B'y son bases de

una misma topologia en'Y , entonces Bx X By generan la misma topologia que B x X B'y
sobre X x Y.






Apéndice E

Conferencias y publicaciones
realizadas

Las publicaciones que se han realizado hasta el momentos de la investigacion que
se presenta en esta tesis son las siguientes:

Actas de congresos:

» Miguel-Tomé, S. (2011): General Theory of Exobehaviours: A New Proposal to
Unify Behaviors. IWINAC (1) pp. 20-29

» Miguel-Tomé, S. (2013):On the Identification and Establishment of Topological
Spatial Relations. ININAC (2) pp. 461-470

» Miguel-Tomé, S.(2015): Trajectories-State: A New Neural Mechanism to Inter-
pretate Cerebral Dynamics. IWINAC (1) pp. 88-97

Publicaciones en revistas internacionales

» Miguel-Tomé,S. and Fernandez-Caballero, A.(2014):On the identification and es-
tablishment of topological spatial relations by autonomous systems. Connection
Science. 26(3)pp. 261-292.

» Miguel-Tomé,S.(2015): Extensions of the heuristic topological qualitative seman-

tic: Enclosure and fuzzy relations. Robotics and Autonomous Systems 63 pp.
214-218.

» Miguel-Tomé,S.(2017): Navigation through unknown and dynamic open spaces
using topological notions. Connection Science. in press.
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» Miguel-Tomé,S.(2017): The influence of computational traits on the natural se-
lection of the nervous system. Natural Computing. in press.
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