CIENCIAS DE LA COMUNICACION Y DISERNO

Introduccion
a los Sistemas
Multi-Agente

Parte |

Woulfrano Arturo
Luna Ramirez

Casa abierta al tiempo

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA




L%

@ Introduccién a los

sistemas multiagente

B E@ Parte 1
H-a T
@ Wulfrano Arturo Luna Ramirez

L%

(P

2@

s
i

& ko @ o & o @ o @
£
K G

s
e



UNIVERSIDAD
AUTONOMA

Casa abierta al tiempo METROPOL'TANA
Unidad Cuajimalpa

UNIVERSIDAD AUTONOMA
METROPOLITANA

Dr. José Antonio De los Reyes
Heredia

Rector General

Dra. Norma Rondero Lépez
Secretaria General

Mtro. Octavio Mercado Gonzalez
Rector de la Unidad Cuajimalpa

Dr. Gerardo Francisco Kloss
Fernandez del Castillo
Secretario de la Unidad

Dra. Ma. Dayanira |. Garcia Toledo
Coordinadora de Cultura

Lic. Gabriela E. Lara Torres
Jefa de Proyecto Editorial de Unidad

Esta obra es una de las ganadoras de la “Convocatoria para libros de texto como
apoyo en la imparticion de los programas de estudios”, 2024. Fue evaluada para su
publicacién por el Consejo Editorial de la UAM Unidad Cuajimalpa, con base en los
dictdmenes solicitados a pares académicos mediante un esquema que preserva el
anonimato mutuo. Estos dictamenes resultaron favorables.

Disefio de portada: Aldo Juarez Herrera
Correccion de estilo: Mariana Aguilar Mejia
[lustraciones: Sara Margarita Bustamante Loya

D. R. © 2024, de la primera edicién:
Universidad Autdonoma Metropolitana
Unidad Cuajimalpa

Av. Vasco de Quiroga 4871, col. Santa Fe
Alcaldia Cuajimalpa de Morelos

C.P. 05348, Ciudad de México

WwWww.Cua.uam.mx

ISBN: 978-607-28-3312-8
ISBN: 978-607-28-3020-2 (Coleccion)

Se prohibe la reproduccién total o parcial de esta obra, sea cual fuere el medio, elec-
trénico o mecanico, sin el consentimiento por escrito de los titulares de los derechos.

Casa abierta al tiempo
UNIVERSIDAD AUTONOMA

METROPOLITANA  CULTURA UA
Unidad Cuajimalpa CUAJIMALP







Agradecimientos

La ruta que sigui6 este trabajo fue por demds sinuosa, fue un camino acom-
panado por varias personas cuyo apoyo moral permitié que este esfuerzo siguiera
su curso.

Por ello, agradezco a mis profesores del posgrado en Inteligencia Artificial
de la Universidad Veracruzana, especialmente a los Doctores Manuel Martinez
Morales, José Negrete Martinez, y la Maestra Angélica Gacia Vega, sus funda-
dores. Ellos supieron tejer narrativas para explicarme a mi y a muchos otros
los temas fundamentales de esta disciplina, atn en ciernes. También pudieron
ilustrar situaciones donde la aplicacién de la Inteligencia Artificial, de sus mé-
todos y tecnologias abona a la consecucién de una respuesta a los misterios y
dificultades que nos exige la vida diaria, asi como de nuestras necesidades e
inquietudes dentro y fuera de la disciplina. Por supuesto agradezco a mis maes-
tros, los Doctores Alejandro Guerra, Nicandro Cruz, Héctor Acosta, Antonio
Marin, Fernando Montes y Guillermo Hoyos.

También agradezco a mis colegas del Departamento de Tecnologias de la
Informacién de la Divisién de Ciencias de la Comunicacién y Disefio/Universidad
Auténoma Metropolitana-Cuajimalpa, particularmente a los Doctores Christian
Lemaitre y Héctor Jiménez. Asi mismo, agradezco a mi mentora del doctorado
en la Universidad de Essex, la Doctora Maria Fasli.

Ademas, va mi gratitud al personal administrativo y de apoyo que posibilita
la operacién de universidades, departamentos y de los mismos posgrados en las
instituciones mencionadas.






Dedicatoria

A Esther, por dar la vuelta al mundo
en aras del encuentro

A Perfecta y Wulfrano, por cultivar las semilla
y dejarme cosechar los frutos

A Tono, Maria y Francisco,
en las sonrisas nos reconocemos

A mis familiares y amigos, por compartir la vida






Prefacio

La Inteligencia Artificial ha devenido en la tltima década en una materia de
revision obligada para estudiantes de Informatica, Tecnologias de la Informacion
y Computacién en general, académicos de otras dreas y publico no especializado.
Lo anterior se origina por las multiples aplicaciones que se han dado a conocer
tanto en la industria como en otros sectores. No es fortuita su popularidad
actual; sin embargo, a veces parece que es una disciplina méas bien opaca y
destinada a sélo ciertos sectores selectos de personas o instituciones. Este libro
pone de manifiesto lo equivoco de esta concepcién.

De esta forma, el material aqui presentado ofrece una introduccion al area,
revisa sus fundamentos y proporciona material para adentrarse en su estudio
desde la 6ptica de los Agentes Artificiales y los Sistemas Multi-Agente, ademés
de que sirve de vehiculo para la exploracién de textos més avanzados.

Se dispone en él un enfoque tedrico-practico dentro de un contexto cercano
a los lectores a quienes se dirije, que son en primer lugar alumnos de la Licen-
ciatura en Tecnologias y Sistemas de Informacién (LTSI), pues apoya de forma
predominante a las Unidad de Ensefianza Aprendizaje (UEA) siguentes:

= Inteligencia Artificial T
= Seminario de Sistemas Inteligentes I
= Seminario de Sistemas Inteligentes II

Adicionalmente, pueden beneficiarse de él los siguientes cursos de las UEA:
Seminario de Tecnologias de la Informacién I y II; Seminarios de Sistemas de
Informacién I y II; y muy plausiblemente también los Laboratorios Teméaticos
I a IV. Todas impatidas por el Departamento de Tecnologias de la Informa-
cién, perteneciente a la Division de Ciencias de la Comunicacién y Diseno de la
Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Cuajimalpa.

Aunado al cumplimiento del cometido antedicho, este texto serd de utilidad
al publico interesado en intoducirse al mundo de los sistemas inteligentes, parti-
cularmente de los agentes artificiales y la simulaciones que se pueden conseguir
con ellos.

El material didactico que se presenta en este trabajo ofrece los fundamentos
para programar sistemas inteligentes usando el paradigma de agentes artificiales.
Para ello, se presentan problemas con su soluciéon a través de un diseno de
agentes y su respectiva implementacion.

La informacién que se expone en el capitulado asume un conocimiento bésico
en computacion, de editores de textos y manejo de archivos, y requiere del cono-
cimiento elemental de la programaciéon de computadoras. Es claro que quienes lo



tengan podran beneficiarse mayormente del contenido aqui propuesto, pero no
es limitativo: la parte tedrica se puede seguir atin prescindiendo de este bagaje.

Los temas que se presentan en su parte practica se desarrollan mediante una
exposiciéon de los fundamentos y la ejemplificacion sencilla de los principales
postulados que los subyacen.

En un inicio, se presentan las ideas clave de la Inteligencia Artificial, sus
métodos y principales logros, asi como sus limitaciones. A partir del segundo
capitulo, se introduce el enfoque de Agentes Atificiales en esta disciplina. Pos-
teriormente, se presenta la concepcién de Sistemas Multi-Agente; para terminar
con la tematica relacionada con la Simulacién Basada en Agentes, que permite
redondear las ideas expuestas en los temas que la anteceden desde un punto de
vista integrador.

El libro culmina con una reflexién de la dimensién humana en la Inteligencia
Artificial y los Sistemas Multi-Agente.

Las ilustraciones fueron realizadas por Sara Margarita Bustamante Loya, a
quien le agradezco el esfuerzo y la dedicacion para este cometido.
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Capitulo 1

Inteligencia... aunque sea
artificial

Objetivos

= Conceptualizar el término Inteligencia Artificial
= Hacer un breve recuento histérico del area

= Introducir el enfoque de Agentes Inteligentes




2 CAPITULO 1. INTELIGENCIA... AUNQUE SEA ARTIFICIAL

El placer es, para el ser humano, el ejercicio de la razén.
Aristoteles

1. Génesis de la Inteligencia Artificial

1.1. La cuestion de la Inteligencia

Desde tiempos inmemoriales, el ser humano se ha preguntado, admirado del
mundo en el que esta circunscrito, sobre el sentido de su ser, sobre su naturaleza
y la naturaleza de las cosas. Como una de las primeras preguntas se cuestiona
el jpor qué?, jpor qué se vive y por qué se muere? A continuacién se plantea
el ;para qué?, ;jpara qué la vida? Consecuentemente ;para qué nuestra vida?
Es la inquietud por saber la que despierta estas y muchas otras interrogantes
que en todas las culturas se manifiestan y se responden de diversas maneras.
Por ejemplo, en la tradicion intelectual occidental, los primeros filésofos griegos
se preguntan por el arché, es decir, sobre aquello que origina o gobierna todas
las cosas [1]. A raiz de estos cuestionamientos, surge aquel que se refiere a
nuestra propia “forma de hallar esas respuestas”: ;cémo es que somos capaces
de preguntarnos sobre las cosas y plantear respuestas? La humanidad se vuelve
asi su propio objeto de estudio al inquirir sobre su capacidad de pensamiento:
jcudl es el arché del pensar humano? De esta forma, el ser humano se identifica
como un ser pensante, racional, incluso se denomina Homo sapiens (hombre
sabio), en un intento por subrayar sus capacidades mentales [2].

La actividad intelectual del ser humano se ve reflejada en su accionar diario
bajo diversas formas, partiendo de su lucha por la supervivencia hasta la creacion
de la cultura: la fabricacién de artefactos y méaquinas, el surgimiento del arte,
de organizaciones sociales, de la escritura, etc. De ahi la importancia de la
reflexion sobre el pensamiento, pues el humano llega a hacer del pensar el mismo
objeto del pensar: se convierte en su propio objeto de estudio. He aqui las
bases de muchas disciplinas, dentro de las que ubicamos al estudio denominado
Inteligencia Artificial.

1.2. El concepto de inteligencia

Una fuente de desacuerdo entre varias areas es el concepto de inteligencia. No
hay un consenso al respecto, entre otras razones, porque se trata de un tér-
mino descriptivo, acerca de ciertas propiedades de individuos o grupos, y al ser
descriptivo es arbitrario, pues cada quien lo asocia con aquello que considera
relevante. De tal manera, ninguna definiciéon particular puede satisfacer a to-
dos [3]. Sin embargo, de forma general, todos “sabemos” lo que es, inclusive
podemos relacionarle con algunas actividades [3], por ejemplo, reconocer una
persona, llamar por teléfono, conducir un auto, escuchar (y entender, identi-
ficarlo, reirse de) un mal chiste, caminar hacia un destino especifico, comprar
un periddico, una computadora, jugar algiun juego de mesa, planear la cena de
fin de ano, cocinar un platillo, entre muchas otras. Ademads, hay dos conceptos
relacionados con la inteligencia de forma mas o menos generalizada: la innova-
cion y la adaptabilidad, las cuales sirven de base para acercarse, si no a una
definicién comun, si al entendimiento de la inteligencia. Con el fin de plantear
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un concepto y ganar un poco de especificidad, en este trabajo se hara referencia
a la inteligencia a partir del siguiente enunciado [1]:

Concepto 1 Inteligencia (del latin intellego, liga entre, entender): es la capa-
cidad de resolver problemas de orden intelectual, moral o vital en un tiempo
determinado.

De este concepto, intuitivamente se desprenden varias preguntas ;tienen los
animales la capacidad de pensar?, ;son inteligentes?, ;como medimos la inte-
ligencia?, ;es una capacidad heredada o es adquirida?, ;qué papel juegan las
emociones en la inteligencia?, json antitesis las unas de la otra?, y nuestra pre-
guntas favoritas: jcémo contiende el cerebro o la mente con los problemas que el
mundo le presenta?, jla maquinas pueden pensar?, ;podemos construirlas, bajo
qué principios?

1.3. ;Qué se entiende por Inteligencia Artificial?

La idea de construir dispositivos que hagan tareas de forma similar al ser humano
es vieja. Muestra de ello son las historias sobre seres extraordinarios creados por
el hombre mediante magia negra, intervencién divina y artificios cientificos de
los cuales se tienen varios registros, principalmente literarios. En muchas cultu-
ras se presentan leyendas que hablan de estos seres y artefactos, desde androides
hasta robots: los titanes griegos, Talos, Hefesto, los gélems, los autématas de
relojeria europeos, asi como dispositivos chinos y de medio oriente antiguo, etc.
En América, segiin lo mencionan atinadamente tanto el Dr. José Negrete Marti-
nez [1] como el Dr. Manuel Martinez [5], tenemos en el Popol Vuh de los mayas
quiché [6] un ejemplo bastante interesante de una explicacién creacionista del ser
humano, que podria ajustarse a lo que se considera un experimento gedanken',
veamos el siguiente fragmento:

... de lodo hicieron la carne [del hombre]. Pero vieron que no estaba
bien, porque se deshacia, estaba blando, no tenfa movimiento, no
tenia fuerza, se caia, estaba aguado, no movia la cabeza, la cara se
le iba para un lado, tenia velada la vista, no podia ver hacia atras.
Al principio hablaba, pero no tenfa entendimiento. ... ;Cémo hare-
mos para perfeccionar, para que salgan bien nuestros adoradores,
nuestros invocadores?

Conforme a la narracién, el Popol Vuh —nos cuenta el Dr. Negrete [1]—,
explica entre otras cosas como se da el desarrollo y buen fin de la sintesis de “los
adoradores con entendimiento” (;méquinas?, jrobots?). Tal cometido se efectiia
pasando por varias fases incrementales donde se exhiben elementos de disefio de
tipo diverso: 1) Se intenta hacer una méquina inteligente con materiales adecua-
dos, pero se descubre que hay un avance si, pero no se logra sélo con los mate-
riales y la energfa de la naturaleza. 2) Mediante experimentacién incremental, se
puede lograr una maquina inteligente: maquinas autoenergizadas no auténomas;
maquinas auténomas sin programacién; maquinas programables incomunicadas;

1Un experimento Gedanken (del aleman gedankenezperiment) es un experimento mental
propuesto para probar alguna teoria o hipétesis que no puede hacerse de manera fisica debido
a limitaciones practicas. Dos ejemplos son el gato de Schrédinger y el demonio de Max-
well. Cfr.: http://en.wikipedia.org/wiki/Thought_experiment y http://plato.stanford.
edu/entries/thought-experiment/.
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maquinas dialogantes sin entendimiento; maquinas con entendimiento limitado;
méquinas con entendimiento amplio pero ambiguo, y finalmente maquinas no
ambiguas pero con entendimiento ponderadamente reducido.

De acuerdo con la perspectiva de Haugeland [7], existen dos tipos de arte-
factos o mecanismos inteligentes que la humanidad ha recogido en sus registros
y que estdn presentes en el imaginario popular (por lo menos en la tradicién
occidental, que es a la que él pertenece y de la que nos habla):

= Zoomorfos y antropomorfos: construidos por el hombre, exhiben su-
perioridades y causan aversion por su aspecto deformado y su actuar ma-
lévolo. Recordemos a la criatura de Frankenstein, Hefesto, gblem, etc. Son
producto de la ciencia, la magia negra y el misterio.

= Robots mecanicos: son resultado del desarrollo de la “alta tecnologia”,
por lo regular ruidosos, con mecanismos complicados, generalmente son
producto de las proyecciones que inspiraron los relojes de cuerda, las ma-
quinas de vapor, los telares, las centrales telefénicas, entre otros.

Como se puede apreciar, la idea de sintetizar la actividad intelectual no
es nueva: varios pensadores han dilucidado de manera mas profunda sobre el
particular; tal es el caso de Llull, Descartes y Leibnitz, quienes intentaban la
mecanizacién total del razonamiento humano [8], y particularmente los trabajos
de Hobbes (quien postula que razonar no es otra cosa que ejecutar un proceso
mecédnico de cémputo) y Hume, quien intentara construir una mecénica mental
al estilo de Newton [2, 4]. Sin embargo, no fue sino con la llegada de las compu-
tadoras que la idea renace con mas impetu. Veamos el supuesto siguiente:

Pensar (la actividad intelectual) = Una manipulacién de simbolos
mentales (ideas)

Es claro que, si se acepta esto, y si se considera que las computadoras actuales
hacen una manipulacién de simbolos, se puede obtener algo parecido a la ma-
nipulacién que lleva a cabo la mente; luego, puede contarse con maquinas con
mente propia, miquinas pensantes: tal es el origen de la Inteligencia Artificial
(14) [7].

Antes de intentar dar una nocién maés precisa sobre la IA, conviene mencionar
una campo de conocimiento que ha intentado unificar los estudios de varias
disciplinas en torno a los principios abstractos de la organizacién mental, como
son la Psicologia, la filosofia de la mente, y la propia 1A: la ciencia cognitiva, que
pretende ser un estudio coherente del conocimiento, la inteligencia y la mente,
esto es, de la manipulaciéon de simbolos, atendiendo al supuesto

pensar = computar

Dentro de este campo mas general, podemos pensar que la 1A realiza este estu-
dio usando el punto de vista informéatico o de las ciencias de la computacion,
valiéndose de sus herramientas y técnicas. Sin embargo, hay que senalar que no
se circunscribe unicamente a la computacién y la informéatica: emplea dichas
herramientas, pero no se limita a ellas. Consecuentemente, algunos autores con-
sideran entonces que la IA es el estudio de la inteligencia natural por medios
artificiales?.

2Definicién manifestada por el Dr. José Negrete, entre otros, oida por el autor de manera
presencial.
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Es necesario resaltar que tal estudio se propone ademas de entender, repro-
ducir la inteligencia (o si se quiere, instanciarla mediante entidades artificiales).

Por otro lado, existen varios enfoques en 1A [2]: aquellos que se plantean
como objetivo central la conducta de la maquina, les interesa la forma en que
ésta actiia mientras que otros buscan méaquinas pensantes. Por otro lado, hay
quienes se preocupan por los procesos mentales y el razonamiento; de esta forma,
intenta obtener sistemas que piensen-actiien como el humano. En tanto que
otro grupo de investigadores se centra en el concepto de racionalidad, sea ésta
humana o de otro tipo.

En la figura 1.1 se presentan estos enfoques.

/f

Racionalidad
(Inteligencia
abstracta)

Modelo h
de inteligencia

Actuar

Figura 1.1: Enfoques de la 1A. Sistemas orientados a la conducta o al pensamien-
to, tomando como base al ser humano o a un modelo de inteligencia abstracta.
Adaptado de [2]

La prueba de Turing y el cuarto chino

Partiendo de la panoramica expuesta anteriormente, a continuacién se menciona
una de las propuestas més importantes sobre el concepto y la posibilidad de la
1A. Alan Turing (1912-1954) postul6 una prueba para definir operativamente
la inteligencia: una conducta es inteligente si logra una eficiencia comparable
con la del humano en todas las actividades cognitivas, suficiente para enganar
a un evaluador. La prueba de Turing se basa en el juego de la imitacion, el
cual plantea, grosso modo, que dos personas sostengan una conversacién por
teletipo y una de ellas sea sustituida por una computadora —con las condiciones
materiales para que la otra no se dé cuenta de la sustitucién °.

Si la maquina es capaz de dialogar como lo harfa una persona en las mismas
circunstancias, sin que el humano lo identifique, entonces esa méaquina puede
considerarse poseedora de una conducta inteligente. Sostener una conversacién
implica que la maquina debe exhibir buenos conocimientos del idioma y una
comprensién aceptable del tema (sea de politica, gastronomia, poesia, deportes,
etc.), y esto no es trivial para una maquina.

3Para una visién actualizada, piénsese que las condiciones serfan parecidas a las existentes
cuando una persona dialoga con otra mediante un programa de mensajeria instantinea —-
comtinmente conocido como chat—, con o sin intercambio de voz (en el segundo caso, usando
un sintetizador de voz de alta fidelidad), o con capacidades robustas de generacién de video o
sin él, o bien, inicamente mediante texto.
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Como es de esperar, existen varias objeciones a esta prueba, las cuales no
seran abordadas en este texto para mantener la brevedad, pero que el lector
interesado puede consultar en las referencias.

Dentro de estas objeciones destaca “el cuarto chino” de John Searle [2, 7, 8].
Hay que resaltar que la idea de la prueba es poner de manifiesto los aspectos
cognitivos de la cuestién (estructura y operaciones internas que permiten que
un sistema diga lo correcto en tiempo y forma).

1.4. El dictum de Ada Lovelace

Para cerrar esta seccion se menciona una de las objeciones mas importantes y
recurrentes acerca de la posibilidad de que las computadoras exhiban inteligen-
cia: el dictum de Lady Ada Augusta Lovelace [7], expresado grosso modo como
sigue:

Una computadora sélo puede hacer lo que el programador le ha
indicado, nada mas.

Dentro de las consecuencias de esta afirmacion se encuentra la imposibilidad
de que las mdquinas sean inteligentes, de que ostenten libertad (libre albedrio,
control propio), creatividad y responsabilidad, entre muchas otras. Los intentos
por vulnerar este dictum se plantean en dos planos: una vulneracién en prin-
cipio y una pragmatica. Partiendo de lo anterior, se presentan las siguientes
consideraciones [9, 7]:

= En primer lugar, hay que preguntarse jqué es un programa? En términos
generales, es la especificacion precisa de los procesos internos aplicables de
una méiquina (orientada a alguna tarea). En este sentido, también se con-
sidera la implementacién de un algoritmo en una maquina. Ahora, hay que
resaltar que algunos han postulado lo siguiente: “estar programado para”
no es incompatible con ser libre, creativo o algo més, pues el programa es
resultado de un diseflo, y si éste incluye cuestiones afines (estar disenado
para la creatividad), entonces no hay contradiccién al afirmar que se estd
“programado para la creatividad”. Por ultimo, se menciona que gracias
al drea de Aprendizaje de Maquina o Automatico, aquello que se
programa de forma directa es la informacién y los principios generales de
operaciéon —como cuando asistimos a la escuela—. Lo que las computado-
ras hacen con ello no es programado directamente ni facilmente predecible
por el disefiador-programador (siguiendo el simil, la actuacién posterior
de los educandos no la determinan los profesores, sino ellos mismos). Esto
se menciona con mas énfasis en el siguiente punto.

= Las respuestas ofrecidas por la IA, con mayor o menor suerte, son todas
intentos pragmaticos. Entre ellos tenemos:

a) silos simbolos de la 1A cldsica pudieran asociarse entre si, sin la inter-
vencion de un supervisor, estariamos ante la cuestiéon de la existencia
de otra inteligencia, ademas de la nuestra;

b) la busqueda exitosa de funciones de evaluacién —desconocidas por
el programador— para desempenarse bien en determinadas tareas,
como el juego de damas, el Go, u otro mas;
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¢) el enfoque del Cémputo Bioinspirado, como lo que reflejan los Algo-
ritmos Genéticos, que hacen una biisqueda en un espacio de patrones,
representa otra posibilidad; pues la manera de los seres vivos de en-
tender el mundo es manejando patrones. De tal forma, una maquina
es capaz de crear nuevas maquinas y, por ende, nuevas soluciones (no
previstas por el programador).

= Finalmente, se habla de las maquinas autopoiéticas (inexistentes atin),
las cuales incorporan el mundo de manera parcial, pero de forma tal que
sus estados internos son indistinguibles de ese mundo. Un ejemplo de ma-
quina autopoyética lo tendriamos en una red neuronal que ajustara sus
pesos continuamente durante su entrenamiento y durante la soluciéon de
problemas; aunado a esto, dicha solucién deberia modificar el mundo, y
este mundo modificado, a su vez, ser una entrada de la red. Las maquinas
autopoiéticas se consideran la propuesta mas prometedora para vulnerar
el dictum en principio, no sélo de forma pragmatica, sino tedrica

A continuacién, se hablara de la génesis de la 1A como campo de estudio
moderno.

2. El nacimiento de la Inteligencia Artificial

El nacimiento de la 1A, como disciplina moderna de estudio, se ubica entre los
anos 1943 y 1956, periodo en el que se publican los primeros trabajos del area
como tal (redes neurales, jugadores de ajedrez, demostradores de teoremas, en-
tre otros), principalmente con el trabajo de Alan Turing acerca de la mente,
identificado como el texto seminal de la 1A: Computing machinery and intelli-
gence.

Formalmente, la IA nace —-con ese nombre— en la mitica conferencia del
Dartmouth College en el verano de 1956, donde se reunieron durante dos meses
McCarthy (quien propuso el nombre), Minsky, Shannon, Rochester, Samuel, So-
lomonoff, Selfridge, Newell y Simon, entre otros investigadores. Esta conferencia
produjo, ademas del nombre, una fuente de relaciones entre los investigadores,
quienes realizaron importantes trabajos, muchos de los cuales aportaron ideas
vigentes hasta la fecha.

A partir de ese momento, el campo de la 1A florecié a causa del aumento
de investigadores y presupuestos gubernamentales y privados, animados por los
paulatinos logros que fueron obtenidos en distintas dreas. Sin embargo, muchos
de los programas no funcionaban adecuadamente al cambiar de dominio de apli-
cacién, o bien, cuando a los problemas a los cuales se aplicaban se les aumentaba
la complejidad, aunque fuera en una o dos variables. En ese momento, el opti-
mismo inicial fue bajando de tono y muchas de las aseveraciones temporales al
estilo “en n afos las maquinas podran hacer x tareas” fueron mesurandose en
su alcance y temporalidad. Se tuvo que reconocer que el mundo es mucho més
complicado de lo que aparenta. De esta manera, se comprendié que pese a que
en principio, un programa sea capaz de encontrar una solucién, esto
no implica que se disponga de todos los mecanismos necesarios para
encontrar la solucién en la préactica [2].

En fin, el campo de la 1A ha producido éxitos impresionantes, optimismo so-
bredimensionado, fracasos y un proceso de mejora de las ideas mas prometedoras
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Breve historia de la Inteligencia Artificial

Origenes Expansién Comercial Incertidumbre
(1943-1969) (1970-1980) - (1981-1987)

Surge la IA moderna: Caracterizada por los Distinguida por la
redes nueronales, prueba lenguajes de programa- introduccién de la
de Turing, conferencia de cién y aplicaciones en probabilidad y sistemas
Dartmouth, surge Eliza medicina y finanzas expertos

!

Arquitecturas de - Juegos y Asistentes - Aprendizaje Profundo
Agente (1988-1993) (1994-2009) (zo10-2020)

Surgen los agentes, Competencia de IA en Grandes modelos de
multi-agentes y la ajedrez, asistentes vir- lenguaje, aprendizaje
inteligencia artificial tuales y agentes dialo- profundo, IA generativa
situada gantes especializados

=4

Figura 1.2: Breve historia de la 1A y areas o campos relevantes

producidas por los investigadores, cristalizadas (y no pocas veces, motivadas)
por la industria y la relaciéon con otras areas. En la figura 1.2 se presenta un
esquema resumen con algunos de los momentos mas notorios en 1A. Como nota
a destacar, algunos de los hitos més conocidos en la década de 2020 pueden
agruparse alrededor de dos rubros:

= Juegos

e Deepstack gana a humanos en juegos de informacién imperfecta como
el poker.

¢ AlphaGo Zero - jugando sélo contra si mismo derroté a otras versio-
nes (Lee y Master) y aprendié ajedrez en cuatro horas.

= Procesamiento de Lenguaje Natural/Visién Artificial

e Algoritmos capaces de modificar videos y generar retratos de perso-
nas ficticias de forma realista; Google Duplex, asistente de toma de
citas, es reconocido como una imitacién casi sin errores del discurso
humano.

¢ ChatGPT de OpenAl y sus contrapartes como Bard y Claude han
despertado mucho interés por su generacion de texto bien formado
(comparable con la de seres humanos) y sus extensiones multimoda-
les.

e Explosion de herramientas generativas para crear de texto, y, por
extensién, de cdédigo fuente de programacion.

e Generacion de imagenes y videos a partir de descripciones textuales.

En las secciones siguientes, se presenta un breve comentario sobre la 1A
Clasica y un esbozo de lo que se ha denominado la Nueva 1A, asi como un
comentario sobre lo que se entiende hoy en dia por 1A o 1A Hegeménica y uno
de sus vastagos mas publicitados, la 1A Generativa.
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2.1. La IA Clasica

Se ha denominado 1A Clésica al enfoque que se basa en el supuesto de la impor-
tancia substancial que tiene el razonamiento deliberativo en la inteligencia, el
cual conlleva la habilidad de reflexionar conscientemente acerca de un problema.
Esta es la primera aproximacién de la 1A. La hipdtesis central, como ya se ha
indicado, es que el razonamiento implica un proceso apropiado de manipulacion
mental de representaciones del mundo, por ello se le ha denominado Hip6-
tesis Representacional, Hip6tesis del Simbolo Fisico, Hip6tesis de la
Representacién del Conocimiento o Paradigma del Procesamiento de
Informacioén [8, 7, 2, 10].

El problema con este enfoque es que se debe contar con un modelo del mundo,
una abstraccién sistemética de un dominio, que ubique los conceptos relevantes y
sus propiedades, para codificarlas adecuadamente. Sin embargo, esto no siempre
es posible, ni mucho menos ficil. Por ello, cabe la pregunta de si resulta adecuado
hacerlo o hay que buscar otros enfoques y metodologias [7, 2, 11].

Los “cerebros electrénicos” llevaron a pensar que era factible simular/emular
el pensamiento humano. Se supuso que con una representacién logica, un ade-
cuado método de resolucién de problemas y una arquitectura fisica (como un
robot, por ejemplo) se tendria un sistema inteligente. Sin embargo, esto es inco-
rrecto para muchos de los problemas préacticos e improcedente para problemas
del mundo real. Por estos motivos existen varias expectativas no cubiertas.

A modo de resumen, se menciona que la hipotesis de la representacién del
conocimiento (la 1a Clasica) postula el siguiente panorama [2]:

a) la percepcién es la construccién de representaciones internas del ambiente
externo;

b) el aprendizaje es la modificaciéon de éstas y la acumulacién de nuevas
representaciones;

¢) la memoria es el almacenamiento y la recuperacion de tales representacio-
nes;

d) el lenguaje es la codificacién, intercambio y decodificacién de las represen-
taciones;

e) el razonamiento es la manipulacién 16gica de las representaciones; y final-
mente;

f) la toma de acciones es la ejecucién de la representacién de un plan a
realizar.

En este orden de ideas, se menciona la metodologia que impone la 1A Clasica,
desarrollada bajo la hipotesis representacional:

= La mayor parte de los comportamientos inteligentes pueden modelarse con
ejemplares dotados de deliberaciéon consciente.

= El razonamiento deliberativo humano es, esencialmente, una especie de
computaciéon sobre representaciones simbdlicas del mundo.
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= Los avances e ideas obtenidos al modelar el rendimiento de un aspecto
particular de la inteligencia, restringidos a dominios particulares, se ex-
trapolan para tener un entendimiento del comportamiento inteligente en
general, para dominios no restringidos de interaccién con el mundo real.

Como ultimo comentario, hay que hacer notar que existen tareas para las
cuales las computadoras son muy efectivas, pero que, en cambio, a los humanos
se nos dificultan (aquellas que implican 16gica y cdlculos numéricos); por otro
lado, hay tareas que son cotidianas y que nos parecen muy elementales, pero
que resultan extremadamente dificiles o imposibles de ejecutar de manera fiable
para una maquina (como el reconocimiento de rostros, de olores, caminar y subir
escaleras, abrir una puerta, tomar un vaso y servir un liquido, etc.). Esto se debe
principalmente a que si bien los cerebros bioldgicos contienden con actividades
logico-matematicas y de abstraccién, entre otras, son producto de la evolucion:
se desarrollaron no para hacer pruebas matematicas, sino para la supervivencia,
para controlar la conducta, resultado de un proceso de adaptaciéon constante.
De aqui parten quienes apoyan lo que se ha denominado la Nueva 1A, que se
expone brevemente a continuacién.

2.2. La Nueva IA

Tomando en cuenta que el cerebro controla la conducta en pro de la supervi-
vencia, algunos autores han cuestionado que la inteligencia estribe en el pen-
sar; antes plantean que debe atenderse al comportamiento para identificarla,
no como caracteristica intrinseca, sino como una capacidad emergente. Aqui se
comenta el grupo perteneciente al llamado movimiento situado, que apuesta por
el desarrollo de agentes inmersos en el mundo real, mas que en ambientes ad
hoc,o reducidos. Cabe aclarar que un medio real no necesariamente es un am-
biente natural; puede tratarse de un ambiente artificial, como el de los robots de
software que habitan en internet. De esta manera, el comportamiento adaptati-
vo, entendido como el comportamiento ajustable a las condiciones ambientales,
adquiere maxima relevancia. Asi, su entendimiento y sintesis se convierte en el
objetivo de la 1A, esto incluye el entendimiento del entorno y de las condiciones
que le impone al individuo o grupo. Bajo esta nueva hipotesis, la representacion
es irrelevante; el ambiente es lo que moldea el comportamiento del agente; de
la interaccién ambiente-agente emergen los patrones adecuados [11]. A esto se
le conoce como actividad situada. De acuerdo con Beer [10], la propuesta parte
de la observacién del entorno: todo ha sido evolucién; de tal manera, hay que
hacer evolucionar a los sistemas mediante su interacciéon con su medio real:

a) ;Qué hacer?: revisar y replicar los mecanismos de la naturaleza y crear
sistemas adaptativos al estilo de los animales.

b) ;Coémo?: estudiando sus sistemas nerviosos.

Como se puede observar, mucho de esta actividad parte del estudio de la
etologia, y aun de la neuroetologia, para finalmente aterrizar en la neuroetologia
computacional y la roboetologia.

La metodologia de esta nueva propuesta, descansa en los siguientes puntos:

a) la habilidad de contender de manera flexible con el mundo real es una
caracteristica que define el comportamiento inteligente, més decisiva que
la deliberacion consciente;
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b) el comportamiento adaptativo proviene de la congruencia estructural entre
las dinamicas del ambiente externo y los mecanismo internos de la entidad
inteligente; y

c¢) para entender la dindmica requerida por el comportamiento adaptativo,
es conveniente partir del entendimiento y modelado de los mecanismos
neurales de control completos de animales inferiores (sencillos).

Esto conducird, subsecuentemente, al entendimiento de la elaboracién suce-
siva de los mecanismos observados en los animales superiores.

De esta manera, se pretende comenzar por el entendimiento y replicacién de
pancompetencias animales (el conjunto completo de competencias), en lugar de
buscar tener sélo microcompetencias humanas. Es decir, se propone o adopta
un enfoque incremental.

2.3. La IA Hegemonica

La 1A actual, ha transitado, como muchas disciplinas cientificas y tecnologicas,
de lo publico a lo privado en cuanto a sus desarrolladores, financiadores y bene-
ficiarios de los complejos industriales que la explotan, que estan concentrados
de manera mayoritaria en los paises dominantes politica y militarmente. Lo an-
terior ha moldeado de alguna manera, la forma dominante de la 1A, digamos, la
1A Hegemoénica.

Asi, el nombre de 1A se ha constituido en una especie de marca, que tiende
a denominar productos o servicios, y no enfoques de investigacion; ni tampo-
co intenta referir un cuerpo de conocimientos o tecnologias. Debido al auge
mediatico-comercial que se vive hoy en dia, el uso hegeménico del nombre 1A se
puede observar en dos situaciones:

= para referirse a una vastedad de tecnologias basadas en el uso de macro-
datos y su explotacién bajo complejos modelos estadisticos.

= en ciertas ocasiones, se le antepone un término extra con el objetivo de
que se resalten ciertos rasgos o caracteristicas, tal como general, o, como
en el caso que nos ocupa, generativa (IAG).

Entre sus fundamentos operativos, es decir, su soporte fisico-16gico, se pueden
enunciar:

= el uso intensivo de datos que provienen primordialmente de la vasta mi-
rifada de redes socio-digitales y sus incontables usuarios, de las Bases de
Datos recopiladas por organismos publicos y privados; de los diarios elec-
trénicos con sus textos de noticias y articulos de opinién, de la literatura
digitalizada por las grandes bibliotecas, entre otras muchas fuentes;

= la aplicacion de modelos mateméticos muy robustos que utilizan el célculo
infinetesimal, el dlgebra lineal y, prominentemente, la estadistica;

= apoyados por vastos recursos de cémputo, como clisters y supercompu-
tadoras (amén de numerosos centros de datos con servidores dedicados al
almacenamiento y procesamiento) y poderosos recursos teleméticos (redes
de area local, amplia y por supuesto internet).
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En el ambito econdémico, la 1A hegemonica se ha convertido principalmente
en un conjunto de herramientas computacionales cuyo propésito es consolidar
un modelo de negocio capitalista con ciertas caracteristicas, como las siguientes:

= Presenta una fuerte sumisién del aspecto técnico al econémico, lo que se
origina en la bisqueda de financiamiento para sostener los centros de da-
tos, los altos salarios de ingenieros y demas especialistas de apoyo. Esta
caracteristica comercial ya estaba presente desde la conferencia de Dart-
mouth: tan es asi que el mismo término fue pensado como un elemento de
mercadeo para obtener financiamiento.

= Se aleja de lo que en un inicio se pretendia, es decir, de su misién o propé-
sito cientifico: el estudio y sintesis (recreacién) de entidades inteligentes.
De esta forma, el énfasis estd en la creacién de dispositivos y sistemas de
mercadeo que representen ventajas técnicas innovativas, lo que redunda
en mayores margenes de plusvalia.

= Explota la inclinacién que aparentemente tenemos todos los humanos de
conferir a objetos y animales propiedades humanas, es decir, de antropo-
morfizar objetos y otros seres. Curiosamente, esta inclinaciéon es comple-
mentaria con otra: a la cosificacién de personas, que se da bajo ciertas
condiciones. Estas dos inclinaciones hacen que a los desarrollos de la 1A
les adjudiquemos fenémenos y caracteristicas no presentes en ellos, lo que
redunda en elementos de mercadeo muy potentes.

Por otro lado, la 1A hegemonica, al ser la que mayor financiamiento obtiene,
ha generado una amplia gama de desarrollos en muchos campos de la industria,
desde el entretenimento hasta la investigacion cientifica, por lo que es importante
analizar sus ventajas, asi como permanecer criticos y propositivos ante lo que
se identifica como sus desventajas.

La IA Generativa

Dentro de lo que aqui se ha denominado 1A Hegemonica, se encuentra una
fuerte subarea de desarrollo cuyo auge actual ha decantado todo un fenémeno
medidtico en torno a la 1A; de hecho, se ha vuelto una suerte de sinénimo hablar
de 1A (en general) refiriéndose sélo a la 1A Generativa (IAG).

Cuando se habla entonces de 1AG, casi siempre se limita a productos de 1AG,
esto es, un complejo ensamble tecnoldgico dispuesto para la ejecucion de tareas
especificas, por ejemplo, generar escritos o imégenes.

Ejemplos de los desarrollos en esta subarea son los agentes o bots dialogantes
o chatbots, traductores de idiomas, generadores de imégenes, video y coédigo de
ciertos lenguajes de programacion.

De cierta manera, en el lanzamiento al publico de los agentes dialogantes de
la 1AG, se ha sobreespeculado el poderio y los alcances de dichas tecnologias,
y sobre todo se ha malentendido la forma en que debieran implementarlas en
ambitos de capital importancia, como el de la educacién. De esta forma, no
es vanal insistir en que aun con la demostrada utilidad que dichos desarrollos
confieren a individuos y organizaciones, incluso los mas publicitados®, son sélo

4Como el famoso ChatGPT, Bard, Claude, entre otros.
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una parte del campo de la 1AG; y ésta, a su vez, se enfoca solamente en algu-
nos aspectos de la 1A, ademés de recalcar que ésta misma no se agota en el
razonamiento automatizado; y finalmente, la inteligencia natural aun con sus
dificultades y falencias, es algo mucho més amplio, rico y poderoso que todo lo
anterior. Esta idea se ilustra en la figura 1.3 donde se sitiian en perspectiva la
IA y sus subdisciplinas.

Inteligencia Artificial

Procesamiento de Lenguaje Aprendizaje Automatico
Natural

.. Redes Neuronales

IA Generativa

Figura 1.3: La 1A es algo mucho més abarcativo que sus subdisciplinas, como
el Procesamiento de Lenguaje Natural, el Aprendizaje Automaético, las Redes
Neuronales Artificiales, el Aprendizaje Profundo y la 1A Generativa.

Dicho lo anterior, y con el afdan de que el lector no se quede con una idea
que pudiera desdenar los avances e importancia de los desarrollos de 1AG, a
continuacién se comenta sobre enfoques y tecnologias de ella, particularmente
de los chatbots.

Generacién de escritura

Estas herramientas producen textos a partir de una representacién del lenguaje
natural. En cierto modo, podriamos indicar que producen un refiejo refractado
del lenguaje natural. A partir de esta representacién se han creado motores de
generacidon de texto que pueden sostener interacciones (cominmente entendidas
como didlogos, aunque no lo son) con los usuarios a partir de construcciones
en lenguaje natural. Es importante decir que los chatbots generan texto bien
formado, verosimil, pero no necesariamente veraz, ni correcto (en el sentido de
reflejar informacién validada, conocimiento verdadero) °. Estas herramientas
se ajustan, es decir, crean abstracciones estadisticas con texto generado por
humanos (esto trae como consecuencia que se hereden los sesgos que en él se
hallan, como el racismo, sexismo, etc., de lo que se hablara en el ltimo capitulo

5Ver en el Apéndice A las consideraciones entre verdad y validez.
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del libro). Por lo anterior, se recomienda no depender exclusivamente de dichas
herramientas, sino echar mano de la critica, el juicio y la creatividad humana.

Como ya se indicd, dichos motores o calculadoras de texto hacen uso de mo-
delos de representacion del lenguaje natural (ML), que son modelos de Apren-
dizaje Automético. En términos breves, se puede indicar lo siguiente sobre su
funcionamiento:

= Dada una palabra dentro de una oracién, predicen cudl sera la siguiente,
para lo que consideran el contexto de las n palabras anteriores.

Para explicar lo anterior, baste citar el modelo béasico, que se basa en ocu-
rrencias de n palabras o n-gramas en un texto. Por ejemplo:

Buenos dias a todos
podria representar los siguientes bigramas o n-gramas de orden 2 (2-gramas):
<Buenos,dias>, <dias, a>, <a,todos>

A partir de estas co ocurrencias se pueden calcular estadisticas que permi-
tirfan, hasta cierto punto, estimar una secuencia de palabras dada alguna de
ellas.

Los poderosos modelos actuales se basan en representaciones de complejidad
superior, ya que pueden incluir miles de palabras. Para su creacién se emplean
mayoritariamente Redes Neuronales Artificiales de gran densidad, capaces de
analizar corpus de grandes volimenes (colecciones de texto), con los que crean
una representacién estadistica de cémo se presentan las palabras del idioma
o idiomas con los que se alimentan®.). Una vez que aprenden esta estructura,
los ML se pueden aplicar a diversas tareas, inclusive pueden reajustarse para
cumplir con fines més especificos (incluso con algin corpus o corpora de un
dominio en particular). Algunos de los ML més conocidos son BERT, RoBERTA
(en espanol), o GPT-3 y superiores.

Diferencias con un buscador

Es de mucha importancia senalar que, pese a que la mayoria de las personas
aun los siguen usando como buscadores, y aunque a primera vista no lo parezca,
los agentes o bots conversacionales o chatbots difieren considerablemente de un
buscador. Los buscadores son herramientas de consulta sobre datos indizados.
Esto es, operan una vez que se ha recopilado informacién de un conjunto de sitios
Web, textos y documentos disponibles, almacenados e indizados en internet.
Entonces, su fuente de informacién es una seccién de la web (tampoco es toda
la web, como llega a suponerse), y, por ende, resulta dindmica en mayor o menor
medida, dependiendo del poder de recopilacién e indizacion del organismo que
estd detras del buscador en cuestion. Asi, un buscador adquiere la forma de
un oraculo no dialogante, sino soélo generador de respuestas a una pregunta
planteada en la ya clasica caja de texto.

Un bot conversacional recibe informacién (un fragmento de texto, presumi-
blemente un fragmento de un didlogo producido por un usuario o por otro bot),
la convierte a una representacion, la interpreta y da una respuesta con base en
su entrenamiento previo (que, igual que el buscador, es acotado). De esta forma,

6Estas representaciones se denominan en inglés transformers
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un chatbot no esta pensado para ser un ordculo, sino que adopta la forma de un
ente digital dialogante con el que se pueden establecer intercambios lingiiisticos.

Es obvio que una de sus principales aplicaciones consiste en resolver pregun-
tas en relacién con un dominio especifico, generalmente un servicio o producto
de una organizacién. Sin embargo, hay que entender que no se trata de didlo-
gos en el sentido pleno del término, y no se les debe atribuir un capacidad de
respuesta adecuada para cualquier dominio, pues, como ya se dijo, generan sus
respuestas; esto es, calculan secuencias de texto.

Esto ultimo implica que las respuestas no necesariamente se apegan fielmente
a la informacién con que se alimentaron y la que presuntamente el usuario (al
emplearla para resolver dudas) estd buscando. Su entrenamiento y uso debe estar
circunscrito a un dominio. Asi, funcionarian bien en un dominio en particular,
quizd de forma maés amigable con el usuario que un buscador, pero tal vez no de
forma més precisa si lo que se obtiene de él son sélo lineas de didlogo en lugar
de documentos o informacion autorizada.

Para entender el problema que se deriva del mal uso de los chabots, valga
recordar al primero de su estirpe, denominado Eliza, el chatbot que provoco que
su creador, Joseph Weizenbaum, se alarmara de las potenciales consecuencias
de estos programas, dada la forma en que las personas humanizamos a las cosas
(ya sean muilecos, objetos o sistemas de computo) [12]. Weizenbaum fue de los
primeros en advertir sobre los dilemas éticos de ciertos usos de la 1A, algo a lo
que volveremos en el capitulo final de este libro.

Mucho se ha dicho y es casi una obviedad senalar que la 1AG y sus productos
y herramientas derivadas conforman hoy dia una tecnologia disruptiva. Mas jen
qué sentido es asi?

= Son disruptivas por su naturaleza (mejor dicho, por su artificialidad): Ge-
neralmente se basan en Aprendizaje Profundo (que es opaco en su explica-
bilidad, es decir, no se puede de forma practica desentranar cémo llegaron
a los resultados que nos muestran)

e Proporcionan una interacciéon en lenguaje natural muy avanzada.

e Generan productos de calidad superior a los anteriores.
= Son disruptivas por nuestra propia naturaleza:

e Atun persiste un bajo entendimiento sobre cémo emplearlas en favor
de la educaciéon y el aprendizaje.

e Se consideran una amenaza (al menos algunos profesores lo indican).

e Se consideran la solucién (los estudiantes asi lo refieren).

La 1AG ofrece nuevas posibilidades en la educacion para profesores y estu-
diantes. Para los profesionales de la educacion, es factible aprovechar los chatbots
y la IA en general para mejorar la interactividad en sus clases, en sus materiales
y lecciones, también como un medio eficaz para personalizar los planes de es-
tudio y reducir las tareas administrativas. Ademaés, se considera 1til avocarse a
utilizar la tecnologia para ensenar a los estudiantes a discernir entre informacién
confiable y desinformacién, con el fin de fomentar el pensamiento critico.

Como estudiantes, la 1AG puede brindarnos una experiencia de aprendizaje
que infunda mayor dinamismo y con amplio margen para que sea personalizada.
Los chatbots pueden servir como un apoyo adicional para generar interactividad
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mediante conversaciones en texto natural (o multimodal) y, por ejemplo, la
generacién de cuestionarios adaptados a los contenidos que se ven en clase.

Es importante que estemos dispuestos a utilizar estas herramientas de ma-
nera efectiva (lo que incluye no renunciar al sentido critico ni a la verificacién de
datos) y aprovechar todos sus beneficios. Se invita al lector interesado a revisar
el marco de trabajo con la IAG en el contexto educativo que se propone en el
apéndice C.

3. IA con enfoque de agentes inteligentes

De acuerdo con los autores Stuart J. Russell y Peter Norvig [2], la idea de agente
inteligente puede tomarse como un enfoque para el desarrollo de la 1A. De este
modo, un sistema inteligente puede ser sintetizado si su disefio (y construccion)
se basa en el concepto de agente, ya sea fisico (robot) o de software (softbot).

Ahora bien, es claro que un robot dificilmente se consideraria sélo un pro-
ducto informético, pues tiene elementos mecatrénicos que lo diferencian y espe-
cifican como algo méas abarcativo; es decir, un programa de computadora con
una corporeidad. Sin embargo, la diferencia entre un agente de software y un
programa puede ser algo difusa.

3.1. Agente o programa

Para entender cuédl es la diferencia entre agente y un programa de computadora
cualquiera vamos a revisar algunos aspectos relacionados con ellos.

Desde luego que ambos, el agente o softbot y el programa convencional, son
software, es decir programas de computadora que presentan las caracteristicas
que se enuncian a continuacién:

= Ambos son sistemas computacionales que estan insertos en un entorno
que proporciona entradas (entorno-programa o agente) y recibe salidas
(programa o agente-entorno).

= Ambos se realizan para cubrir una necesidad o llevar a cabo una tarea,
por lo que deben cumplir con una especificacion, es decir, se disefian con
un propésito definido.

= Se disefian bajo una arquitectura y un paradigma (estructurado, orientado
a objetos/eventos, funcional, entre otros).

= Comunmente involucran una serie de algoritmos interconectados y hacen
uso de estructuras de datos y estructuras de control, bibliotecas, subruti-
nas (procedimientos y funciones).

» Consumen recursos: a) del entorno donde operan (lo que se entiende co-
mumente como datos de entrada, almacenamiento externo, bases de datos,
telecomunicaciones, entre otros), b) internos (sistema de archivos, memo-
ria, tiempo de cémputo, almacenamiento interno, etc.); y con ellos propor-
cionan un resultado: la realizacién de la tarea esperada, como una serie de
calculos, un ordenamiento o un analisis de los datos de entrada.
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Por otro lado, un agente o sofbot se ha definido desde diversas concepciones
y posturas por diferentes investigadores, pero puede ser entendido como una
entidad auténoma que mantiene interacciones con el medio ambiente donde estéd
situado, percibiéndolo (aunque parcialmente) con sus sensores y modificindolo
con sus acciones (en la medida en que es posible) en busca del cumplimiento de
sus propositos de disefio.

Al agente se le pide que exhiba ciertas caracteristicas, como las que se listan
a continuacion:

= persistencia (perseguir sus objetivos de manera reiterada);
= autonomia (autocontrol);
= racionalidad (toma de decisiones correctas);

» habilidad social (interactuar entre si).

Todo agente se considera situado; y, por ende ejecuta sus tareas explotando lo
mejor posible los limitados recursos que tiene a su alcance (cognitivos, inform4-
ticos o fisicos).

Para ilustrar la diferencia entre un agente y un programa convencional se
muestra el esquema de la figura 1.4.

Diferencias entre un Programa y un Agente

Programa [ Agente
! !

Instrucciones Percibe su entorno,
ejecutadas por una actua sobre €l y
computadora toma decisiones

! |

Carece de Metas y objetivos
autonomia y propios con pro-
objetivos propios posito especifico

} )

No se adapta a Pueden aprender y
cambios en el adaptarse a su entor-
entorno no con base en datos

i !

No modifica su Pueden comunicarse
desempefio con otros agentes

Figura 1.4: Diferencias entre Agente y Programa [13].

Ahora bien, una vez que se han destacado sus similitudes y diferencias, con-
viene posturlar que:

Todo agente es un programa, pero no todo programa es un agente.

Este libro se enfoca en proporcionar los elementos clave para entender los
agentes de inteligencia artificial y dotar de ejemplos minimos que ayuden al lec-
tor a realizar implementaciones minimas de tales agentes con el fin de que tengas
elementos que posteriormente le permitan continuar un estudio mas avanzado.



18 CAPITULO 1. INTELIGENCIA... AUNQUE SEA ARTIFICIAL

4. Comentario final

La 1A es el producto de varias ideas e inquietudes acerca del fascinante tema de
la inteligencia, y la réplica de entidades inteligentes: nos encontramos asi ante
el maravilloso hecho de que seres inteligentes estudian la actividad inteligente.

Incorpora muchas ideas de diversos campos (matemadticas, filosofia, psicolo-
gia, computacion, etc.) y las propuestas de pensadores que se remontan hasta
la época antigua de todas las sociedades del mundo.

Ahora inicia sus pasos como disciplina moderna y comienza a decantar sus
metodologias y propuestas. Como industria, ha tenido varios logros, y muchas
de las soluciones estdn atin por venir. En la figura 1.5 se pueden ver graficamente
algunos de los vaivenes de éxito y fracaso que han acontecido en su desarrollo.

Como se puede notar, la IA es una ciencia en nacimiento y formacién y se
perfila como un campo con mucha actividad y futuro, en el cual el enfoque de
agentes parece uno de los mas prometedores.

Por ello, el propdsito de este texto es orientar al usuario en el entendimiento
de los agentes artificiales o inteligentes, y adentrarlo en su desarrollo béasico.

(OHHEHEEEE Ial Iar [ararafererens Ird

Inviernos de la Inteligencia Artificial

Los resultados no siempre han Crecimiento explosivo, “4* m"ﬂméﬂ industrial”
cumplido las expectativas - Disponibilidad de datos
- Ley de Moore

- Capacidad analftica

1980's 1990’
’ Nuevo Surgen los 2000’ Z
1970 expecta?f;y agentes in- Grandes Modchs
Expecta;vas teligentes %emlmg}xﬂ)e 14
exageradas Krliv,

1956 gﬁ;@ Y Cmr:'lmes ético-
. 1987-1990 impulsan el nﬁt e auciahies
2° Invierno Aprendizaje ¢ _apm;unm otro

1974-1980 Automitico nvieror

1¢ Invierno

1950 1960 1970 2000 2010 2020
Representacién del Abandono de progra- Fracaso de los Representacién del
conocimiento de arriba mas de investigacién, sistemas basados conocimiento de abajo hacia

@cia abajo: IA Simbélica falta de fondos en reglas arriba: Conexionismo
V&mﬂ Il [arefarerarans glafearang Iar 2)

Figura 1.5: Los llamados inviernos y veranos de la 1a [13].
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La Inteligencia Artificial
El campo de la 1A es un &area interdisciplinaria donde convergen
conocimientos y enfoque variados.

Su rasgo distintivo es que se orienta a la sintesis de entidades
inteligentes.

Hay varios enfoques en su desarrollo, difusamente pueden agru-
parse en segun traten de sustentarse en un modelo de inteligen-
cia: modelo humano, modelo de racionalidad abstracta; o por
su orientacién a seguir: énfasis en la accién inteligente, o en la
btsqueda de un pensamiento en toda regla, pero artificial.

A su vez, algunos de los enfoque han originado corrientes de de-
sarrollo como la 1A Clésica (postula que computar es pensar),
la Nueva 1A o 1A Situada (busca que el mundo real sea el molde
de la inteligencia de las entidades artificiales), y més reciente-
mente la 1A Hegemonica (sustentada en macrodatos, teleméatica
y modelos estadisticos).

La 1A Generativa es una subrama con mucho auge y aplicacio-
nes, pero no agota la totalidad de las areas de la 1A.

Los agentes de 1A son un enfoque prometedor para el desarrollo
de entidades inteligentes y un concepto unificador de la disci-
plina.
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6. Actividades de aprendizaje

6.1. Reforzamiento cognitivo
Lleve a cabo las siguientes tareas para reforzar lo aprendido
= Elabore un mapa conceptual con los conceptos clave del capitulo
= Realice una linea del tiempo con los principales logros ténicos y cientificos
de la 1A
6.2. Cuestionario 1
Conteste las siguientes preguntas conforme la informacién de este capitulo 7.

1. ;Cudl es uno de los antecedentes directos de la inteligencia artificial como
ciencia moderna?

a) La cibernética

C

)

b) La robdtica
) La légica difusa
)

d) Las redes neuronales

2. {En qué anos tuvieron lugar dos hitos importantes para el surgimiento de
la 1A7

a
b
c
d

1940 y 1947
1950 y 1954
1957 y 1950
1960 y 1947

_— — —

3. Segun lo visto en el curso, los origenes de la 1A como idea pueden remon-
tarse hasta ...

a) La Revolucién Industrial

b) Las civilizaciones clésicas antiguas
¢) La invencién de la computadora

d) El Renacimiento europeo
4. Actualmente se observa un auge mediatico de la IA centrado en ...

a
b
c
d

Logros cientificos y humanistas
Proyectos humanistas y de emprendedurismo

Aplicaciones comerciales con macrodatos

—_— — — —

Desarrollos open source y aprendizaje profundo

"Este cuestionario fue realizado parcialmente con una 1A Generativa. Ver el esquema de
trabajo del Apéndice C.
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5. La 1A hegemonica actual se basa en:

a) Arquitecturas neuromérficas no opacas

C

)

b) Loégica y razonamiento simbdlico profundo
) Técnicas de aprendizaje por refuerzo y subsuncién
)

d) Modelos estadisticos, aprendizaje por refuerzo y macrodatos

21

6. ;Qué es la habilidad de una computadora para realizar tareas asociadas a

seres inteligentes?

a
b

) Una definicién de inteligencia artificial

)
¢) Un componente de los sistemas expertos

)

)

Un objetivo de la robética existencial

d

e

Un tipo de aprendizaje profundo

Un algoritmo de procesamiento de lenguaje natural

7. El estudio de como lograr que las maquinas imitien o superen a humanos

en ciertas tareas se conoce como ...

a) Aprendizaje automatico

b

)
) Sistemas auténomos
¢) Procesamiento de imégenes
)
)

d

e

Una definicién de inteligencia artificial

Computacion evolutiva

8. {Qué propone una definicion més integral de 1A7
a

b

) La replicacién de la conciencia humana en méquinas
)
¢) El desarrollo de algoritmos que imiten la cognicién
)

)

La creaciéon de méaquinas que piensen como humanos

d

e

El estudio de la inteligencia natural por medios artificiales

La evolucién de sistemas cibernéticos complejos
9. En sentido extenso, la 1A busca entender y replicar ...

a) La creatividad humana

=

La conducta inteligente

o

Las emociones y los sentimientos

QU

(8]

Las habilidades sociales y el lenguaje

~

)
)
)
) El sentido comin y las intuiciones
)
) Ninguna de las anteriores

)

g) Todas las anteriores
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10. Una meta realista actual para el desarrollo de la 1A seria que las maquinas
inteligentes pretendieran ...

a

& o o

D

~

g

)
)
)
)
)
)
)

Tener conciencia propia

Superar la inteligencia humana

Parecerse 1o méas posible a humanos
Realizar tareas de forma 6tima y racional
Desarrollar libre albedrio

Ninguna de las anteriores

Todas las anteriores



Capitulo 2

Agentes inteligentes

Objetivos

= Conocer el concepto de Agente Artificial y su importancia en
la TA

= Caracterizar a los Agentes Artificiales

= Identificar los distintos conceptos de Agente Artificial mediante
una taxonomia minima
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[... Y como tenian la apariencia de hombres, hombres fueron: habla-
ron, conversaron, vieron y oyeron, anduvieron, agarraban las cosas,
eran hombres buenos y hermosos... Fueron dotados de inteligencia;
vieron y al punto se extendid su vista, alcanzaron a ver, alcanzaron
a conocer todo lo que hay en el mundo...]

Popol Vuh, tercera parte, capitulo IT

1. Agentes inteligentes: un concepto integrador
en IA

En su texto, fundamental para la ensenanza de la 1A, Stuart J. Russell y Peter
Norvig [2], proponen que el concepto de Agente Inteligente es suficientemente
bueno para adoptarse como enfoque para el desarrollo de la 1A, el cual confi-
gura una disciplina de la 1A que puede extenderse como paradigma de disefio
integrador de todas las subdisciplinas. Asi, un sistema inteligente puede ser desa-
rrollado (cumpliendo con la parte de séntesis de entidades inteligentes) como un
agente, en su modalidad mecatrénica (robot) o puramente digital o de software
(softbot).

Sobra decir, en refuerzo de esta idea integradora, que los robots o softbots
incorporan muchos de los desarrollos de vision computacional, planificacién,
procesamiento del lenguaje natural, entre muchos otros.

A continuacién se muestra que no sélo la 1A se ha interesado por la idea de
los agentes artificiales.

1.1. ;Quién se ocupa de los agentes?

El 4rea de Agentes Inteligentes o Artificiales (AA), y de los conglomerados que
éstos pueden formar, es decir, los Sistemas Multi-Agentes (SMA), de los que se
hablard més tarde, es de suyo una actividad inter y transdisciplinaria (de la
misma forma que lo es la 1A en su conjunto).

En la figura 2.1 se observa un esquema que ilustra las disciplinas que de
alguna forma u otra aportan y utilizan los fundamentos y resultados del estudio
de agentes.

Por otro lado, un hecho notable es que, en realidad, el area de AA y SMA toca
un campo mayor: el de los sistemas complejos. Esto se ilustra en la figura 2.2.

Disciplinas donde los Agentes Artificiales (AA) confluyen:

s Inteligencia Artificial: estudio de la inteligencia natural por medios artifi-
ciales, enfocada a la sintesis de entidades inteligentes.

= Ingenieria de Software: se enfoca en la creacién de software confiable y de
calidad; emplea métodos y técnicas de ingenieria.

= Simulacion Computacional: busca recrear fenémenos naturales o sociales
a partir de un modelo abstracto mediante un programa informatico o un
sistema computacional (unitario o en red).
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» Teoria de Juegos / Teoria de la Decision: se concentran en identificar la
“mejor decisién” (generalmente la que maximiza la utilidad esperada del
tomador de decisiones).

(1a)

R Simulacién Computacional _
‘ (SC) a

Teorfa de Juegos/
. Decisiones (T]) 24

- == =

Teorfa de Juegos/
Decisiones (TJ)

Figura 2.2: Todo se trata de lidiar con los sistemas complejos.

1.2. Concepto y antecedentes historicos

Atendiendo a su etimologia y descripcién, una definicién simple de diccionario
de la palabra agente, no es del todo prescindible, como se vera mas adelante.
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Algunas nociones generales de agente (del lat. agens, -entis, de agere, hacer):
» Segtin el Diccionario de la Real Academia Espariola':

1. adj. Que obra o tiene capacidad de obrar.

3. m. y f. Persona que obra con poder de otra para gestionar algo en su
nombre.

6. m. Persona o cosa que produce un efecto,

A partir de estas definiciones de diccionario, podemos recapitular en la historia
para seguir comparando nociones generales de agente:

» Desde la filosoffa griega con Aristételes, agente es una entidad guiada en
su actuar por un propoésito dentro de un contexto determinado (diria el
fildsofo espaifiol Ortega y Gasset “Yo soy yo y mi circunstancia...” [14])

= También se entiende, desde el derecho, a quien acttia en beneficio de otra
persona con un propésito determinado, con responsabilidad y autoridad
limitadas.

Ahora bien, de forma general, los agentes pueden agruparse en una diversidad
de formas. Veamos algunas clasificaciones tomadas de la bibliografia en IA para
entender un poco de la filogenia de los agentes segiin lo mostrado en la figura 2.3.

f 2\
AEemes Auténomos
Agentes Biol6gicos Agentes de Vida
Artificial

]

HE

Softbots Y
o \
o
o Agentes de Tarea Agentes de
Especifica Entrenamiento o

. =4

Figura 2.3: Una taxonomia de agentes auténomos. Basado en [13].

En la figura 2.4 se muestra otra taxonomia de agentes [15] segiin la ubicacion
entre ellos de los Agentes Inteligentes.

Finalmente, en la figura 2.5 observamos una tipologia de Agentes Inteligentes
segun [16], que destaca las intersecciones entre la cooperacion, el aprendizaje y
la autonomia.

A partir de estas clasificaciones para aterrizar en el concepto retomamos una
nocioén ya clésica de agente: [2].

Def. 1 Agente: un agente es cualquier cosa capaz de percibir su medioambiente
con la ayuda de sensores y actuar en ese medio utilizando efectores.

lhttps://dle.rae.es/agente
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Agencia SY ! Inteligencia

- Interactividad - Razonamiento
Representacién - Aprendizaje
del usuario

Movzilidad

- Interoperabilidad
- Portabilidad

Figura 2.4: Las intersecciones que configuran los agentes inteligentes. Basado
en [15].

Agentes Aprendices
Colaborativos

Aprendizaje

Figura 2.5: Diversos tipos de agentes, segin exhiban ciertas caracteristicas. Ba-
sado en [10].

Ahora bien, ;de dénde vienen el estudio y la importancia de los agentes?
Segun los principales cuerpos de conocimiento de la 1A, podemos identificar
algunos cursos de origen:

= De la necesidad de modelar el comportamiento racional, que ofrece dos
ventajas:

¢ Un enfoque mas general que el de las leyes del pensamiento: inferir
correctamente es sb6lo una parte para obtener la racionalidad.
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o Esafin al progreso cientifico, que no espera una racionalidad absoluta,
sino una limitada, situada en un contexto, pero parte de la primera
como enfoque de largo aliento.

= De la sintesis de un ente inteligente: robots antropomorfos, zoomorfos o de
distinta morfologia, o bien softbots, componentes de software que actian
con tareas en un entorno especifico.

= La necesidad de generar un concepto unificador de la disciplina

Por su parte, la Ingenieria de Software (IS) nos comenta que éstos devienen
de las siguientes situaciones:

= La necesidad de contender con la complejidad: generar una mayor abs-
traccién para facilitar y darle mayor eficacia al analisis.

= El modelado de software como uno o varios agentes es una metafora natu-
ral que facilita la concepcion y el diseno; permite tener sistemas abiertos
que incluyan distribucién de datos y control, y reutilizar el software exis-
tente.

= Como un elemento de modelado con altos niveles de abstraccién. Supera
los paradigmas tradicionales como los siguientes: procedural, estructura-
do, declarativo, orientado a objetos, patrones de disefio, application fra-
meworks y componentware.

De igual forma, la Simulacién Computacional (sC) indica algunas necesidades
que orillaron al uso de agentes (particularmente, la Modelacién / Simulacién
Basada en Agentes (MBA)):

= De la necesidad de analizar sistemas complejos: permiten realizar experi-
mentos in silico. Representan estructuras y dindmicas, y recrean fenéme-
nos asociados a la complejidad: la emergencia y la autoorganizacion.

= Permiten valerse de la potencia de computo, la disponibilidad de datos y
la sofisticacion que representan al modelar individuos, grupos u organiza-
ciones como una sola entidad.

Finalmente, también la Teoria de Juegos y de la Decisién (TJ / D) aporta
su punto de vista:

= Los agentes permiten describir entidades con mecanismos de decisién in-
genierados a priori.

» Los jugadores puede modelarse como agentes para analizar sus interac-
ciones (cooperativas o competitivas), sus mecanismos de negociacién y
coordinacién, ademéas de observar la relacién con su medioambiente.

= Pueden ser usados para realizar negociaciones auténomas en beneficio de
sus “representados” o duenos (individuos o corporaciones) dada su racio-
nalidad y su persistencia en la consecuciéon de su maximo beneficio.

Este libro estd enfocado en las perspectivas de: 1A, IS y MBA, con énfasis en
la primera. De esta forma, retomamos los trabajos del drea y de otras que en
ella convergen. A manera de resumen, de los AA y los SMA puede decirse que:
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= Tienen sus origenes en la IA Distribuida, la Resolucién Distribuida de
Problemas y el Cémputo Distribuido y Paralelo.

= La Cibernética propuso un modelo anialogo llamado “controlador”, ante-
cedente de los agentes.

= Los primeros trabajos sobre agentes comienzan a finales de la década de
1970 con Hewitt [17] y sus “actores” (un objeto autocontenido, interactivo
y de ejecucién concurrente) [18].

= Continué en la siguiente década con varios trabajos, entre ellos los de
Genesereth, Nilsson, Rosenschein y Brooks [19, 20, 21, 22, 11].

= Y tuvo su despliegue en los ochenta con los desarrollos y propuestas de
investigadores como Shoham, Wooldridge, Rao, Bratman, Weiss, Etzioni,
Huhns, Singh, Bordini, Hiibner, entre muchos otros [23, 24, 25, 26, 27, 28,

!

Para terminar, es necesario comentar que actualmente los AA y SMA han
empezado a retomar vivacidad, sobre tanto en entornos de dispositivos mévi-
les y de redes, pero su potencial cientifico y tecnoldgico ain esté lejos de ser
plenamente alcanzado.

2. Agentes Artificiales

Como se podra ver hasta aqui, los agentes han recibido varias definiciones y
concepciones, pero desde el solo hecho de ser nombrados como inteligentes ya
tenemos un desafio entre manos. Si bien se coment6 que nacen como un concepto
integrador, y este adjetivo resulta adecuado, y hariamos bien en denominarlos
primeramente artificiales, para después enfocarnos en caracterizar su conducta y
forma de tomar decisiones para aproximarlos a una clasificacién que los considere
inteligentes.

2.1. Entonces, ;qué es un agente?

Como ya se dijo en la definicién 1.2, se entiende como agente a cualquier cosa
(dispositivo fisico o de software) que es capaz de percibir su medioambiente a
través sus sensores y actuar consencuentemente mediante sus actuadores; pero
hace falta profundizar en los componentes de este concepto.

En primer lugar, hay que decir que éste deberia actuar consecuentemente con
sus objetivos de diseno, o sea, aquello que le da fundamento a su creacion
como elemento tecnoldgico o cientifico.

Por medioambiente se entiende el entorno de trabajo donde el agente esta
situado, esto es, en palabras de Russell y Norvig [2], aquellos problemas para
los cuales los agentes representan una solucion.

Los sensores son aquellos dispositivos o mecanismos por los cuales el agente
recibe informacién de su ambiente. Esta informacién, al ser procesada se de-
nomina percepcién, mediante ella, el agente se mantiene al tanto de lo que
sucede a su alrededor y de cémo inciden sus acciones en el entorno.

Esta incidencia del agente sobre su medio se lleva a cabo a través de sus
actuadores, que son dispositivos que realizan una accién en particular.
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Percepciones

Ambiente

Figura 2.6: Abstraccién de un AA y su interaccién con el medioambiente.

En la figura 2.6 se puede observar graficamente el concepto de agente.

Como parte de las propiedades asociadas a los agentes, dentro de la nocién
débil de agente, se encuentran la autonomia, la persistencia, la habilidad social,
la reactividad, y la proactividad, que se definen a continuacion:

Autonomia: el grado de autocontrol sobre sus decisiones y acciones.
Proactividad: comportamiento persistente orientado al logro de metas.

Reactividad: capacidad de percibir cambios en su ambiente y poder res-
ponder a ellos.

Sociabilididad: capacidad de interacciéon y comunicaciéon con sus semejan-
tes, otras entidades y el ambiente.

Por otro lado, tomando en cuenta la nocién fuerte de agente, la cual pos-
tula que los agentes se especifiquen en términos aplicables a los humanos (por
ejemplo usando nociones mentalistas —creencias, deseos, intenciones- o incluso
se llega a hablar de agentes emocionales), éstos deben exhibir ademds movilidad,
veracidad y racionalidad [23] .

Por ltimo, la definiciéon de agente se complementa con los siguientes con-
ceptos:

Medida de desempeno: define qué tan bueno es el agente, un estandar de
logro de metas.

Sensacion: lo que el agente ha recibido como entrada via sus perceptores.
Percepcidn: resultado del procesamiento (interpretacién) de una sensacién.

Secuencia perceptual: todo lo que el agente percibe en un lapso determi-
nado.

Conocimiento: datos e informacién sobre el medio ambiente, sobre si mis-
mo y otras entidades.

Habilidad: acciones que el agente puede efectuar diestramente
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= Funciéon de agente: abstraccién que determina el comportamiento de un
Ag (salida) a partir de su secuencia perceptual (entrada), es la parte re-
lacionada con su racionalidad o deliberacién.

En la siguiente seccién se abordarédn algunos aspectos relacionados con la
caracterizaciéon de agentes respecto de las caracteristicas anteriormente enun-
ciadas que dan origen a una tipologia de agentes. Respecto de la racionalidad,
en la siguiente subseccién se abunda un poco, pero en el Capitulo 3 se abordara
con mayor detalle. En relacién con los agentes emocionales, en este volumen no
se abordan a profundidad, sino de forma tangencial en el Capitulo 3, pero se
deja el contenido para una discusién mas amplia en la segunda parte de este
libro.

A continuacién, se abordan brevemente los conceptos clave de los agentes
artificiales.

Desempeno del agente

Con el fin de aproximarse a la racionalidad, se requiere, como ya se menciond,
una manera de evaluar el comportamiento del agente. Para ello es menester
establecer criterios que ayuden a determinar el éxito del agente al realizar sus
tareas, tal es el objetivo de la medida de rendimiento o utilidad [2]. Sobra decir
que establecer una medida de rendimiento no es una tarea facil, pues no hay una
unica medida adecuada para todos los agentes. Para ayudarse en la seleccion
de ésta, conviene seguir la regla practica que se enuncia a continuacién: disenar
medidas de rendimiento segtn lo que se quiere dentro del entorno, no con base
en lo que se cree sobre como debe comportarse el agente.

Algunos ejemplos de medidas de rendimiento se muestran en la tabla 2.1.

Agente \ Tarea \ Medida de rendimiento

Limpiador de | Aspirar un piso | Dada una unidad de superficie, maximi-
pisos zar el numero de éstas por unidad de
tiempo en un entorno dado, asociarlo con
una puntuacion.

Supervisor de | Detectar a los | Detectar autos que circulen a exceso de
velocidad en | automdviles con | velocidad. Anotar un punto a favor por

una avenida exceso de velo- | cada auto detectado y reportado en cierto
cidad periodo.

Tutor de mu- | Ensenar mate- | Maximizar la puntuaciéon de los educan-

sica maticas de for- | dos en las pruebas de matematicas. Ano-

ma interactiva tar un punto a favor por cada mejoria en
la puntuacién.

Tabla 2.1: Ejemplos de agentes y sus medidas de rendimiento.

Secuencia perceptual

El concepto de percepcién indica que un agente recibe entradas de su entorno
en cualquier instante (via sus sensores). Se reitera la diferencia entre sensacién y
percepcion: la primera se refiere a las lecturas que los sensores hacen del medio,
es decir, los estimulos exteriores que reciben; en tanto que la percepcion es la
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interpretacién interna que el agente hace de la sensacion en términos generales,
es una sensaciéon ya procesada.

De tal manera, la secuencia perceptual sp es el historial completo de lo que
el agente ha recibido hasta un momento dado [2]. Con base en ella, el agente
puede tomar una decisién en un momento determinado.

Omnisciencia y presciencia

Para darnos una idea de estos conceptos, observemos el siguiente extracto del
Popol Vuh:

Las cosas ocultas por la distancia las velan todas, sin tener prime-
ro que moverse, y enseguida veian el mundo, desde el lugar donde
estaban lo veian.

Este es un caso de lo que podriamos denominar presciencia, es decir, cuando
un agente conoce todo acerca del mundo y sus acciones presentes y futuras.
Otro caso muy similar es la omnisciencia: un agente que tuviera esta facultad,
podria estar siempre informado de todo su entorno y sabria qué resultados
tendrian sus acciones (todas y cada una), por ende, actuaria escogiendo las que
mas beneficio le reportara. Recordemos que, dentro del concepto de racionalidad,
un agente debe ejecutar las acciones que sean correctas. Por ello hay que hacer
notar que, en términos reales, la omnisciencia no existe, y consecuentemente,
no es posible hacer que un agente lleve a cabo siempre las mejores acciones; es
decir, estamos fuera de alcanzar el modelo de un agente perfecto.

Ahora bien, algo que si puede hacerse es que el agente se mantenga al tanto
de lo que sucede a su alrededor, y para ello puede ejecutar acciones que le
permitan modificar las percepciones futuras, es decir, informarse mediante una
recopilacién de informacion, o bien, a través de una exploracién del entorno [2].

Finalmente, es necesario que el agente tenga incorporado un mecanismo de
aprendizaje para que utilice sus percepciones como experiencia de su actuar
futuro y con esto gane autonomia, que se ve reflejada cuando se apoya en sus
percepciones méas que en su disefio inicial. De esta manera el agente exhibe una
conducta flexible que cambia los supuestos iniciales para mantenerse operativo.

Mapeo de la secuencia perceptual y las acciones

Un agente recibe estimulos del entorno y, a su vez, realiza acciones que inciden
en él. Tal conversién entre percepciones y acciones es lo que se denomina mapeo.
Un mapeo ideal constituye una especificaciéon de qué tipo de acciones deberan
emprenderse como respuesta a una determinada secuencia perceptual. En los
sucesivos apartados se profundizard en la manera en que se puede realizar este
mapeo percepcidn-accién [2].

Estructura de un agente

La 1A se propone la sintesis de entidades inteligentes, tales como los agentes
racionales [2]. Como ya se indicd, un agente puede ser referido a partir de su
mapeo, es por ello que lo importante consiste en determinar cémo realizarlo.
Partiendo de esto, un agente se concibe de la siguiente manera:

Agente = Arquitectura + Programa
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Donde arquitectura se refiere al sustrato donde se ejecutara el programa de
agente, que es la funciéon que implanta el mapeo del agente. En cuanto a la
medida de desempefio, cabe senalar que no forma parte del programa de agente.
Por otro lado, la secuencia perceptual puede o no almacenarse en la memoria
y manejarse de la manera mas conveniente, lo que depende del entorno y de la
tarea del agente.

3. Ambientes y agentes

La parte nodal de los agentes inteligentes es la especificacién de su mapeo
percepcion-accion. Como ya se menciond, esto corresponde al programa de agen-
te, cuyo desarrollo es el cometido de la Inteligencia Artificial. En este punto se
presentan algunos programas de agente, junto con ciertas consideraciones que
hay que abordar en la sintesis de agentes inteligentes.

Una caracteristica buscada en los agentes es la autonomia, la cual permite
que éstos se adapten al ambiente, manteniéndose en operacién con miras a eli-
minar totalmente la interaccién con el disefiador. Para ello conviene abordar con
detalle el tipo de tarea que el agente realizara, y sobre todo, el tipo de ambiente
en el que se desenvolverd, pues éste determina la secuencia perceptual que el
agente habra de recibir. A continuacién se expresan algunas consideraciones a
este respecto.

Ambientes

El ambiente es el entorno donde estd situado el agente. Como se dijo antes, los
ambientes son aquellos problemas para los cuales los agentes constituyen una
solucién.

Como es evidente, existe una variedad enorme de entornos de trabajo; con el
animo de hacer una pequefa categorizacién, se mencionan los siguientes tipos,
en arreglo a algunas de sus caracteristicas:

= Total o parcialmente observable: depende de la capacidad de los sensores
para tener acceso completo o parcial al estado del medio, esto es, a los
detalles relevantes para la toma de decisiones.

= Determinista o estocastico: es determinista si los estados del medio estan
determinados por estado anteriores y la acciéon ejecutada por los agentes;
en otro caso, es estocdstico.

= Estratégico: es el medio determinista excepto para las acciones de otros
agentes.

= Episédico o secuencial: en el primer caso, la experiencia del agente ocurre
en episodios atémicos (percepcién + ejecucién de una tnica accién poste-
rior), y los episodios subsecuentes no dependen de las acciones de episodios
pasados. Es secuencial cuando las decisiones actuales afectan las futuras.

= Estatico o dindmico: su dinamicidad depende de si cambia mientras el
agente delibera.

= Semidindmico: si el ambiente no cambia, pero si lo hace el rendimiento del
agente.
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= Discreto o continuo: depende del estado del medio, del manejo del tiempo,
las percepciones y las acciones del agente.

= Monoagente o multiagente: depende de la evaluaciéon de la medida de
rendimiento, si para ello influyen las acciones de un solo agente o hay
ingerencia de otros.

= Competitivo o cooperativo: lo determina si las acciones de los agentes
ayudan o perjudican a las de los otros.

Hay que senalar que los ambientes son muy importantes, pues determinan
en gran medida la conducta y evolucién de los agentes. El mundo real debe
considerarse como un ambiente parcialmente observable, estocéstico, secuencial,
dindmico, continuo y multiagente (cooperativo y competitivo). Es, pues, el mds
complejo y dificil de todos los ambientes.

Tipos de agente
Los agentes se pueden clasificar de acuerdo con esta taxonomfa minima [2]:

= Agente reactivo simple (agente reflejo): estos agentes seleccionan las ac-
ciones sobre la base de las percepciones actuales, sin tomar en cuenta la
secuencia perceptual historica. Una primera aproximacién a la construc-
cién de estos agentes es el Agente Basado en una Tabla, la cual tiene un
mapeo directo entre percepciones y acciones. Este primer intento adolece
de rigidez (contraria a la autonomia buscada en los agentes). Ademds, una
tabla exigiria muchos recursos en términos de diseno y busqueda de la so-
lucién, por lo cual es un intento condenado al fracaso como solucién a la
mayoria de los problemas. Otro intento son los agentes que emplean reglas
de condicién-acciénl, del tipo: ST <condicion> ENTONCES <accion>.
Su gran problema es que sélo toman la decisién correcta al analizar la
percepcion actual, lo cual es aplicable sélo en entornos totalmente obser-
vables.

» Agente basado en modelo: almacena informacién de las partes del mundo
que no son visibles en el momento actual. Mantienen un estado interno
para tener en cuenta la secuencia perceptual lo mas completa posible.
Necesita codificar la informacién sobre: a) la evolucién del mundo sin
considerarse él mismo (modelo del mundo); y b) la manera en que afectan
al mundo las acciones del agente.

= Agente basado en objetivos: ademas del estado actual, guarda informacién
sobre la meta que le ayude a discernir las situaciones deseables. Puede
implicar un mecanismo de busqueda y planificacién para determinar la
seleccién de acciones con el fin de lograr sus metas. Es flexible debido a
que su decisién se soporta con conocimiento representado explicitamente
y es modificable.

= Agente basado en utilidad: incorpora una funcién de utilidad que proyecta
una secuencia de estados (>=1). Esta funcién permite decidir a) cuando
existen objetivos conflictivos y sélo puede alcanzarse uno de ellos; y b)
cuando hay varios objetivos que guien al agente sin la certeza de alcanzar
alguno, pondera la probabilidad de éxito en funcién de su importancia.
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Una funcién de utilidad explicita puede conseguir que el agente tome de-
cisiones racionales.

Aprendizaje en Agentes

Una de las caracteristicas mas deseables para alcanzar la autonomia y la adapta-
cién al ambiente es el aprendizaje y, tratdndose de agentes inteligentes, se habla
de Aprendizaje Automatico o de Maquina (AM). El AM permite al agente
operar en medios inicialmente desconocidos y ser mas competente, al aprove-
char no sélo el conocimiento inicial del disenio, sino incorporarlo del ambiente a
medida que se desenvuelve en él.

Un agente que aprende consta de cuatro elementos conceptuales, enunciados
a continuacién [2]:

1. Elemento de aprendizaje (realiza mejoras sobre el comportamiento del
agente)

2. Elemento de actuacién (responsable de seleccionar acciones externas, es
como el agente completo, recibe estimulos y realiza acciones)

3. Elemento critico (hace criticas sobre la actuacién del agente para influir
positivamente sobre el aprendizaje)

4. Elemento generador de problemas (sugiere acciones que conducen al agente
hacia experiencias novedosas y formativas, que pueden mejorar el desem-
petio del agente)

En el capitulo 3, seccién 5 se abundara en el aprendizaje en agentes.
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4. Resumen

Agentes inteligentes
Los Agentes Inteligentes Artificiales o softbots son un concepto in-
teresante dentro y fuera de la TA, por varias razones:

= Son un concepto integrador de la IA desde el punto de vista
tedrico-practico.

= Pueden categorizarse de distintas maneras siguiendo varios cri-
terios, como el de su racionalidad, movilidad y arquitectura.

= Permiten recrear fenémenos naturales o sociales incorporando
elementos de toma de decisiones de mayor o menor complejidad.

= Son unidades de comportamiento que permiten modelar y po-
ner a prueba diversas teorias, tanto del individuo como de gru-
pos sociales y sistemas fisico-biolégicos.

= Configuran una opcién atractiva para el desarrollo de software
de calidad.

= Tienen asociados elementos como los actuadores, y los sensores
para interactuar con el medio donde estdn insertos.

= El ambiente que los rodea es parte relevante para su configura-
cién y utilidad.

= Una abstraccién basica de su estructura se representa por:
Agente = Arquitectura + Programa

= Hay diversas arquitecturas y formas de implementar los pro-
gramas de agente.

= Pueden incluir aprendizaje para mejorar sus comportamientos
y realizar sus tareas con mayor pericia.
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5. Actividades de aprendizaje

5.1. Reforzamiento cognitivo
Efecttie las siguientes tareas para reforzar lo aprendido.
= Realice un mapa conceptual con los conceptos clave del capitulo.

= Dar ejemplos de tres tareas que pueden implementarse como agentes: una
para un agente reflejo, una para un agente basado en metas, y una para un
agente aprendiz. Argumente la idoneidad de estos agentes para las tareas
que se han indicado.

5.2. Cuestionario 2
Responda las siguientes preguntas sobre Agentes Artificiales .

1. ;Qué define qué tan bueno es un agente?

a
b

) Medida de desempeno
)
¢) Habilidad
)
)

Conocimiento

d

e

Percepcién

Sensacion
2. ;Qué resulta del procesamiento e interpretacién de una sensacién?

a) Conocimiento

b

)

) Secuencia perceptual
¢) Percepcién
)
)

d

e

Medida de desempeno
Habilidad

3. Concepto que define las acciones que el agente puede efectuar diestramen-
te.

a) Sensacién

b) Medida de desempeiio
¢) Conocimiento

d) Habilidad

)

e) Percepcion
4. ;Qué contiene datos e informacién sobre el entorno del agente?

a) Funcién de agente
b) Conocimiento

¢) Secuencia perceptual

2Este cuestionario fue realizado parcialmente con una IA Generativa. Ver el esquema de
trabajo del apéndice C
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d) Sensacién

e) Percepcién
5. ;Qué determina el comportamiento del agente a partir de su entrada?

a) Habilidad
b) Sensacion

¢) Medida de desempeno
)

)

d

e

Funcién de agente

Conocimiento



Capitulo 3

Agentes Racionales

Objetivos

= Caracterizar a los agentes racionales y sus tipos basicos
= Identificar los elementos clave para programar un agente

= Programar una versién minima de distintos tipos de agentes
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s En perseguirme, mundo, qué interesas?
sEn qué te ofendo, cuando sélo intento
poner bellezas en mi entendimiento

y no mi entendimiento en las bellezas?
Yo no estimo tesoros ni riquezas,

Y ast, siempre me causa mds contento
poner riquezas en mi entendimiento

que no mi entendimiento en las riquezas.

Sor Juana Inés de la Cruz, ;En perseguirme mundo qué interesas?

1. Los agentes artificiales

En el capitulo anterior se introdujo la nocién de agente (Ag) y se dieron algunas
de sus caracteristicas més relevantes. En este se revisardan mas a fondo éstas y se
proporcionaran los elementos minimos para programar un Ag. La informacion
aqui presentada se basa en gran parte en lo dispuesto por los autores Russel y
Norvig [2] sobre el 4rea de agentes.

Recordando la caracterizacion de un Ag, veamos a mayor profundidad el
concepto de racionalidad, a partir de las nociones débil y fuerte de él.

Como ya se ha indicado en los capitulos anteriores, bajo la Definicién 1.2,
se conciben las caracteristicas de autonomia, persistencia, reactividad, proacti-
vidad y habilidad social.

Respecto de la nocion fuerte de agente, ésta considera propiedades que tra-
dicionalmente se aplican sélo a los humanos:

» Usa el mecanismo de abstraccion de la llamada postura intencional (in-
tentional stance) de Daniel Dennett [29, 30].

» Nociones mentalistas: ayudan a modelar de manera mas realista el com-
portamiento de seres humanos [30, 31, 32, 33]:

o Creencias (el conocimiento sobre el ambiente y sobre si mismo que
tiene el Ag).

e Deseos (aquello que el Ag considera que debe enfocarse en un con-
texto dado).

 Intenciones (constructos que impulsan al Ag a actuar en un caso
especifico).

o Emociones (variables extrinsecas y homeostaticas, funciones de re-
compensa, para representar e identificar emociones humanas)

o Entre otros.

1.1. Agentes ... jinteligentes?

Ahora profundicemos sobre las caracteristicas de los agentes antes mencionadas.
los conceptos asociados a un agente tenemos:

s Medida de desempeno/rendimiento: define qué tan bueno es el Ag, un
estandar de logro de metas.
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= Sensacién: lo que el Ag ha recibido como entrada via sus perceptores.
= Percepcién: resultado del procesamiento (interpretacién) de una sensacién.
= Secuencia perceptual: todo lo que el Ag percibe en un lapso determinado.

= Conocimiento: datos e informacién sobre el medio ambiente, sobre si mis-
mo y otras entidades.

= Habilidad: acciones que el agente puede efectuar diestramente

= Funcién de agente: abstraccion que determina el comportamiento de un
Ag (salida) a partir de su secuencia perceptual (entrada), es la parte re-
lacionada con su racionalidad o deliberacién.

Consideraciones sobre reactividad. Toma en cuenta la interaccién con el am-
biente:

= Un sistema reactivo mantiene una permanente interaccién con su me-
dioambiente y responde a los cambios que ocurren en él (en un lapso
adecuado para que la respuesta sea 1til).

Para entender esta caracteristica, se debe entender el ambiente sobre el cual
opera el Ag:

» Medioambiente estatico

o El programa no necesita preocuparse sobre su éxito o falla, el pro-
grama se ejecutard ciegamente (lazo abierto), v.gr. un compilador.

= Medioambiente dindmico

o Para el software es dificil construir dominios dindmicos

e El programa debe tener en cuenta la posibilidad de fracaso

LY qué hay de la proactividad?, seguramente el lector ha escuchado y aun
proferido el siguiente dicho: Tal persona (o Ag) es un x con iniciativa'. Bueno,
veamos a qué se refiere esta iniciativa:

= Intenta generar y lograr objetivos.

= Toma iniciativa cuando es necesario.

= Reconoce las oportunidades.

En lo que respecta a la Autonomia, se considera lo siguiente:

= Un sistema serd auténomo en la medida en que su conducta estd definida
por su propia experiencia.

= Si las acciones del agente se basan en un conocimiento integrado previa-
mente, no es auténomo.

1z = {tonto|Ag}
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= Un agente es mdas auténomo en la medida en que su comportamiento se

basa:
@ en el aprendizaje, y
© en el conocimiento incorporado.

Este concepto trasciende la computacion y se retroalimenta de filosofia y las

ciencias politicas y cognitivas:

s El Ag actta basdndose en sus metas.

Debe poder seleccionar cual meta procesar en cada momento

Su existencia trasciende el tiempo estricto requerido para cumplir sus me-
tas.

Es robusto y se mantiene viable pese a cambios ambientales.

Procesa informacién del ambiente mediante sus interacciones con éste.
Su comportamiento es fluido y adaptable: con una variedad de respuestas.
Es selectivo en cuanto a los estimulos que atiende al momento.

No es un titere o algo a control remoto: ninguna entidad externa lo mani-
pula.

Una vez que inicia su operacioén, no requiere ser reprogramado.

En cuanto a una caracteristica clave, la Sociabilidad, podemos decir que el

mundo real es colectivo, no se puede ignorar a los demés: se requiere habilidad
social. La sociabilidad entonces puede caracterizarse como sigue:

Es la habilidad para interactuar con otros agentes (posiblemente humanos)

Se vale del uso de ciertos lenguajes/protocolos de comunicacidn entre agen-
tes.

Busca la cooperacion, pues ciertas metas pueden lograrse iinicamente en
conjunto con sus semejantes.

Esto es lo que permite crear ensambles de agentes: Multi-Agentes.

Una caracteristica a menudo dada por sentada en los agentes es la de la

persistencia, pero es necesario explicarla un poco. Expresa la continuidad en el
comportamiento de un agente:

» Un Ag esta ejecutando continuamente su ciclo de procesamiento: percibir—

decidir — incidir.

= Esto es, su funcionamiento orientado al logro de sus propésitos es continuo,

persistente.

Respecto del Aprendizaje, ya se habia indicado previamente sobre lo intere-

sante que resulta que un agente sea capaz de usar algoritmo para aprender de
su propia experiencia, esto es:

= El Ag trata de aprender para mejorar su rendimiento en el tiempo.
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= Se trata de crear Ag capaces de generalizar comportamientos a partir de
una informacién no estructurada suministrada en forma de ejemplos.

= Se puede entonces aprender via un proceso de induccién del conocimiento,
entre muchos otros mecanismos.

Ahora bien, para conseguir desarrollar agentes inteligentes, lo mejor es operar
por pasos incrementales que nos acerquen mas y més a la nocion de inteligencia.
Uno de estos pasos es la operativizacion de la tan preciada racionalidad (es
decir, la disposicién de medios algoritmicos para implementar esta nocién). A
continuacion se ahonda en esta caracteristica y los medios para conseguir agentes
racionales (programarlos).

1.2. Hacia un agente inteligente: agentes racionales

El principio por el cual son concebibles los agentes inteligentes es el de racionalidad,
la cual guia la conducta hacia el accionar de forma correcta, entendiendo por
correcto aquello que le permite al agente alcanzar mejores resultados (en sus ta-
reas) tomando en cuenta sus capacidades (siempre limitadas), en un momento
determinado.

Lo relevante de una Conducta Racional es hacer lo que se debe hacer (es
decir, lo correcto).

Pero jqué es lo racional para un Ag? Se dice que un agente es racional si
hace lo correcto (dirfa P. Maes: do-the-right-thing [34])

= Operacionalizar la racionalidad: una accion correcta es la que lleva al Ag
a tener éxito = definir cémo y cudndo se considera que un Ag tiene éxito.

» Recordemos la medida de rendimiento: medida de éxito en una tarea de-
terminada.

= El éxito es siempre un éxito esperado, es decir, dependiente de lo percibido,
sus recursos y habilidades en un entorno dado para una tarea definida.

La racionalidad en agentes estriba en cuatro factores basicos, que nos permi-
ten operacionalizarla (disponer un conjunto de funciones, métricas, algoritmos
para su tratamiento computacional):

1. Las acciones que el Ag puede efectuar.
2. El conocimiento (C) acumulado del medio (Amb) donde esté situado.
3. La secuencia perceptual (SP) del Ag hasta un momento determinado.

4. La funcion de rendimiento (FR) que define el criterio de éxito con el que
el Ag realiza sus acciones.

De lo anterior se deriva la siguiente definicién de agente racional, basada en
lo expresado por Russell y Norvig [2]:

Def. 2 Agente Racional (Agr): Dada cualquier s, un Agr deberd realizar
aquellas acciones A que supuestamente maximicen su medida de rendimiento
MR, con base en las evidencias aportadas por la SP y el conocimiento C que el
agente mantiene almacenado.
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Consideraciones sobre la MR (para definir posteriormente una FR):
» Evalta el cdmo.

= Su pregunta base es jqué tan exitoso ha sido un Ag? (tras una accién o
serie de ellas).

= Debe ser objetiva.

= Se debe disenar medidas de rendimiento segtin lo que se quiere dentro del
entorno, no con base en lo que se cree sobre cémo debe comportarse el Ag.

Ahora bien, debemos revisar el concepto de ambiente de forma maés detallada.

2. Ambientes

Como se ha indicado desde el inicio de este texto, el ambiente es el escenario
real o artificial donde esta inserto el agente, desde donde recibe informacién y
en donde se deja sentir el efecto de sus acciones. A continuacién se hablard con
un poco de mas detalle sobre los ambientes referidos a los agentes.

2.1. Nocion de Ambiente

El ambiente (Amb) o entorno de trabajo donde operan los agentes se puede
pensar desde varias nociones.

s El Amb es el problema para el que los Agr son la solucion.
= Es el espacio donde un agente o un grupo de ellos se encuentran situados.
= Se senala que deben procurarse Amb del mundo real:

o Amb fisicos (a la David Brooks) = robots [11].
o Amb virtuales (a la Oren Etzioni) = softbots [27].

= Lo relevante serd que la interaccion Agr — Amb mantengan la definicién
de Aggr: con persistencia temporal y autonomia.

Para definir un F R, se debe entender el entorno o ambiente y su relacién
con el Agg

= La relaciéon Agr — Amb es siempre la misma: el Agg ejerce acciones sobre
el Amb, que a su vez aporta percepciones al primero.

= Es necesario considerar ademéas que un Agg siempre estéd situado:
Un Agg siempre es parte de un Amb; percibe el entorno, y actiia con base
en ello.

Incluso, un Agpr se puede concebir desde la interaccién que sostiene con su
Amb

s Un Agpg realiza 3 funciones de manera continua:

o Percibir de manera dindmica las condiciones del Amb.
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o Razonar para interpretar las percepciones; resolver problemas; hacer
inferencias y determinar acciones a tomar.

e Actua para afectar las condiciones del Amb.
= El programa de agente podria resumirse como el bucle percibir —decidir —

incidir.

2.2. Tipos de Ambientes

Russell y Norvig plantean una tipologia ya cldsica de Amb [2].

Ambiente | Descripcién
Accesible / Accesible, si los sensores detectan los aspectos que re-
inaccesible quiere el Ag para elegir una accién.

Deterministas | Determinista, si el estado siguiente de un ambiente se
/ estocésticos puede determinar completamente con el estado actual
y las acciones escogidas por el Ag, en otro, caso es

estocastico.
Episodicos / Episédico, cuando la experiencia del Ag se divide en
secuencial episodios atémicos (percepcién + ejecucién de una

Unica accién), y los episodios subsecuentes no depen-
den de las acciones de los anteriores. Secuencial, cuan-
do las decisiones actuales afectan a las futuras. Si es
episédico, es mas simple.

Estéticos / Estatico, si el medio ambiente no cambia mientras el

dinamicos Ag se encuentra deliberando.

Semidindmico Si el ambiente no cambia, pero si lo hace el rendimien-
to del Ag.

Discreto/ Depende del estado del medio, del manejo del tiem-

continuo po, las percepciones y las acciones del Ag. Discreto, si

existe una cantidad limitada de percepciones y accio-
nes distintas y distinguibles.

Observable to- | Depende de la capacidad de los sensores para tener
tal / parcial- | acceso completo o parcial al estado del medio, esto es,

mente a los detalles relevantes para la toma de decisiones.

Estratégico Es el medio determinista excepto para las acciones de
otros Ag.

Monoagente / | Depende de la evaluacién de la medida de rendimiento,

multiagente si para ello influyen las acciones de un solo Ag o hay

injerencia de otros.
Competitivo / | Lo que lo determina es si la acciones de los Ag ayudan
cooperativo o perjudican a las de los otros.

2.3. Entornos de Trabajo

Disefiar un Agg es una actividad que pasa por especificar el entorno de traba-
jo lo més completo posible via el RAES / REAS, siglas usadas para los siguientes
conceptos:

= Rendimiento
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= Ambiente o Entorno

= Efectores o Actuadores

= Sensores

Ejemplo 1 de RAES. Un Agg para un taxista robético/vehiculo auténomo

Agr | R | A | E | S |

Taxista| Seguridad, Carretera, | Direccion, acele- | Camaras,
rapidez, trafico, rador, freno, lu- | GPS,  sonar,
legalidad, peatones, | ces y senales, | velocimetros,
confor- clientes, bocina, visuali- | tacémetros,
table, competi- | zadores y dispo- | infrarrojos, co-
maximo dores sitivos de salida | municaciones
beneficio y dispositivos

de entrada

Ejemplo 2 de RAES. Dado el Ag xbiff, un demonio del sistema X Windows
en ambientes GNU-Linux/Unix

L As | R | A | E | S |

xbiff Rapidez Sistema Redirecciona- Lectura de
del  aviso | de archi- | miento de | archivos, re di-
de nuevo | vos Unix | salida, inter- | reccionamiento
correo, y su sis- | faz grafica, | de entrada,
identificar tema de | escritura de | teclado, ratém,
el  buzbn | tuberias archivos otros
del usuario | (pipeline)

correcto

NB: notese que xbiff no se considera un Ag inteligente, quizé podria ser
s6lo un Agg.

Dado el AgR Tutor Inteligente de Misica (TIM), situado en ambientes GNU-
Linux/Unix, completar el RAES

| Ag |
TIM

R [ A | ® | s |

Respuesta: Dado el AgR Tutor Inteligente de Misica (TIM), situado en am-

bientes GNU-Linux/Unix, completar el RAES

[ Ae | R | A | B | S |
TIM Maximizar | Sistema de | interfaz mul- | interfaz mul-
la puntua- | archivos timodal para | timodal, te-
cion de los | Unix y su | desplegar conte- | clado, ratén,
alumnos en | sistema de | nidos, ejercicios, | otros
las evalua- | tuberias sugerencias,
ciones (pipeline) correcciones,

evaluaciones
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3. Programas de Agente

En esta seccion se introducen los elementos basicos para implementar agentes
artificiales basandose en una clasificacién general: reactivos y cognitivos. En
ambos casos cabe sefialar que se pueden implementar en cualquier lenguaje de
programacion, eso depende de la aplicacién concreta a la que se orienten, por lo
que en este libro se toma como base programas escritos en el lenguaje Python
para los primeros, que por su popularidad conviene como lenguaje ilustrativo.

3.1. Implementar un agente racional

Para iniciar, conozcamos los tipos de agente racional (Agr), pues existen varias
formas de implementar un Aggr y muchos enfoques:

= Agentes Reactivos Ag,

¢ Reflejo Simple (es dubitable su caricter de Ag)
o Agr+ Basado en una Tabla
o Ag,s Basado en una Funcién o Algoritmo
o Ag,, Basado en Producciones

e Agmoq Reactivo Basado en Modelos

e Agoy; Reactivo Basado en Objetivos

o Agyuu Reactivo Basado en Utilidad

= Agentes Cognitivos Agc

e Agppr Agente BDI
» Agxapr Agente de un tipo X extendido con aprendizaje
= Entre muchos otros...

Comencemos por la programacién de agentes racionales reactivos, ya que los
agentes cognitivos se cubriran en la segunda parte de esta obra.

Entonces, jcomo programo un Aggr? Si se recuerda el postulado de que un
Ag tiene codificadas sus posibilidades de accién dentro de un programa, esto es,
el conjunto de algoritmos y ténicas que le permitiran responder al ambiente,
implementar su forma de realizar la selecciéon de sus acciones en funciéon de
lo que percibe de su ambiente. El problema consiste entonces en definir una
arquitectura y en implementar un programa de Ag que opere sobre esta. En
otras palabras, sintetizar un Aggr implica disenar su programa de agente
(Pag), lo cual considera lo siguiente:

= Comportamiento: lo definen las acciones (A) en relacién a su SP.
= Mas alld de su comportamiento, el P44 determina su disefio interno:

o Su funcién de agente (Fj44) que convierte percepciones en acciones
= hace un mapeo.

e Mapeo Ideal: especificacion sobre qué acciones deberian tomarse
frente a una SP dada.
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Hay que considerar entonces una Arquitectura de agente. Esto es, definir al
agente en términos de una arquitectura dada, recordemos: Ag = Arquitectura-+
Programa

» Arquitectura de agente (Arqa,): sensores-procesamiento-efectores
" Ag = ATQAg + PAg
= P4, implementa la Fa, que realiza el mapeo

Cabe sefialar que la SP puede almacenarse o no, segiin convenga. En tanto
que la MR / FR no forma parte del Py, se establece de manera separada.

. Cémo programo una Fu, para un Ag,? Para implementar la F4, considé-
rese lo siguiente:

» Ag.: E— A
Donde:
A: conjunto de acciones disponibles para el Ag,
E: conjunto de estados en el ambiente (interpretado via sus percepciones)

El algoritmo base de los P44 se puede ver en el listado 3.1:

Funcién agenteReflejoSimple(Percepcién p): Accidn
Var Accién a
% realiza el mapeo percepcidn-accidn
a <- interpretar(p)
responde (a)

3.2. Agentes Reflejos Simples

Agente Reflejo Simple Basado en una Tabla

El Agente Reflejo Simple Basado en una Tabla (Ag,t), a veces conocido tam-
bién como Autémata o Agente Tropista puede definirse breve y (se espera)
ladicamente como sigue:

= Es el “hola, mundo” de los agentes.

= Testarudo, a la menor provocaciéon actia acorde con sus mandamientos,
escritos en tablas de relacion percepcién/accién.

= Carece de una representacién simbolica explicita del mundo.

= Olvida su historia y es austero: requiere poco poder de computo. Selecciona
las acciones sobre la base de las percepciones actuales, sin tomar en cuenta
la sp:

e Ag,s: la tabla tiene un mapeo directo entre percepciones y acciones,
en ese sentido es un mapeo ideal.

= Su comportamiento inteligente emerge de las interacciones con otros y con
su medio.
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En suma, es el Ag,; es el primer intento de construccién de los Agentes
Reflejos Simples. Ahora bien ;Cémo programo una Fa, para un Ag,.?. Para
ello, hay que considerar el algoritmo base de los Ag,+ mostrado en el listado 3.2:

Funcién agenteRSBasadoEnTabla(Percepcidén p): Accidn
Var:
%Accién, inicializada con nulo/no accién
Accién a
%Tabla indizada de mapeo percepcién-accidn
ListaAccidén T = {Percepcidén-Accidn}
%Busca en T el mapeo que corresponda segin p
a <- consulta(p,T)
responde (a)

Ahora bien, revisemos algunos problemas del Ag,:
= Adolece de rigidez (contra la buscada autonomia de un Ag)

= Una tabla exigiria muchos recursos en términos de disefio y busqueda de
la solucién.

= Intento condenado al fracaso como solucién a la mayoria de los problemas
reales.

= Solo toman la decisién correcta al analizar la percepcién actual, lo cual es
aplicable sélo en entornos totalmente observables.

Agente Reflejo Simple Basado en una Funcién

Ante la situacién precaria del Ag,;, se presenta el Agente Reflejo Simple
Basado en una Funcién (Ag, ), que es un primer intento de mejora del
anterior:

= Incorpora una funcién o algoritmo en sustituciéon de la tabla:

o Ag,s:lafuncién/algoritmo realiza el mapeo directo entre percepciones
y acciones.

¢ Selecciona las acciones sobre la base de las percepciones actuales, sin
tomar en cuenta la SP.

Sin embargo, este primer intento también es dubitable en cuanto a su carac-
ter de Agg. ;Ideas de por qué ocurre esto?

Mientras lo reflexiona el lector, veamos en el listado 3.2 cémo programar una
Fag4 para un Ag,.

Algoritmo base de los Ag,:

Funcién agenteRSBasadoEnFuncién(Percepcidén p): Accidn
Var:
%Accidén, inicializada con nulo/no accién
Accién a
%Aplica un algoritmo de mapeo percepcidén-accidn
a <- mapeo(p,T)
responde (a)
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Agente Basado en Reglas

Otra mejora es la representa el Agente Reflejo Simple Basado en Reglas o
Producciones (Ag,p) que es la primera aproximacién seria de Agentes Reflejos
Simples:

= Utiliza reglas de condicién-accion también llamadas producciones.
» Produccién: regla SI<CONDICION>-ENTONCES<ACCION>.
e (Ag,p): el mapeo entre percepciones y acciones se da a través las
conjunciones de disyunciones ((a A 8) V (a A f)) o disyunciones de

conjunciones ((aV ) A (aV B)) representadas en las producciones.

En la figura 3.1 se muestra graficamente este tipo de agente.

IHEAEERS

§Qué sucede | v
afuera?

Sensores R

om0 o>

:ﬁ:‘/

respondo?

[Frectores J

Reglas: Si -
Entonces

Figura 3.1: Agente Reactivo Simple Basado en Reglas o Producciones.

Sin embargo, también hay que resaltar su gran problema: selecciona las ac-
ciones sobre la base de las percepciones actuales, sin tomar en cuenta la SP
(aplicable sélo en Amb totalmente observables)

(Cémo programo una Fy4, para un Ag,,? Veamos el algoritmo base de los
Agrp en el listado 3.2:

Funcién agenteRSBasadoEnProducciones(Percepcidn p): Accidn
Var:

% Accidén, inicializada con nulo/no accién
Accién a

% Una produccién o regla SI<>ENTONCES<>
Regla r

% Conjunto de producciones
R = {reglas de condicidén-accidn}

% Busca la regla aplicable a p y la ejecuta
r <- reglaAplicable(p,R)
a <- aplicaRegla(r)
responde (a)
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3.3. Agente Basado en Modelo
Agente Basado en Modelo o Agentes con estado interno:

= Celoso del acontecer cotidiano; conoce su historia y guarda una represen-
tacién del mundo y sus cambios (acciones/consecuencias).

Agente con Estado Interno (Agmoq) 0 Agente Basado en Modelo:

= Almacena informacién de las partes del mundo que no son visibles en el
momento actual, mantienen un estado interno para tener en cuenta la Sp
lo méas completa posible

= Necesita codificar la informacion sobre:

¢ La evolucién del mundo sin considerarse él mismo (modelo del mun-
do), y

¢ la manera en que afectan al mundo las acciones ya tomadas.

En la figura 3.2 se puede apreciar este tipo de agente.

r

$Qué ha czmbiz-l ué sucede —
do afuera? e(Efuera? - ‘ m

¢Qué cambib con)
lo que hice?

¢
respondo?

A
m
b
i
@
n
t
e

Efectores B

Estado y
Deliberacién

Figura 3.2: Agente Basado en Modelo (con estado interno).

;Cémo programo una Flg, para un Agm.q? Algoritmo base de los Agmoa:

Funcién agRSBasadoEnModelo(Percepcidn p): Accién

Var:
% Estado del mundo y Estado Interno
EstadoMundo em, Estado e

Regla r, R = {reglas de condicidén-accidn}
% Accién inmediata anterior (nula al inicio)
Accién a
% Interpreta el edo del mundo em y actualiza su edo interno e
em <- determinarEdoMundo(p,a)
e <- actualizarEdoInterno(em)
% Busca la regla aplicable al edo interno e y la ejecuta
r <- reglaAplicable(e,R)
a <- aplicarRegla(r)
responde (a)
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3.4. Agente Basado en Objetivos

En cualquier escenario de operacién se plantea a los agentes la ejecuciéon de
multiples tareas, cada una de las cuales se considera una meta a alcanzar. De lo
que surge la pregunta ;Coémo alcanzar una meta especifica? Es en este orden de
ideas, en el presente apartado atenderemos especificamente a un tipo de agente
basado en objetivos o metas: el Agente que Soluciona Problemas. Este
agente nace como respuesta ante la necesidad de alcanzar una meta a través
de una secuencia de acciones. Como se plantea en la Parte 3, el mapeo del
agente es el elemento crucial para definir su comportamiento (y es el cometido
de su construccion).y realizar este mapeo no es una tarea trivial. Por ello, en un
intento por simplificar el diseno, se plantea el logro de metas como objetivo del
agente.

Los agentes que resuelven o solucionan problemas, son esencialmente Agen-
tes Basados en Objetivos (Ag,;) v se caracerizan como sigue:

= Toma en cuenta el futuro: ademas del estado actual, guarda informacién
sobre las acciones que le ayuda a discernir las situaciones deseables para
alcanzar sus objetivos.

» Puede implicar mecanismos de bisqueda y planificacién® para determinar
la seleccién de acciones con el fin de lograr el objetivo propuesto.

» Es flexible, debido a que su decisién se fundamenta con conocimiento re-
presentado explicitamente y es modificable.

» Implica una mejora respecto de los Ag,: en tanto que no es puramen-
te reflejo, implica cierta deliberacion (buscar las acciones a realizar para
cumplir el objetivo).

En la figura 3.3, se muestra graficamente el agente Basado en Objetivos.

{Qué ha cambia- <
do afuera? afuera? = [ Sensores [
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$Qué cambié con \\ i
lo que hice? ~ :
€

n

t

respondo? [ Efectores Bl

Objetivos y
Estado

Figura 3.3: Agente Basado en Objetivos (que resuelve problemas)

.Cémo programo una F,, para un Agq;?

Para implementar estos agentes, hay que recurrir al algoritmo base de los Agep;:

?Dos grandes areas de investigacién en IA.
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Funcién agBasadoEnObjetivos(Percepcién p): Accidn
Var:
% Lista de acciones (inicialmente vacia)
ListaAccién SA = {3}
EstadoMundo em, Accidn a
% Especificacién de un problema (inicialmente nulo):
Estado e, Objetivo o, Problema pr = {}
% Interpreta sus percepciones y actualiza su estado interno
em <- determinarEdoMundo(p,a)
e <- actualizarEdoInterno (em)
% Deliberacién: si no hay acciones, generar un objetivo y su lista de acciones
% luego, ejecutarlas hasta conseguir el objetivo
si(SA == {}) entonces:
o <- formularObjetivo(e)
pr <- formularProblema(e,o)
SA <- busqueda(pr)
a <- primera(SA)
SA <- resto(SA)
responde (a)

Consideraciones sobre los Aggy;

= A los Ag se les plantea la ejecucién de multiples tareas, cada una de las
cuales se considera una meta a alcanzar.

= Este Ag es una respuesta ante la necesidad de alcanzar una meta a través
de una secuencia de acciones.

= El disefio se simplifica si se plantea el logro de metas como objetivo del
Agobj~

= De lo que surge la pregunta ;cémo alcanzar una meta especifica?

Para complementar el disefio de un Agente Basado en Objetivos (Agop;), es
necesario analizar el tema de bisqueda en un espacio de estados, sin embargo,
como ese tema es muy amplio, se destina para el capituo 4, por ahora lo que
podemos decir solamente es que el diseno de un agente que soluciona problemas
se puede ver como la repeticién de las siguientes actividades:

{Formular metas, formular problemas para lograr cada meta, buscar
la solucién, ejecutarla}

3.5. Agente Basado en Utilidad

Una vez que se ha conseguido que un agente mantenga uno o varios objetivos,
surge la cuestion de que, en determinados momentos, el ambiente le presente un
desafio al configurar una situacién donde se tenga que optar por encaminarse
a alcanzar un objetivo y no otro, al menos dentro de una ventana de tiempo
determinada.

Asi, surgen los agentes que resuelven conflictos entre objetivos (Agys), en-
tendidos también como Agente Basado en Utilidad (discierne entre objetivos en
conflicto), que se caracterizan como sigue:
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= Incorpora una funciéon de utilidad FU, que proyecta una secuencia de es-
tados a ndmeros reales (> 1).

s La FU permite decidir:

¢ Cuando hay objetivos conflictivos y sélo puede alcanzarse uno de
ellos, y

¢ Cuando hay varios objetivos que guien al Ag, y no hay certeza de
alcanzar ninguno: pondera la probabilidad de éxito en funcién de su
importancia.

= Una FU explicita puede hacer que el Ag,;; tome decisiones racionales (las
que proporcionan mayor rendimiento).

= Se puede incorporar un algoritmo de propésito general no dependiente de
la FU.

= FErgo, la racionalidad como definicién global se convierte en una restriccion
local de disefio

En la figura 3.4 se puede apreciar el Agente Basado en Utilidad.

-
§Qué sucede

Objetivos y
Estado

a
Utilidad Efectores Emd

|

¢Cuil es mis til?

Figura 3.4: Agente Basado en Utilidad (discierne entre metas en conflicto)

. Cémo programo una Fa, para un Ag,y? Algoritmo base de los Agyy:

Funcién agBasadoEnUtilidad(Percepcidn p): Accidn
Var:
% Lista de Utilidades por accidén (nimeros reales >=1)
ListaUtilidad LUA = {}
ListaAccidén SA = {}
EstadoMundo em, Accidn a
Estado e, Objetivo o, Problema pr = {}
em <- determinarEdoMundo(p,a)
e <- actualizarEdoInterno(em)
% Deliberacidn: discierne entre metas en conflicto
si(SA == {}) entonces:
o <- formularObjetivo(e)
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pr <- formularProblema(e,o)
SA <- busqueda(pr)
% Aplica la FU para considerar las consecuencias para cada accidn
LUA <- FU(SA)
% Toma la accidén que maximice la utilidad
a <- max(LUA)
SA <- SA - a
responde (a)

4. Agentes Aprendices

Esta seccién aborda una de las propiedades comtinmente asociadas con la inte-
ligencia: el aprendizaje, que, como se ha dicho, esta identificado claramente con
la acumulacion de experiencia y la mejora en la realizacién de tareas.

4.1. Agentes que aprenden

Los agentes que tienen la capacidad de aprender, o Agentes Aprendices,
pueden sintetizarse, informalmente, en unas pocas lineas:

= Tocado por Prometeo: aguza sus habilidades a través de la experiencia
para efectuar sus tareas de mejor manera.

= Aprende extrayendo conocimiento del ambiente.

De esta forma, los agentes aprendices (Agqpr) se caracterizan por aprender
de su experiencia, es decir, de extraer de su interaccién con el ambiente los datos
y la infomacién necesarias para adquirir habilidades o mejorar la forma en que
realizan algunas de sus actividades o tareas. Asi, un agente que aprende de su
experiencia despierta la discusién sobre ciertas cuestiones:

= Una de las caracteristicas mas deseables para alcanzar la autonomia y la
adaptacion al ambiente, es el aprendizaje.

= Tratdndose de Ag, se habla de Aprendizaje Automético o de Méaquina
(AA) como una herramienta que los dota de esta capacidad.

= El AA permite al agente operar en medios inicialmente desconocidos y ser
mas competente, al aprovechar no sélo el conocimiento inicial del disefio,
sino incorporarlo del ambiente a medida que se desenvuelve en él.

= El aprendizaje es un proceso de mejora via la experiencia del Ag al realizar
una tarea

= ; Qué aprender?

o (Como seleccionar acciones.

e En el contexto de los SMA: cémo otros toman acciones, cuéles son sus
metas, planes, creencias...

= ;Cuando aprender?
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¢ En dominios complejos que dificultan una solucién directa (disefiada)
o cuya planificacién automatica es intratable, el dominio es poco
conocido o altamente cambiante.

4.2. Aprendizaje de Maquina

Esta caracteristica de los agentes es la que mas se asocia con un rasgo clave de
la inteligencia: la mejora de la ejecuciéon y la adquisicion de nuevas habilidades.
En el contexto de los agentes tenemos que referirnos al Aprendizaje de Maquina
o Aprendizaje Automético, una rama de la computacién que se especializa en
analisis de datos para extraer de ellos una representacién operativa, general-
mente muy suscinta en comparacién con los datos para que pueda ser utilizada
posteriormente para los fines de disefio del agente (sin tener que referirse a los
datos).
En otras palabras, se trata de desarrollar programas de computadora que:

» adapten su comportamiento automaticamente (conforme datos observa-
dos)

= eviten la necesidad de ser programados de forma explicita para realizar
dicha mejora

A continuacién se retoma una definicién de Aprendizaje Automaético, que
postula que se trata de un proceso de mejora al realizar una tarea via la expe-
riencia (Tom Mitchell) [35]:

Def. 3 Aprendizaje Automdtico o de Mdquina (AM) Se dice que un programa
de computadora aprende de su experiencia (E) respecto a alguna clase de tareas
(T) y una medida de rendimiento (MR), si su MR al realizar T mejora gracias a
E.

Ahora, se presenta brevemente el funcionamiento del AM y posteriormente se
dan algunas consideraciones que influyen en este proceso de mejora automatica
del comportamiento.

Procesos involucrados en el AM

Como ya se dijo, el AM produce algoritmos, y con ellos se crean programas
y herramientas que, posteriormente, se utilizan para diversas aplicaciones. El
proceso de AA se da en dos fases:

1. Entrenamiento: se aplican los algoritmos a los datos, con el fin de obtener
un modelo. Esto incluye una etapa de evaluacién para conocer la bondad
del algoritmo.

2. Aplicacion: una vez que se obtuvo un modelo, éste es aplicado a la situacién
en cuestion, donde, de acuerdo con sus resultados, se alcanzard el objetivo
de mejora de la ejecucion de las actividades para las que se ided.

En la Figura 3.5 se ilustran las dos etapas del AA.
Para llevar a cabo estas dos fases, cominmente se utilizan bancos de datos
o ejemplares, los cuales se dividen también en Entrenamiento y Prueba. Uno
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Figura 3.5: Las dos etapas del AM para obtener un modelo a partir de datos y
algoritmos de aprendizaje.

de los objetivos del algoritmo es su capacidad de generalizacion, esto es, de ob-
tener un modelo que funcione razonablemente con nuevos datos: si el algoritmo
generaliza, podréd discriminar los datos que se le presentan que no pertenezcan
a sus datos de entrenamiento.

De esta forma, los datos para entrenar y probar un algoritmo pueden pre-
sentarseles en al menos dos formas:

= Divisién fija (conocida como split, en inglés): el banco de datos de tamafio
N (100 %) se divide en dos partes de acuerdo con porcentajes predefini-
dos. Esta forma es util cuando esta disponible una cantidad considerable
de datos. Usualmente, este enfoque se emplea para comparar diferentes
algoritmos de forma directa. Tiene dos subconjuntos de datos, a saber:

¢ Entrenamiento e, que contiene el n % del universo de datos: se utiliza
para generar el modelo con el algoritmo de aprendizaje en cuestion.

¢ Prueba p, que contiene el m % del conjunto restante de datos: se utili-
za para ajustar el modelo en construccion. Estos datos se presentan al
modelo sélo al final, para medir su desempeno general. Es importante
resaltar que que los datos de p nunca sean vistos por el modelo en
la etapa de entrenamiento. Asi se simulan datos que podrian venir
del ambiente, como en un escenario real. Ver Figura 3.6.

= Rondas entrecruzadas de validacién (conocida como k-fold cross valida-
tion, en inglés): en este método, se hacen k particiones de todo el conjun-
to de datos pero de forma alternada. De tal manera se realizan rondas e
intercambios donde a cada particién le corresponde alternadamente hacer
las veces de p, mientras el resto se comporta como e. Una vez concluido, se
asigna una nueva particién y se vuelve a entrenar. En cada ronda siempre
habrd un conjunto que no se use para entrenar el modelo. Asi, se generan
k modelos, y se escoge al mejor evaluado. Este método es 1itil cuando no
se dispone de muchos datos para entrenar. Ver figura 3.7.
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entrenamiento

entrenamiento

Figura 3.6: Método de particién fija para obtener los subconjuntos e y p a partir
del banco de datos E. En este caso, e =33% y p = 66 %.

prueba entrenamiento [ entrenamicnto il entrenamiento § entrenamiento
entrenamiento prueba entrenamiento [ entrenamiento |l entrenamiento

entrenamiento [l entrenamiento prueba entrenamiento [ entrenamiento

entrenamiento [ entrenamiento [ entrenamiento prueba entrenamiento

entrenamicnto [ entrenamiento [ entrenamiento i €ntrenamiento prucba

Figura 3.7: Método de k rondas entrecruzadas de validacién partir del banco de
datos F, en esta caso: k = 5.

Elementos del AM

En suma, para conseguir implementar AM, se deben contemplar los siguientes
elementos:

» La definicién de lo que serd aprendido (la clase de tarea), esto es, la defini-
ci6n de una funcién de aprendizaje que modele la experiencia (a través
de alguna representacién) y la utilice en la mejoria de la tarea a realizar
(la politica de accién).

= La definicién de una medida o funciéon de rendimiento que oriente el
aprendizaje.

= Kl tipo de experiencia a tomar en cuenta.

Ademaés, uno de los aspectos més importantes del AM tiene que ver con los
sesgos, es decir, con aquello que lo influencia, pues decanta las posibilidades
que éste tiene en cuanto a su capacidad de generar habilidades y mejorar las
que ya posee. Lo sesgos en el AM se pueden categorizar como sigue:
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= De representacion: cémo estan representados la experiencia y el conoci-
miento aprendido,. .. (sélo se puede aprender aquello que se puede repre-
sentar).

= Del modelo: qué incluye y qué deja fuera el algoritmo (cudnto y cémo
generaliza).

= Humanos o de contenido: qué informacién esta sobre o infrarepresentada
(cultura, género, ideologia, clase social ...);implican o se derivan de la
recoleccién, muestreo, anotacién, disponibilidad, o apreciacién humanos.

Por otro lado, el AM puede categorizarse de distinta manera, por ejemplo,
por el tipo de retroalimentacién que esté disponible. En este sentido, se puede
hablar de tres tipos béasicos de aprendizaje:

= Supervisado: aprende una funcién a partir de ejemplos de entradas y sa-
lidas (ya se sabe qué salida produce qué entrada, las respuestas estén
etiquetadas).

= : aprende a partir de patrones observados en la experien-
cia, pero no hay etiquetas que le indiquen éstos.

= Por refuerzo: es el mas general, aprende a través de la interaccién con el
entorno y una evaluacién del éxito de éstas, i.e. el refuerzo o recompen-
sa.

Ahora bien, el AM se ha aplicado a algunas tareas especificas que extrapo-
lan el ambito de los agentes y los SMA. Dentro de éstas pueden contarse las
siguientes, para las cuales hay distintos algoritmos:

» Clasificacién: trata de inferir o estimar clases utilizando datos discretos o
nominales.

o Aplicaciones: deteccién de correo indeseado (spam), reconocimiento
de imagenes, toma de decisiones, adjudicacién de cateogorias, entre
otros.

¢ Algoritmos: regresién logistica, drboles de decisién, clasificador baye-
siano simple Naive Bayes, discriminadores lineales, entre otros.

= Regresién: trata de inferir o estimar clases utilizando datos numeéricos
continuos.

o Aplicaciones: precios de mercado, reconocimiento de imagenes y pa-
trones.
e Algoritmos: K vecinos més cercanos, kerneles gaussianos, miquinas

de soporte vectorial, redes neuronales, entre otros.

= Agrupamiento: genera grupos o racimos con datos bajo ciertos criterios de
similitud.

e Aplicaciones: segmentacién de mercados, agrupacién de patrones,
identificacién de clases.

e Algoritmos: K-medias (medianas o modas), agrupamiento jerarquico,
propagacion de afinidad, entre otros.
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Ademas, buena parte de las aplicaciones se refieren al aprendizaje de conduc-
tas, para lo cual se emplean métodos basados en aprendizaje por refuerzo; entre
algunos de estos algoritmos icénicos destaca @Q-Learning [35]. Sin embargo, por
brevedad no se abordaran en este volumen.

Planteamiento de una clasificacién supervisada

Para ilustrar los temas anteriores sobre clasificacién, a continuaciéon se muestra
un breve ejemplo del planteamiento de un problema de clasificacién con apren-
dizaje supervisado en el dominio de la gestion de desastres, especificamente en
el caso de sismos:

= Problema: cuando un nuevo sismo sucede, se genera una gran cantidad de
informacion, por ejemplo, las noticias en los periédicos en linea, o lo que
se publica en las redes sociodigitales, que es dificil de identificar, leer y
analizar.

= Propuesta: este problema se puede solucionar intentando categorizar los
textos de noticias relacionadas con sismos, con el objetivo de posterior-
mente realizar un analisis rdpido de las distintas fuentes implicadas.

e Datos requeridos: historial de textos del pasado etiquetados como
sismo.

¢ Objetivo: generar un modelo para clasificar notas sobre sismos apli-
cando las fases de entrenamiento, a partir del conjunto e, y prueba,
para ajustar el modelo con los datos p.

e Uso: utilizar el modelo aprendido para decidir si una nueva nota se
refiere o no a tales eventos.

A continuacion se caracterizan los agentes aprendices y los elementos que los
integran.

4.3. Agentes que aprenden

Un agente capaz de incluir aprendizaje dentro de su operaciéon, es decir, un
Agapr, se compone de cuatro elementos generales [2]:

1. Elemento Critico: evalia la actuacién del Ag y determina qué modifi-
caciones hacer para mejorar la su actuacién futura.

2. Elemento de Aprendizaje: responsable de realizar mejoras via la ex-
periencia y un algoritmo de AA. Se realimenta del Critico para influir en
los demés componentes.

3. Elemento de Actuacidn: responsable de seleccionar acciones externas;
recibe estimulos y decide qué acciones emprender (es en si un AgR).

4. Elemento Generador de Problemas: plantea acciones novedosas e in-
formativas de los cuales el Ag,p, se beneficia (aunque no sean las més
utiles en cierto momento). Son acciones exploratorias que lo llevan a des-
cubrir sendas que podrian ubicarlo en mejor posicién ante el problema a
resolver.
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Figura 3.8: Agente que incorpora AM dentro de sus capacidades.

Ahora bien, jcémo programo una Fa, para un Ag.,,? A continuacion se
puede ver el algoritmo base para implementar un Aggp, .

Funcién agAprendiz(Percepcién p): Accidén
Var:
ListaAccién A = {}, EstadoMundo em, Accién a,b, Estado ea, e
% Experiencia para realizar la tarea (inicialmente nula)
Experiencia E
% Politica de accidén aprendida y evaluacién del agente (inicializada ad hoc)
Politica 1, Evaluacidn v
%k’ Elem. Actuador la parte
em <- determinarEdoMundo(p,ea)
e <- actualizarEdoInterno(em)
% Busca la accidén aplicable segin e y la politica de accién 1
si(1 = {}) entonces:
1 <- aprende(e,v,E,1)
a <- buscarAcciénAplicable(e,1,A)
%%’ Elem. Generador de problemas: busca realizar acciones novedosas
b <- probarNuevasAcciones(a)
si(b != 0) entonces:
a<-b
%%% Elem. Critico
v <- evaluaBeneficio(e,l,a,t)
%%’ Elem. Aprendizaje: actualiza la experiencia y la politica 1
E <- EU {p,a}
1 <- aprende(e,v,E,1)
%h’% Elem. Actuador 2a parte
responde (a)
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5. Rendimiento y Aprendizaje

Una cuestién que va asociada conmunmente con el AM tiene que ver con el
rendimiento, tanto de los propios algoritmo de aprendizaje, como del agente
que se vale de ellos para operar.

5.1. Recordando la Funcion de Rendimiento

Hay que revisar la FR en los agentes. Para definirla hay que expresar ciertas
consideraciones sobre la MR.

= la MR Evalta el cdmo

= Su pregunta base es jqué tan exitoso ha sido un Ag? (tras una accién o
serie de ellas).

= Debe ser objetiva.

= Es necesario disenar medidas de rendimiento segiin lo que se quiere dentro
del entorno, no con base en lo que se cree sobre cémo debe comportarse
el Ag

Ahora bien, una vez que se ha disenado una MR adecuada, es momento de
ubicarla en el contexto en que estd inserto el agente, esto es, en su entorno de
trabajo.

Recordando los RAES

Esta es una forma de definir un entorno de trabajo para una agente. Disefiar un
Agr pasa por especificar el entorno de trabajo lo mds completo posible via
el RAES / REAS:

5.2.

= Rendimiento o Desempeno
= Amb o Entorno

= Efectores o Actuadores

= Sensores

A continuacién se muestra un ejemplo de RAES. Dado el AgR Tutor Inteli-
gente de Misica (TIM), situado en ambientes GNU-Linux/Unix, completaremos
el siguiente RAES

Ag \ R \ A E S

TIM Maximizar| Sistema interfaz mul- | interfaz mul-
la  pun- | de archi- | timodal para | timodal, te-
tuacién vos Unix | desplegar clado, raton,
de los | y su sis- | contenidos, otros
alumnos tema de | ejercicios,
en las | tuberias sugerencias,
evalua- (pipeline) | correcciones,
ciones evaluaciones
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En cuanto a la Funcién de Rendimiento (FR) o Funcién de Utilidad (Fv),
se comenta lo siguiente:

= Asigna una cantidad numérica para expresar lo deseable de un estado:
FR:E— R

= En combinacién con la probabilidad de ocurrencia de las acciones, resulta
la utilidad esperada UE.

= De UE puede calcularse omo una probabilidad condicional: UE/(ale) =
>; P(Resultado;(a)|Realizar(a), e) | J(Resultado; (a))

Tomando como base, de la UFE se deriva el principio de maxima utilidad
esperada:

= La maxima utilidad esperada (MUE) se refiere a que:
e Un Agr debiera elegir aquella accién que maximice su UE.

= Esto asemeja la FRcon la Medida de Desempeino por la cual se juzga
su comportamiento:

e Sila FR guia su comportamiento, tendra el méximo desempeno posi-
ble = la racionalidad como criterio global se reduce a un criterio local,
especificamente a un elemento de disefio: la FR de un Agg.

., Coémo seria la FR de estos Agr dadas las siguientes tareas y sus Medidas
de Desempeno (MD)?

Agr \ MD \ FR?

Diagnéstico Num. de pacientes sa- | precision y  exactitud

médico nos (bien diagnosticados), | (Nim. de errores, fal-
costos, insumos utilizados, | sos positivos/negativos),
quejas tiempo

Inspector  de | kg/ton de granos bien eva- | precision y exactitud
granos de café | luados, residuos identifica-

dos
Tutor en linea | alumnos aprobados, % de | mdxima puntuacién de los
cobertura de temarios pupilos, lecciones imparti-

das

5.3. Funciones de Aprendizaje

A continuacién se muestra una breve descripcion de cémo definir una Funcién
de Aprendizaje. El AM parte de la definicién de lo que serd aprendido, esto es,
la definicién de una funcién de aprendizaje o Funcién Objetivo (FO).



64

CAPITULO 3. AGENTES RACIONALES

Tarea \ FO \ Experiencia

Jugar damas | % de juegos ganados a los | Juegos de préctica contra si

inglesas oponentes mismo

Leer textos | % de palabras clasificadas | Base de datos de textos ma-

manuscritos | correctamente nuscritos y su clasificacion

Carro auté- | promedio de viajes bien | Base de datos multimodal de

nomo realizados (segin regla- | secuencias de manejo y las ac-
mento de transito o juicios | ciones tomadas (por un con-
humanos ductor humano experto)

Definicion de un Problema de AM

El problema de AA se define determinando los elementos siguientes:

1.
2.
3.

4.

El tipo de experiencia E
La FO:V

La representacién del conocimiento aprendido, es decir, la FO Aprendida
(aproximada™*), Hipdtesis o Politica de Accién: V

El algoritmo de aprendizaje

*La funcién objetivo ideal V' dista mucho de ser la que realmente se obtiene,
por lo general ésta sélo se aproxima: V'

Ejemplo de la definicion de una funcién objetivo

Se muestra a continuacién cémo definir una FO para el caso de aprender a jugar
damas inglesas [2]:

1.

E: juegos frente a oponentes, juegos consigo mismo, tabla de movimientos
correctos, ...

FO: movimientos en el tablero, valores en el tablero, ...
= Sea la funcién V' : T +— R, donde los mejores registros corresponde-

rian a configuraciones de tableros T' més favorables

= Asi, la FO podria ser: EscogeTirada : T — R, que permite seleccio-
nar un movimiento que conduzca a alguna de estas configuraciones
favorables acorde con su evaluacién numérica

La representacion de la Funcién Aprendida, Hipétesis o Politica de Accion:
= Funcién polinémica acorde con ciertas caracteristicas predefinidas del
tablero o del juego
= Red neuronal que reciba el vector indicado

= Funcién lineal de 6 elementos x;,i = {1,...,6} (piezas negras y ro-
jas, reyes rojos y negros, piezas negras amenazadas por rojas, y rojas
amenazadas por negras) y sus respectivas ponderaciones de importan-
cia, ademds de una para el tablero ¢ en su conjunto w;, i = {0,...,6}:

A~

V(t) = wo + wix1 + wame + w3xs + waxs + wsTs + WeTe
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4. El algoritmo de aprendizaje: descenso del gradiente, programacion lineal,
reglas o arboles de decision.

= Regla de actualizacién por minimos cuadrados:

Por cada vector de entrenamiento (Ve (t)):

e Usar los pesos actuales para calcular V(t)

e Por cada peso w;, actualizar como sigue:
w; < Wi + N(Vener (t) — V() x;
Donde 7 es una constante (digamos 0.1) para ajustar los pesos
durante el aprendizaje

6. Ejemplos de agentes

6.1. Ejemplo 1: Triangulo, un agente tropista
Objetivo

Implementar un agente basado en las especificaciones de los Agentes Reflejos
Simples para representar un ambiente tipo rejilla con un agente cuyo tnico
proposito es navegar en él evadiendo obstaculos y alimentarse con frutillas que
aparecen en su ambiente.

Desarrollo

Con base en las especificaciones de los Agentes Reflejos Simples:

= Basado en tabla o tropista: identifica ciertos estados del mundo con accio-
nes, es decir realiza un mapeo ideal percepcion-accion.

Se debe mplementar un agente “triangulo” con las caracteristicas siguientes:

= Ambiente: una rejilla de nzn (determinada por el usuario), estético, par-
cialmente observable, episédico y discreto.

Debe contar ademas con:
= 10% de casillas que contienen un obstéculo
= 15% de casillas con comida

Ambas requieren estar dispuestas de manera aleatoria al inicio de la ejecucién
del agente.
También, cuenta con las habilidades siguientes:

= Se mueve sélo una casilla a la vez
= Se mueve un cuadro a la izquierda

Se mueve un cuadro a la derecha

Se mueve un cuadro abajo

Se mueve un cuadro arriba
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= Detectar comida

» Comer (hace desaparecer la comida del ambiente)
= Detectar obstaculos

= Evadir obstéaculos

Para esta tarea, el funcionamiento del agente se basa en el objetivo de disefio
del agente Triangulo, que es el siguiente:

= Buscar casillas con comida utilizando sus habilidades, cuando detecta un
obstaculo, lo evade; si encuentra comida, la toma.

Considérese que aunque se acabe la comida, el agente continia buscando,
pues no lo sabe. La ejecucién del agente puede terminar si el usuario presiona
la tecla EscC.

Un ejemplo muy béasico de este ambiente se puede ver en la Figura 3.9.

Ejemplo

Dada una configuracion inicial, con n = 5, X = obstaculo, * = comida, el ambiente se
muestra como:

Figura 3.9: Representacién béasica del ambiente del agente Tridngulo

Diseiio de agente: RAES

Para definir al agente Tridngulo como un agente tropista basado en una ta-
bla, comenzaremos por conceptualizarlo mediante el Rendimiento, Ambiente,
Efectores y Sensores, tal como se ve en la Tabla 3.1

Como se puede ver en el RAES, el ambiente es una rejilla donde el agente se
sitia de manera aleatoria, tal como la ubicacion inicial de obstaculos y comida.
Por otro lado, el agente Tridngulo recorre el ambiente en actitud de forrajeo,
por lo que consume la comida encontrada mientras evita obstaculos. Aunque
el agente haya consumido toda la comida, seguird explorando el ambiente. La
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| Ag | R \ A E S |
Triangulo| Num. Tabla de nzn | Funciéon  de | Sensor de
de obs- | casillas: 15% | forrajeo: autoubicacion
taculos con comida, | permite mo- | en el ambien-
esqui- 10 % obstéaculos, | verse en | te; sensor de
vados, el resto estar va- | 4-conectado casillas: per-
Ntm. de | cias. La comida | (arriba, abajo, | cibe 1 casilla
comidas se regenera en | derecha e | alrededor en
tomada- algunas casillas | izquierda) una | 4-conectado;
s/movi- (<=10%) casilla a la vez | sensor de
mientos objetos en ca-
realiza- silla (comida,

dos obstaculos)

Tabla 3.1: Definicién del agente Tridngulo en términos de su RAES.

comida se regenera una vez consumida, apareciendo en casillas aleatoriamente,
sin sobrepasar el limite porcentual. El usuario determina el tamano del ambiente
antes de que éste sea creado y de que se arranque el agente Tridngulo.

Caédigo y ejecucion

El diseno del programa obedece a las funciones de agente definidas a lo largo de
los temas de este capitulo, en concreto:

Funcién de agente reflejo simple o tropista, basado en tabla:

Funcién agRSBasadoEnTabla(Ambiente amb):
Var:
%Accidén, inicializada con nulo/no accién
Accién a
%Aplica un algoritmo de mapeo percepcidén-accidn
Mientras (verdadero){
percepcion <- percibir (amb)
a <- selAccionAgRSTabla(p)
amb = actuar(amb,a)

}

Funcién selAccionAgRSTabla(Percepcidn p): Accién
Var:
%Accidén, inicializada con nulo/no accién
Accibn a
%Aplica un algoritmo de mapeo percepcidén-accién
a <- buscaEnTabla(p)
responde (a)

Ademas, la implementaciéon que aqui se presenta tiene una funcién de de-
mostracién de los movimientos del agente para hacer mas ilustrativo cémo se
realiza ésta, por lo que incluye un ment que le pregunta al usuario si quiere
desplegar la demo o ir directamente al agente basado en una tabla.
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El programa de agente que implementa a Tridngulo se puede ver en el lista-
do 3.1 3, codificado en el lenguaje de programacién Python. Esta implementacion
utiliza la consola del sistema operativo para ejecutarse, no tiene interfaz grafica
sino que construye el ambiente como una rejilla en texto plano (c6digo ASCIT).

AgenteTriangulol.py

# -x- coding: utf-8 -x*-

nnun

AgenteTriangulol.py

Implementa el Agente Tri ngulo, un agente tropista basado en tabla

Autor:
Dr. Wulfrano Arturo Luna Ramirez
o
import numpy as np
import time
import random
import os

# Utiler as del SO
# Windows

#clear = lambda: os.system(’clear’)
# GNU-Linux
clear = lambda: os.system(’clear’)

# Funci n de agente tropista
def agRSBasadoEnTabla(ambiente):
# Implementa el ciclo: percibir-decidir-incidir
movimientos = {
’arriba’: (-1, 0),
>abajo’: (1, 0),
>izquierda’: (0, -1),
’derecha’: (0, 1)
}
while True:
time.sleep (1)
despliegaAmb (ambiente ,"Ag Reflejo Simple o Tropista o
Basado en Tabla")
# percibir: se ubica en el ambiente, obtiene p

pos_actual = ubicaAg(ambiente)

# decidir: buscar en la tabla qu hacer para moverse

# a <- funci nDeMapeo (p), se mueve en el ambiente

nueva_pos = selAccionAgRSTabla(movimientos ,pos_actual)

# incidir: se mueve en el ambiente (redibuja ambiente y
agente)

ambiente = nuevaPosicionAg(ambiente ,pos_actual ,nueva_pos)

7 # Funciones auxiliares

# Ambiente
def crearAmbiente(n):
tablero = np.zeros((n, n), dtype=str)

for i in range(n):
for j in range(n):
aleatorio = random.randint (1, 100)
if aleatorio <= 10:
tablero[i][j] = obstaculo # Obst culo
elif aleatorio <= 15:
tablero[i][j] = ’*’ # Comida
else:

3Este programa, y una versién més gentil con el usuario se pueden encontrar en http:
//lab-1tsi.cua.uam.mx/Docencia/LibroIntroSMA-1/Codigos/


http://lab-ltsi.cua.uam.mx/Docencia/LibroIntroSMA-1/Codigos/
http://lab-ltsi.cua.uam.mx/Docencia/LibroIntroSMA-1/Codigos/
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#
#
#
#
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tablero[i][j] = vacio # Espacio
return tablero
Definici n de primitivas

Ubica al agente dentro del ambiente

def ubicaAg(tablero):

#
#
#
#
#
#

#

# Encontrar la posici n inicial del agente
for i in range(len(tablero)):
for j in range(len(tablero[i])):

if tablero[i][j] == simAgente:
pos_actual = (i, j)
break

return pos_actual
Habilidades

Mover al agente
1. Se mueve s lo una casilla a la vez
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vac o

2-5. Se mueve un cuadro a la izquierda, derecha, abajo y arriba
def mueveAg(movimientos ,pos_actual):

# Selecciona aleatoriamente alguna direccion

direccion, (dx, dy) = random.choice(list(movimientos.items()))
#print (" Direcci n y coordanadas del pr ximo movimiento:",

direccion, dx, dy)

print (" Dir y coords del pr x mov:",direccion, dx, dy)

# Calcula la nueva posici n

nueva_pos = (pos_actual [0] + dx, pos_actual[1] + dy)

# Regresa la nueva ubicaci n del agente
return nueva_pos

Desplegar el ambiente que contiene al agente

def despliegaAmb(tablero,leyenda):

#

os.system("clear")

print("\n ————————————————————————————————— ")
print ("\n--- ",leyenda,"---")
print ("\n--—--—--——mmmmm e \n")

print (tablero)
Despliega al Agente en el ambiente

def despliegaAg(tablero,movimientos):

#

# Obtiene la posici n actual del agente
pos_actual = ubicaAg(tablero)
nueva_pos = mueveAg(movimientos ,pos_actual)

return nuevaPosicionAg(tablero,pos_actual ,nueva_pos)

Calcula la nueva posici n del agente

def nuevaPosicionAg(tablero,pos_actual ,nueva_pos):
# Cambia el tablero con la ubicaci n del agente dada
if 0 <= nueva_pos[0] < len(tablero) and O <= nueva_pos[1] < len

#

(tablero [0]):
if tablero[nueva_pos[0]] [nueva_pos[1]] !
tablero[pos_actual [0]] [pos_actual [1]
tablero[nueva_pos [0]] [nueva_pos [1]]
pos_actual = nueva_pos
return tablero

Demo

]

obstaculo:
= vacio
simAgente

# Ciclo de demostraci n de despliegue de un agente
def cicloDespliegaAmb(tablero,movimientos):

# Mover el agente aleatoriamente
while True:
time.sleep (1)
os.system("clear")
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priag (P \Dessesssssosssosssssssosssssosssssossoos ")
prini (P \n=ssess Demo Ag reflejo movi ndose ----- L)
print ("\n------------"-"-"-"-"—"—"—"—" -~~~ \n")
print (tablero)

tablero = despliegaAg(tablero,movimientos)

Funciones de Selecci n de Acci n

Funci n de selecci n de acci n del agente tropista

a <- funci nDeMapeo(p), regresa el mapeo acci n-percepci n
def selAccionAgRSTabla(movimientos ,pos_actual):

# Editar aqu si se quiere una selecci n de acci n distinta
accion = mueveAg(movimientos,pos_actual)

return accion

H OH H E

#
# DEMO
#
def agenteDemo (tablero):
movimientos = {
’arriba’: (-1, 0),
>abajo’: (1, 0),
>izquierda’: (0, -1),
’derecha’: (0, 1)
}
cicloDespliegaAmb (tablero ,movimientos)
# Funci n general de agentes
def agente (opcion,ambiente):

7 # E1 usuario selecciona Demo

if opcion == ’D’:
agenteDemo (ambiente)
# El1 usuario selecciona Agente Basado en Tabla
elif opcion == ’T’:
agRSBasadoEnTabla (ambiente)

else:
print ("Vuelva pronto!")
if __name__ == ’_ _main__"’:
n = int(input("Ingrese el tama o del tablero: "))
# S mbolos:
simAgente = ’\u25B2’ #codigo de str para representar el agente
obstaculo = ’X’ # Obst culo
comida = ’*’ # Comida
vacio = ’ ’ # Espacio vac o
# Crea el ambiente
tablero = crearAmbiente (n)

tablero [0] [0] = simAgente

print (tablero)

# Pide al usuario definir qu opci n arrancar

print ("Selecciona alguna opci n:\n")

print ("Ver un demo de Agente movi ndose (escribe D)")
print ("Agente simple basado en Tabla (escribe T)")
opcion = input ("> ")

# Arranca la opci n deseada

agente (opcion,tablero)

Cédigo 3.1: Cédigo de Tridngulo

En las figuras 3.10 y 3.11 puede verse al agente Tridngulo operando®.
De acuerdo con la funcionalidad descrita, el agente Triangulo implementado
en el programa 3.1 adolece de algunas omisiones. Se deja al lector como ejercicio

4Un video de su ejecucién se puede encontrar en http://lab-1tsi.cua.uam.mx/Docencia/
LibroIntroSMA-1/Codigos/


http://lab-ltsi.cua.uam.mx/Docencia/LibroIntroSMA-1/Codigos/
http://lab-ltsi.cua.uam.mx/Docencia/LibroIntroSMA-1/Codigos/
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su identificacién e implementacion.

Archive Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
wulfrano =python3 AgenteTriangulol.py
Ingrese el tamafio del tablero: 9
[ [ l‘l (] (] [
[ (] ) l"l’;l
[l (] 3 [ |
[ o 3 Y LI | ]
[ l"-":.l % o ]
[ o o ]
[ o o ]
[
[
e

]
]
]

. )

11
Selecciona alguno de los tipos de agentes:

Ver un demo de Agente moviéndose (escribe D)
Agente simple basado en Tabla (escribe T)

Figura 3.10: Agente Tridngulo al iniciar: solicita al usuario el tamafio del am-
biente y la funcionalidad a desplegar

Archivo Ver Buscar Terminal

X

=

]
ir y coords de 2]
[ ]

Figura 3.11: Agente Triangulo operando con su definicién de seleccién de accion
basada en una tabla
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6.2. Ejemplo 2: el agente Leandro, un agente para armar

A continuacién se presenta al Agente Leandro, un ejemplo de agente aprendiz
que emplea el algoritmo Naive Bayes.

Objetivo

Desarrollar una agente aprendiz que incorpore el algoritmo Naive Bayes como
parte de su mecanismo de decisién de accién para el conocido problema de jugar
tenis.

El algoritmo Naive Bayes

El clasificador bayesiano simple o ingenuo, mejor conocido como Naive Bayes,
es un algoritmo bésico de Aprendizaje Automético, particularmente utilizado
para realizar clasificacién.

Este algoritmo construye un modelo generativo que trata de aproximar cémo
se habrian producido los datos. Usa la probabilidad a priori de cada categoria
(clase) sin pre-entrenamiento. El modelo de clasificacién produce una distribu-
cién de probabilidad a posteriori de las posibles categorias dada la descripcion
del dato de entrada (el que se quiere clasificar).

En breve, a partir de un conjunto de datos, calcula las probabilidades de
que un ejemplar pertenezca a una de las clases representadas en él. El algoritmo
Naive Bayes, de clasificaciéon probabilistica, se basa en el conocido Teorema de
Bayes, expresado en la Formula 6.2.

P(C|X) = P(X|C)P(C)/P(X) (3.1)

Donde:

P(C): probabilidad de ocurrencia de ejemplares pertenecientes a la clase

C
P(X): probabilidad de ocurrencia del ejemplar observado X

P(X|C): probabilidad observada de que el ejemplar X esté etiquetado con
la clase C

P(C|X): probabilidad condicional de que un ejemplar observado X per-
tenezca a la clase C

El algoritmo parte de la suposicion de independencia entre las variables para
calcular la probabilidad de ocurrencia de cada clase C.

De esta forma, con este algoritmo de Aprendizaje Automatico y datos de
ejemplo sobre una tarea se crea un modelo (es decir, las estadisticas que se
obtienen una vez que haya sido entrenado con el conjunto de entrenamiento)
que puede ser aprovechado por un agente aprendiz, tal es el caso del agente
Leandro.
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Desarrollo

Aqui se plantea una versién minima del agente Leandro, enfocada en mostrar
cémo se puede utilizar un algoritmo de Aprendizaje Automético para resolver
una tarea: indicar si ciertas caracteristicas del dia son propicias para jugar tenis.

De esta forma, el agente inquiere al usuario los datos del dia actual para
saber si es adecuado salir a jugar tenis (o cualquier otro deporte al aire libre).
Los indicadores de la bondad climéatica son agrupados en preguntas sobre diver-
sas condiciones climaticas, cuyos valores se indican con un nimero entero para
facilitar su procesamiento con Naive Bayes:

= Prondstico Climdtico: Soleado (1), Despejado (2), Lluvioso (3)

= Temperatura: Cdlido (1), Templado (2), Frio (3)

= Humedad: Alta (1), Normal (2)

= Viento: Fuerte (1), Débil (2)

De este modo, para un dia caraterizado con condiciones como las siguientes:

= Prondstico Climatico: Soleado (1)

Temperatura: Célido (1)

Humedad: Alta (1)
» Viento: Fuerte (1)

se recomendaria no salir a jugar.

En cuanto al diseno del agente, el entorno de trabajo resulta bastante sencillo,
pues el ambiente es la consola del sistema operativo y su interaccién con el
usuario se basa en preguntas y respuestas. Por ello, se deja al lector la definicion
del RAES para este agente; solo se pide tomar en consideracién que el mismo
incluye el elemento de Aprendizaje Automatico como una habilidad del agente.

Leandro fue implementado en Python, y para emplear Aprendizaje Automé-
tico se utiliz6 el paquete de andlisis predictivo de datos ScikitLearn [30] escrito
también en Python.

El cédigo del agente Leandro se muestra en el listado 3.2 °.

agleandro-VO0.py
# -x- coding: utf-8 -x-

aglLeandro-VO.py

Implementa un agente aprendiz (usando el algoritmo Naive Bayes) con
ScikitLearn

Autor:

Dr Wulfrano Arturo Luna Ram rez

22

import sys

import time

import os

import numpy as np

from sklearn.model_selection import train_test_split

from sklearn.naive_bayes import GaussianNB

5El cédigo y un video de su ejecucién se puede encontrar en LIGA-A-VIDEOS PENDIEN-
TE
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# Utiler as del SO
# Windows

#clear = lambda: os.system(’clear’)
# GNU-Linux

clear = lambda: os.system(’clear’)
#

Funciones auxiliares de Aprendizaje Autom tico

Datos tennisNumericoClase.csv

E, E, E, E, E, C
{1,2,3}
{1,0}

E
¢

#
#
#
#
#
# Formato:
#
#
#
#
#

Carga el archivo de entrenamiento de Tenis
def cargaDatos (archivo):
# nomArch = ’../datos/tennisNumerico.csv’
f=open(archivo)
data = np.loadtxt (f,delimiter=’,’)
clase = datal:,4:]
clase = np.squeeze (clase)
print (clase)
# Realiza las particiones para generar el modelo:

# datosE = conjunto de entrenamiento

# datosP = conjunto de prueba

# claseE = conjunto de clases de datosE

# claseP = conjunto de clases de datosP

# Crea los conjuntos de prueba y entrenamiento antedichos
datosE, datosP, claseE, claseP = train_test_split(data, clase,

test_size=0.5, random_state=0)
print (" datosE = conjunto de entrenamiento \t [/d] renglones"
%(len(datosE)))

print (" datosP = conjunto de prueba \t\t [%d] renglones " %(len

(datosP)))

print (" claseE = conjunto de clases de claseE \t [%d] renglones

" %(len(claseE)))

print (" claseP = conjunto de clases de claseP \t [%d] renglones

" %(len(claseP)))
print (" \t\t\t Total =\t [%d] renglones " %(len(datosE)+len(
datosP)))

return datosE, datosP, claseE, claseP

# Entrenamiento del algoritmo indicado (Naive Bayes) con los datos

provistos
def entrenarNB(algAA,datosE, datosP, claseE, claseP):
# Crea el modelo a partir de los datos y clases de
entrenamiento
modelo = algAA.fit(datosE, claseE)
# Realiza predicciones con los datos
pred = modelo.predict (datosP)
numReng = datosP.shape [0]
numBienEtq = (claseP == pred).sum()
numMalEtq = (claseP != pred).sum()
print ("No. de casos de prueba : %d" % (numReng))

print ("No. de casos BIEN etiquetados: %d / %s" % (numBienEtq,

numReng))
print ("No. de casos MAL etiquetados: %d / %s" % (numMalEtq,
numReng ))
return modelo
# Predicci n de un ejemplar a partir de un modelo entrenado
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def

predecirNB(ejemplar ,modelo):
return modelo.predict(ejemplar)

# Solicita datos al usuario

def

def

def

capturaTenisUsuario () :

print (" :) # Introduce los datos del d a de hoy para saber si
vamos a jugar tenis ")

print (" :) # Usa el siguiente formato <<obligatorio>>")
print (" :) # Pron stico Clim tico: Soleado 1, Despejado 2,
Lluvioso 3")

print (" :) # Temperatura: C lido 1, Templado 2, Fr o 3")
print (" :) # Humedad: Alta 1, Normal 2")

print (" :) # Viento: Fuerte 1, D bil 2")

print(" :) # Ejemplo 1: para un d a caraterizado como:")
print (" :) # Pron stico Clim tico: Soleado")

print (" :) # Temperatura: C lido")

print (" :) # Humedad: Alta")

print (" :) # Viento: Fuerte")

print (" :) # Se considera una entrada de datos como sigue:")
print (" :) # ©Para representar los valores nominales:Soleado,

Caliente, Alta, Fuerte = D a no apto para jugar tenis")
print (" :) # Se deben ingresar los valores num ricos: 1, 1,
1’ 1-:)

print (" :) #")

print (" :) # Ahora dame tus datos respondiendo a cada pregunta
")

pronostico = input("Pron stico clim tico?: ")

temperatura = input("Temperatura?: ")

humedad = input ("Humedad: ")

viento = input("Viento?: ")

return pronostico,temperatura,humedad,viento
rotuloBievenida () :
print ("###4#SHAHSH SRS RS H AR AR B RGHBHBE B AR R B HBE B SR E BB HEHE")
print ("# #")
print ("# Hola soy el agente aprendiz LEANDRO :-) #")
#")
#")

print ("# Se decidir cu ndo ir a jugar tenis. !
print ("# Mi funci n de decisi n usa el algoritmo
print ("# Naive Bayes, un m todo sencillo pero efectivo#")
print ("# para la clasificaci n y la toma de decisiones#")
print ("H##SHSHEHAH ARG HGH AR AR ARG RBH B AR AR R B RBH B SR B B BEHE")
print ("# Un algoritmo de clasificaci n probabil stica#")
print ("# que se basa en el Teorema de Bayes: #")
print ("# P(CIX) = P(XIC)P(C)/P(X) #")
print ("# supone independencia entre las variables para #")
print ("# calcular la probabilidad de cada clase. #")

#")

#")

print ("#
print ("H##SHAHAHARBRBHBHB A B A B A B A B A BB HAHAHSHSHAHSH RS S

FUNCIONES DE AGENTE

Funci n simple de agente aprendiz
Implementa el uso de un algoritmo de aprendizaje para resolver

una tarea
aghprendiz () :
# Implementa el ciclo: percibir-decidir-incidir
modelo = ""
while True:
time.sleep (1)
os.system("clear")
rotuloBievenida ()
# percibir: se ubica en el ambiente, obtiene p
percepcion = percibir ()
# decide e incide
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modelo = decidirIncidir (percepcion ,modelo)
print ("Pulsa cualquier tecla para continuar...")
opcion = input("> ")

# Funci n de percepci n
def percibir():

print ("Estoy aqu para atenderte, qu necesitas?:\n")

print ("Generar un nuevo modelo a partir de datos (escribe N)")
print ("Predecir un nuevo caso para jugar tenis (escribe J)")
print ("Terminar mi ejecuci n (escribe T)")
opcion = input("> ")

return opcion

# Decide lo que el agente debe hacer en cada iteraci n del ciclo

percibir-decidir-incidir

def decidirIncidir (perc,modelo):

#

if perc == ’N’:

print(" :) # Entrenando ")

# Define el algoritmo a usar de la biblioteca SciKitLearn:
Naive Bayes

algoritmoAA = GaussianNB ()

# Carga los datos de entrenamiento

nomArch = ’../datos/tennisNumericoClase.csv’
print (" :) # cargando archivo ",nomArch," ...")
datosE, datosP, claseE, claseP = cargaDatos(nomArch)

# Obtiene el modelo a partir de los datos y el algoritmo
indicado

print (" :) # obteniendo modelo...")

modelo = entrenarNB(algoritmoAA, datosE, datosP, claseE,
claseP)

# Incidir en el ambiente

print (" :) # ya se ha obtenido el modelo")
elif perc == ’J’:

nn .

if modelo ==
print ("Para usar un modelo, primero debes entrenarlo")

else:
p,t,h,v = capturaTenisUsuario ()
ejemplar = [int(p),int(t),int(h),int(v) ,0]
print (" :) # Haciendo predicci n")

# Aplica el modelo obtenido en el entrenamiento al
ejemplar nuevo

prediccion = predecirNB([ejemplar],modelo)

# Incidir en el ambiente/usuario

if prediccion[0] == 1:
print(" :) # ( + ) S se puede ir a jugar tenis,
prepara tus raquetas")
else:
print(" :( # ( - ) NO se puede ir a jugar tenis,
espera tiempos mejores")
elif perc == "T":
print(" :) # Hasta pronto ")
exit (0)
else:
print(" :S # Opci n no reconocida, intenta de nuevo ")

return modelo

# Funcion principal

#

def

main () :

try:
aghprendiz ()

except Exception:
traceback.print_exc(file=sys.stdout)
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177 sys.exit (0)

178

179 if __name__ == ’__main__"’:
180 main ()

Cédigo 3.2: Codigo del Agente Leandro.

7
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En las figuras 3.12, 3.13 y 3.14, se puede ver a Leandro operando en su ciclo:
percibir-decidir-incidir.

En la figura 3.13 se observa al agente Leandro en una interaccion minima
con el usuario: cuando el usuario ya hizo una seleccion de las opciones que
le presenta, la generacién de un modelo de AM basado en su tnico algoritmo
disponible, Naive Bayes.

En la figura 3.14 se ve la culminacién de la operacién del agente, tras el uso
de su modelo de AM y la presentacién de la respuesta solicitada por el usuario.

HABHBHHRHHHHB AR AR ANANHRHRHABHB AR AR AR AR AR AR AR AR AR ARG ARG HBHBHRHRHRHRHRIRH

#
# Hola soy el agente aprendiz LEANDRO :-)
# Se decidir cudndo ir a jugar tenis.
# Mi funcién de decisién fue desarrollada con el algoritmo
# Naive Bayes, un método sencillo pero efectivo

para la clasificacién y la toma de decisiones.
B B i S i i
# Naive Bayes es un algoritmo de clasificacidn probabilistica.
# Se basa en el Teorema de Bayes:

P(C[X) = P(X[C)P(C)/P(X)

# en la suposicion de independencia entre las variables para
# calcular la probabilidad de cada clase.
#
RS R A I A AR AR
Estoy aqui para atenderte, ;qué necesitas?:

Generar un nuevo modelo a partir de datos (escribe N)
Predecir un nuevo caso para jugar tenis (escribe J)
Terminar mi ejecucion (escribe T)
>

Figura 3.12: Agente Leandro al iniciar: se autopresenta y solicita la funcionalidad
a desplegar.

FEHEHE I T FEHIEHE LTI T T TEHE TS ST A ST TSI W TSI TS HE ISR FE T HE LI HE I
# #

Hola soy el agente aprendiz LEANDRO :-)
Se decidir cuéndo ir a jugar tenis.
Mi funcidén de decisidén fTue desarrollada con el algoritmo
Naive Bawyves, un método sencillo pero efectiwvo
para la clasificacidén y la toma de decisiones.
HHFHEFH BB HBHARHHFRAARFHAPRAAARAS RIS TS SRS S SIS S S H AR A AR BARSH AR AFRATHHETH
Naive Bayes es un algoritmo de clasificacién probabilistica.
Se basa en el Teorema de Bayes:

P(C|X) = P(X|C)P(C)/P(X)
en la suposicidn de independencia entre las wvariables para
calcular 1la probabilidad de cada clase.

HEEHBEEREES
EEEEE R LTS

#
HHFHEFH BB HBHARHHFRAARAHAPRAAFRAI A IS TS SRS S SIS S S H AR S AR BB A AR AARATHHETH
Estoy aqui para atenderte, qué necesitas?:

Generar un nuevo modelo a partir de datos (escribe N)
Predecir un nuewvo caso para jugar tenis (escribe 1)
Terminar mi ejecucidn (escribe T)

Entrenando
cargando archivo ../datos/stennisNumericoClase.csv
i. 1. 1. 6. 1. 6. 1. 1. 1 1 1. ©
conjunto de entrenamiento
conjunto de prueba

[ renglones

[
conjunto de clases de claseE [§

[

[

]

1] renglones
] renglones
1] renglones
4] renglones

claseP conjunto de clases de claseP
Total =
## obteniendo modelo. . .
de casos de prueba : 7
de casos BIEN etiquetados: 7 /S 7
de casos MAL etiquetados: e s 7

H # yvya se ha obtenido el modelo
Pulsa cualquier tecla para continuar...
>

Figura 3.13: Agente Leandro operando una vez que el usuario ha seleccionado
N, es decir generar un nuevo modelo de Naive Bayes.



6. EJEMPLOS DE AGENTES 79

# Se decidir cuando ir a jugar tenis
# Mi funcién de decisiéon fue desarrollada con el algoritmo
# Naive Bayes, un método sencillo pero efectivo
# para la clasificacién y la toma de decisiones.
(7 1A AE A A TR I AT T RS I IE A A 1T BB HR IS RIS HRGHRAHIH RIS BRI
Naive Bayes es un algoritmo de clasificacidn probabilistica.
Se basa en el Teorema de Bayes:
P(C|X) = P(X|C)P(C)/P(X)
en la suposicién de independencia entre las variables para
calcular la probabilidad de cada clase.

#
#
#
#

#
#
#
#
#
#

#
O e
Estoy aqui para atenderte, ;qué necesitas?:

(Generar un nuevo modelo a partir de datos (escribe N)
Predecir un nuevo caso para jugar tenis (escribe J)
[Terminar mi ejecucién (escribe T)
> 3]
Introduce los datos del dia de hoy para saber si vamos a jugar
Usa el siguiente formato <<obligatorio>>
Pronéstico Climatico: Soleado 1, Despejado 2, Lluvioso 3
Temperatura: Calido 1, Templado 2, Frio 3
Humedad: Alta 1, Normal 2
Viento: Fuerte 1, Débil 2
Ejemplo 1: para un dia caraterizado como:
Pronéstico Climatico: Soleado
tura: Calido
Alta
Fuerte
Se considera una entrada de datos como sigue:
Para representar Llos valores nominales:Solecado, Caliente, Alta, Fuerte = Dia no apto para jugar tenis
Se deben ingresar los valores numéricos: 1, 1, 1, 1

#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#

:) # Ahora dame tus datos respondiendo a cada pregunta
Pronéstico climatico?: 1
|[Temperatura?: 1
Humedad: 1
Viento?: 1

# Haciendo prediccién

:(# (- ) NO se puede ir a jugar tenis, espera tiempos mejores

Pulsa cualquier tecla para continuar...

Figura 3.14: Agente Leandro operando una vez que el usuario le pide un pro-
noéstico para salir a jugar con un caso negativo

Como puede apreciarse, este agente es una version minimalista, al igual que el
agente Tridngulo. De este modo, Leandro presenta un interaccién muy modesta,
no gréfica, sino basada en una consola. Sin embargo, no debe distraerse el lector
con su interfaz tan primitiva, lo que importa es que este agente utiliza un modelo
de aprendizaje para contestar una tarea, que aunque sencilla, representa un reto
no tan trivial si no se aplicara un método como este en su operacion.
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CAPITULO 3. AGENTES RACIONALES

Resumen

Agentes racionales
En este capitulo se describieron brevemente los agentes racionales
bajo una breve clasificacion que atiende a la conformacién de su
programa de agente, siguiedo la premisa: Agente = Arquitectura +
Programa

= Hay dos nociones béasicas de agente artificial: fuerte y débil.

= La racionalidad en agentes se puede caracterizar mediante cua-
tro fatores: acciones, conocimiento, secuencia perceptual y fun-
cién de rendimiento.

= Entre los rasgos mas relevantes de los agentes racionales estan
la autonomia, su interaccién y capacidad de aprendizaje.

= El ambiente, medio fisico o informético donde se encuentran
los agentes tiene varios tipos y caracteristicas, donde los par-
cialmente observables, no episédicos y dindmicos son de los mas
retadores para el desarrollo de agentes (tal como el mundo real).

= El concepto de RAES es una descripcion 1til para iniciar el di-
sefio de agentes, pues pone de manifiesto tanto el rendimiento
del agente como los elementos de interacciéon entre éste y el
ambiente.

= El Aprendizaje Automatico es producto de ciertos algoritmos,
datos y procesos que se dividen en entrenamiento y aplicacién.
En su aplicacién a los agentes, se ve intrinsecamente vinculado
con el concepto de rendimiento.

= Durante el capitulo, se dieron las bases para implementar dis-
tintos programas de agente: reactivos (reflejo simple, basdo en
modelos, en objetivos y en utilidad) y cognitivos, ademads de los
agentes que incorporan Aprendizaje Automatico.
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8. Actividades de aprendizaje

8.1. Reforzamiento cognitivo

Elabore las siguientes tareas para reforzar lo aprendido.

= Realice un mapa conceptual con los conceptos clave del capitulo.

= Lleve a cabo una busqueda documental sobre sistemas desarrollados como
agentes en los diferentes sectores: educativo, industrial, salud, servicios,
entre otros.

= Tomando en cuenta estas caracteristicas, se deja al lector probar a clasi-
ficar los siguientes sistemas como programas o agentes:

10.

® N oA W N

Un reloj

Un termostato

Un teléfono celular

Control de acceso para personas

Aire acondicionado de un automévil
Una lavadora

Un tutorial digital para ensenar musica

La vigilancia en una libreria para evitar que alguien saque un pro-
ducto sin pagar

Internet

La red telefénica

8.2. Ejercicios de programacién

Agente Triangulo

= Objetivo: modificar al agente tropista Tridangulo definiendo su funcién de
agente como:

« Basada en funcién.

o Basada en reglas.

= Desarrollo: se deben realizar las siguientes tareas:

Andlisis del Entorno de Trabajo (RAES).

Implementar las funciones de agente solicitadas y anadirlas al codigo
del agente Tridngulo.

Implementar un mend de arranque del agente, para que el usuario
determine, ademéds del tamano del ambiente, qué funcién de agente
debe emplear Tridngulo para funcionar.

Verificacién de su funcionamiento.
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Agente Leandro

= Objetivo: modificar al agente aprendiz Leandro, para mejorar sus habili-
dades de interaccién con el usuario y trasladarlo a un dominio distinto.

= Desarrollo: se plantean dos etapas; cada una introduce un elemento de
aprendizaje y agrega caracteristicas al agente a fin de hacerlo mas opera-
tivo.

o Etapa 1: modificar el programa agleandro-VO0.py (renombrarlo co-
mo agleandro-V1.py) para que genere el modelo entrenado y lo
guarde para ser usado posteriormente sin tener que entrenarse cada
vez que se arranca (salvo que se anadan més datos, es decir, un nue-
vo archivo ¢sv). El modelo se puede guardar en un archivo o en una
estructura de datos que Leandro ocupe mientras opera.

« Etapa 2: modificar el programa que usa Leandro (los programas
anteriores) para que se traslade al dominio del agente Tridngulo
(agLeandro-V2.py):

o Anélisis del Entorno de Trabajo (RAES).

o Generar una tabla de datos que represente el ambiente del agente
Tridangulo con base en 4 u 8 conectado. Cada renglén indicaria
qué debe hacer el agente en cada caso, y si en él hay comida u
obstaculos. Esto es, generar el conjunto de entrenamiento para
obtener el mecanismo de decisién basado en Naive Bayes.

o Incorporar el modelo resultante de entrenar Naive Bayes al agen-
te Leandro para que pueda operar en el ambiente del agente
Tridngulo.

8.3. Cuestionario 3
Responda las siguientes preguntas sobre Agentes Racionales®.

1. La reactividad en agentes se refiere a:

a
b

) Su capacidad de respuesta a cambios en el entorno
)
¢) La busqueda de objetivos
)

)

El uso de reglas simples

d

e

La continuidad en su comportamiento

La interaccién con otros agentes
2. ;Qué implica la reactividad respecto al ambiente?

a) Ignorar las condiciones cambiantes del entorno

¢) No requerir actualizacién ante cambios

d

e) Reaccionar solo a entornos estaticos

)

b) Tener en cuenta el posible fracaso en entornos dindmicos
)
)

Funcionar siempre en lazo abierto

6Este cuestionario fue realizado parcialmente con una 1A Generativa. Ver el esquema de
trabajo del apéndice C.
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3. Los sistemas reactivos ...

a) No responden a cambios en el entorno

b

)

) Requieren representacién explicita del mundo
¢) Interactian constantemente con el entorno
)

)

d

e

Planifican secuencias de acciones complejas

Se basan unicamente en conocimiento previo
4. La proactividad en agentes se refiere a ...

a) Su capacidad de iniciativa y logro de metas

b) Su reaccién a estimulos del entorno

¢) Su funcionamiento continuo en el tiempo
d) Su habilidad para interactuar con otros
e) Su aprendizaje a partir de experiencias

5. Un agente proactivo ...

a) Es completamente reactivo

b

)
) Actta sélo cuando se le indica
¢) Reconoce y aprovecha oportunidades
)
)

d

e

Carece de objetivos propios
Requiere supervisién externa

6. La proactividad implica que el agente ...

a) Reacciona a cambios en el entorno
b

) Interactia con otros agentes
¢) Aprende nuevas habilidades
)
)

d

e

Tiene un comportamiento persistente

Toma iniciativas necesarias
7. La autonomia en agentes artificiales se refiere a ...

a) Su capacidad de establecer metas propias

b

)

) Que su comportamiento depende de su experiencia
¢) Su habilidad para interactuar con humanos
)

)

d

e

Que funcionan sin supervisién externa

Que aprenden de ejemplos no estructurados
8. (Qué implica mayor autonomia en un agente?

a) Comportamiento basado en reglas fijas

b
c
d

Reaccién directa a percepciones

Dependencia de conocimiento previo

L D

Aprendizaje a partir de experiencias
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e) Funcionamiento aislado de otros
9. Un agente auténomo ...

a) Requiere reprogramacion frecuente

b

)
) Depende de supervisién externa
¢) Basa su comportamiento en aprendizaje
)
)

d

e

No tiene iniciativa ni metas propias

Es controlado remotamente
10. La sociabilidad en un agente se refiere a . . .

a) Su habilidad para interactuar con otros agentes
b) Su funcionamiento continuo en el tiempo
¢) Su capacidad de establecer metas propias
d)

)

e

Su aprendizaje a partir de experiencias

Su reaccién a cambios en el entorno
11. La sociabilidad implica que el agente ...

a) Trabaja de forma aislada
b

) Busca cooperar con otros agentes
¢) No requiere comunicarse

d

e

Reacciona solo a percepciones

Carece de habilidades sociales
12. Un agente sociable ...

a) Rechaza la interaccién con otros

b

) Usa protocolos de comunicacién
¢) Tiene comportamiento no persistente

d

e

Le falta iniciativa propia

No establece relaciones de cooperacién
13. La persistencia en agentes inteligentes se refiere a . ..

a) Su aprendizaje constante
b
¢

d

e

) Su continuidad comportamental
) Sus habilidades sociales

) Su capacidad de establecer metas
) Su reaccién a percepciones

14. Un agente persistente ...

a) Tiene un comportamiento discontinuo
b) No sigue un ciclo percibir-decidir-actuar

¢) Carece de objetivos propios
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d) Se rinde facilmente ante dificultades

e) Mantiene su funcionamiento orientado a metas
15. La persistencia implica que el agente . ..

a) Abandona sus objetivos con facilidad

b) Interactia con otros agentes

¢) Cambia de tareas constantemente

d) Reacciona a estimulos del entorno
)

e) Continda tratando de lograr sus metas

16. El aprendizaje en un agente inteligente se refiere a . ..

a) Su sociabilidad con otros agentes
b) Su continuidad en el comportamiento

¢) Su habilidad para adquirir nuevo conocimiento a partir de la expe-
riencia

d) Su capacidad de reaccionar al entorno

e) Sus respuestas basadas en reglas fijas
17. Un agente que aprende ...

a
b

) Se basa solo en conocimiento preprogramado
¢) Tiene un funcionamiento discontinuo

No cambia su comportamiento con la experiencia

d

e

Mejora su rendimiento con el tiempo

No generaliza comportamientos
18. El aprendizaje permite a un agente ...

a) Ser menos auténomo

b

)
) Reforzar su racionalidad limitada
¢) Reducir su capacidad de adaptacién
)
)

d

e

Ignorar nueva informacién

Adquirir nuevo conocimiento 1til
19. La racionalidad en un agente inteligente se refiere a . ..

a
b

) Su capacidad de aprendizaje constante
¢) Su reaccién a cambios en el entorno
)

)

Su habilidad para establecer metas propias

d

e

Que realiza acciones correctas para sus objetivos

Su continuidad en el comportamiento orientado al logro de sus metas
20. Un agente racional ...

a) Escoge acciones al azar
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b
c
d

e

Cambia de tareas frecuentemente
Abandona facilmente sus metas

Hace lo correcto para tener éxito

No considera los resultados de sus acciones

)
)
)
)

21. La racionalidad implica que el agente ...

a) Maximiza una medida de rendimiento

b

)

) No aprende de su experiencia
¢) Carece de objetivos propios
)

)

d

e

Reacciona sélo ante percepciones

No requiere representacién del entorno
22. El ambiente de un agente se refiere a . ..

a) El espacio fisico o virtual donde esté situado

b

)

) Otros agentes con los que interactiia
¢) Sus objetivos internos
)

)

d

e

Su continuidad comportamental

Sus capacidades de aprendizaje
23. En relacién al ambiente, un agente racional ...

a) Lo ignora y actiia de forma aislada

b

)

) Debe procurar ambientes simulados
¢) No requiere representarlo
)

)

d

e

Es la solucion para los problemas del ambiente

No necesita adaptarse a cambios
24. El ambiente de un agente debe permitir ...

a) Supervisién externa completa
b) Comportamiento discontinuo
¢) Ausencia de autonomia
)
)

d

e

Persistencia y autonomia del agente

Acciones independientes de percepciones
25. Desde el ambiente, un agente realiza . ..

a) Inferencias para ignorar el ambiente
b) Percepcion, decisién y accién continuas
¢) Reprogramacion periddica

d

e

Solo reaccién a estimulos

Acciones sin interpretar percepciones
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26. Para un agente que interactia con su ambiente ...

a
b

) La percepcion no es relevante
¢) No requiere tomar acciones

No existen problemas a resolver

d

e

El ambiente se mantiene siempre estatico

Debe interpretar lo que percibe
27. Un agente que actiia en su ambiente ...

a) No afecta las condiciones del ambiente

b

)

) Se abstrae completamente del ambiente
¢) Sélo reacciona a los cambios
)

)

d

€

Realiza acciones independientes de sus metas

Busca modificar el ambiente hacia sus metas






Capitulo 4

Bisqueda en TA

Objetivos

= Conocer la formulacién de problemas

= Conocer los métodos de busqueda en espacio de estados, infor-
mados y no informados

= Programar busquedas informadas y no informadas utilizables
en agentes
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s Por qué se equivocaron los cientificos? «Por los prejuicios, sobre
todo —dijo Allie, enroscada alrededor de Gibreel debajo de la seda
del paracaidas—. Puesto que mo pueden cuantificar la voluntad, la

dejan fuera de sus cdlculosy

Salman Rushdie, Los versos satdanicos

A un agente se le plantea constantemente el dilema de jcémo alcanzar una meta
especifica?, lo que configura un escenario de espacio de busqueda de la solucion
a esa meta. Este agente nace como respuesta ante la necesidad de alcanzar una
meta a través de una secuencia de acciones. Como se plantea en el capitulo 3,
el mapeo del agente es el elemento crucial para definir su comportamiento (y es
el cometido de su construccién), ademés de que realizar este mapeo no es una
tarea trivial. Por ello, en un intento por simplificar el disefio, se plantea el logro
de metas como objetivo del agente. Nace asi la propuesta del Agente Basado en
Objetivos ya introducida en el capitulo antedicho.

En este capitulo se revisaran méas a fondo las caracteristicas de estos agentes
y se proporcionaran los elementos minimos para programarlos.

1. Busqueda en espacio de estados

Para complementar el disefio de un Agente Basado en Objetivos (Agop;) es
necesario analizar el tema de biisqueda en un espacio de estados. Entonces, el
disefio de un Agep; que resuelve un problema, pasa por determinar las siguientes
cuestiones:

s ;Como se formula un problema?
= ;Como se resuelve éste una vez formulado?

s ;Como se implementa un criterio de busqueda de una solucién o la conse-
cuciéon de metas?

Diseilo de un Agep;: formulacién de un problema

» El disefio de un Agey; se puede ver como la repeticién de las siguientes
actividades:

e Formular Metas, Formular Problemas para lograr cada Meta, Buscar
la solucién, Ejecutarla

= De manera sucinta:

o Problema = {meta m, {M medios que permiten alcanzarla}}

o Bisqueda = {procedimiento de exploraciéon aplicable a M}
Problemas y su formulacién

= De acuerdo con las definiciones (3 y 5) que nos ofrece la Real Academia
Espaniola ', un problema es:

lhttps://dle.rae.es/problema
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3. Conjunto de hechos o circunstancias que dificultan la consecucién de
algun fin.

5. Planteamiento de una situacion cuya respuesta desconocida debe ob-
tenerse a través de métodos cientificos.

= En ambos casos, nos remite a una dificultad (o un conjunto de ellas) que
hay que superar al perseguir un objetivo determinado -el fin o la respuesta
buscada.

Es asi que, para superar esta dificultad se deben tomar acciones y allegarse los
medios necesarios para responder adecuadamente. A continuacién se hace una
pequenia mencion entre los tipos de problemas, de acuerdo con lo expuesto en [3]:

= Fstructura inducida: se conocen los elementos del dominio y las partes
necesarias para resolver el problema, la solucién es un patrén o regla de
articulacion sistematica de toda la estructura.

= De combinacion: se resuelven mediante el arreglo de las partes consti-
tutivas, es decir, hallar una combinacién u orden pertinente (que es la
solucién).

» De transformacion®: se conocen los estados inicial y final (la meta, la solu-
cién), y las operaciones necesarias para pasar de uno al otro. La dificultad
consiste en aplicar las operaciones en un orden adecuado.

A continuacién, se mencionan dos clases de problemas, de particular relevancia
por sus diferencias, ya que han dado lugar a diferentes enfoques en la 1A.

Problemas reales y modelos

Los problemas pueden dividirse en dos categorias: los del mundo real y los
problemas de juguete. En el primer caso, se menciona que no hay una sola
descripcion para formularlos; generalmente atafien a cuestiones de la vida co-
tidiana en sus diferentes aspectos, por ejemplo, problemas de produccién, de
transportacién, de organizacion, comerciales, entre otros. En segundo término,
se encuentran aquellos problemas planteados para demostrar y poner en prac-
tica los métodos de solucién de problemas y los algoritmos propuestos por los
investigadores: se trata de entornos controlados, a menudo juegos o situaciones
simplificadas de problemas reales.

Por otro lado, hay que senalar que, a menudo, los problemas reales han si-
do atacados mediante modelos que los reproducen de manera simplificada. La
importancia de los modelos estriba entonces en que permiten centrarse en la
solucién evitando la interferencia de los detalles. Para llegar a tales modelos, se
hace uso de una representacién, que, valiéndose de la abstraccién, elimina los
detalles considerados irrelevantes para su solucién. Las abstracciones han permi-
tido llegar al desarrollo de formalismos, los cuales conceden un poder expresivo
considerable, y han unido campos tan diversos del saber humano como el de
los matematicos y los artistas. Arte y ciencia, en este, sentido tienen, gracias a
la geometria, un vinculo, un lenguaje, una manera de representar en abstracto,
una via para comunicar con imagenes. Para dar una idea clara del poder de

2Estos son los problemas a los cuales la 1A se ha orientado primordialmente.
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la abstraccion, se menciona a la geometria analitica como elemento unificador
entre abstraccién y concreciéon: algebra + geometria. Gracias a estos formalis-
mo es que se han sentado las bases para estudiar el conocimiento intuitivo y
la experiencia cotidiana, por ejemplo, sabemos que un dibujo o una pintura en
un espacio no euclidiano, no se crea conforme a la realidad que los ojos perci-
ben, pues el ojo, ve s6lo arcos y curvas, sino que es el intelecto el que permite
interpretarlas y darles su “forma” final de lineas rectas [7].

De esta manera, con el uso de abstracciones para crear modelos, se tiene un
entorno controlado de lo que sucede en el mundo real, y se puede plantear una
solucién, que posteriormente habra de escalarse. Un ejemplo de tales modelos
son las simulaciones de robots y sus ambientes, que posteriormente se extrapolan
a los dispositivos robdticos reales.

Para cerrar esta seccién, en la tabla 4.1 se mencionan algunos de los tipos
de problemas de acuerdo con su procedimiento de solucion.

Problema Descripcion Estrategia de
Bisqueda
Monoestado Ambiente accesible. Se conoce el resul- | Bisqueda ciega
tado de cada accién (a qué estado con- | y heuristica
ducen las acciones). Hay estados tinicos.
Multiestado Ambiente inaccesible. Deben evaluarse | Busqueda ciega
los conjuntos de estados a los que se pue- | y heuristica
de llegar. Cada estado inicial conocido
se relaciona con una secuencia de accio-
nes que garantizan lograr la meta.
De No hay una secuencia de acciones que | Etapas alterna-
contingencia garanticen el logro de la meta. Hay que | das de busque-
evaluar un arbol de acciones, no sélo una | da y ejecucion
secuencia. Plantear la ejecucién de ac-
ciones y luego revisar las contengencias
derivadas de ellas.
De El Ag no sabe acerca del efecto de sus | Crea un ma-
exploracién acciones ni conoce el ambiente. Via la | pa del ambien-
experimentacion, el Ag describe qué ac- | te para usarlo
ciones conducen a qué estados. en futuras reso-
luciones de pro-
blemas

Tabla 4.1: Estrategias de biisqueda para diversos tipos de problemas y su des-
cripcion.

1.1. Formulacion de un Problema

Como ya se comentd, el agente solucionador de problemas decide qué hacer
para encontrar una solucién (una meta), es decir, determina una secuencia de
acciones conducentes a los estados deseables: aquellos que permiten alcanzar las
objetivos del agente. De esta manera, un problema es toda aquella informaciéon
que el agente necesita para actuar, y puede considerarse como un conjunto
formado por estados F y acciones A:
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Problema = {E, A}

Por tanto:

El Agoy; decide qué hacer para encontrar una solucién (una meta m);
determina una secuencia de acciones conducentes a los estados deseables
(aquellos que permiten alcanzar las metas).

El concepto de estado en la solucién de un problema no es lo mismo que un
estado del mundo real, pero un estado de la solucién puede corresponder
a un estado del mundo.

. . . ez a
Cada a es un procedimiento de transicién entre estados (e; — e;).

En este contexto, hay que entender la actividad de resolucién de problemas
como un procedimiento de bisqueda en espacio de estados, configurado por
cuatro etapas:

1

Formular Metas: considera que una meta m es el ultimo de un conjunto
de estados E deseables del mundo para alcanzar el objetivo en turno del
Ag (la meta general actual) via la ejecucién de cada a € A.

Formular Problemas para lograr cada Meta: proceso para decidir el con-
junto {A, E} a considerar para alcanzar m. Los Ag desconocen cudl de
las acciones serd la mejor para alcanzar m (no son omniscientes, no estén
informados acerca del estado producido por cada una de sus acciones antes
de ejecutarlas).

Buscar la solucién: el algoritmo recibe como entrada la especificacion P
de un problema y regresa una solucién S, que consiste en una secuencia
de acciones:

P — [Algoritmo de bisqueda] — S

S es la ruta de un e, a un estado meta e,,, es decir el estado que satisface
la prueba de meta 7

Solucién éptima: es la de menor costo de ruta de entre (todas) las n
soluciones halladas: S* = argmin K(S;)|i = {4,...,n}

4 Ejecutarla: llevar a cabo las acciones propuestas en S (o S*).

Definiciéon Formal de un Problema

Def.

4 Problema (P): P ={E,7(e),x(r)}

Donde:

E: espacio de estados, aquellos alcanzables desde el estado inicial mediante
cualquier secuencia de acciones.

Ruta o Camino: secuencia r de estados conectados por una secuencia de
acciones

a; Ay - s
r={e; —e; = ek...} (e;:i—ésimo estado).

7(e): funcién de prueba de meta, determina si un estado e es objeti-
vo (el estado meta). Puede haber un conjunto de estados objetivo O =
{e1,...,en}, 7(e) determina si e € O

k(r): funcién de costo de ruta.
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Definicion Formal de un Espacio de Estados
Def. 5 Espacio de Estados (E): E = {eq, ¢|f(e)}
Donde:
= eg: estado inicial
» Las acciones pueden derivarse de cualquiera de estos elementos:

e : operador que describe la transicién entre estados: ¢ : e; — e;

e f(e): funcién subsecuente. A partir de un estado devuelve el subse-
cuente: f(e;) = e;j41

Definicion Formal de Costo de Ruta

Def. 6 Funcién de costo de ruta (k(r)): k(r) =Y ¢

Donde:
v =cleg,a,ey) y i €T

s k(r): funcién de costo de ruta. Asigna una ponderacién numérica a cada
camino o ruta r. Esta funcién puede reflejar la medida de rendimiento.
Puede ser la suma de los costos individuales de cada accién emprendida a
lo largo de r

» c(e;,a,ej): costo de efectuar la accién individual a que va del estado e; al
estado e;

De esta definicién, se parte para realizar la btisqueda de la solucién, como
se ilustra en el siguiente esquema:

P — [AlgoritmodeBusqueda] — S

La solucién S es la ruta del estado inicial e, al estado meta e,,, es decir el
estado que satisface la prueba de meta. Por su parte, la solucién éptima es la de
menor costo de ruta de entre todas las soluciones, evaluado por la funcién x(r).

Es necesario resaltar que el conocimiento que el agente posea esté relacionado
con el tipo de soluciones que podra alcanzar. En 1A se han empleado diversas
formas de de representar problemas; entre las mas comunes estan las siguientes:

= Légica
= Estructura de Datos
s Grafos o graficas

Se remite al lector al apéndice A para profundizar en primeros. Respecto a la
ultima forma de representar, los grafos, por tratarse de una de las mas relevantes
para la busqueda en espacio de estados, en la siguiente subseccién se da una
brevisima introduccién a ellos con el fin de seguir el hilo de la exposicién sobre
la btsqueda, pero proporcionar los elementos bésicos del entendimiento sobre
grafos.
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1.2. Grafos

Un grafo o gréfica, es una representacion muy util en IA, por la flexibilidad que
reporta para ilustrar determinados datos y situaciones, y por que se ha desarro-
llado una teoria matematica muy sélida al respecto, que confiere herramientas
ductiles para su procesamiento y manejo.

Def. 7 Grafo: Es un conjunto formado de nodos y arcos (también llamados
vértices y aristas respectivamente): G = N, A

Donde:
= N: conjunto no vacio de nodos.

= A: conjunto de arcos. Un arco representa la relacién entre dos nodos per-
tenecientes a N, esto es, un par no ordenado de nodos.

Hay que resaltar los siguientes conceptos relacionados con los grafos:

= Camino: es una sucesion alternante de n+ 1 vértices (v) y n aristas (e) que
comienza en algin nodo, por ejemplo vy, y termina en otro, por ejemplo
Un: (Vo, €1,01,€2,V2,€3,...,Vn_1,€n, V). Donde cada arista e; es incidente
en los vértices v; ¥ vi41.

» Conectividad: un grafo G es conexo, si dados dos vértices u y v de €l, existe
un camino de u a v.

= Camino simple: es un camino sin vértices repetidos.

= Cliclo o circuito: es un camino de longitud diferente de cero, sin aristas
repetidas de un vértice v a v —a si mismo.

= (liclo simple: es un ciclo de v a v sin vértices repetidos —exceptuando el
inicial y final, que son el mismo.

En la Figura 4.1 se muestra un grafo representado como un diagrama. Sin
embargo, para efectos de su tratamiento computacional, se facilita el procesa-
miento utilizando otras representacione, por ejemplo, mediante una matriz de
adyacencia (ver la figura 4.2), la cual utiliza una matriz cuyas dimensionas las
integran los vértices ordenados. Cuando existe una arista incidente en dos vér-
tices, se pone un 1 en el renglén y la columna correspondientes, y se pone un 0
en caso contrario. De manera rapida, se menciona que un grafo que carezca de
ciclos, es decir, que sea aciclico, presentara, en primera instancia una diagonal
principal con ceros, pues estas posiciones en la matriz corresponden a los mis-
mos vértices; en caso contrario, indica que existen lazos, que son una forma de
ciclos. De la misma forma, si se examinan las conectividades en los renglones-
columnas de cada vértice, se puede seguir la sucesién que indiquen si existen
ciclos (vértices repetidos).

Finalmente, se menciona que un grafo cuyos arcos definen un sentido, una
direccién, se denomina digrafo o grafo dirigido, y ésta direccionalidad puede
representar, por ejemplo, una relacién de un nodo x a uno y, pero no de y a x.
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Figura 4.1: Ejemplo de un grafo representado como un diagrama.
G ={N, A},
G ={{A,B,C,D,E},{(A, B),(A,D),(B,B),(B,C),(C, E),(C, D), (D, D), (D, E),(E,A)}}

Mg O|wE| > =
=1 (=] ="]vs]
oloolki~ 0
olool~|o|"
ol ~|lo|o|m

o o |Ooo

Figura 4.2: Ejemplo del grafo de la Figura 4.1 representado mediante una matriz
de adyacencia. La diagonal principal estd indicada con celdas en amarillo. Cada
presencia de arista se representa con un 1. Unos en la diagonal representan lazos
del nodo respectivo.

G = {N, A},

G ={{4,B,C,D,E},{(A,B),(A,D),(B,B),(B,C),(C, E),(C,D),(D, D), (D, E), (E, A)}}
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1.3. Representacion de la busqueda

Como ya se ha indicado, uno de los elementos esenciales para la busqueda es
el concepto de Espacio de Biuisqueda o Espacio de Estados, que es una
abstraccion del problema, donde el ambiente se representa mediante variables
(estados) bésicas entre las cuales se halla la solucién al problema —encontrada
tras aplicar operaciones sobre los estados—. El espacio de estados puede repre-
sentarse mediante diversos formalismos, entre ellos, se encuentran los grafos, las
rejillas (lattices, en inglés), y més frecuentemente, un tipo especial de grafo: los
arboles.

Un arbol es un tipo de grafo conexo y aciclico. Particularmente nos interesan
los 4rboles con raiz o enraizados®, los cuales se caracterizan de la siguiente
manera:

Def. 8 Arbol con raiz: Sea A un drbol con raiz, entonces se dice que A es un
conjunto no vacio de elementos conocidos como nodos (n), tal que:

= A es un grafo conexo y aciclico
= Contiene un solo nodo inicial v, denominado raiz o nodo distinguido

= Los nodos restantes forman una coleccion ordenada de cero o mds drboles
disjuntos A1, Aa, ..., Ap,

Es conveniente ademaés, atender a las siguientes cuestiones:

= Nodo: es un punto discreto, una unidad de informacién (un dato o un
registro de ellos, un estado del ambiente)

= Nodo etiquetado: Nodo al que se le asigna un valor determinado.
» Arista: Linea que une a un nodo con otro (llamado su sucesor).

= Camino: Secuencia consecutiva -sin ciclos- de aristas (y sus correspon-
dientes nodos), por e€j. (vg,v1,...v,). De lo anterior se desprenden los
siguientes hechos:
e vg designa al nodo raiz
e Ug,...,Unp_1 SON ancestros de v,
e v, es un hijo o descendiente o sucesor de v, _1
e Siun nodo a es ancestro de otro b, entonces b es un sucesor de a
e Siay bson hijos de w, entonces a y b son hermanos
e Si x no tiene hijos, se dice que es un nodo terminal u hoja
e Six no es un nodo hoja, entonces es un nodo interno o una rama
e Subarbol es un conjunto de nodos y aristas cuyo nodo raiz es el
descendiente de algtin nodo interno de un arbol mayor que lo contiene

Hay que remarcar los siguientes conceptos:

= Hoja: nodo Terminal, sin sucesores.

3Por economia de lenguaje, utilizaremos en estos apuntes simplemente arbol para referirnos
a un arbol enraizado, a menos de que se especifique algo contrario.
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= Nodo solucién: hoja que configura el estado que representa la solucién de
un problema.

= Rama: un camino que termina en una hoja del que pueden partir nuevos
subarboles.

= Nivel: si al nodo raiz se le asigna el nivel 0, sus sucesores aumentaran en
1 el nivel. Asi, el nivel de un nodo z, es la longitud del camino simple de
la raiz a z.

= Profundidad: niimero maximo de nodos de una rama.

s Altura: maximo nimero de nivel de todos los nodos del arbol.
= Grado de un nodo: nimero de descendientes de un nodo.

s Grado del arbol: el maximo grado de todos los nodos del arbol.

A partir de la definiciéon anterior y los conceptos relacionados, se mencio-
na que los arboles codifican estructuras jerarquicas, relaciones logicas, y nos
ayudan a representar el espacio de estados de un problema atendiendo a estos
lineamientos:

= Los nodos son estados del problema, pasos intermedios, soluciones proba-
bles.

= Las aristas son las transiciones entre nodos, transiciones logradas mediante
la ejecucién de las acciones posibles. También pueden representar las reglas
para cambiar de estado.

s La raiz del arbol es el estado inicial, el punto de partida hacia la solucién
del problema.

= Los nodos hoja son las soluciones candidatas del problema.

Por dltimo, se menciona que un problema puede resolverse mediante un
proceso de descomposiciéon recursiva del mismo. La raiz de esta perspectiva la
encontramos si atendemos a lo dicho por Descartes [1,5]:

Dividir cuantas dificultades se examinen, en cuantas partes sea po-
sible y en cuantas se requiera para su mejor solucién”

En este orden de ideas, y tomando en cuenta lo dicho anteriormente acerca
de los problemas de transformacién, es importante traer a cuenta el trabajo
de Newell y Simon, el ¢GPS (General Problem Solver), el Solucionador General
de Problemas, el cual operaba mediante una heuristica denominada Anélisis de
Medios y Fines, que se cimienta en el andlisis y seleccion de las acciones que hay
que realizar para conseguir un fin deseado. En palabras de Aristételes [2]: hay
que asumir los fines y ocuparse de los medios para conseguirlos. El analisis de
medios y fines descansa sobre dos conceptos: operadores y objetos. Los primeros
implican una transformacién sobre objetos que produce objetos distintos. Por su
parte, los objetos estan descritos mediante sus caracteristicas y sus diferencias
mutuas, entre otras cosas. Del GPS se parte para identificar tres etapas bésicas
para solucionar problemas:
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= Establecer la diferencia entre el estado actual y las posibles soluciones
= Seleccionar y aplicar el operador que reduzca o elimine tal diferencia

= Descomponer el problema en tantos subproblemas como requiera el ope-
rador

La busqueda de una solucién en un espacio de estados codificado como un
drbol (al cual se le denomina 4rbol de btisqueda * cuya raiz es un nodo de
buisqueda) tiene dos etapas fundamentales [2]:

= Prueba de meta: Identifica si el estado actual es un estado final (si se
ha llegado a la solucién)

= Generacién o Expansién de nodos: Consiste en la aplicacién de los
operadores a un estado, para generar nuevos estados, es decir, expandir el
nodo actual para obtener nodos sucesores (subdrboles) en camino hacia la
solucion.

1.4. Una travesia en carretera

A continuacién se muestra un ejemplo cldsico para mostrar esta cuestién [2].
Dado el mapa carretero de la Figura 4.3, nos formulamos la siguiente tarea:

Ir de la Ciudad de México (D.F.) a alguna de las ciudades a las que
estd unido mediante una carretera

N

Zacatecas 188

D 185 SanLuisPotosi
Aguascalientes
D 204
152
Guanaju:to\

302 D
D / Querétaro y D Q‘
Tlaxcala D

Guadalajara 64 D
193
DF. Xalapa
o 127\
‘oluca

D 407

Pucbla D
1. Mapa Carretero Oasaca

Figura 4.3: Mapa carretero de conectividades y distancias entre ciudades del
centro de México.

Esto plantea un problema representable mediante un arbol de busqueda. En
el arbol, cada nodo representa una ciudad, y cada arista una carretera. Hay que

4Un 4rbol de btisqueda es un arbol enraizado, por ello, al hablar de “4rboles” simplemente,
se entenderd que se hace alusion a los arboles de bisqueda.
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recordar que las carreteras por lo regular tienen dos sentidos; sin embargo, en
el caso que nos ocupa, tal posibilidad depende de los datos del problema que
se esté analizando. En este ejemplo, solo se establecen las direccionalidades que
aparecen en el mapa carretero sin considerar méas sentido que el expresado por
las flechas.

Regresando a la representacién del problema —nuestro arbol de btsqueda—,
el nodo raiz es la ciudad origen (D.F.)? y el nodo destino, puede ser alguna de
las ciudades restantes. Las ramas del arbol estan integradas con las conexiones
que haya entre las carreteras, como se muestra en la figura 4.4.

DF.
114
64
127
Tlaxcala Puebla Toluca
188 407 l 193
Xalapa Oaxaca Querétaro
152 204
Guanajuato SanLuisPotosi
y w l 188
2. Arbol de Basqueda O O O
Guadalaj i Zacatecas

Figura 4.4: Representacion del arbol de bisqueda que tiene como origen la
Ciudad de México (D.F.) y destino alguna de las ciudades conexas del mapa
carretero.

De acuerdo con lo que se ha mencionado hasta el momento sobre la formu-
lacion y resolucién de problemas y la representacién del espacio de busqueda,
a continuacién se revisan algunos de los procedimientos (los més elementales)
que se han desarrollado para intentar resolver la cuestién de la resolucién de
problemas como una biisqueda.

2. Btusqueda ciega o desinformada

En este apartado se muestra la manera en que se puede realizar la busque-
da sobre un espacio representado como un arbol. Para ejemplificar mejor las
bisquedas, se toman los siguientes datos: en primer lugar, un Mapa Carretero
Extendido —con maés conexiones que las que se mostraban originalmente en el
primer mapa, como se observa en la figura 4.5.

Partiendo de lo anterior, tenemos, en primer término, la bisqueda ciega
o desinformada, la cual se orienta a encontrar la solucién siguiendo una ex-
ploracién sistematica del espacio de estados —el arbol- mediante un proceso de

5Se le conocié asi a la Ciudad de México hasta el afio 2016, dispense el lector este anacro-
nismo. Ver el decreto que asi lo dispuso en [37]
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ensayo y error. Tal exploracion tiene dos versiones: profundidad y amplitud,
de acuerdo con el orden en que va revisando los nodos, esto es, el orden en
que va generando o expandiendo los nodos para aplicarles la prueba de meta.
Veamos a continuacién en qué consisten estos procedimientos.

&

Zac atecas' 188
t N
| \

SanLuisPotosi
Aguascahemes

Guanaju:to\
-
/ D e - _.
D Queretaro ~ 211 \
Guadalajara / Tlaxcala D
193
64 Xalapa
N Nf AR
N4

Toluca AY
D 407 N

Puebla D

2. Mapa Carretero Extendido Owaca

1
|
|
318 | s
|
|
1

Figura 4.5: Mapa carretero extendido de algunas ciudades de México. Las nuevas
carreteras se muestran con lineas punteadas.

Consecuentemente, se obtiene un arbol con mayores ramificaciones, segin se
ilustra en la Figura 4.6.

Tlaxcala Puebla Toluca Querétaro

/\ P Vw
g B8 O N

Xalapa Querétaro Oaxaca Querétaro Guanajuato SanLuisPotosi

I /\ \

N

Tlaxcala Guadalajara Aguascalientes
Zacatecas

318 130

2. AI'bOl de Bl’lsqucda (Del Mapa Extendido)

Zacatecas Zacatecas

Figura 4.6: Arbol de Busqueda —abreviado- resultante del mapa carretero ex-
tendido.
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2.1. Btusqueda por profundidad

Realiza la expansién de nodos siguiendo todos los niveles del arbol, rama por
rama, comenzando desde el nodo raiz hasta terminar con el nodo hoja de cada
una de ellas. En las Figuras 4.7 y 4.8 se ilustra como se lleva a cabo esta
expansion.

En cada nodo se aplica la prueba de meta, en caso de que ésta falle, continia
la biisqueda de dos maneras posibles:

a) El nodo tiene sucesores: se comienza la bisqueda con su primer sucesor
(descenso en profundidad).

b) El nodo no tiene sucesores: se retrocede al nodo padre y se buscan nuevos
sucesores (retroceso o backtracking).

Los requisitos de memoria son minimos, pues lo tinico que se requiere alma-
cenar es la ruta en cuestiéon —el camino desde la raiz hasta un nodo hoja— junto
con los nodos hermanos inexplorados del nivel actual. Esto puede hacerse con
el uso de una estructura de datos de tipo pila. Este procedimiento de biisqueda
puede instrumentarse de manera recursiva, llamandose sucesivamente en cada
nodo hijo.

Origen => Destino . Busqueda por Profundidad 12

[] 0 @ O

Tlaxcala Puebla Toluca Querétaro

N TN
B B O

B O @

Xalapa Querétaro  Oaxaca Querétaro Guanajuato SanLuisPotosi
302 185 188
438
Expande Nodos (DF):
Tla, Pue, Tol, Qro
o 1m0 O N = N

Pruchas de Mflﬂ' Tlaxcala Guadalajara Aguascalientes Zacatecas
Tlax = Zac: N

Baja 1 nivel: 318

. - 30

Expande Nodos (Tla): 1
Xal

Baja 1 nivel:
Pruebas de Meta:
Xal= Zac: N

. Zacatecas Zacatecas
Retrocede 1 nivel

Figura 4.7: La rama marcada en verde es la primera que se expande, aplicando
la prueba de meta a todos los nodos que la conforman, nivel por nivel.

Si un espacio de estados tiene un factor de ramificacién b y una profun-
didad maxima m, se requeriran bm nodos, esto es una complejidad espacial
O(bm). En tanto que la complejidad temporal de esta busqueda es O(bm).

Se pueden mencionar dos desventajas de la busqueda en profundidad. La
primera es que se comience a avanzar por una ruta equivocada que no lleva
a la solucién, pues hasta que no esté completamente recorrida ésta, no sera
posible retomar una rama adecuada en el drbol. En segundo lugar y de manera
preponderante, hay que observar que la gran desventaja se presenta cuando el
arbol de biisqueda es muy profundo. Resulta evidente que en un arbol infinito,
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D Busqueda por Profundidad 22

114
Tlaxcala

188 325 .
D DF.

E

Xalapa D
Querétaro

o
4

[ D Puebla D

Guanajuato SanLuisPotosi Owxaca

y

O O

Qro=Zac: N
Baja 1 Nivel

. Pruebas de Meta:

O

Querétaro

O

Querétaro

a

Tlaxcala

Guadalajara Aguascalientes Zacatecas Glo=Zac: N
Baja 1 Nivel -
318 Gdl=Zae: N
Baja 1 Nivel
Zac=Zac: S [FIN] -

Ruta:DF-114-Tla-325-Qro-152-Gto-302-Gdl-318-Zac [ 1211]
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Zacatecas Zacatecas

Figura 4.8: A continuacién se expande la rama contigua (hay retroceso), hacien-
do las pruebas de meta a todos los nodos sucesores hasta que encuentra el nodo
destino o meta: Zacatecas, de modo que termina la bisqueda.

ésta busqueda no encontraria una ruta adecuada, pues no seria posible aplicar
el retroceso ya que no se terminaria de recorrer la rama seleccionada.
Note el lector que la biisqueda por profundidad no es completa ni éptima [2].

2.2. Busqueda por amplitud

La busqueda por amplitud realiza la expansién de nodos nivel por nivel, rama
por rama. Primero se expande el nodo raiz, es decir, se obtienen sus sucesores, y
se les aplica la prueba de meta, y asi sucesivamente, nivel por nivel, en el orden
de los sucesores. En otras palabras, examina las rutas de longitud 1 —indicada
por el nivel del arbol—, luego las de longitud 2, etc.

Es importante senalar que, si existe una solucion, la btisqueda por amplitud
la encontrard y, si existen varias soluciones se hallard la mds préxima (con
respecto al nodo del drbol) [2]. Esta estrategia se puede instrumentar con el
uso de dos estructuras de datos: una pila y una cola. En ésta tltima se almacenan
los nodos hermanos que se evaluaran por la prueba de meta, esto es, los nodos
sucesores se ponen al final de la cola a medida que se van expandiendo y en ese
orden se van analizando. De tal manera, los nodos de menor nivel se expanden
antes que los nodos més profundos.

Contrariamente a la bisqueda por profundidad, los requerimientos de me-
moria de la busqueda por amplitud son serios: en el caso de expandir todos los
nodos —salvo el atimo nodo, que seria la solucién— se tiene una complejidad
espacial de O(bd + 1). Siendo b los sucesores de un nodo y d la profundidad
del arbol. Lo mismo podemos decir de la complejidad temporal: O(bd + 1), sin
embargo, es importante considerar que las necesidades de almacenamiento son
mas serias que las de tiempo de ejecucién.

En las figuras 4.9- 4.15 se ilustra esta busqueda.
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En contraste con la busqueda por profundidad, podemos decir que la bus-
queda por amplitud es éptima para el caso en que los costos de cada arista del
arbol sean los mismos (costo uniforme para pasar de una estado a otro) °. Por
otro lado, la busqueda por amplitud es completa: la solucién se encuentra si d
y b son finitos.

. Busqueda por Amplitud os
D.F.

114 27 \ 211
64
Tlaxcala Puebla Toluca Querétaro
1V 325 l_"r 1 193 ‘17 w:

Xalapa Querétaro  Oaxaca Querétaro Guanajuato SanLuisPotos

D " .

Tlaxcala Zacatecas
Zacatecas Zacatecas

Origen => Destino

Figura 4.9: El arbol de buisqueda para la ruta D.F. — Zacatecas siguiendo el
Mapa Carretero Extendido.

. Busqueda por Amplitud 16
DF.
114 7 211
/ \64
wil §  H O O
Tlaxcala Puebla Toluca Querétaro
152
188 325 407 193 204
Xalapa Querétaro ~ Oaxaca Querétaro Guanajuato SenLuisPotosi
302 185 188
Expande Nodos (DF) 435
Tla, Pue, Tol, Qro
Prctas de et ] n u B
Tha=Zac: N Tlaxcala Guadalajara Aguascalientes Zacatecas
Pue = Zac: N
318
Tol = Zac: N 130
Qro=Zac: N . .
Baja 1 nivel Zacatecas Zacatecas

Figura 4.10: Expansién del primer nivel (los sucesores del nodo raiz), y su apli-
cacién de la prueba de meta.

6Recordar que el costo de ruta, expresado como la suma de los costos de cada arista a lo
largo del camino raiz-nodo solucién, como quedé expresado en la seccién de Formulacién de
problemas.
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. BUsqueda por Amplitud 26

114 127 A 21
.
[ (s ]

Tlaxcala Puebla Toluca Querétaro
152

1? \325 w7 193 204
E B @ @ O

Xalapa  Querétaro  Qaxaca Querétaro Guanajuato SanLuisPotosi
302 185 188
438
Expande Nodos (Tla): EI D D .
Xal, Qro Tlaxcala i i Zacateca:
Pruebas de Meta;
318
Xal=Zac: N 130
Qro=Zac: N
Va al siguiente nodo . .
(sigue en el mismo nivel) Zacatecas Zacatecas

Figura 4.11: Como aun no se halla la solucién, se expande el segundo nivel, a
partir de la primera rama.

B Busqueda por Amplitud s

114 27 T 211
“

et
ueretaro

Tlaxcala Pucbla Toluca
12
188 325 140-, 193 204
Xalapa Querétaro  Oaxaca Querétaro Guanajuato SanLuisPotosi
302 185 188
435
Expande Nodos (Pue): Tlaxcala Guadalajara Aguascalientes Zacatecas
Oax P
1

Prucbas de Meta: 130
Oax = Zac: N
Va al siguiente nodo
(sigue en el mismo nivel) Zacatecas Zacatecas

Figura 4.12: Se sigue expandiendo y aplicando la prueba de meta con todos los
nodos del segundo nivel.
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. Blsqueda por Amplitud 4

DF.
64

o
Puebla Toluca Querétaro

Tlaxcal:
e W 193 12 204
188 325
EEE § £ B

Xalapa  Querétaro Oaxaca Querétaro Guanajuato SanLuisPotosi

302 185 158

435
Expande Nodos (Tol):

N [ [ O H

Pruebas de Mefa: . .

Tlaxcala Guadalajara Aguascalientes Zacatecas
Qro=Zac: N
Vaalsiguiente nodo 818 130

(sigue en el mismo nive))

Expande Nodos (Qro):

brubus o B
Pruebas de Meta:

Zacatecas Zacatecas

Figura 4.13: De la mima manera se contintia con los nodos del mismo nivel de
las ramas siguientes.

. Busqueda por Amplitud s
D.F.
114 _ 211
127 64
Tlaxcala Puebla Toluca Querétaro
188 328 . 193 152 204
Xalapa Querétaro Oaxaca Querétaro Guanajuato  SanLuisPotosi

0 B E B @

Guanajuato SanLuisPotosi  Tlaxcala Guanajuato SanLuisPotosi Guadalajara Aguascalientes

Expande Nodos (Xal): No hay

Vaal siguieate rodo  (sigue en el mismo nivel)
Expande Nodos (Qro): Gto, SLP  Pruebas de Mefa: ...
Expande Nodos (Oax): Tlax .
Expande Nodos (Qro): Gto, SLP
Expande Nodos (Gto): Gdl, Ags

Figura 4.14: Debido a que no se ha hallado la solucion, se expande y revisa el
siguiente nivel del arbol.
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DF.
114 27
64

E N

Tlaxcala Puebla Toluca Querétaro
138 525 " 193 15 \c:
Xalapa  Querétaro Oaxaca Querétaro Guanajuato

132 204 0 185

O O B &=

152 204

wo) i 0 B

Guanajuato SanLuisPotos{ Tlaxcala

435

318

Expande Nodos (SLP):
Zac Zacatecas

Zac = Zac: ST [FIN]
En este caso: jRuta dpﬁmn!

Ruta:DF-211-Qro-204-SLP-188-Zac [603] \

1

Zacatecas

107

Blsqueda por Amplitud ss

No Visitado

Enproceso

SanLuisPotosi

188

Guanajuato SanLuisPotosi Guadalajara Aguascalientes Zacatecas

30

Figura 4.15: Finalmente se halla una hoja meta y termina la bisqueda. La rama

verde representa la solucién.

2.3. Ejemplo

El programa que implementa la bisqueda en profundidad se muestra en el lis-

tado 4.1:

# -*- coding: utf-8
# primeroProfundidad.py
# Implementa la busqueda primero en profundidad.

—% —

Esta adaptado para

el mapa carretero de las ciudades del centro de la Cd Mx (DF)

Autor:

Dr Wulfrano Arturo Luna Ramirez
Referencia:

Shivali Bhadaniya (Dic 21 202):

https://favtutor.com/blogs/depth-first-search-python

# Diccionarios Python para representar el grafo como una lista de

adyacencia
mapaCarretero = {
)DF)

>Tlaxcala’ [’Xalapa’,’Queretaro’],
’Puebla’ [’0axaca’,’Tlaxcala’],
>Toluca’ [’Queretaro’],

’Oaxaca’ [’Tlaxcala’],

>Toluca’
’Queretaro’
’Guanajuato’
’Guadalajara’
’Aguascalientes’
’SanLuisPotosi’
’Xalapa’ 1,
’Zacatecas’ : []

}

[’Queretaro’],
[’Guanajuato’,’SanLuisPotosi’],

[’Zacatecas’],

[’Zacatecas’],
[’Zacatecas’],

# Funciones para el mapa carretero

[’Tlaxcala’,’Puebla’,’Toluca’,’Queretaro’],

[’Guadalajara’,’Aguascalientes’],
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#

# Regresa el resultado de la comparaci n

# if origen == destino:
def esMeta(a,b):
return (a == b)

# Regresa los nodos conectados a nodo en el grafo
def expandir (nodo,grafo):
return grafo[nodo]

# Regresa la elecci n del usuario en cuanto a origen/destino
def origenDestino ():

origen = input("Origen?: ")

destino = input("Destino?: ")

return (origen,destino)

# Realiza la B squeda Primero en Profundidad
def bpp(visitado, grafo, origen, destino,meta):
# Prueba de meta
if esMeta(origen,destino):
ruta.append (origen)
return 1
# Revisar mientras no se haya llegado a la meta
elif meta == 0 or meta == 2:
hijos = expandir(origen,grafo)
# La rama no es solucion
if hijos == []:
ruta.remove (origen)
return 2
elif origen not in visitado:
visitado.add(origen)
ruta.append (origen)
for hermano in grafo[origen]:
ruta.append (hermano)
# Llamada recursiva para recorrer la rama

meta = bpp(visitado, grafo, hermano,destino ,meta)
# Caso donde la rama es soluci n
if meta == 1:

ruta.remove (hermano)
return 1
ruta.remove (origen)
# Caso donde la rama no es soluci n
if meta == 2:
if origen in visitado:
ruta.remove (origen)
return 2
return O
#
# Realiza el funcionamiento de b squeda en el mapa carretero
#
def bppMapa(origen,destino):
bpp(visitado, mapaCarretero, origen, destino ,meta)

# Arbol de b squeda:

# DF

# / / \ \

# Tla Pue Tol Qro

# /\ (I / 0\

# Xal Qro Oax Qro Gto SLP
# /\ | [ NN\

# Gto SLP Tla ... Gdl Ags Zac
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# / N\ I

# Gdl Ags Zac ... Zac Zac
# I

# Zac Zac
#

#

ruta = []
visitado = set ()

1 # Captura el origen y el destino preferidos por el usuario

(origen,destino) = origenDestino ()

# Invoca la b squeda en el mapa carretero

bppMapa (origen ,destino)

print (ruta)

Codigo 4.1: Cédigo del agente que busca la mejor ruta en para viajar por el
centro de México. primeroProfundidad.py

Un ejemplos de la corrida de este programa se muestra a continuacion:

>python3 primeroProfundidad.py
Origen?: ’DF’
Destino?: ’Zacatecas’
Esto da como resultado:
origen -> destino
’DF’ ->’Zacatecas’
Se invoca:
bppMapa (origen,destino)
Es decir:
bppMapa (’DF’,’Zacatecas’)

Salida esperada (primera rama-solucidén en profundidad) :

DF

/
Tla
\
Qro
/
Gto

/
Gdl

Zac

Ruta:

’DF’-> ’Tlaxcala’->’Queretaro’->’Guanajuato’->’Guadalajara’->’Zacatecas’

3. Busqueda heuristica o informada

Se denomina bisqueda informada a aquel procedimiento de bisqueda que in-
corpora conocimiento especifico del dominio de aplicacién. El resultado de esta
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adicién es una mejora en la eficiencia de la bisqueda. El conocimiento, en es-
te caso, se representa mediante una funcién de evaluaciéon. Dicha funcién
permite obtener un estimado de lo deseable que es la expansién —y posterior
exploracién— de los nodos. A continuacién se muestra el caso mas comun del
uso de esta funcién: la bisqueda voraz primero el mejor [2].

3.1. Busqueda por lo mas prometedor

El nombre de este procedimiento de busqueda atiende al hecho de que se va
expandiendo aquel que tenga la mejor puntuacién segin la funcién de evalua-
cién f(n), y el proceso contintia expandiendo los nodos hijos mejor calificados
sucesivamente hasta encontrar la meta. Es evidente que escoger el camino que
nos marca el nodo mejor calificado en cada paso no siempre conduce a la mejor
ruta; en algunos casos, esta busqueda no prosperara y asumir una funciéon de
evaluacién dejard de ser una ventaja tal.

Operativamente, la bisqueda por lo mas prometedor (por lo que parece me-
jor) se puede implementar basdndose en una buisqueda por amplitud agregando
la funcién de evaluacion.

Como se puede ver, hay toda una gama potencial de funciones de evaluacion;
por lo general, se utiliza una medida estimada a partir del costo de la soluciéon
y se intenta reducir al minimo dicho costo.

Aqui conviene mencionar una tipo de buisqueda que se basa en la minimiza-
cién del costo de ruta: la busqueda de costo uniforme, la cual expande siempre
el nodo con el costo de ruta (g(n)) menor. Bajo esta perspectiva, se puede decir
que la bisqueda en amplitud es una busqueda de costo uniforme, donde el costo
de ruta es igual a la profundidad: g(n) = profundidad(n). Con esto en mente,
conviene aclarar que la bisqueda por lo mas prometedor realiza una exploracion
dirigida a la meta, expandiendo los nodos mas cercanos a ella. Por tal motivo,
f(n) debe contener algin cdlculo del costo de ruta de un estado inicial a uno
maés cercano a la meta.

Esto se ve en la ecuacién 3.1:

f(n) = h(n) (4.1)

Donde h(n) es una funcién heuristica ” que incorpora conocimiento del do-
minio para la solucién: costo estimado del camino méas barato desde el nodo n
a un nodo objetivo. Cualquier funcién puede utilizarse como heuristica, con tal
de que cumpla con lo expresado en la ecuacién 3.1:

h(n) = 0, sin = nodometa (4.2)

Una heuristica es un procedimiento falible que ayuda a encontrar la soluciéon
de un problema. Debido a esta falibilidad y a que no se presta para su expli-
cacion, se considera a un procedimiento heuristico como opuesto a algoritmico.
Concretamente, en el caso de la bisqueda, una funcién heuristica es aquella de
la cual se obtiene un estimado del costo de la solucién. Para el ejemplo que se

"Heuristica proviene de eureka, del griego heuriskein, encontrar o descubrir. Es comun la
afirmacién que atribuye a Arquimedes el salir corriendo desnudo de una tina de bafio gritando
“jeurekal, jeureka” a propédsito del principio de flotacién [2].



3. BUSQUEDA HEURISTICA O INFORMADA 111

ha venido usando, h(n) podria representar la distancia en linea recta entre las
ciudades y no la distancia en kilémetros que tienen las carreteras.

Esta bisqueda no es 6ptima, pues la heuristica puede fallar, al tomar una
ruta que parece mas prometedora, pero que termina no siéndolo en realidad.
Tampoco resulta completa, porque puede ir a probar una ruta infinita sin re-
gresar nunca a probar otras posibilidades.

Tiene una complejidad temporal (y espacial) O(b,,), con m igual a la pro-
fundidad méxima del espacio de busqueda. Sin embargo, hay que notar que
una funcién heuristica bien planteada puede disminuir considerablemente esta
complejidad.

3.2. Bisqueda heuristica A*

Esta busqueda trata de paliar las desventajas anteriormente mencionadas. Este
procedimiento conjunta la bisqueda preferente por lo més prometedor y la bis-
queda de costo uniforme. Es decir, combina las dos funciones de evaluacién [2]:

f(n) = g(n) + h(n) (4.3)

Donde: f(n) = costo de la solucién més barata.

Esta estrategia es razonable puesto que, si se intenta encontrar la solucién
més barata, conviene entonces analizar el nodo cuyo valor de f sea el menor.
La relevancia de A*, aparte, de ser razonable, es que, bajo una condicién, es
completa y éptima. La condicion es que h sea una heuristica admisible. Esto
significa que nunca sobreestima el costo de alcanzar la meta. Se dice que una
heuristica asi es optimista pues plantea un costo de soluciéon menor al costo real.

De tal manera, g representa el costo exacto de la solucién y A nunca lo
sobreestima. Una heuristica admisible es también una heuristica consistente o
monotdnica, si, para cada nodo n y cada sucesor n’ de n generado por cualquier
accion a, el costo estimado de alcanzar el objetivo de n no es mayor que el costo
de alcanzar n’ sumado al costo estimado ofrecido por n: h(n) < c¢(n,a,n’)+h(n’).

A continuacién se reiteran las caracteristicas de A* [2]:

= Es 6ptima siempre que h sea consistente.

= Si h(n) es consistente, los valores de f(n),a lo largo de cualquier camino
no disminuyen. Esto plantea la posibilidad de crear contornos o curvas de
nivel en el espacio de estados. Asi, los nodos explorados con heuristicas
adecuadas se van tomando conforme a estas curvas, las cuales van hacién-
dose concéntricas en torno a la ruta éptima. De lo anterior se desprenden
dos afirmaciones:

o A* expande todos los nodos en donde f(n) < fx, donde fx es el costo
de ruta de la solucién 6ptima.

e A* puede expandir algunos nodos en el contorno meta, para el que
f(n) = fx*, antes de proceder a seleccionar el nodo meta.

= A* es 6ptima, pues la primera solucién encontrada es la éptima.

= A* es completa.
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= A* es Optimamente eficiente para cualquier funcién heuristica. Asi, ningin
otro algoritmo 6ptimo garantiza expandir menos nodos que A* pues si
se expanden nodos que no cumplan con f(n) < fx puede no incluir la
solucién éptima.

Desafortunadamente, hay que sefialar que para la mayoria de los problemas
la cantidad de nodos dentro del contorno meta jes exponenciall, por lo que
el tiempo de busqueda de A* requiere un tiempo de computo inaceptable. Lo
mismo sucede con el espacio necesario, que a menudo, hace que A* se quede sin
memoria antes de que agote su tiempo. Ante esto, se menciona que resulta poco
practico insistir en la optimalidad de la solucién, por lo que hay que considerar
el uso de algoritmos subéptimos, o bien, variantes de A* con memoria acotada.

Finalmente, se apunta un pequeno comentario sobre las funciones heuris-
ticas: resulta interesante la manera en que estos procedimientos ayudan para
lograr una mejora relevante para el problema de busqueda, pero ;cémo se crean
las heuristicas? Una respuesta la ofrece el analisis de un problema relajado, el
cual impone menos restricciones a los operadores del problema original; pues es
frecuente que el costo de la solucién en este caso constituya una buena heuristica
para el problema original, pues la soluciéon éptima del problema original es tam-
bién una solucién en el problema relajado y debe ser al menos tan cara como la
solucién 6ptima del problema relajado [2]. Ademds, se menciona que, si el pro-
blema se especifica en términos formales, es posible construir automaticamente
el problema. A partir de estas definiciones se crean heuristicas automaticamen-
te. También pueden crearse heuristicas para subproblemas y, por composicion,
obtener la heuristica del problema completo. Una manera de encontrar heuris-
ticas automédticamente es aplicar procedimientos de Aprendizaje Automatico,
concretamente, el Aprendizaje Inductivo, donde cada estado, junto con el cos-
to real de la solucién a partir de tal punto, corresponde a un ejemplo para el
algoritmo, que va colectandolos para construir la heuristica.

En la figura 4.16 se muestra un resumen de los algoritmos de bisqueda en
espacio de estados que se han revisado en este capitulo, como la manera de
conseguir la solucion de un problema enunciada al principio de este capitulo.

Biisqueda
Especificacién formal de un problema

La solucién de problemas puede considerarse entonces como un problema
de bisqueda en un espacio de estados.

P — [Algoritmo de Bisqueda] — §

_—7

(Profundidad ) (_ Amplitud ) Primero el mejor Heuristica

( Bisqueda ciega o no informada Biisqueda informada

Figura 4.16: Algoritmos de busqueda informada y no informada en un espacio
de estados.
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Para terminar, se reitera que, de entre estos algoritmos, A* es el que est4 si-
tuado como mejor candidato de la bisqueda informada, bajo ciertas condiciones.
Esto se ilustra en la Figura 4.17.

& N

Especificacién formal de un problema

La solucién de problemas puede considerarse entonces como un problema
de bisqueda en un espacio de estados.

P — [Algoritmo de Bisqueda] — §

7 X,

(Profundidad ) ( Amplitud ) Primero el mejor) ( Heurfstica
\\ ( Biisqueda ciega o no informada | Biisqueda informada ﬂ

Figura 4.17: Solucionar un problema mediante algoritmos de busqueda en espa-
cio de estados: A* como la mejor propuesta.

4. Comentario final

Como ultima nota, hay que senialar la diferencia entre la manera de resolver pro-
blemas mediante biisqueda y la resolucién algoritmica [3]. Un algoritmo es una
secuencia ordenada y finita de instrucciones que conduce de manera consistente
a la solucién de un problema. El algoritmo precisa recibir una entrada de datos,
a la cual se aplique una serie de instrucciones, y se obtienen datos como salida,
en este caso, la soluciéon del problema —si el algoritmo es capaz de obtenerla—.
Existen tres posibilidades al plantear soluciones algoritmicas puras [8]:

= Obtener una solucién en un tiempo finito.
= Que la solucién no se logre en un tiempo finito.
= Que el algoritmo no sea adecuado para el problema planteado.

Los procedimientos de busqueda descritos anteriormente, principalmente la
btsqueda heuristica, intentan resolver estas dificultades, sobre todo las dos 1l-
timas, pero hay que tomar en cuenta que ambas visiones, la algoritmica y la
btsqueda heuristica son complementarias, puesto que una heuristica puede con-
vertirse en un algoritmo y de un algoritmo pueden derivarse heuristicas acepta-
bles para un problema particular [3] y con ello, disminuir el espacio de estados
y por ende, el tiempo para alcanzar la solucién; ademés de que plantean una
mejora, una guia para la operacion del algoritmo dentro de un dominio deter-
minado.
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5. Resumen

Agentes con objetivos: el caso de la bisqueda
En este capitulo se abordé el problema de busqueda en agentes ra-
cionales

= Muchos problemas pueden resolverse mediante su representa-
ci6n en un espacio de estados.

= Los agentes racionales pueden usar la buisqueda en espacio de
estados para resolver sus tareas.

= Existen diversos métodos para abordar la biisqueda en espacio
de estados, en general, se dividen en procedimientos informa-
dos y no informados, que utilizan enfoques y algoritmos de ex-
ploracién, como la busqueda en profundidad o amplitud, y la
incorporacién de heuristicas.

= En este capitulo se proporcioné un ejemplo practico de biisque-
da para ser incorporado directamente como una de las habili-
dades de un agente basado en objetivos.
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6. Actividades de aprendizaje
6.1. Ejercicio de programacién

= Objetivo: desarrollar el Agente Viajero, un Age; capaz de viajar por el
centro del pais, por ejemplo:

ir de la Ciudad de México (D. F.) a alguna de las ciudades a las
que estd unido mediante una carretera

= Desarrollo: se debe plantear un agente que incorpore el algoritmo de biis-
queda primero el mejor, descrito en el capitulo.

¢ Realizar el andlisis del Entorno de Trabajo (RAES)

e También se debe modificar el programa de busqueda mostrado en el
listado 4.1, y realizar las siguientes tareas:

o Incorporar el algoritmo de biusqueda a un programa de agen-
te (como alguno de los agentes Tridngulo o Leandro), es decir,
incluirlo como parte del ciclo percibir-decidir-incidir, y denomi-
narlo agenteViajero-VO0.py.

o Utilizar el algoritmo de busqueda por profundidad. Esto es, cam-
biar el algoritmo que el ejemplo original implementa e incor-
porarlo como opcién para que un usuario decida qué busqueda
implementar (agenteViajero-Vi.py)

o Modificarlo una vez més (agenteViajero-V2.py) para utilizar
el algoritmo A* con las siguientes definiciones, a partir de la
ecuacion 3.2:

f(n) = g(n) + h(n)

Donde:

g(n) = distancia en km de una ciudad a otra € R
h(n) = interés turistico € R

o Para ello puede extenderse la tabla de datos del ejemplo del mapa
carretero con valores que implementen las medidas para g y h.

6.2. Cuestionario 4
Responda las siguientes preguntas sobre btisqueda en espacio de estados .

1. ;Qué representa el estado inicial en una bisqueda en espacio de estados?

El estado final deseado

El estado actual del agente

a
b
c
d

)
)
) Un estado intermedio cualquiera

) El estado desde donde comienza la bisqueda

2. El estado inicial en una biisqueda en espacio de estados ...

a) No requiere ser definido

8Los cuestionarios de este libro fueron realizados parcialmente con una 1A Generativa. Ver
el esquema de trabajo propuesto en el apéndice C.
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b) Corresponde al nodo raiz del arbol
¢) Se genera aleatoriamente
d) Es el objetivo a alcanzar

3. Para comenzar una busqueda en espacio de estados se necesita . ..

a) Conocer posibles estados finales
b)
¢) Tener claros los operadores posibles
d)

Definir un estado inicial

Calcular el costo de cada accién
4. En una busqueda en espacio de estados, el estado final es . ..

a) Un estado intermedio cualquiera
b) El objetivo que se busca alcanzar
¢) El estado actual del agente

d) El nodo raiz del arbol
5. ;Qué representa el estado final en una bisqueda en espacio de estados?

a) El estado inicial

b) El objetivo que se busca alcanzar
¢) Un estado sin expandir atin

d) El nodo hoja del drbol

6. Durante la bisqueda en espacio de estados se debe ...

a) Partir de un estado final conocido
b) Verificar si un estado es el final

¢) Evitar definir un estado final claro
d) Desconocer el estado final buscado

7. Los operadores en una biisqueda en espacio de estados sirven para . ..

a) Establecer el orden de expansién
b) Generar nuevos estados sucesor
¢) Definir el estado inicial

d) Determinar el estado final

8. {Qué representan los operadores en una btsqueda en espacio de estados?

a) Los nodos hoja del arbol de busqueda
b) Las acciones aplicables a cada estado
¢) Los estados finales posibles

d) Los estados sin expandir atin

9. Durante la biisqueda en espacio de estados se aplican ...

a) Heuristicas para podar el arbol
b) Operadores para generar nuevos estados

¢) Reglas para determinar el estado final
)

d) Métricas para medir el costo total



Capitulo 5

Sistemas Multi-Agente y
Modelacion

Objetivos

= Conocer los fundamentos tedricos y la definicion de los Sistemas
Multi-Agente y la Simulacién/Modelacién Basada en Agentes,
asi como su utilidad y aplicaciones

= Identificar las principales caracteristicas de los Sistemas Multi-
Agente y la Simulaciones/Modelacién Basada en Agentes y los
fundamentos de su desarrollo

= Programar un ejemplo en una plataforma de software orientado
a multi-agentes: NetLogo
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Id conmigo a la fdbrica-ciudad: venid, que quiero
contemplar con los pueblos las creaciones violentas,
la gestacion del aire y el parto del acero,

el hijo de las manos y de las herramientas.

Miguel Hernandez, La fabrica-ciudad

1. Sistemas Multi-Agente:

Los agentes, como sistemas computacionales (de software o hardware) que estan
situados en un ambiente y cuya operaciéon busca cumplir con un objetivo de
disenio, tienen ciertas caracteristicas ya abordadas en capitulos anteriores, como
la proactividad (desenvolverse de forma persistente en el logro de sus objetivos),
la deliberacion (se capaz de razonar sobre sus percepciones y estimulos recibidos)
y, particularmente, su capacidad social (la comunicacién interagente y también
con intersistema, es decir, con otros sistemas, sean o no agentes).

La ultima caracteristica permite crear ensambles o conglomerados de agen-
tes, conocidos como Sistemas Multi-Agente (SMA), que comparten su ambiente e
interactiian para conseguir objetivos comunes, lo cual les confiere una capacidad
de tolerancia a fallos al tener un control descentralizado. Esto los hace ideales
para enfrentar distintas tareas con un alto grado de robustez.

Para adentrarnos en nuestro estudio partamos de esta definicién de SMA.

Def. 9 Sistemas Multi-Agente (SMA)Un SMA es un grupo de agentes (homo-
géneos o heterogéneos) que interactian entre ellos (cooperativa o competitiva-
mente) dentro de un ambiente en particular y comparten recursos, estimulos y
posiblemente un objetivo comun.

Los sMA han sido utilizados extensamente para el desarrollo de aplicaciones
en distintos dominios incluyendo el comercio electrénico y sus aplicaciones in-
dustriales, hasta simulaciones de fendmenos sociales y naturales, como aquellas
de desastres, ademas de apoyo a tareas de salvamento y recuperaciéon postevento.

Las ideas clave detrds de un SMA se pueden enlistar como sigue [38]:

= La existencia de problemas complejos distribuidos e inasibles para agentes
individuales, ya sea por la carencia de conocimiento o capacidades

= No hay un control global de todo el sistema, es decir, su operaciéon no es
controlada centralmente.

= La informacion y datos que se utilizan son distribuibles apropiadamente.
» Hay una forma (o varias) de coordinacién interagente.
En las siguientes secciones se tratan las caracteristicas mas relevantes de los
SMA y se introducen formas de programarlos.
1.1. Agentes sociales

Como ya se indicd, una caracteristica importante de los Ag es su sociabilidad:
que es la habilidad para interactuar con otros agentes (posiblemente humanos)
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mediante algin lenguaje de comunicacién interagente y cooperar o competir con
ellos.
Esto es:

Dada su habilidad social, los agentes pueden conformar ensambles
(homogéneos o heterogéneos) que al estar imbuidos en un ambiente
comun, se relacionan entre si por cooperacién o competencia, para
el logro de un objetivo comun.

En la figura 5.1 se puede observar una representacién de varios agentes for-
miciformes que trabajan como obreras en una tarea de forrajeo representados
por los circulos rojos.

Figura 5.1: Distintos agentes operando en un mismo ambiente para el logro de
un objetivo en comun.

Para tener una nocién maés clara de los SMA, veamos una definicién un poco
mas formal:

Def. 10 Sistemas Multi-Agente (SMA): SMA = {a},a}... ,al\},t €T
Ja®,bY | (a,b € MAS,a # b, x,y €T,z =1y)

Donde:

T = tipos de agente (conjuntos de roles o perfiles relacionados con ciertos ob-
jetivos, conocimientos o habilidades) Vamos a comentar algunas consideraciones
sobre la definiciéon 10 de SMA:

= Se basa en el hecho de la sociabilidad, es decir, la creaciéon de ensambles de
Ayg. Esto confiere a los agentes la posibilidad de modularizar las soluciones,
tal como se haria en los enfoques de programacién convencionales, como
la estructurada y la orientada a objetos, con la ventaja de que los elemen-
tos que conforman el sistema pueden ser agentes o grupos de agentes de
tamafio diverso segin se requiera.
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= Su interacciéon se da en un mismo ambiente. Si los agentes operan en
ambientes distintos, podrian ser s6lo agentes interactuantes, pero no partes
de un mismo SMA. Recordemos que un ambiente es la pregunta para la
que los agentes se plantean como la solucién; luego, al estar en distintos
ambientes, responden a preguntas distintas, aunque esto no obsta para
que puedan interactuar, como ya se dijo.

= Tienen objetivos en comiin, alcanzables de modo cooperativo o competiti-
vo. De esta forma, se pueden crear estrategias de solucién a un problema
que explote el actuar en oposicién de los agentes en pro de la consecucion
de un objetivo, o también complementando sus potencialidades coopera-
tivamente.

» Hay comunicacion entre ellos (generalmente directa y explicita). Como
en todo sistema modular, los componentes intercambian informaciéon pa-
ra monitorear sus estados, la consecucién de sus fines y participar de los
estimulos e intercambios con el ambiente. Es explicita cuando se dan in-
tercambios ex profeso, pero también pueden ser de naturaleza indirecta

2. Interacciones y comunicaciéon en un SMA

Cada agente dentro de un SMA realiza operaciones de comunicacién, que pueden
ser coordinacién, completencia, planeacién, cooperacién y/o negociacién, entre
otras.

Sobre las interacciones entre los agentes de un SMA, que, como ya se ha dicho,
son fundamentales para su operacién, hay que considerar lo siguiente:

= Pueden ser predefinidas cuando son realizadas de acuerdo con protocolos
de comunicaciéon que fijan las condiciones y significados de la comunica-
cién.

» Cuando no se pueden anticipar (en el caso de sistemas complejos): estas
sefiales se tienen que resolver “al vuelo”, es decir, dicho intercambio se debe
procesar para asignarle un significado y proveer una respuesta conforme a
estos estimulos sin un plan predefinido o un estandar a seguir.

» Pueden ser directas (mediante mensajes interdirigidos agente-agente, agente-
sistema-agente) o indirectas (utilizando el ambiente).

2.1. Lenguajes de Comunicacién entre Agentes

Aemas de las relaciones en un SMA es necesario comentar sobre las formas de
comunicacion interagente. Dichas comunicaciones pueden darse mediante pro-
tocolos definidos ex profeso implementados a través de Lenguajes de Comunica-
cién entre Agentes LCA o ACL (por sus siglas en inglés: Agent Communication
Language), algunos de los mds famosos son KQML KQML y FIPAFIPA. En la
tabla 5.1 se muestra una breve descripcién de estos lenguajes [39, 8, 2].
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LCA

Descripcién

KQML

Del inglés Knowledge Query and Manipulation Language, Len-
guaje de Consulta y Manipulacién de Conocimiento, permite a
los agentes compartir conocimiento “al vuelo”, es decir en tiempo
de ejecucién. Utiliza como esquema de comunicacién las llamadas
performativas, es decir, instrucciones no evaluables como falsas o
verdaderas descritas en la teoria de actos del habla.Los mensajes
se estructuran en capas de contenido que incluyen las performa-
tivas, la identificacién del emisor y receptor, y otros parametros
de gestién de mensajes. Algunos ejemplos de performativas son:
ask-if, ask-about, reply, broadcast, y tell, entre otras.

FIPA

Fue creado por la Fundacién para los Agentes Inteligentes o FIPA
por sus siglas en inglés (Foundation of Intelligent Physical Agent);
representa una mejora al anterior lenguaje al anadir nuevos para-
metros, junto con la posibilidad de que el usuario pueda definir los
propios. Algunos ejemplos de performativas son: agree, disagree,
confirm, cancel, entre otras.

Otros lenguajes

Ademaés de los métodos convencionales como CORBA, RMI, o
RPC, se han utilizado como LCA aquellos basados en objetos,
como el Protocolo Simple de Acceso a Objetos o sOAP (del inglés
Simple Object Access Protocol); o en lenguajes de marcado de

hipertexto o XML (del inglés eXtensible Markup Language).

Tabla 5.1: Lenguajes de Comunicacion entre Agentes mas relevantes en SMA.

2.2. Comunicaciones indirectas

Otras formas de comunicaciéon pueden darse de forma indirecta, utilizando un
medio o el ambiente mismo. A continuacién se presentan dos formas: el esquema
de pizarréon y la estigmergia.

Estructuras de pizarrén

En un primer caso, nos encontramos frente a un esquema de pizarrén, es de-
cir, un medio centralizado para organizar unidades solucionadoras de problemas
(como los agentes de un MAS), aunque hay que comentar que no pertenece es-
trictamente al modelo de éste, sino que mas bien responderia a una necesidad de
implementacién, ya sea por la dificultad de comunicaciéon o de almacenamiento
(piénsese por ejemplo en sistemas embebidos).

Cabe senalar que estos esquemas pronto cayeron en desuso entre otras causas
por las mayores capacidades de cémputo y el refinamiento de los modelos y
arquitecturas de agente. Sin embargo, se mencionan aqui porque actualmente
se han vuelto a presentar, si bien bajo esquemas més robustos, como el del
céHmputo ubicuo.

El pizarrén es una memoria de lecto-escritura global, por ejemplo una Ba-
se de Datos que sirve a un espacio de soluciones organizadas en una o mas
jerarquias de aplicaciones interdependientes, que la utilizan como repositorio y
fuente de conocimiento (que pueden ser agentes). Cada una de estas aplicaciones
utiliza un motor de inferencias particular, es decir, se realiza un razonamiento
heterogéneo y no existe un control centralizado; el flujo de control es dindmico
y no predefinido.

Se compone de tres niveles: aplicacién (el programa para resolver el proble-
ma), estructura (el enfoque o especificacién de las herramientas para resolver el
problema) y el modelo (la descripcién abstracta general del problema).
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Algunas de las ventajas y desventajas de los esquemas de pizarrén son los
siguientes:

= El comportamiento que soluciona el problema esta disperso en el sistema
como un todo.

s Las soluciones parciales escalan de forma incremental a una soluciéon glo-

bal.

= Esindependiente de la tarea: clasificacién, disefio, diagndstico, reparacion,
etc.

= Admite unidades de solucién heterogéneas y con niveles distintos de abs-
traccion.

= Pueden presentarse cuellos de botella debido a la centralizacién de la Base
de Datos.

= Requiere que los individuos lleven a cabo operaciones de integracion de
sistemas o utilicen un tnico lenguaje de acceso a datos y comunicacién.

Estigmergia

El caso de la Estigmergia del inglés (Stigmergy y éste, a su vez del griego stig-
ma (marca), y ergon producto, trabajo) [40] como elemento de comunicacion en
SMA se retoma del trabajo de Grassé [11] en entomologia. Postula un mecanismo
de comunicacion basado en senales dispuestas en el ambiente, o que utilizan el
ambiente como medio de dispersion, primeramente observado en insectos como
las hormigas, pero que también se ha observado en ambientes humanos, sean o
no ingenierados (como los sistemas de senalética), e incluso en la web se puede
notar este mecanismo.

La estigmergia puede verse como un mecanismo por el cual la modificacién
del ambiente conduce a disparar o posibilitar ciertas acciones: un seméaforo en
rojo/verde; una sefial de vuelta prohibida o el sentido de una calle; la marca de
ocupado en un avatar de programa conversacional (chat), entre muchas otras.
Puede verse como un puente entre el comportamiento individual y global: la
accion de un agente (modificar parte del ambiente) puede influir en los compor-
tamientos de otros agentes.

Algunas caracteristicas relevantes son:

= Requiere o promueve interaccién sin comunicacion directa

= Las interacciones individuales o entre pares pueden conducir a un com-
portamiento global.

= Puede implementarse en formas muy bésicas que no requieran de gran
procesamiento, es decir, los agentes que la utilicen pueden ser también
elementos muy simples.

= Puede sumar a un trabajo en marcha.
= Se puede instrumentar de diferentes maneras:

o Cuantitativa: una marca perceptible o senal cuantificable.
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o Cualitativa: conjuntos discretos de tipos de estimulos: manipulacién
del material del ambiente, que podria no requererir una nocién de
agente, o una muy bésica tipo agente reflejo.

= Los agentes pueden responder a los estimulos sin ser reprogramados, y aun
cuando varios fallen, la tarea podria realizarse por el nimero de ellos que
estén implicados (lo que se conoce como degradacion gentil del sistema y
tolerancia a fallos)

= Puede generar una alta dependencia de los pardmetros del modelo del
SMA, pues es dificil dividir un problema en partes implicitas (comporta-
mientos individuales)

= Necesita un criterio para definir cudndo se termina el proceso, asi como la
imposibilidad de anticipar el comportamiento.

En la siguiente seccién se abunda sobre los mecanismos de cooperacién y
coordinacion en SMA.

2.3. Cooperaciéon y coordinacion

Como ya se ha indicado, las relaciones entre agentes dentro de un SMA pueden ser
de cooperacion o coordinacion, y ambas pueden alcanzarse por distintos medios,
de forma directa o indirecta. Esto es por negociacién y ain por competencia
autointeresada.

En la Figura 5.2 se muestra una taxonomia de las interacciones posibles
dentro de un SMA. Tanto cooperaciéon como coordinacién se utilizan para orga-

/ Coordinacién )
AErendiza'e ( Coméetencia
Cooperacién I
|
Planeacién
Distribuida Centralizada

Figura 5.2: Taxonomia de formas de interaccién en torno a la coordinacién en
un SMA

nizar a los agentes de un SMA. Para ello, en los SMA deben considerarse algunos
aspectos:

= El nimero de agentes que se disponen para solucionar el problema en
cuestién (aquello para lo que el sSMA esta disefiado o una parte especifica
de la solucién esperada).

= La asignacién de tareas y recursos a los agentes implicados.

= La coordinacién/cooperaciéon de actividades interagentes.
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De esta forma, también hay que considerar que la estructura organizacional
optima depende del problema a resolver y las condiciones ambientales.

En cuanto a la coordinacidn, los agentes trabajan conjuntamente, o sea,
se reparten tareas y comparten informacién entre si para la consecucién de la
tarea general (el problema global), es decir, realizan una resolucién distribuida
de problemas.

Un ejemplo de coordinacién lo podemos encontrar en un SMA que modele el
comportamiento de un grupo de rescate urbano en caso de desastres. De este
modo, la situacién implica la conformacién de grupos de salvamento y unidades
de apoyo. Con esto se compone el siguiente escenario:

» Elementos implicados: unidades de rescate, base de operaciones (provee
refugio, suplementos médicos, combustibles, entre otros), ambiente urbano
(edificios, calles) y victimas (movilidad reducida y existencia posiblemente
comprometida).

= Habilidades basicas de los agentes: ubicacién y desplazamiento en el area
de desastre, deteccién de otros agentes y del ambiente, implementacion de
comportamientos especificos.

= Procedimiento de rescate: los agentes que conforman las unidades de sal-
vamento operan en una area de desastre. Buscan victimas que poner a
salvo. Es decir, implementan un comportamiento o protocolo de resca-
te: remover escombros, limpiar calles, prover primeros auxilios, medicinas,
extracciones fisicas de personas atrapadas, entre otros.

Como se puede observar, la necesidad de coordinaciéon surge al momento
de que las unidades de salvamento implementen el procedimiento de rescate,
por ejemplo, para una tarea béasica: los encargados de remover escombros deben
identificar cudles son los lugares que deben ser despejados para permitir el paso
de las unidades que llevan civiles a la base de operaciones. Para este caso,
podria emplearse comunicacién directa entre las unidades para saber cudl ruta
debe utilizarse y si requiere ser despejada.

En el caso de la cooperacion, se lleva a cabo un proceso de alineacién o
sincronizacion de las actividades de los agentes o grupos de ellos para traba-
jar juntos, cominmente utilizando algoritmos especificos como las intenciones
conjuntas (los agentes se orientan a la consecucién de la misma tarea, quizd
mediante acciones compartidas) o planeacién parcial global (un plan general se
realiza modularmente, estando a cargo de grupos o individuos).

Un ejemplo de esta interaccién se puede retomar de lo expuesto en [42]; to-
mando un caso practico, seria un asistente de correo electénico implementado
como un SMA cuyo propésito fuera la realizacién de ciertas acciones en funcion
del correo recibido en los buzones de los usuarios, imitando las acciones que és-
tos realizan con sus correos: enviar una respuesta predefinida, asignarle ciertas
etiquetas para organizarlo, marcarlo como importante, o clasificarlo como spam,
entre otros. En este sistema, los agentes podrian colaborar mediante el intercam-
bio de informacién entre ellos (datos relevantes como direcciones electrénicas,
patrones de texto, o etiquetas de correo electrénico; o incluso las propias re-
glas de accién). Dicha interaccién podria establecerse de manera directa, via un
protocolo de mensajes interagente. De esta forma, los agentes aprenderian de
los demas, beneficiando su propio rendimiento sin tener que inferir las reglas de
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accion solamente a partir de los patrones observados en la conducta del usuario.
El protocolo podria constar de intercambios disparados en caso de que un agente
no sepa como resolver un caso, haciendo una peticién de sugerencias a una co-
lectividad de agentes registrados en una cierta cartera de agentes. Cada agente
sugerente podria marcar su colaboracién con un nivel de pertinencia estimado.
Adicionalmente, la confiabilidad de las respuestas podria establecerse mediante
mecanimos de reputacién, donde las peticiones interagentes fueran evaluadas
por el solicitante en aras de puntuar mejor atin la pertinencia de las sugerencias
enviadas por sus pares.

También se ha comentado, en lo que respecta a la cooperacién entre agentes,
que no necesariamente tienen el mismo fin autointeresado; podrian cooperar o
competir, pero también negociar. En esta forma de interaccién se lleva a ca-
bo un regateo entre los agentes dentro de un esquema de posibilidades y reglas,
frecuentemente siguiendo ciertos protocolos para negociar tareas o recursos, ma-
xime cuando éstos tltimos son escasos o de dificil acceso.

En el caso de la competencia, ésta puede dar lugar a una cooperacién como
resultado global, sin que haya alineacién explicita de actividades, es decir, un
conjunto de agentes autointeresados puede conseguir sus propios objetivos y, al
hacerlo, cooperar con otros simplemente porque determina que eso le ayuda a
sus propios fines, no por la resoluciéon del problema per se, sin embargo, ése es
precisamente el resultado.

Consideraciones interesantes sobre cooperacion, negociacién y coordinacién
en SMA:

= La cooperacién implica realizar modelos de otros Ag y de sus futuras
interacciones. Es una forma de coordinacién entre agentes no antagénicos.

= La negociacién es coordinacién entre Ag competitivos o auto-interesados.
Es el proceso por el que dos o més Ag alcanzan una decisién conjunta
(cada uno de los cuales conserva sus propios objetivos).

Ahora bien, hay una situacién que es deseable en un SMA: coherencia, es
decir, que un SMA se comporte como un todo unitario, pero sin que medie un
control global explicito.

Con las interacciones anteriores, que eventualmente llegan a la resolucién de
una tarea, se puede emplear un mecanismo de aprendizaje automdtico para con-
seguir, por ejemplo, que los integrantes del SMA puedan coordinar sus acciones.
Comunmente, esta coordinacién se puede alcanzar con enfoques de aprendizaje
por refuerzo para evaluar la relevancia de sus acciones y organizarlas para pro-
porcionar secuencias de operacién apropiadas. Cabe senalar, una vez mas que
las interacciones que pueden aprenderse son de caracter variado, incluyendo la
competencia y la negociacion.

Finalmente, las interacciones entre agentes de un SMA tienen las caracteris-
ticas siguientes:

= La comunicacién posibilita la coordinacién de acciones y comportamientos.
= La coordinacién sostiene la coherencia de un SM A (unidad de objetivo).

= La cooperacién se refiere a la realizacion de alguna actividad en un am-
biente compartido.
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= El grado de cooperacién permite:

o Evitar malfuncionamientos (por comportamientos extrafios).
e Disminuir la contencién de recursos y los abrazos mortales.

e Incrementar las condiciones de seguridad.

2.4. Heterogeneidad en SMA

De lo que se ha dicho anteriormente, se destaca que un SMA puede estar com-
puesto por agentes de distinta indole y caracteristicas. Esto es, contener agentes
homogéneos o heterogéneos. La heterogeneidad u homogeneidad se sustenta en
la variedad de reglas, propiedades, roles, capacidades que configuran un compor-
tamiento por un lado més reducido o méas robusto, pero también diferenciado
y con mas ricas y numerosas interacciones. Esto en conjunto confiere mas po-
sibilidades de reproducir un comportamiento global orientado a la solucién de
problemas. (similares en cuanto a sus capacidades y su disefio, que ademés de
cumplir tareas diferenciadas y poseer capacidades distintas, se realiza bajo los
principios de diversas arquitecturas). Por ejemplo, en la figura 5.1 se puede
observar una representacion de agentes que a primera vista podrian parecer
homogéneos; pero, para efectos ilustrativos, los colores podrian actuar como
diferenciadores de clases de agentes, es decir, como factor para denotar su he-
terogeneidad, que podria ser de objetivos (captar distintos tipos de alimento:
circulos de otros colores, por ejemplo).

Ahora bien, algo en lo que se ha insistido es en las caracteristicas de homo-
geneidad o heterogeneidad en un SMA, porque es una de las que permiten
una mayor flexibilidad a estos sistemas para modelar la solucién a diversos pro-
blemas y a su propia operaciéon. De esta forma, un SMA puede conformarse
por agentes diversos, entendiendo que la diversidad deviene de alguna de estas
dimensiones:

= En términos de la similitud o diferencia de sus arquitecturas, puede haber
agentes:

¢ Reactivos: se basan en un modelo reflejo del mundo, comtinmente
construido por reglas si-entonces para generar sus respuestas a los
estimulos provenientes del ambiente.

o Cognitivos: poseen un modelo deliberativo méas robusto, cominmente
basado en légica de primer orden, légica difusa o modelos no simbé-
licos (Redes Neuronales Artificiales o Algoritmos Genéticos).

o Hibridos: que integran caracteristicas reactivo-cognitivas.
¢ Y de todas sus subclases, ademés de otras arquitecturas.

» En cuanto a sus habilidades (todos saben hacer lo mismo o hay agentes
con distintas habilidades).

= Por los objetivos o propésito final que persiguen: pese a tener metas distin-
tas o incluso opuestas, podrian estar tras el mismo objetivo general (del
SMA, o de los agentes individuales que lo conforman).
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Por principio de cuentas, de los agentes reactivos revisados en los capitulos
anteriores, hay que decir que, pese a su facilidad de implementacién y efecti-
vidad, son insuficientes para representar los detalles de los individuos o de los
conglomerados humanos.

De forma alternativa, se han propuesto arquitecturas que intentan estar mas
ad hoc con la representaciéon de ciertos aspectos del comportamiento humano,
conocidos como agentes cognitivos, cuya arquitectura ofrece mayor robustez que
los reactivos, principalmente por sus modelos de deliberacién. Por su nivel de
complejidad, estos agentes se revisaran con mayor detalle en la segunda parte
de esta obra.

2.5. SMA y Sistemas Complejos

La idoneidad de los SMA para el estudio de Sistemas Complejos se puede inferir
a partir de diversas caracteristicas que comparten y sobre todo tomando en
cuenta que los SMA son en si mismos sistemas que ostentan cierto un grado de
complejidad, ya sea por el niimero de interacciones que sostienen sus elementos
o por lo intrincadas que pueden resultar éstas al momento de estar operando.

= Son un método robusto y accesible para representar y analizar Sistemas
Complejos o ciertos aspectos de ellos.

e Sostienen relaciones y grados de complejidad diversos.
e Sus interacciones toman en cuenta la temporalidad.

e Los Ag y los SMA son en si sistemas complejos.

Ademas, es conveniente hacer notar dos Nociones derivadas de la compleji-
dad', que se presentan en los Sistemas Complejos en mayor o menor medida:

= Autoorganizacién: proceso que permite a los sistemas de software alterar
dindmicamente su organizacién interna (estructura y funcionalidad) en
tiempo de ejecucién sin ningin mecanismo de control externo.

= Emergencia: proceso que permite a un sistema de software generar fené-
menos emergentes (realizaciéon de funciones orientadas a la solucién de
problemas, de forma no pre disefiada, sino resultado de la dindmica del
sistema).

En cuanto a lo que implica la heterogeneidad /homogeneidad en los SMA, con
ella se pueden observar e implementar diferentes reglas, propiedades y capaci-
dades, lo que deriva ademés en una ampliacién de las posibilidades de compor-
tamiento y, en consecuencia, mayores posibilidades de resolucién de problemas
via un comportamiento global; ademéas de un mayor ntimero de interacciones,
que conlleva a mejores condiciones para el surgimiento de la emergencia. S6lo
que hay que notar que ésta se puede dar pese a que no haya reglas de comporta-
miento distintas, es decir, se puede presentar incluso en sistemas con reglas de
comportamiento similares. En la tabla 5.2 puede verse una breve comparativa
entre sistemas complejos y SMA.

1Conocidas en inglés como Self-Organization y Emergence.
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Sistemas complejos de software

[ Sistemas Muli-Agente

La complejidad forma una o
varias jerarquias. Partiendo
de estados simples o inter-
medios, el sistema evolucio-
na rapidamente hacia otros
de mayor complejidad

Las relaciones son dindmicas

La version primaria de los
sistemas es definida de ma-
nera arbitraria por el dise-
nador (observador externo)

Se suceden relaciones dis-
tinguibles en los subsiste-
mas, tanto directamente en-
tre ellos (més predecibles)
como al interior de ellos
(menos predecibles)

Pueden concebirse ficilmente como una
jerarquia

Descomposicién y abstraccion: el proble-
ma es dividido en partes, resueltas por
separado, lo que facilita el disenio

Organizacion: los agentes pueden coali-
cionar, aislarse, cooperar, y agregarse a
un sistema segin sus necesidades, for-
mando grupos o subseistemas que forman
un todo permitiendo asi la descripcion de
un sistema en términos de niveles macro-
micro

Se establecen algunas relaciones (depen-
dencias e interacciones) entre los agentes
en tiempo de diseno y ellos mismos pue-
den manejarlas dindmicamente. Asimis-
mo, existen varios protocolos de comuni-

cacién entre agentes

Tabla 5.2: Caracteristicas de los SMA que los hacen adecuados para el desarrollo
y simulacién de sistemas complejos.

2.6. Ambientes Multi-Agente

De igual manera que con los agentes individuales, en los SMA el ambiente con-
forma una parte indispensable para su operacién y determinan cémo deben
concebirse en el momento de disenio, pero sobre todo representan es escenario
donde los agentes operaran para dal complimiento a sus propositos comunes.

Recapacitemos en que el ambiente por excelencia es el mundo real, el cual es
un entorno estilo SMA, es decir, no podemos ignorar a los deméas agentes para
lograr metas, pues si bien se pueden cumplir metas ya sea de forma individual
o autointeresada, o bien adoptando una conducta competitiva que aproveche
los recursos y oportunidades del ambiente; algunas de ellas pueden lograrse sélo
con la cooperacién de los otros.

Los Ambientes en entornos Multi-Agente poseen ciertas caracteristicas que
deben considerarse tanto para su disefio como para su andlisis y operacién:

= Proporcionan una infraestructura que especifica protocolos de comunica-
cién e interaccion.

= Son abiertos y no tienen un control centralizado.

» Contienen Ag auténomos y distribuidos (auto-interesados o cooperativos).

En la tabla 5.3 se puede ver una resumen de las principales caracteristicas de
los ambientes y sus implicaciones para los SMA.
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Caracteristicas [ Implicaciones

Autonomia de disefio Plataforma, protocolos de interaccién, lenguaje, ar-
quitectura interna

Infraestructura de comu- | Memoria compartida (como el pizarrén, que cayd en
nicacién desuso pero no estd totalmente descartado), basado
en mensajes (sincrono-asincrono), conexiones varia-
das (punto a punto, multidifusién,. . .)

Protocolos de mensajeria | KQML, HTTP / HTML, OLE, CORBA, ...

Servicios de mediacién Basados en ontologias, transacciones, otros

Servicios de seguridad Autenticacién, cifrado, marcas de tiempo

Soporte de operaciones Almacenamiento y respaldos, redundancia, recupe-
racién

Ambiente teleolégico ;Los agentes son parte de una mismo ensamble o

s6lo comparten el ambiente?

Tabla 5.3: Ambientes en SMA, sus caracteristicas y sus implicaciones.

3. Modelaciéon Basada en Agentes

Un modelo es una herramienta que permite aproximarse a un fenémeno en aras
de su entendimiento y posible explicacion. Los modelos se hacen tomando en
cuenta ciertas caracteristicas del fenémeno estudiado, es decir, se lleva a cabo
una discriminacién de la realidad. Para construir un modelo, comtinmente se
emplea la abstraccion para realizar dicho acercamiento, lo que implica dejar
de lado ciertos aspectos, ya sea estructurales, composicionales, de escala, entre
muchos otros.

Una manera de iniciarse en el modelado es realizar aproximaciones de aque-
llo que se quiere entender, mejor dicho, de algunos aspectos de lo que se esta
indagando, mismas que pueden ser mateméticas o computacionales. A partir
de la modelacién se pueden reproducir los fenémenos estudiados mediante una
stmulacion. Por tanto, la modelaciéon y la simulacién, en su vertiente compu-
tacional, puede realizarse utilizando el enfoque de agentes, lo que da lugar a la
Modelacién o Simulacion Basada en Agentes.

3.1. Simulacién Basada en Agentes

La Modelacién o Simulacién Basada en Agentes MBA) es una técnica compu-
tacional orientada a la representacién y explicacién generativa de sistemas com-
plejos [13]. Esté fuertemente ligada a la idea del surgimiento emergente de com-
portamientos complejos durante el curso de la simulacién. Mediante ésta se
pueden observar comportamientos globales a partir de acciones simples de sus
componentes individuales. En otras palabras, los agentes (y sus comportamien-
tos) trascienden la mera composicién de partes individuales en un todo (el SMA).
Ademas, estos comportamientos emergentes globales se presentan en ausencia
de un control centralizado y en un ambiente en constante cambio. En la siguiente
seccién se enfatizard sobre la relacion entre SMA y sistemas complejos.

La MBA permite la representaciéon directa de los elementos del sistema, asi
como de las interacciones que se realizan interagente y con el ambiente donde
estan situados. Se toma en cuenta la dimensién temporal, lo que posibilita ob-
servar los fenémenos emergentes que ahi se desarrollan. Por todo lo anterior, la
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técnica en cuestion se perfila como la méas idénea para la representacion de sis-
temas sociales, con mayores ventajas que la que ofrecen los modelos puramente
estadisticos, o bien, de aquellos basados en la teoria de juegos [43].

Para las Ciencias Sociales y las Humanidades, representa una herramienta
de investigacion empirica interdisciplinaria, cuya potencia clave radica en que
posibilita representar con distintos niveles de detalle tanto individuos como sus
interrelaciones y los ambientes en los que el fenémeno se desarrolla, lo que es
1til en la confrontacién de teorias sociales [44].

Como cualquier modelo computacional, las MBA requieren datos, los cuales
pueden ser obtenidos de fuentes reales, como los provenientes de las propias
investigaciones sociales: demograficos, sociolégicos, econdémicos, entre otros. Es
en este sentido (haciendo uso de una metéfora): andloga tanto al microscopio,
en cuanto permite analizar los detalles mas representativos de entidades sociales
o individuos, y sus relaciones; como al telescopio, en cuanto permite observar
dichas caracteristicas en el conglomerado completo donde se ubican, incluso
dentro de una cierta temporalidad.

En resumen, la MBA:

= Es un enfoque computacional en el cual se construyen simulaciones de
procesos sociales y naturales, en un intento de entenderlos mejor.

= Permite que se simulen las consecuencias de la aplicacién de politicas pi-
blicas, o fenémenos bioldgicos y sociales, como el impacto y, la transmision
de enfermedades entre la poblacién; ademés de distintos fenémenos fisico-
quimicos, entre muchos otros.

3.2. MBA: ;por qué un programa de computadora?

Se dijo en un inicio que la simulacién en general, y en particualar la social, podria
realizarse mediante aproximaciones matematicas y otras técnicas pertenecientes
a las ciencias sociales [43].

El primer enfoque es lo que se conoce como deductivo, cuyas herramientas
son los modelos matematicos, ecuaciones y postulados de la economia clasica;
sus asbtracciones son simples y elegantes y su poder predictivo consiste en que
entre los varios estados que se pueden alcanzar (equilibrios) como resultado de
la aplicacion de las ecuaciones se pueden deducir consecuencias para mejorar la
comprensién de los fenémenos.

El segundo enfoque, el inductivo, es mas apegado a la tradicién socioldgica:
realiza generalizaciones a partir de observaciones que pueden variar en su exten-
sién e intensidad dependiendo de una variedad de factores (alcance o posibilidad
del investigador de acercarse al fenémeo estudiado, disponibilidad de datos y ob-
servaciones, entre otros). Los hallazgos que pueden alcanzarse son de cardcter
cualitativo, describen los hechos mediante la caracterizacion y elaboracién de
categorias generales.

Ahora bien, un tercer enfoque es el computacional, que es claro que podria
emplearse de manera muy conveniente en la simulacién social, puesto que per-
mitirfa ahorrar muchos recursos y reproducir eventos y fenémenos, que por su
naturaleza, serfan imposibles, tanto material como moralmente (piénsese tan
s6lo en los conflictos armados). Su idea central es construir un programa que
modele el comportamiento de un fenémeno social; esto es, realizar un modelo
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computacional de éste. Y su propédsito es entender el fenémeno/sistema y qui-
z& poder prever o predecir su comportamiento o parte de él. Una simulaciéon
de este tipo permite iniciar con supuestos explicitos y, en lugar de demostrar
teoremas, se producen datos analizables de forma inductiva, que posteriormen-
te hacen plausible la generalizacién de sus consecuencias. Los datos conforman
reglas preespecificadas, no provienen de observaciones directas, pues el propo-
sito es modelar lo que se estd estudiando. De esta forma, se puede aplicar la
deduccion también, para encontrar las consecuencias de los supuestos iniciales.

De forma sintética, de los tipos de modelacién podria decirse lo siguiente [43,

= Las descripciones verbales son flexibles, pero imprecisas.

= Las descripciones matematicas son rigurosas, pero es dificil incluir hete-
rogeneidad en ellas, amén de la no-linealidad y la tratabilidad.

= Los modelos computacionales son rigurosos, precisos, facilitan representar
heterogeneidad e interacciones, y permiten la experimentacién, asi como
combinar tanto induccién como deduccion.

3.3. Elementos de una MBA

Un caso especial de la simulacién computacional es la que se basa en agentes
para realizar su modelado, es decir la MBA, que posee los componentes que se
enlistan a continuacién:

= Agentes

Ambiente

Comportamiento
= Interacciones
= Tiempo

En lo sucesivo, se amplian las caracteristicas de cada uno de ellos.

Agentes

(Cual es la razén del uso de agentes?, en primer lugar, hay que considerar a
los agentes como “unidades de comportamiento”, es decir, tomadores indivi-
duales de decisiones: son auténomos, heterogéneos, aprenden, tienen memoria,
interactiian y modifican el ambiente, todas ellas caracteristicas analizadas en el
capitulo 3.

A través de los agentes se pueden representar:

= Gente: votantes, consumidores, pacientes, contribuyentes, ejidatarios y te-
rratenientes...

= Empresas y organizaciones diversas (como las Organizaciones No Guber-
namentales, sindicatos, etc.).

= Paises, estados, alcaldias, municipios, demarcaciones territoriales, entre
otros.
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= Conceptos e instituciones: practicas sociales, usos y costumbres, leyes, etc.

= Objetos del ambiente: animales, células, elementos geograficos y urbanos,
por citar sélo algunos.

Ambiente

Al igual que en los SMA, los ambientes son cruciales para representar un fené-
meno, incluso en capitulos previos se indicé que el ambiente es el problema para
el cual el agente es la solucion.

Pero resaltemos algunos hechos sobre el ambiente en una MBA:

= Es donde estan situados los agentes y puede ser fisico o virtual, pero en
cualquier caso posee, en mayor o menor medida, ciertos aspectos de la
realidad, o bien es la realidad de los agentes: el sistema de archivos de un
servidor, o el planeta Marte, por dar dos ejemplos.

= Tipicamente, cuando son virtuales, pueden tatarse de espacios bidimen-
sionales o incluso en tercera dimension, y son representados cominmente
como cribas de objetos con ciertos atributos.

= Denotan espacios geograficos o fisicos como paises, regiones, edificios, com-
plejos habitacionales, etc.; pero también pueden ser espacios conceptuales:
opiniones, redes de colaboraciéon, cadenas troéficas, redes sociodigitales, etc.

= También pueden no tener un significado especifico (cuya definicién o sig-
nificacién puede no estar incluida como parte de la simulacién).

Comportamiento

Ahora bien, jquién ejecuta el “comportamiento” en una MBA? En primer lugar,
diriase que los agentes, sin embargo, hay varios niveles de comportamiento, por
lo que también se pueden considerar distintos tipos de aproximaciones a los
sistemas modelados; debido a esto, se hablaria del macrosistema, es decir, el
todo completo (la MBA); el mesosistema, es decir una aproximacién més a nivel
de componentes grupales o individuales (agentes-ambiente); y el microsistema,
que va mas dentro ain de los componentes individuales y diferenciables del
sistema (elementos constitutivos de los agentes u objetos del ambiente).
De esta forma, tenemos lo siguiente:

» Agentes: son los encargados de percibir el ambiente, toman decisiones y lo
modifican con sus acciones: ejecutan secuencias de acciones conforme sus
objetivos de diseno, sus capacidades y sus recursos disponibles.

o Ejemplos: comprar acciones, dirigirse a un lugar, tomar vacunas, cui-
dar sus cultivos y casas.

= Ambiente: se compone de una estructura y una variedad de objetos que
sostienen una dindmica propia; a través de ellos responde a las acciones
de los agentes y a su misma “naturaleza”.

o Ejemplos: el fuego creciente o decreciente en un incendio, un comando
del sistema operativo que es invocado, el cambio de posicion de un
objeto al ser impelido por un agente.
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Interacciones

Recordemos que las interacciones son un punto crucial en los SMA, lo que no
exenta a la MBA, que es un subconjunto de los primeros. Entonces, ;jquiénes y
para qué interactiian? Observemos lo siguiente:

= Tipicamente, las acciones detonan otras acciones y éstas, a su vez, se ven
afectadas por ellas, es decir, no estan aisladas.

= Ejemplo: la tirada de un oponente en el ajedrez, la colaboraciéon de otro
agente al realizar una tarea.

= En una MBA pueden existir estos dos tipos de interacciones:

o Indirectas: el ambiente pudo cambiar por la accién de otros.

o Directas: las decisiones/comportamiento del agente modifican el am-
biente.

Por lo tanto, se puede afirmar de manera categoérica que si una MBA no tiene
interacciones, quiza no sea el enfoque apropiado para modelar el problema/sis-
tema bajo estudio.

Tiempo

Finalmente, ;la temporalidad en que transcurre un fenémeno importa? Uno de
los aspectos mas importantes para considerar el uso de una MBA y, al mismo
tiempo, una de sus caracteristicas més relevantes es que permite trabajar la
temporalidad del fenémeno, ya sea a través de una representacién fiel de los
eventos o mediante una abstraccién relevante.

De esta forma, hay que atender ciertas consideraciones sobre el tiempo en
una MBA:

= En una MBA, el tiempo transcurre, es una simulacién de un fenémeno,
no un sistema estatico.

« Tipicamente, este tiempo es medido en lapsos/periodos discretos (co-
mo los instantes), pasos o tics de reloj.

o (Cada instante, tic o paso de tiempo representa un ciclo de compor-
tamiento de objetos del ambiente o agentes, o bien, de toma de deci-
siones para estos ultimos.

= A su vez, este tiempo medido sirve para que se desenvuelva o norme la
toma de decisiones, esto es para medir y ordenar el comportamiento espe-
rado y/o observado.

= Ejemplos: los agricultores deciden cudndo sembrar (no lo hacen diario ni
cada hora), un cuidadano vota jen cada periodo electoral?

De igual manera, si la temporalidad interesa en el fenémeno estudiado, el
enfoque MBA resulta muy util.
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Complejidad

Adicionalmente, se puede observar que una MBA, al ser de suyo un SMA reprodu-
ce ciertos aspectos de la complejidad del fenémeno estudiado, y es en si mismo
un sistema complejo. De esta forma:

= Una MBA incluye la complejidad del mundo real en el d&mbito del fené-
meno que se representa.

= En los aspectos que se representan, la heterogeneidad y las interacciones
son clave para su desarrollo y desenvolvimiento.

= Las interacciones que se dan en su seno incluyen la realimentaciéon y dos
fenémenos importantes:

e Emergencia de productos o procesos, que son mas que la suma de las
partes.

o Autoorganizacién, denotada por cambios en el comportamiento o la
estructura del sistema, con el fin de adaptarse al ambiente (a sus
fluctuaciones) y seguir operando.

.Y eso qué provoca? Es decir, las consecuencias de que se presenten tanto
la emergencia como la autoorganizacion son principalmente:

= No hay punto de prediccién, cuando mucho estimacién gruesa o relativa.

= La emergencia se observa sélo durante la operacion, no puede ser explicada
a partir de la descripciéon de sus componentes.

= Emergencia y autoorganizacién pueden ocurrir juntas, pero también de
forma separada.

4. Desarrolo de MBA

En esta seccién se dard una breve introduccién al desarrollo de una MBA,
utilizando el lenguaje de programacion y ambiente de desarrollo NetLogo.

Razones para una MBA: ;cuando y por qué?

Existen algunas razones para desarrollar una MBA:

= Interés en modelar interacciones y realimentacién entre actores, y entre
los actores y su medio.

= Si la heterogeneidad de los actores es importante en el sistema.
= Si nos interesa la dinamica espacial del sistema.

= Si la historia (acciones pasadas) son importantes para el desarrollo de los
acontecimientos presentes/futuros del sistema.

= Si los actores tienen comportamientos cambiantes o se adaptan a lo largo
del tiempo.
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= Si queremos utilizar un enfoque intuitivo y flexible para un modelado
participativo.

Qué tenemos hasta el momento? Basicamente una idea de qué son las MBA
y cuando son ttiles:

= Cuando se necesita: entender y estimar el comportamiento de un fené-
meno.

= Cuando el fenémeno a considerar posee una heterogeneidad en sus ele-
mentos.

» Se dan variadas o intensivas interacciones entre ellos.

Ahora pasemos a entender cémo se pueden construir.

4.1. Implementacién

.Y cémo se realiza la simulacién?, ;jcon qué herramienta o lenguaje simula-
mos? Desde el punto de vista de la implementacién computacional, hay varios
enfoques:

= Disenando, codificando, modelando...

1. Desde cero: utilizar un lenguaje de programacioén de propdsito general
(C/C++, Python, Java, ...).

2. En un ambiente especializado para MBA (hay gran diversidad).
= NetLogo (https://ccl.northwestern.edu/netlogo/):

e Es un ambiente de desarrollo y modelado para SMA.

o Autorfa e implementacién: Uri Wilensky/Center for Connected Lear-
ning and Computer-Based Modelling, Universidad de Northwestern
(EE. UU.).

NetLogo es uno de los mas populares: cuenta con acceso abierto, con una
gran comunidad de usuarios, lo que garantiza soporte; es facil de codificar y
aprender. Ademads, es un ambiente orientado a lo gréfico. Su comunidad provee
ademads de soporte una amplia variedad de ejemplos y modelos. Y es de destacar
que tenga varias prestaciones: capacidades de interacciéon con herramientas es-
tadisticas (como el lenguaje R), proporciona formas de almacenar las salidas de
las simulaciones y de ciertas tareas tanto en texto como en imagenes. Y una faci-
lidad interesante es que permite predisenar experimentos y recabar informacion
sobre ellos.

Para una introduccion a los rudimentos del lenguaje, se pide al lector revisar
el anexo B.

4.2. Ejemplo de una MBA en NetLogo

Para iniciarse en la implementacién de una MBA se propone revisar un modelo
ya establecido en el acervo de NetLogo, que ademés es muy relevante por la
importancia que tuvo cuando se dio a conocer y la sencillez de sus componentes.


https://ccl.northwestern.edu/netlogo/

136 CAPITULO 5. SISTEMAS MULTI-AGENTE Y MODELACION

El ejemplo se denomina Segregacidn, y se inspira en un modelo propuesto
por Thomas Schelling® sobre la preferencia de que personas de distinto color (se
ubica en Estados Unidos, donde la principal oposicién de lo que se conoce como
“raza” socialmente hablando se da entre afrodescendientes (“gente de color”) y
anglosajones (“blancos”), se toleren como vecinos.

Este modelo permite observar la segregacion en cualquier ciudad. Contiene
dos tipos de agentes (representan dos grupos de personas): rojos y verdes. Al
observar el modelo, la pregunta natural para el lector es ;qué microdinamica
produce las macrocaracteristicas observadas?

Abrir y correr el modelo:

1. Abrir el modelo en NetLogo, esto es, navegar por el menii: NetLogo- Archi-
vo>Biblioteca de Modelos>CienciasSociales>Segregacion, como se mues-
tra en la figura 5.3.

2. Pulsar botén de configuracién e inicio: Setup, Go, tal como se ve en la

figura 5.4
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Figura 5.3: Abrir el modelo “Segregacién” en NetLogo.

Una vez que el modelo se ha abierto, se puede verificar que al inicializarlo
hay una mezcla de agentes rojos y verdes.

El propésito de la operacién serd observar cémo se agrupan estos agentes de
acuerdo con las reglas de tolerancia a lo distinto y el azar con el que se dispone
al inicio las vecindades entre ellos.

Este modelo tiene ciertas caracteristicas dada su dindmica muy simple, es
decir, su comportamiento:

= Su distribucién inicial es aleatoria.

» Cada grupo tiene una cierta tolerancia/preferencia por la heterogeneidad
de su vecindario.

= Si su tolerancia es superada por vecinos que no son de su agrado, se muda.

Ahora, ja experimentar! Veamos los resultados al variar la tolerancia ( %similar—
wanted). Finalmente, pregintese el lector jqué se puede aprender del modelo?

?https://es.wikipedia.org/wiki/Thomas_Schelling
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Figura 5.4: El modelo “Segregacién” en operacién cuando ya se puede ver la
segregacion de verdes y rojos.

5. Resumen

Sistemas Multi-Agente y Simulacion Basada en Agentes
En este capitulo se describieron los SMA y la MBA

= Los sMA explotan la caracteristica de intercomunicacién y habi-
lidad social de los agentes para formar conglomerados de ellos,
comparten un mismo ambiente y un propésito comun .

= Pueden estar formados por agentes homogéneos o heterogéneos.

= Se pueden unir en su operacién mediante cooperacion, ya sea a
través de la colaboracién o la competencia.

= Su intercomunicacién puede ser predefinida, directa o indirecta
mediante diversas técnicas. La estigmergia es una de las cuales
es materia de investigacion y ha mostrado ser prometedora.

= Los MBA son en si sistemas complejos donde se dan los fen6me-
nos asociados a la complejidad: autoorganizacién y emergencia.

= La MBA es un area prometedora por su capacidad de representar
distintos conglomerados naturales y sociales, la escala de los
fenémenos, su dindmica y temporalidad.

= NetLogo es una plataforma de SMA, especifico para realizar
MBA, que incluye tanto un entorno de desarrollo y experimen-
tacién como un lenguaje de programacién de agentes reactivos.
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6. Actividades de aprendizaje

6.1. Ejercicio de implementacion

Es un ejercicio guiado de caracter introductorio, enfocado en que el alumno
se adentre en la confeccién del programa de una simulacién en el entorno de
NetLogo.

Objetivo

La actividad consiste en cargar un modelo en NetLogo, y hacerle modificaciones
directamente en el entorno.

Descripcion

Este modelo tiene dos tipos de agentes diferenciados por color (rojos y verdes).
Los agentes se mueven en el ambiente y al interactuar entre si cambian de color
de rojo a verde y viceversa.

Desarrollo
Se deben realizar los siguientes pasos:
= Reproducir los controles mostrados en las imagenes de este ejercicio.

= Observar que el modelo a reproducir tiene una ventana de graficacién
para mostrar cémo varia la poblacién de agentes rojos y verdes, como en
la Figura 5.7.

= ;Qué debe hacerse?
1. Reproducir el modelo, para lo cual debe abrirse un archivo y comen-
zar desde cero tanto interfaces como programacion.
2. Crear controles para observar el desarrollo de la simulacién.
3. Implementar las reglas de interacciéon de los agentes:

e Deben moverse aleatoriamente.
e Si estan junto a una mayoria de otro color, adoptar éste.

= ;Cémo debe hacerse?: poner las siguientes entradas y controles.
1. Seleccién de la forma del agente, usar persona o default (ver Figu-
ra 5.8)
2. Dial para determinar la poblacién inicial (rojos y verdes).
3. Interruptor para indicar si el agente deja huella o no (ver igura 5.9).

4. Anadir las salidas necesarias: graficas de poblacién de agentes rojos
y verdes, y dos cajas de salida para ver los nimeros de agentes por
color en el momento actual (ver figura 5.10).

5. Afiadir una etiqueta para explicar brevemente el modelo.
6. En cuanto al cédigo del comportamiento, se debe hacer lo siguiente:

a) Crear la funcién creahg para crear los agentes.
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b) Crear la funcién inicio que establezca el ambiente y cree agen-
tes.

¢) Afiadir un botén Inicio y asociarlo a la funcién inicio.

d) Crear la funcién correr para iniciar el comportamiento de los
agentes.

e) Anadir un botén Dar un paso y asociarlo a correr.

f) Implementar la regla de interaccién mediante funciones.

En la figura 5.5 se puede ver el modelo operando.
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Figura 5.5: El modelo Influencia Social (versién didéctica minima).
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Figura 5.6: Cédigo del modelo Influencia Social.
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Figura 5.7: Trazos de nimero de agentes rojos y verdes.

Figura 5.8: Seleccién de figuras para los agentes.
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Figura 5.9: Huella de los agentes en el ambiente del modelo Influencia Social.
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Figura 5.10: Graficacién de la salida del nimero de agentes.

Finalmente, consideremos solo algunos otros aspectos que pueden observarse
en el modelo, como la visualizacién 3D, la ejecucién continua, es decir, que la
funcién principal del programa se ejecute de manera indefinida, y la velocidad
de movimiento de los agentes. Todos ellos controlables y modificables por el
entorno de NetLogo (ver la figura 5.11)

Figura 5.11: Otras pretaciones que ofrece NetLogo: vista 3D, reproduccién con-
tinua y velocidad de los agentes

Para efectos de verificacion, se remite al lector al punto 2 del anexo B, donde
estd el listado del c6digo resultante (Gnicamente de las funciones): B.1. Por lo
que el lector podria:

» Cargar el archivo del modelo In fluenciaSocial, del anexo B *: in fluenciaSocial.nlogo,
tal como se ve en la figura 5.5.

= Revisar el cédigo del programa, usando la solapa Cédigo (ver figura 5.6)

= Considerar que el cédigo mostrado no incluye lo concerniente a la interfaz
grafica, sino sélo la funcionalidad.

3Disponible en linea: pendiente


pendiente




Capitulo 6

El horizonte humano de la
IA y los SMA

Objetivos

= Conocer las consecuencias y alternativas a la nocién valorativa
de la 1A.

» Identificar las caracteristicas de la critica decolonial al desarro-
llo de la 1A.

= Conocer la alternativas para llevar la 1A a una escala humana.
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Segin la historiadora de la inteligencia artificial, Pamela McCorduck,
los mds tempranos ejemplos de la urgencia humana por construir
seres artificiales se encuentran en La Iliada.

Pero McCorduck no conoce el Popol Vuh y, por tanto, ignora que
antes que La Iliada fuese escrita, en lo mdsprofundo del corazon de
la materia, Tepeu, el Creador, y Gucumatz, el Formador, ordenaban,
componian y recomponian dtomos y moléculas; ensayaban formas,
ecuaciones, conexiones y acoplamientos varios.

El mundo en un grano de maiz, Manuel Martinez Morales

Durante los capitulos precedentes se dio una breve introduccién a la 1A y a los
SMA con énfasis en la MBA. Se han aportado hasta aqui deficiones teéricas y
detalles técnicos que llevarian al lector a una comprensién minima del campo de
los agentes y los multiagentes, y a su programacién en al menos dos lenguajes
de programacién: Python y NetLogo.

En el presente capitulo se esbozan perspectivas sobre el campo de la 1A y
los sMA a la luz de consideraciones de contexto que desembocan en andlisis
ético-morales que no son tangenciales al desarrollo cientifico-tecnoldgico por las
razones que a continuacién se exponen, y que por el contrario, pueden decantar
el camino a seguir para la evolucién de los sistemas inteligentes tal como ahora
los conocemos.

1. La fascinacién por lo artificial

Como se senalé desde el primer capitulo, una constante en la historia de la
humanidad es lo que podriamos denominar como su fascinacién por lo artificial.
Esto se ha manifestado en las antiguas maquinas chinas, entre los griegos que
dejaron para la posteridad evidencia de sus maquinas mecéanicas, y actualmente
lo podemos ver en diversos espacios de la vida, como los dispositivos embebidos
que permean gran parte de los objetos y espacios que nos rodean.

Un ejemplo de esta fascinacién pretérita y contemporanea se encuentra los
llamados edificios inteligentes; recordemos que en Ali Baba y los cuarenta la-
drones ya se enunciaba un mecanismo operado por reconocimiento de voz que
al “dbrete sésamo” daria acceso a su interior. Otro ejemplo para evidenciar la
aludida fascinacion: recordemos cémo son recibidos entre el puiblico los autéma-
tas europeos hechos con mecanismos de relojeria, antecedentes de los modernos
robots y programas de IA, que constatan la universalidad de esta inquietud
humana.

Pese a lo que se ha sefialado anteriormente, es necesario identificar que el
desarrollo de la 1A, en tanto tecnologia, pero también ciencia, se cine a condi-
ciones que van mas alld de lo puramente técnico. En primer lugar, habria que
destacar que si bien el impetu por la generacién de entidades artificiales, como
va se dijo, parece estar presente en todas las culturas, ni el desarrollo de la 1A
ni sus frutos se reconocen en igual medida.
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1.1. LaIA, ;global?

Algunos de los textos cldsicos que abordan la historia de la 1A, como el de Pamela
McCorduck Machines who think [15], o la historia intelectual de la 1A dibujada
por John Haugeland Inteligencia Artificial[46] o el homénimo recuento realizado
por Margaret A. Boden [47], por citar algunos de los més conocidos, plantean
un panorama muy esclarecedor de las ideas que sostienen el desarrollo de laiAA.
El problema es que en ellos persiste una vision completamente eurocéntrica que
nos borra casi completamente de este recuento, lo que hace necesario retomar
dicha historia intelectual incorporando lo que en otras tradiciones cientificas y
esfuerzos tecnolégicos, ademads de las visiones filosoficas y sociales de diversas
sociedades (dentro de las cuales estamos insertos en México y Latinoamérica).

La situacién planteada anteriormente, ademas de incorporar los tintes pro-
pios de nuestras comunidades, recuerda que aun el pensamiento eurocéntrico
ha obtenido, muchas veces sin citar los origenes, ya sea por por omisién o por
ignoracia [48], intercambios cientificos y culturales que lo ha enriquecido. Tal
estado de cosas apunta a que ha hecho falta un esfuerzo continuado de descri-
bir los aportes que nuestras civilizaciones pueden hacer al desarrollo de la 1A,
ademads de las contribuciones actuales para confeccionar la disciplina actual que
CONOCEeImos.

La IA en México, una nota breve

Como un beve recuento de lo que se ha hecho en nuestro pais, se puede senalar
que nuestros esfuerzos en 1A orbitan alrededor de unos pocas instituciones que
sostienen ciertos intereses de investigacion y de docencia.

Desde los albores del computo en nuestro pais, que comenzoé a finales de la
década de 1950, tanto la investigacién como la docencia se han ejercido mayo-
ritariamente en instituciones publicas dentro de las que pueden destacarse por
sus cursos y programas de docencia, y su volumen de desarrollos y productos de
investigacién: la Universidad Nacional Auténoma de México, el Instituto Poli-
técnico Nacional, la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, el Centro de
Investigacion y de Estudios Avanzados, y el Instituto Nacional de Astrofisica,
Optica y Electrénica. Mencién especial merece la Universidad Veracruzana y el
Laboratorio Nacional de Informéatica Avanzada, instituciones que crearon uno
de los primeros posgrados dedicados exclusivamente a la 1A, vigente hasta la
fecha.

En lo que se refiere a las lineas de investigacién que se cultivan en las ins-
tituciones antes mencionadas se puede observar que los temas que favorecen
abarcan tanto cuestiones tedricas como aplicaciones tecnoldgicas aplicadas en
temas que podrian aglomerarse (no de manera limitativa) en: Procesamiento de
Lenguaje Natural, Vision Computacional, Robética, Reconocimiento de Patro-
nes, Optimizaciéon y Cémputo Bioinspirado.

Sin menoscabo de los esfuerzos senalados, es claro que esta ciencia y sus tec-
nologias derivadas atin deben desarrollarse y las instituciones ademas de mul-
tiplicarse, deben fortalecerse. Afortunadamente, cada vez es mas frecuente que
se creen opciones de docencia y grupos de investigacion en nuestro pais cuyo
objetivo es el cultivo y desarrollo de la 1A.
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2. Por una IA a escala humana

En esta seccién se plantean algunas directrices en el desarrollo de la 1A. Para
dar inicio, se propone revisar la pretendida neutralidad de las ciencias todas,
pero en particular de la 1A, a la luz de problemas no sélo tecnoldgicos o ético-
morales, sino también sociales que se hacen presentes en la actualidad, ademés
de abordar las preguntas de qué rasgos socioculturales estd reflejando la 1A y
las opciones para incluir las particularidades de nuestras poblaciones. Todo esto
estd motivado por una notoria ausencia de representaciéon en los desarrollos y
productos tecnoldgicos y cientificos del drea que serd senalada en lo sucesivo.
Se parte, entonces, de la observaciéon de esta carencia y las posibilidades de su
superacion.

2.1. Problemas del enfoque de desarrollo actual

Como ya se ha dicho anteriormente, la 1A es un reflejo del pensamiento y la
inteligencia humana, a eso aspira y en ella toma fuerza e inspiracién para hacer
muchos de sus planteamientos, y como tal, cada cultura plantea una manera
de pensar distinta y aflade sus matices culturales. Aunado a lo anterior, la
mayoria de los adelantos en el drea se originan en los paises dominantes politica,
econOmica y militarmente. Ademads, dichos paises cuentan con las instituciones
académicas de mayor demanda y actividad en el area, y muchos de nuestros
investigadores se han formado en ellas.

Hasta este punto, podria afirmarse validamente que el fenémeno descrito
anteriormente configura un intercambio cultural que nos es tnico de la IA ni de
nuestro tiempo, se ha dado en muchas ares y disciplinas a lo largo de la historia.

Sin embargo, cuando dichos investigadores regresan a sus lugares de origen
(en el caso de México y Latinoamérica hay una gran porcién de ellos que no
vuelven a sus paises), llevan consigo una impronta cultural y modelo de hacer
investigacion y docencia que, consciente o inconscientemente, reproducen en las
instituciones en las que se afincan. Si bien parece que no hay estudios respecto
de los impactos que tal fenémeno suscita, convendria pensar un poco en sus
implicaciones, no para sostener un endogamia que podria incluso ser nociva,
sino para identificar, al menos en el caso de la 1A, cémo influye en su desarrollo
y aplicaciones.

Asi, podriamos pensar en que los conocimientos y desarrollos no sélo deben
ser adoptados (atn si son adaptados a nuestras realidades y problemas) sino en
cémo desarrollar una 1A que refleje nuestra forma de pensar y nuestros rasgos
culturales (en particular por la gran riqueza cultural de nuestras comunidades
originarias). Sobre todo, deberiamos pensar en conseguir una mejor y mayor
adecuacién del desarrollo de la 1A a nuestra realidad.

Por estas dos razones, es necesario preguntarse hasta qué punto los desarro-
llos de la 1A reflejan el pensamiento hegemoénico, no ya sélo de las sociedades
donde se desarrolla, sino de las grandes empresas trans y supranacionales que
la desarrollan y explotan los beneficios de sus productos comerciales.

2.2. La ideologia tecnolégica

Con el objetivo de entender cémo llevar a cabo un cambio de rumbo en el desa-
rrollo de la 1A, se debe empezar por analizar como es actualmente el desarrollo
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cientifico y tecnolégico. Para ello debe aboradarse un tema que pocas veces se
toca en la disciplina: falsa neutralidad ideolégico-politica de la ciencia y la tec-
nologia (CyT), y por ende de la 1A, pues ésta es una ideologia en s{ misma que
dificulta la valoracién de otras formas y aproximaciones cientifico-tecnologicas,
las de la “periferia”, donde nos ubicamos. En esta tarea, el pensamiento filoséfico
de nuestros maestros iberoamericanos es de gran ayuda como se vera enseguida.

De acuerdo con el filésofo hispanomexicano Adolfo Sdnchez Vazquez [19],
tal ideologia es la que sostienen muchos de los devotos de la falsa neutralidad
ideologico-politica de la cyT. El autor refiere que la Ideologia Tecnolégica
(IT) asume ciertas posturas, a saber:

= Supone la autonomia del desarrollo tecnoldgico: asume que la tecnologia
sigue su curso de forma independiente respecto del acontecer de las socie-
dades en las que se desarrolla.

= Ve a la tecnologia como un fetiche: supone que la tecnologia por si misma
basta para solucionar cualquier problema, ya sea social o de indole diversa.

= Le adjudica a la tecnologia el concepto de dominio: considera que la do-
minaciéon de un grupo social, sea una comunidad, un pais o los Estados-
Nacioén, es s6lo una consecuencia del desarrollo tecnolégico.

= Pretende que existe una desideologizacion de la tecnologia: cree que el de-
sarrollo tecnolégico es apolitico y libre de cualquier ideologia, sea politica,
religiosa, social o econémica.

El problema, nos dice el autor, es que estas posturas, amén de ser falaces,
encubren relaciones de dominio: ni la tecnologia controla al hombre (algo que
es particularmente relevante hoy en dfa con el auge de la 1AG), ni estd desligada
de ciertos fines (muchos de ellos econémicos y de control) ni de sus ideologias
(incluyendo las neoreligiones).

Como ya se indicé, es de crucial importancia el caso del dominio, pues aho-
ra se hace méas que patente que el poder econémico termina por convertirse
en poder dominante. Poco a poco ha sido evidente cémo las grandes empresas
tecnoldgicas se han convertido en entidades ya no sélo trans sino supranacio-
nales con una acumulacién de capital abrumadora que, es necesario advertirlo,
no proviene sélo de su dominio técnico, sino que su origen estd sustentado en
grandes inversiones. Dicha base econémica en algunos casos supera en tamafio
al de paises enteros.

De esta manera, estos grandes actores conforman grupos de presién econo-
mica y politica, y terminan por convertirse en la firmas dominantes, mismas
que dejan sentir su influencia mas alld de su sector. Eso les posibilita cambiar
y aun imponer las reglas comerciales y econémicas de distintos sectores y em-
presas (competidoras o no). Esto les confiere también la posibilidad de intevenir
directa o indirectamente en las sociedades y paises a tal grado que ha habido
variadas voces en torno a que de no regularse dicho actuar se ponen en riesgo los
6rdenes democréticos liberales [50], algo de lo que no se escapan ni los mismos
paises donde se incubaron y radican las grandes tecnolégicas.

Ante este escenario, vale la pena observar algunas alternativas para supera
la IT y sus efectos:
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» Superar la neutralidad valorativa de la ciencia [51], que consiste en asumir
como posible la supuesta limpieza ideoldgica de la ciencia, y pretender que
ésta no tiene influencia en pro de los intereses de grupos empresariales,
politicos o econémicos.

» Considerar la CyT como un sistema de acciones intencionales [51, 52]: esto
es, asumir que el sujeto y sus intereses importan, tienen una intencién y
un propésito.

» Analizar lo que Sénchez Vézquez [49] identificé como racionalismo tecno-
logico, que ostenta una doble arista indivisible:

o Laracionalidad tecnoldgica (tedrica): propia de la cuestién meramen-
te operativa o instrumental, de funcionamiento técnico, ése si fuera
del alcance de las ideologias.

o La racionalidad de los fines (practica): referida a la cuestién de para
qué se desarrolla algo, influible totalmente por los fines y objetivos
de los actores implicados.

= Orientarse al cambio de fines en pro del autodesarrollo individual y social.
Esto es lo que Sanchez Vazquez senalé como una CyT escala humana.

Entonces, en el nivel de la racionalidad practica, ha de revisarse la legitimidad
de los fines de la cyT (y por ende, de la 1A): ja quién sirve?, jcudles son los
fines que la motivan?, ;cudles son los tintes ideoldgicos sobre los que subyace el
enfoque y metodologia?

3. Una IA decolonial

Tras lo anterior, para conseguir superar la IT que atane también a la 1A, es
necesario echar mano de ciertos preceptos de la teoria decolonial, para ir en
aras de una autodefinicién en el desarrollo de la 1A en nuestras sociedades y
paises, con el objetivo de alcanzar una 1A decolonial, y con ello posibilitar una
IA a escala humana.

3.1. Un nuevo esquema de desarrollo

La ia debe adoptar las teorias del pensamiento critico y de la decolonialidad,
para superar buena parte de los problemas ya senalados, como han senalado
recientemente autores como Mohamed y colegas [53], pero en un sentido inte-
gral, es decir, considerando la ia como un sistema de acciones intencionales que
considere ademas de la legitimidad de los fines, el cuestionamiento y mejora
de su racionalidad tecnoldgica y su fundamento cientifico, es decir, de sus base
epistémicos y tedrico-experimentales.

En este sentido, la esfera epistémica de la 1A pasa por una discusién mas
integral y actual sobre el concepto de racionalidad. Es menester entonces reto-
mar a los pensadores iberoamericanos que se han ocupado de la decolonialidad,
del pensamiento critico y otros temas relacionados con la autoafirmacién inte-
lectual y social de los pueblos y naciones. Esto arrojaria luz sobre la necesidad
acuciante para la 1A de, por un lado, retomar y criticar la historia del pensa-
miento y las ideas de la modernidad como tnico horizonte cultural, y aportaria
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opciones también para superar la presuncién de una exclusividad y supremacia
del razonamiento logico-matematico de corte aristotélico (y sus sucesores), con
Kant, Hobbes, Descartes y sus continuadores intelectuales como bases inamovi-
bles e inmejorables. Permitiria también eliminar o minimizar la exclusién de lo
sensible y el desprecio por lo diferente.

Como ejemplo de la necesidad de repensar la racionalidad, hay que recordar
al fil6sofo Enrique Dussel [54], quien cit6 a su vez a Fabien Eboussi Boulaga:

El yo pienso, luego soy es el asesinato del yo danzo de Boulaga
Eboussi... No he nacido para pensar, pienso para vivir [...] No
nacimos para argumentar, argumentamos para vivir. Cuando danzo,
no demuestro que existo, como la piedra, jno!, demuestro que vivo.

Es particularmente curioso que la postura anterior tenga su reflejo en con-
troversia entre la 1A Clasica y la Nueva IA o 1A Situada. La 1A Clésica, como se
indico en el Capitulo 1 se fundamenta en la hipdtesis simbdlica, que iguala la
manipulacién de simbolos con el acto/proceso de pensar, y por extensién, al ser
considerado el computo una manipulacién de simbolos, se asume que computar
sea igual que pensar. Por otro lado, 1A Situada sostiene que para desarrollar
entidades inteligentes serfa posible Gnicamente si se adopta el ambiente real (es
decir, el mundo) como el escenario que moldee el comportamiento y la cognicién
de los agentes. Deja en segundo término la modelacién basada en abstracciones
y algunos enfoques los elimina totalmente, lo mismo con cualquier forma de mo-
delado explicito [11]. Es decir, la 1A Situada cuestiona la nocién de racionalidad
vigente en buena parte de los enfoques y concepciones de la 1A, cuando menos
para el desarrollo de la robdtica.

Otro elemento a cuestionar, que es herencia directa de la ideologia politica
del liberalismo es la consideracién del individuo como actor central. Asi, pa-
ra la IA la inteligencia es individual. La ciencia ficciéon ha explotado bien esta
idea, por ejemplo con el famoso exterminador robético que se asume uno, solo,
autosuficiente e invencible. Esto supone el desarrollo, por ejemplo, de una agen-
cia artificial y una intencionalidad centrada en el individuo. De esta forma, la
representacién de estados mentales en los agentes artificiales sélo puede ser de
caracter individual. Algo que puede y debe cuestionarse ampliamente.

Adicionalmente, en la esfera politico-ideoldgica, los temas de la 1A generan
mensajes que pretenden la toma hegemodnica del discurso, pero que de analizarse
responden a la logica ya sefialada de la supeditacién de la 1A a la mercadotecnias:

= Nuevas retoricas y discursos hegemonicos: el prestigio que da el utilizar
tecnologias, el ser inteligente... artificial.

= La falaz “dictadura” del algoritmo: el cédigo es un reflejo del programador,
de su jefe, de su gerente (CEO, en el argot tecnoldgico)... y de sus finan-
ciadores. Al dictum de Ada Lovelace habria que anadirle estos actores y
sus intereses.

e El algoritmo (de no estar pensado asf) no incorpora el contexto so-
cial, geopolitico, econémico, etc., y si lo hace, es sélo parcialmente
(implicando dnicamente lo relativo a aquello que le es importante).

= Las falsas expectativas y dilemas (como el de la singularidad) que confi-
guran el preludio de otro invierno de la 1A, pues sostienen situaciones que
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rayan técnica y socialmente en lo inverosimil pero con un afidn sensacio-
nalista.

3.2. Alternativas decoloniales

Frente al contexto ya descrito, se pueden avisorar algunas rutas posibles para
recorrer desde nuestros horizontes para acercarse a una IA de corte decolonial.
Enseguida se analizan brevemente las dos caras de la racionalidad tecnoldgica
referida a la 1A: la tedrica y la practia. Se revisan de manera enunciativa sin
aspirar a ser limitativos, pues sus posibilidades tedricas y sus cuestiones practicas
son muy amplias.

Desde la racionalidad teérica de la TA

Desde la propia racionalidad tecnolégica de la TA pueden explorarse las poten-
cialidades de algunas de sus subareas, como las que se mencionan a continua-
cién [25, 23, 3, 43].

s Computo de enjambres y distribuido: que ponen de manifiesto no la indi-
vidualidad, sino la colectividad, tanto en términos de la concepcién de la
solucién de problemas, como de su ejecucion, complementaria y en cierto
punto contraria a la centralizacién del cémputo y la toma de decisiones.

» Sistemas Multi-Agente y Simulacién Basada en Agentes: que aborda ahora
aunque de forma incipiente nuevos enfoques de la intencionalidad compar-
tida, sistemas de coordinacién y resolucion colectiva de problemas, ademas
de la propia representaciéon de problemas particulares de indole colectivo
y situado (como los problemas sociales).

En el segundo caso, se insiste en que los agentes artificiales, los SMA y la SBA
pueden y deben incorporar nociones que trasciendan las que les son habituales
(muchas de ellas desarrolladas a lo largo de esta obra) y operativizarlas, todo
lo cual redundard en beneficios en el conocimiento, es decir, en la esfera de su
racionalidad practica propiamente dicha. Algunos ejemplos son los que se listan
a continuacion:

= Mecanismos de coordinacién inspirados en la inclusion social y ecoldgica.

e ;Coémo operacionalizar conceptos de avanzada como el mandar obe-
deciendo o el poder obedencial? (consistentes no en un poder centra-
lizado o personificado, sino distribuido y colectivo).

¢ ;Coémo incluir las nociones de pueblos originarios como el del a’iel

snopel (sentir-pensar-escuchar) del pensamiento tsotsil [55] que apun-
ta hacia una redeficion de la inteligencia, el pensamiento y la racio-
nalidad.

= Incorporar la preocupacion ético-moral, valores y elementos de regulaciéon
social para normar el desarrollo de la 1A y evaluar la conveniencia de sus
desarrollos tecnolégicos

= Desarrollar agentes inteligentes y SMA como una mediacién digital, prime-
ramente al servicio de los usuarios, no de las corporaciones.
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Desde la racionalidad practica de la TA

En lo que respecta a la racionalidad de los fines, se deberia incentivar la apro-
piacién de los desarrollos tecnologicos de la 1A, ademés de enfocar su aplicacion
para apoyar procesos civiles, comunitarios y personales, tales como la gestion
gubernamental, los derechos humanos, el mantenimiento de la privacidad fisica
y digital, la seguridad humana, la soberania alimentaria, la autodeterminacion
personal y de los pueblos, la preservacion de la herencia cultural, entre muchos
otros.

Se tiene que poner atencién en jquién decide cuindo un problema debe ser
solucionado?: la industria, los pares académicos, los editores tecnocientificos, los
gobiernos, las comunidades (que muchas veces financian los desarrollos con sus
impuestos o colaboracién indirecta o no remunerada, expropiaciones de tierra o
bienes digitales, campanas publicas de informacién o publicidad, entre otros. De-
rivada de la anterior, ;qué investigacién o desarrollo tecnolégico tiene prioridad
o importancia?, jpara quién?, y ;como se sanciona ésta?

Aunado a lo anterior, desde la racionalidad de los fines, la 1A decolonial
deberia revisar un antecedente inmediato: los fundamentos del software libre.
Ellos ayudarian a establecer guias propias de desarrollo y evaluaciéon, como el
derecho a saber la manera en que los sistemas funcionan, y la capacidad de
intervenirlo. Lo anterior podria pensarse también como un derecho ciudadano o
una garantia individual.

Evitar el uso militar de la TA

Para cerrar este punto, se menciona que un aspecto crucial para el desarrollo
de la 1A es que deben incluirse consideraciones ético-morales que desincentiven
su uso militar (particularmente el no regulado), por ejemplo, para prohibir el

desarrollo y la proliferacién de armas auténomas [56, 57, 58, 59], y sélo circuns-
cribirlo al apoyo logistico [60, 61, 62]. El fundamento tras esta postura es el
siguiente:

Ninguna méquina es susceptible de responsabilidad moral, por lo
que no pueden decidir sobre la vida de las personas, ni mucho menos
sobre la muerte.

Ademsds de contrarrestar en cierta forma la proliferacién de las armas auténo-
mas, esto pasa por asumir plenamente la conviccién de considerar a la 1A como
un sistema de acciones intencionales, y no entenderla s6lo como un entramado
que opera bajo la racionalidad tecnolégica que le es propia.

Entonces, se debe promover desarrollo y usos de la 1A que oriente su evalua-
cion externa incluyendo:

Las diferencias culturales, geograficas, econémicas, religiosas; ideolégicas
y tecnoldgicas [63, 64].

= Incluir una perspectiva de género.

= Promover el respeto irrestricto a los DD HH, derechos ambientales y de
pueblos originarios.

Esto pasa por promover, en lugar de armas auténomas, el desarrollo de
Agentes Artificiales y SMA como Artefactos Vitales Auténomos.
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Como se ha ilustrado, tanto técnica como practicamente existe la posibilidad
de implementar postulados diferentes a los que rigen la investigacion y desarrollo
actuales de la 1A.

3.3. Apropiacion social de la TA y los SMA

Ademss de lo que se ha expuesto, es muy importante la promocién del desarrollo
y apropiacién social de la 1A, cuyo desarrollo no debe estar solo al alcance
de la gran industria, sino que debe orientarse al servicio y uso de grupos y
comunidades, personas interesadas, sin que se les considere s6lo usuarios finales
o consumidores, sino usuarios capaces de intervencién en las tecnologias, de
producir nuevas versiones y esquemas de prueba.

Una nueva Drosophila de la TA

Una avenida atin por transitar es que la 1A se enfoque en la discusién y atenciéon
a problemas sociales, muchas veces tildados de locales, con un interés acotado.
Sin embargo, hay que superar esta vision, pues resolver un problema local en
muchos casos puede trascender a la resolucion de problemas globales. En otras
palabras, si un problema realmente lo es, es falso que se circunscriba sélo al
ambito local.

Otro argumento a favor de tomar los problemas sociales como un ariete en
el desarrollo de la racionalidad instrumental y practica de la 1A y los SMA es la
obtencion de los siguientes beneficios:

s Trascender el problema de la escala: no caer en modelos funcionales, en
problemas acotados de baja escala, sino tratar un problema en su dimen-
sion real, si bien a través de un modelo o aproximaciones sucesivas.

= Enfrentarse a problemas complejos: los problemas sociales, son de suyo
multifactoriales, dindmicos, jerarquicos y con varios componentes, en los
que el factor humano complejiza los fenémenos.

= Apoyar la hipétesis situada: derivado del uso de problemas reales, el esce-
nario de accién de los sistemas es el mundo real y su complejidad dentro
de un contexto especifico.

= Promover el desarrollo de la 1A en comunidades en torno a problemas de
interés compartido: apropiacion de la 1A no sélo como consumo, sino como
herramienta, metodologia, enfoque de trabajo, que puede ser intervenida
y modificada segin las necesidades encontradas.

= Pueden ser una fuente de financiamiento y desencadenar otros tipos de
relaciones entre cuerpos de investigacion-sociedad: es claro que un factor
de financiamiento es la masificacién de productos y servicios, y que vale la
pena que las propias comunidades se hagan cargo cada vez mas de ciertos
aspectos de su desarrollo material e intelectual.

De esta forma, las posibilidades de pensar la 1A y desarrollarla desde posturas
no hegemonicas requieren de ciertas acciones:

Incluir la teoria critica y decolonial en una 1A pensada como un sistema de
acciones intencionales. Analizar no sélo los fines o usos (sus productos), sino
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su propia base tedrica (su racionalidad cientifico-tecnoldgica). Promover la li-
teracidad y su apropiacién social: sustentabilidad (madre Tierra), cuestiones
ético-morales, diversidad de género, organizacién social, entre otros. Modificar
la Drosophila de la 1A: transitar del ajedrez, del Go, de la mercadotecnia, a la
resolucién de problemas sociales. Retomar conocimientos y saberes de la perife-
ria.

Finalmente, se hace énfasis en que debe cuestionarse la visién mercantilista
actual de la 1A, que se aleja de su pretensiéon de ser una ciencia que plantea
el conocimiento de la inteligencia natural (primordialmente humana), asi como
las implicaciones que tiene que la ciencia y tecnologia digitales, incluyendo a
la 1A, desde su produccién, aplicacion y uso generalizado, tengan otra vision
ademads del horizonte de la plusvalia. La propuesta seria transitar de una IA
orientada sélo hacia los fines de cierto modelo de capitalismo, a una que tenga
como horizonte la humanidad.

4. Consideraciones finales

4.1. Los SMA frente a la IAG

Dado el auge presente de la IAG en variados aspectos del acontecer tecnoldgico,
los Agentes Artificiales y los SMA no estdn exentos de la influencia que ésta
ejerce.

A este respecto, recientemente se ha postulado el enfoque de los SMA como
una manera muy prometedora para potenciar los alcances de la 1AG. Esto consis-
te brevemente en que sean los SMA los encargados de gestionar los intercambios
entre los bots de 1AG y las peticiones de usuario [65]. Es decir, pasar de tener
al usuario intercambiando consultas (prompts) con los chatbots, a que sean los
agentes quienes gestionen las preguntas y respuestas, y verifiquen la correcciéon
o validez de éstas.

En el primer caso, el usuario es quien interacttia de manera directa con las
herramientas de IAG, analiza v se hace responsable de sus resultados !, tal como
se ve en la figura 6.1. En el segundo caso, como se ilustra en la figura 6.2,

{imc una fuucié}‘

que lxaga X _J

def tareaX(...): def tareaX(...):

Agente LLM 1

A . S

” lfhy un error en 1)11‘
Agente LLM lmeﬂ'_____,# linean

def tareaX Vn def tareaX Vn
[E (s

Figura 6.1: Esquema de trabajo con la 1AG actual: sin agentes.

1Recuérdese revisar el esquema de trabajo propuesto en el apéndice C para estas interac-
ciones.
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se introduce a los agentes para gestionar las salidas, y solicitar mejoras a los
resultados obtenidos con las herramientas de 1AG. Lo importante aqui es que
el agente puede hacerse cargo via sus habilidades y capacidades de computo de
forma mas eficiente y, en ciertos casos, precisa de los intercambios con dichas
herramientas. A partir de estas dos versiones, seria interesante indicar que al

Dame una f\mcié;:k B
que hagﬁ. x J bajo la especificacién E...8

considera estos ejemplos..;‘

def tareaX(...):

Agente LLM 1

‘—P—l;y un error en %
bgm pmmlﬁ- loean | g‘%

bgente LLM zﬂhj

def tareaX Vn
(o) -

Figura 6.2: Esquema de trabajo con la IAG emergente: con agentes.

retomar los postulados de la seccién anterior, los SMA pueden actuar como una
mediacién digital que obre en pro del interés de los usuarios a los que representa
y sea éste quien gestione la interaccion digital, incluyendo, por supuesto, la 1AG,
pero haciéndose cargo también de otros ciberintercambios, que velen asi por la
privacidad, derechos digitales y ciberseguridad. Este intercambio se puede ver
en la figura 6.3.

" &@
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Figura 6.3: Esquema de trabajo con la propuesta de utilizar a los SMA como
mediadores digitales.
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4.2. Perspecivas de los SMA

Como ya se comento, el area de los SMA ha cobrado nueva relevancia sobre
todo por el enfoque que éstos proporcionan, por un lado la idea de que sea
el mismo software el que solucione ciertos detalles de interacciéon digital y el
usuario intervenga sélo en ciertas condiciones de importancia y complejidad,
que no puedan dejarse en el ambito de los sistemas de informacion.

De esta forma, a modo de cierre, se postulan alguna consideraciones sobre
el presente y futuro de los Agentes Artificiales y los SMA.

= Son més que un programa de cémputo (aun si éste es distribuido): como
se indico en el Capitulo 1, los agentes y los SMA representan un paradigma
con un potencial que atin no se ha explotado ni desarrollado del todo, pero
que sigue siendo muy prometedor.

= Ayudan a modelar e indagar sobre la naturaleza humana, individual y
colectiva: los modelos que se representan e implementan en los agentes,
aun siendo muy limitados y orientados a aspectos y caracteristicas compu-
tacionales, son una herramienta que permite imbuir a los sistemas de in-
formacion de ciertos rasgos del comportamiento humano, individual y en
grupo, como la toma de decisiones en situaciones restrigindas y de escasez
de recursos (tiempo, materiales, espacios, opciones), o el comportamiento
frente a y dentro de un grupo con intereses determinados (coincidentes o
no).

= Son una propuesta de corte unificador en la IA: representan la opcién de
incorporar una diversidad de teorias, enfoques y metodologias de todas
las dreas de la 1A, tanto en su vesién de software (softbots), como en su
cristalizacién en sistemas mecatrénicos (robots), ya que pueden insertarse
en una diversidad de tareas e incluir en el proceso ramas tan desarrolladas
como la Vision Artificial y el Procesamiento de Lenguaje Natural, en las
formas de conseguir métodos automatizados de deliberacién (que incluye
Planeacién y Aprendizaje Automatico), entre otras.

= Son un enfoque potenciador de la 1AG y las Tecnologias Inmersivas: atn
estd en ciernes la integracién del enfoque de agentes en muchas de las
tecnologias que se han desarrollado en la reciente década, como la 1AG y las
tecnologias de Realidad Virtual y Aumentada, pero que es muy factible que
den lugar a una mirfada de aplicaciones en diversos sectores y dominios.

= Representan oportunidades de desarrollo multidiscplinario, particularmen-
te para areas como la Ingenieria de Sofware y la Informatica, y las Hu-
manidades y Ciencias Sociales, sin menoscabo de las discplinas socio-
administrativas y de negocio. Estas interacciones son necesarias y mu-
tuamente beneficiosas, ya que hasta el momento sélo se tienen algunos
intentos, muchos de ellos muy fructiferos, de incluir el conocimiento social
y humanistico en los SMA, ademds de ser necesaria la creaciéon de nuevos
esquemas de negocio, que obren en pro de la humanidad toda y no sélo
de ciertos sectores. En este sentido, la MBA es una de las principales areas
para echar a andar experimentos y generar nuevo conocimiento, por lo que
se estima que los SMA sean una area que entre en auge proximamente.
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5. Resumen

Una TA a escala humana
Pensar la 1A a una escala humana requiere:

= Desarrollarla desde posturas no hegemonicas y promover la li-
teracidad y su apropiacién social.

= Superar la neutralidad valorativa de la 1A (es un sistema de
acciones intencionales).

= Analizar no sélo los fines o usos (sus productos), sino su pro-
pia base teérica y epistemoldgica (su racionalidad cientifico-
tecnoldgica).

= Retomar conocimientos y saberes de la periferia e incluir la
teoria critica y decolonial.

= Complementar las Drosophilae de la 1A: de los juegos a los pro-
blemas sociales.

= Los Agentes Artificiales y SMA configuran una posibilidad de
nuevas aplicaciones e investigaciones en pro de una IA a escala
humana, y para potenciar otros desarrollos como la 1AG.
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6. Actividades de aprendizaje

6.1. Reforzamiento cognitivo

Lleve a cabo las siguientes tareas para reforzar lo aprendido
= Realice un mapa conceptual con los conceptos clave del capitulo

= Redacte un breve ensayo indicando los aspectos de su entorno inmediato
(lugar de residencia, escuela, trabajo, familia, comunidad) donde se puedan
aplicar herramientas y tecnologias de 1A, y particularmente, de Agentes y
Sistemas Multi-Agente.

= Enliste las preocupaciones ético-morales que a usted le atafien en los de-
sarrollo de 1A y SMA

6.2. Preguntas

Conteste a estas cuestiones utilizando el criterio y palabras propias, reforzado
por lo visto durante el presente capitulo. No hay un tipo de respuesta completa-
mente correcta o incorrecta, pero hay que considerar que una buena respuesta es
la que da lugar para el contraste y la argumentacion, no sélo para las opiniones.

= ;Como se explicaria la posicién de la concepcion de la ciencia y la tecno-
logia como sistemas de acciones intencionales?

= ;Como explicaria usted, con sus propias palabras, la posicién de la con-
cepcién de neutralidad valorativa de la ciencia?

= ;Como avisora el futuro e impacto de la 1A a nivel internacional, a nivel
nacional y a nivel personal?






En este anexo se muestran de manera muy breve dos modelos para representar
problemas. Se trata de informacién de contextualizacién cuyo propoésito se aleja
mucho de ser exhaustiva, atin explicativa, mas bien lo que se quiere es impulsar
al lector a referirse a los elementos de la bibliografia aqui citada para ahondar
més en las explicaciones. Quizé el lector mas avanzado simplemente prescinda
de esta contextualizacién, pero se deja al resto de lectores como una referencia.
Toémese entonces como un material introductorio en complemento a lo que en
el texto se utiliza.

1. Loébgica

La ciencia del razonamiento, como se le ha denominado [, 8], es uno de los
formalismos mads usados para modelar el conocimiento, pues es una manera
precisa, fiable o modular de hacerlo [2, 8, 66]. En las postrimerfas de la 14, fue

uno de los paradigmas mas favorecidos y ain persiste como una parte importante
dentro del area. La Légica ha sido estudiada desde los tiempos clasicos de la
tradicién cultural de Occidente, principalmente desde un enfoque filoséfico que
posteriormente se ha venido matematizando (formalizado).

La Légica ha pasado por un proceso de depuracién y maduracién que le
brinda robustez y la hacen una candidata aceptable como forma de representar
el conocimiento y como un mecanismo de comprobacién de hipétesis. Gracias a
esto, se han podido implementar procesos de razonamiento y aprendizaje auto-
matico, entre muchas otras aplicaciones.

Revisemos los siguientes conceptos y definiciones para darnos una idea de lo
que es la Légica: una primera intuicién de lo que es, nos dice que la Légica es
el estudio de los métodos y principios usados al distinguir entre los argumen-
tos correctos (buenos) y los incorrectos (malos), un medio de clasificacién de
argumentos |1, 8]. Si atendemos a lo que dice Xirau, la Légica (del griego ldgos,
razén) es la parte de la filosofia cuyo objetivo es el razonamiento recto y dirigido
a encontrar la verdad y evitar el error [1].

Sin embargo, el proceso de matematizacién indicado anteriormente demues-
tra finalmente que la Légica es mas cercana a los métodos de las matematicas
que a la filosofia —sin que esto implique una ruptura—, adoptando el nombre de
Légica Matemaética y supone un estudio del razonamiento humano con métodos
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algebraicos, manteniendo como elementos cruciales el calculo y la demostracion
exacta [8]. Ahora bien, toma el nombre de Légica Simbdlica del hecho de traba-
jar a partir de un lenguaje artificial y formal [3, 66], sin relacién —directa— con
la realidad, pues le conciernen (para hacer la clasificacién antes mencionada)
unicamente la forma de los razonamientos, no su contenido ni la manera en que
fueron logrados, es decir, no el proceso de razonamiento en si, sino, se insiste,
su forma [1].

Esta manera de caracterizar a la Logica, nos lleva a considerarla desde dos
perspectivas:

s Es un instrumento organico para apreciar o evaluar la correccion del ra-
zonamiento.

= Es un objeto de investigacién, en tanto que sus principios y métodos son
materia de estudio sistematico. ;Cémo y por qué es que puede ser un
instrumento organico?, jbajo qué leyes y mecanismos?

A la Légica le compete la correccién del proceso de razonamiento, una vez
que se ha completado. Su pregunta por excelencia es ;La conclusiéon alcanzada
se sigue de las premisas usadas o supuestas? Si las premisas son verdaderas, es
decir, dan fundamento a la conclusién, entonces se puede afirmar la veracidad
de ésta, y el razonamiento es considerado correcto. A continuacién se mencionan
algunos conceptos relevantes de la 1ogica [1].

= Inferencia: es el proceso de afirmar un proposicion sobre la base de otra u
otras aceptadas como punto de partida.

= Proposicién: toma valores de Falso o Verdadero. En el sentido de enun-
ciado, son expresadas por las formulaciones lingiiisticas declarativas. Una
oracién declarativa puede contener varias proposiciones y la variacién de
las oraciones (debida al contexto) pude afirmar distintas proposiciones.

= Argumento: es parte de la inferencia. Grupo de proposiciones o enunciados
dentro de los cuales existe una que se sigue de los demds, que son su
fundamento (le dan la verdad).

= Conclusién (de un argumento): es la proposicién afirmada con base en las
demas proposiciones del mismo argumento.

» Premisas (de un argumento): proposiciones que se afirman como funda-
mento o razones para la aceptacién de la conclusién.

En la tabla A.1 se ejemplifica un argumento, sus partes y la manera en que
pueden representarse simbélicamente, es decir, mediante variables sentenciales’.

Hay que senalar que la premisa y la conclusién son relativos al argumento
en que se empleen (dependen de la circunstancia, del contexto): una misma
proposicién puede ser premisa o conclusion en diferentes argumentos. Esto se
ejemplifica en la tabla A.2.

lEste uso particular de los simbolos no es estandar, es una representacién arbitraria para
fines de los ejemplos de las tablas A.1, A.2 y A.3.
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Proposiciones \ Variables sentenciales
Todos los hombres son mortales h—m

Sécrates es un hombre s=h

Por lo tanto, Sécrates es mortal s—h

Tabla A.1: Argumento, premisas y conclusiéon expresadas como enunciados y
como simbolos, esto es, con el uso de variables sentenciales. Adaptado de [1].

Proposiciones ‘ Variables sentenciales
Todos los hombres son mortales h—m

Sécrates es un hombre s—h

Por lo tanto, Socrates es mortal s—h

Todos los animales son mortales a—m

Todos los hombres son animales h=a

Luego, todos los hombres son mortales | h — m

Tabla A.2: Argumentos donde una misma proposicién es premisa o conclusion,
de acuerdo con el uso en cada una de ellas. Adaptado de [1].

A continuacién se menciona un aspecto bésico de los argumentos, donde se
muestra el cometido de la Logica y el beneficio de su uso para representar el
conocimiento:

Verdad vs. validez: se dice que verdaderas son las proposiciones o enunciados,
y como tales pueden caracterizar a las oraciones declarativas que los formulan.
Vélidos son los argumentos (pueden ser caracterizados como) si sus premisas
y conclusiones estan relacionadas de manera que es imposible que las primeras
sean verdaderas si la conclusion no lo es, se dice entonces: la conclusion se sigue
de sus premisas. Es necesario senalar, a este respecto, que un argumento puede
tener proposiciones verdaderas o falsas y ser valido. En la tabla A.3 se muestran
un ejemplo de esto. De ah{ que existan las posibilidades siguientes [1]:

= La validez de un argumento no garantiza la verdad de su conclusién.

= Empero, la falsedad de su conclusién indica que:

e O el argumento es invalido o por lo menos una premisa es falsa.

Por lo tanto, para que un argumento tenga una conclusiéon verdadera se requiere
que:

= El argumento sea vélido (

).
= Todas sus premisas deben ser verdaderas ( ).

Es por ello que se considera la validez (o invalidez) como una caracteris-
tica puramente formal. De esta manera, dos argumentos cualesquiera que
guardan la misma forma o son validos ambos o son invalidos los dos, indepen-
dientemente de sus diferencias de contenido. En la tabla A.3 se muestran dos
argumentos, el primero tiene premisas verdaderas, en tanto que el segundo las
tiene exclusivamente falsas, pero ambos son validos.
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Proposiciones \ Variables sentenciales
1
Todos los murciélagos son mamiferos uU—m
Todos los mamiferos tienen pulmones m—p
Por tanto, todos los murciélagos tienen | u — p
pulmones
2
Todas las truchas son mamiferos t—m
Todos los mamiferos tienen alas m — 1
Luego, todas las truchas tienen alas t—1
Tabla A.3: Argumentos validos con verdaderas y falsas, y sus conclu-

siones respectivas. Adaptado de [1].

A continuacién, se menciona una manera de comprobar la validez de un
argumento, pues es esta posibilidad de la Logica, la de contar con un mecanismo
de comprobacién, la que nos interesa para construir agentes racionales: cuyas
acciones sean consecuencia légica de su ambiente y sus percepciones. Para ello
es conveniente mencionar los conceptos que a continuacién se anotan.

» Forma Argumental: arreglo de simbolos con variables sentenciales (letras
que substituyen a un enunciado con estricta consistencia). Cominmente
se usan p,q,r ..., etc.

» Instancia de substitucién: sustituciéon de enunciados por variables (les da
un contenido).

» Forma especifica: forma argumental de un argumento una vez que se ha
instanciado con enunciados diferentes.

= Refutacién por analogia logica: si puede mostrarse que la forma especifica
de un argumento dado tiene una instancia de sustituciéon con premisas
verdaderas y conclusiéon falsa, entonces, el argumento es invalido.

De esta manera:

una forma argumental invalida tiene cuando menos una instancia de
substitucién con premisas verdaderas y conclusion falta. Toda forma
argumental que no sea invalida, es valida, esto es, no tiene premisas
verdaderas y conclusion falsa en ninguna instancia de substitucion.

Como es evidente, para probar si una forma argumental es valida, habrd que
verificar todas las instancias de substituciéon posibles, por ejemplo, mediante
una tabla de verdad, en la que cada renglon representa una clase completa de
instancias de substitucién, donde los valores de verdad se representan por (F o
V) o (100)y estdn en funcién de los enunciados que pueden sustituirse por las
variables [1]

Esta revisién exhaustiva plantea el peligro de una explosién combinatoria,
afortunadamente existen otras maneras de verificar la validez de un argumento,
mismas que se tocaran en las siguientes partes de estos apuntes, por el momento,
conviene revisar el método basado en tablas, que, se insiste, revisa exhaustiva-
mente las posibilidades de las instancias de sustitucién de un argumento dado.
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En lo sucesivo muestra dos ejemplos de verificacién de validez o invalidez
de dos formas argumentales, a saber: si la forma especifica de una argumento
puede mostrarse que tiene una instancia de substitucién con premisas verdaderas
y conclusién falsa, el argumento es invalido. Véase esto en la tabla A.4.

Proposiciones | Forma argumental | Tablas de verdad
1
Si soy presidente, enton- | p — f°
ces soy famoso
Yo no soy presidente —p
lp[f]-oVf]-w]-f]
111 1 0 0
Por lo tanto, yo no soy | —p 10 0 0 1
famoso 01 1 1 0
00 1 1 1

Este argumento pareciera valido porque su conclusion es verdadera, sin embargo,
obsérvese la tabla de verdad y compéarese con el siguiente argumento con igual
forma argumental, pero diferente contenido:

2

Si Doroteo Arango es | p — f
presidente, entonces es
famoso

Doroteo Arango no es | —p
presidente

no es famoso

p
1
Luego, Doroteo Arango | —p 1
0
0

Tabla A.4: Se muestra que el argumento es falso si se observa la tabla de verdad,
en el tercer renglén se puede ver que las premisas son verdaderas y falsa su
conclusion. Esto es suficiente para considerar el argumento como invédlido. En el
segundo caso es mas evidente esta situaciéon, pero se acttia de la misma manera,
examinando la tabla de verdad.

Por otro lado, en la figura A.1 se muestran argumentos validos: el silogismo
disyuntivo y las reglas de inferencia Modus Ponendo Ponens 'y Modus Tollendo
Tollens (Modo de afirmar afirmando y negar negando, respectivamente), mismas
que se retomaran posteriormente, y que son relevantes por su aplicaciéon en los
métodos de razonamiento, por encadenamiento hacia adelante y hacia atras, que
se veran posteriormente en estos apuntes. En los renglones resaltados en color
se muestra el caso donde las premisas son verdaderas y la conclusiéon también lo
es, garantizando con ello su validez, pues no puede tener premisas verdaderas y
conclusion falsa.

Finalmente, hay que tomar en cuenta que la Logica tiene todo un sistema
axiomatico deductivo, para hacer la clasificacion de argumentos véalidos e inva-
lidos. De tal suerte, cuenta con axiomas, leyes y teoremas que ayudan a obtener
consecuencias a partir de ciertas premisas o a verificar si una consecuencia esta



164 APENDICE A. REPRESENTACION EN IA

Forma argumental Tabla de verdad

Modus Ponens Plg|pvag | p
Si p, entonces q pP-q 1{1 1 1)1
Esta dado p p Ljoj o 10
Por lo tanto, q q oft) 1 joj1
0f0 1 00

Modus Tollens P/9q|-Pvg | -9
Si p, entonces q P-q 1) 1 00
No esta dado q ~q rjoj o 10
Luego, se niegap | -p 01 1 0|1
00 1 11

Silogismo Disyuntivo plajpva | -p
Sipog pvg tyrp 1 jog1
No esta dado p -D 110 1 00
Luego, esciertoq | g of1p 1 11
0]o 0 10

Figura A.1: Demostracién de la validez del Silogismo disyuntivo, y las reglas de
inferencia simple Modus Ponendo Ponens (Modus Ponens) y Modus Tollendo
Tollens (Modus Tollens).

derivada légicamente de premisas validas. Se requiere de tres elementos para
conformar un sistema formal, un sistema axiomaético deductivo, los cuales se
enuncian enseguida:

1. Un alfabeto de simbolos
2. Reglas de formacién
3. Axiomas y reglas de inferencia

De esta manera, los dos primeros elementos nos dicen si una expresion per-
tenece al lenguaje, es decir, si es una férmula bien formada (fbf), en otras
palabaras, nos indica cuando una expresién estda bien escrita o construida, el
tercero es la base para hacer nuevas expresiones validas y es el mecanismo por
el cual se construyen razonamientos dentro del sistema. La logica es un sistema
formal, por ello, cuenta con estos elementos. A continuacién, en la tabla A.5
se hace mencién de ellos, tomando el caso de la l6gica de primer orden o
de predicados. Entre estas leyes se encuentran las que enseguida se mencio-
nan [67, 66].

= Leyes o principios del pensamiento
= Leyes de Morgan
= Leyes o axiomas de determinacion de tautologias

Es a partir de estas leyes y axiomas, y las que se enuncian en la tabla A.G,
que la légica confiere el poder expresivo para representar facil y fiablemente el
conocimiento y, se insiste, puede verificar si un razonamiento es valido o invalido.

La Légica es de gran utilidad, empero, no es el tinico formalismo que se ha
propuesto o usado dentro de la 1A, de tal manera, en la siguiente seccién se men-
cionan otros enfoques para hacer representacion del conocimiento: estructuras
de datos.
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Descripcién

Alfabeto

Variables (X,Y, Z...), Constantes (a,b,c...), simbolos pa-
ra denotar functores y predicados —o relaciones— con cierta
aridad (p(a), f(X)...), conectivos —u operadores— l6gicos (V
disyuncién, A conjuncién, - negacién, — implicacién, < do-
ble implicacién), simbolos de cuantificacién (V universal y 3
existencial), otros simbolos, como paréntesis ()

Reglas de formacién
de términos

= Constantes y Variables son términos

= Cualquier expresion f(t1,...,t,) de n > 1 argumentos
(donde cada argumento t; es un término y f es un
functor de aridad n) es un término. Sus variables libres
son las variables libres de cualquiera de los términos
;.

“Principios del pen-
samiento”

1. Identidad (p — p): si algin es verdadero, entonces es
verdadero.

2. No contradiccién (p A —p es falso): ningin enunciado
puede ser verdadero y falso.

3. Tercero excluido (pV—p es verdadero): todo enunciado
es verdadero o falso.

Axiomas bésicos

1. Doble negacién ——p = p: la negacién de la negaciéon de
un enunciado es equivalente al enunciado no negado.

2. p — (¢ — p): si p es verdadero, entonces se sigue de
cualquier enunciado (en este caso ¢

3.p—=>(q@—-71) — ((p =9 — (p— r): para un
enunciado r que es implicado por otro g que a su vez
es implicado por un primero p, entonces tanto ¢ como
r son implicados por p

4. (-p = —q¢) = (¢ — p): un enunciado falso implica a
cualquier otro

5. (pVq) — (¢ — p): para cualquier par de enunciados p
y ¢, al menos uno de los dos implica al otro

Tabla A.5: Elementos de la l6gica proposicional: alfabeto, reglas de formacion,

axiomas
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Leyes o tautologias

= Conmutatividad: pVq¢< qVpypAgEeS gAp
s Asociatividad: (pVq)VrepA@Vr)y A AT S pA(gAT)

» Distribuitividad: (p V@) Ar & (pAT)VV(gAT)Yy (PN Vr &
(pvr)A(gVVr)

» Idempotencia: (pVp)<=py (pAp) S p

» Identidad: (pVF) & p,(pVV & V,(pANF)& Fy(pAV)ep
= Complemento: -V < F,-F < VpVV-p&s VypA-ps F

= Leyes de de Morgan: =(pVq) & -pA-qy ~(pAq) < —pV g

= Absorcién: (pVg)Aqgeqy (pAq)Vageq

» Simetria de la equivalencia: (p < ¢q) & (¢ & p)

» Caracterizacién de la implicacién: (p — q) < —p V¢

» Caracterizacion de la equivalencia: (p < ¢) < [(p = q) A (¢ = p)]
» Contrarreciproco: (p — ¢) < (—g — —p)

» Transitividad: [(p = gA (¢ —=7r)] = p—=r)ype A (geTr)—
(per)

Tabla A.6: Algunas de las leyes méas conocidas de la légica proposicional

2. Estructuras de Datos

A primera vista, un Tipo de Dato (TD), una Estructura de Datos (ED) y un Tipo
de Dato Abstracto (TDA) son lo mismo, sin embargo son distintos como se verd
a continuacién.

Un TD es una forma de representar datos dentro de un lenguaje de progra-
macién, también se les conoce como tipos primitivos y pueden contener valores
distintos:

= Booleano: falso o verdadero.

» Numérico (entero o de punto flotante): almacenan cifras hasta un deter-
minado tamafio de memoria.

s Alfabéticos: almacenan representaciones de caracteres de los alfabetos y
algunos otros (como el cédigo ascir). Pueden ser unitarios o conformar
varios de ellos (cadenas o textos).

Por su parte, los Tipos de Datos abstractos (TDA) son una forma de orga-
nizar los datos (que han de convertirse, tras una serie de procesamientos, en
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informacién) dentro de un programa de computadora. Los TDA son entonces
estructuras y operaciones que auxilian en el almacenamiento y manipulaciéon de
datos en grandes cantidades.

Finalmente, las ED, son las representaciones de los TDA concretas en un
lenguaje de programacién y dependen de los datos primitivos y operadores que
el lenguaje tenga disponibles.

Las ED son determinantes para que los programas puedan realizar operacio-
nes con los datos de una forma eficiente, ordenada y eficaz.

De una manera mds formal podria pensarse en las ED/TDA en la anterior
definicién de los elementos de la l6gica proposicional de la seccién anterior. De
esta forma, las ED/TDA son un modelo matemético que se compone de una serie
de operaciones definidas en el propio modelo [68].

En realidad, las ED /TDA son generalizaciones de los tipos de datos primitivos
manejados por una computadora a través de los distintos lenguajes (enteros,
flotantes, caracteres, etc.) [68]. De igual manera, sus operaciones generalizan
las operaciones primitivas (adicién, substraccién, divisién, encapsulamiento y
generalizacién, entre otras). Una ED/TDA se puede, una vez definida, utilizar
como un tipo de datos primitivo, a través de las variables o conjuntos de ellas.
Algunas ED pueden contener datos primitivos homogéneos o heterogéneos. En
muchos lenguajes de programaciéon de alto nivel, las ED utilizan los mecanismos
de apuntadores o punteros para tener acceso a la memoria dispénible para el
programa de forma directa.

Dentro de las ED mas conocidas se encuentran las siguientes:

= Arreglos: secuencias contiguas de celdas de memoria denotadas por un
mismo identificador. Pueden ser unidimensionales o conformar matrices
de miiltiples dimensiones.

= Listas enlazadas: suponen una mejora a los arreglos en el sentido de su
flexibilidad (crecer o decrecer segun se requiera), sus elementos son acce-
sibles y se pueden agregar o suprimir de la lista a voluntad. En su versién
bésica se pueden recorrer sélo en un sentido de principio a fin. Pero puede
haber distintas variantes, como las listas doblemente enlazadas y las listas
de listas, ademés de las que se mencionan a continuacién.

= Colas: es una lista o arreglo que define reglas especiales de operacién. Man-
tiene un elemento frontal y un elemento final bien indicados y ante nuevos
datos, su insercién o supresién depende de tales elementos: la politica de
inserciéon se define como primeras entradas, primeras salidas. Esto es, el
elemento en llegar primero marca la precedencia para su uso, tal como
en una cola de espera para un transporte o un servicio en ventanilla de
atencion.

= Pilas: andloga a las Colas, las Pilas definen un elemento tope (dltimo en
haber sido insertado) y un fondo (primer elemento insertado). De esta
forma, su politica de insercién o supresién se basa en primeras entrads,
ultimas salidas y Pilas

= Arboles: son estructuras que asocian miltiples elementos (nodos) entre si
de forma jerdrquica. Al elemento inicial se le denomina raiz y dependiendo
del tipo de politica de asociacién puede tener miultiples elementos que
partan de él (denominados hojas). A su vez, cada hoja deviene en rama, es
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decir, puede hacer las veces de elemento raiz (denominado nodo interno),
y formar asi una ramificacién al asociar multiples nodos dependientes (que
a su vez son nodos internos u hojas).

Grafos: son estructuras que asocian miultiples elementos también, pero sin
la restriccion jerarquica de los drboles. Son asi una generalizacién de ellos,
o si se prefiere, los arboles son una forma restringida por la jerarquia de
los grafos.

Conjuntos: son colecciones de elementos que pueden ser elementos primi-
tivos u otras ED, incluyendo conjuntos. Todos sus miembros son distintos,
se dice que son atémicos si son elementos primitivos. Tienen las tipicas
operaciones de unidn, interseccién, suprimir, insertar, membresia, entre
otras. Pueden implementarse mediante arreglos o listas.

Diccionarios: son formas mas restringidas de conjuntos, que eliminan ope-
raciones como la unién o la interseccién.

Tablas de dispersion: son formas de implementar diccionarios, que eficien-
tan el acceso a los datos con el objetivo de que se mantenga el mismo
tiempo para cada operacion.



Pasos clave para programar en NetLogo.
1. Tener el modelo disefiado.

2. Definir el ambiente (dar funcionalidad y propiedades a los patches o par-
celas.

3. Definir los agentes que contendra (turtles, links). Al inicio no hay agen-
tes pero tanto el observador como las parcelas pueden crearlos.

4. Definir entradas, salidas, el inicio y fin de la simulacién.

1. El ambiente de desarrollo NetLogo

En esta seccién se da una brevisima introduccién a modo de pasos para intro-
ducirse en la programacién en NetLogo. En primer lugar hay que entender su
composiciéon como entorno de desarrollo de SMA y, por ende de MBA.

De esta forma, tenemos los siguientes puntos a realizar:

1. Lo primero que hya que hacer es descargar NetLogo de su sitio de distri-
bucién oficial.

2. Interactuar con una simulacién, conocer los elementos del ambiente, tales
como:
= Solapas FEjecutar, Informacion y Cédigo
= Entender los datos de salida

= El espacio de comportamientos
3. Revisar la documentacion clave, ayuda y recursos utiles:

» Biblioteca de modelos
» Guia de usuario
= Ayuda en linea

= Libros de texto y articulos

169



170 APENDICE B. BREVE MANUAL DE NETLOGO

Para descargar NetLogo se debe acudir a los sitios electronicos oficiales:

Sitio web de descarga del Centro de Aprendizaje Conexo y Modelado Ba-
sado en Computadora, o CCL por sus siglas en inglés: Center of Connected
Learning and Computer-Based Modeling)
https://ccl.northwestern.edu/netlogo/download.shtml

s Ahi se puede descargar el entorno a través de paquetes interplataforma:
MAC, Windows, GNU/Linux.

= O si se prefiere también se puede usar en linea: https:http://www.netlogoweb.
org/launch

= Esto se puede ver en la figura B.1

B sonered by Netlogn NewModel

( Command Center -]
| NetLogo Code i
L Model Info ¥

Figura B.1: a) Sitio oficial de descarga de NetLogo; b) su entorno en linea.

1.1. Elementos del entorno de NetLogo

Como NetLogo es una plataforma grafica de programacién, conviene conocer
sus elementos:

= Una barra de tres solapas contiene las partes principales:

1. Ejecutar: es la interfaz principal, contiene todos los elementos de
control, visualizacién de la ejecucion y la salidas solicitadas (graficas,
interruptores, botones, texto, etc.).

2. Informacion: documenta el proyecto como respuestas a varias pre-
guntas y secciones: jqué es esto?, ;como usarlo?, autores, etc.

3. Cédigo: un editor donde se programa en lenguaje NetLogo el fun-
cionamiento de los distintos componentes de la simulacion.

= Ademés, una barra de ment con las opciones usuales y una barra de
controles bajo las solapas.

Las solapas principales del entorno son:


https://ccl.northwestern.edu/netlogo/download.shtml
https:http://www.netlogoweb.org/launch
https:http://www.netlogoweb.org/launch
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= Comprobar: verifica errores de sintaxis.
= Buscar: busca cadenas en el codigo.

= Procedimientos: navega entre los archivos asociados al programa actual
(modularidad).

En la figura B.2 se puede ver lo anterior.

( Ejecutar |  Informacién | Codigo |

ﬁ “ I I [¥] Sangrado automatico

Buscar... | | Comprobar

Figura B.2: Solapas del entorno de NetLogo.

Las simulaciones se visualizan en la seccion de Ejecutar que al mismo tiempo
define la interfaz:

= La interfaz principal, donde se ejecuta el modelo.
1. Incluye todas las herramientas para construir el modelo e inspeccio-
narlo.
2. Define el ambiente y sitia a los agentes en él.

3. Inicialmente vacfa, se pueden editar (aniadir, borrar, cambiar) los
elementos seglin se requiera.

4. Incluye una barra de comandos, para interactuar con los agentes.

La interfaz completa del ambiente se puede ver en la Figura B.3, donde se
aprecia el entorno donde los agentes realizaran sus comportamientos, es decir,
la rejilla 2D compuesta por los parches que la pueblan y que pueden a su vez
tener distintos comportamientos, a excepcién de movimiento.

Terminal de Instruccionas

absenvador=] abri

Figura B.3: Interfaz de NetLogo.

Los elementos del ambiente Meni principal, Barra de control y Linea de
comandos se ilustran en la figura B.4. El Menu principal permite acceder a las
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opciones de manejo de archivos, ediciéon del archivo actual, y a herramientas
de edicién y configuracion. En tanto que la Barra de control permite definir la
velocidad de reporduccién y el acceso a anadir elementos de intefaz asi como
a la configuracién del entorno en general. Por otro lado, la linea de comandos
permite al usuario insertar instrucciones en el lenguaje de NetLogo para que se
ejecuten durante la simulacién o previo a que ésta esté en funcionamiento.

»

Archive Editar Herramientas Tamafio Pestafias Ayuda

Ment principal

T {} Actualizar de fa Vista...
+ " Botdn ) I g I Configuracion...
Affa... velocidad normal i

Barra de control

Terminal de Instrucciones

Linea de comandos observador=|Abrir

Figura B.4: Elementos de la interfaz de NetLogo.

El entorno se puede configurar de distintas formas. Por ejemplo, para con-
figurar el ambiente se utiliza el Botéon Configuracion, que define el aspecto del
ambiente, la ubicacién del origen, el méximo de elementos (recordar que es una
rejilla) en el eje X y en el YV, si el mundo tendrd un limitne horizontal y/o
vertical, el tamafio de la parcela (la dimensién de cada elemento de la rejilla) la
tasa de despliegue de la simulacion, y el contador temporal, tal como se muestra
en la figura B.5.

Mundo

Ubicacion del origen: n

minima coordenada x para las parcelas 40,0

max-pxcor |16
méxima coordenada x para las parcelas.

minima coordenada y para las parcelas (16, -18) (16, -16)

max-pycor |16

maxima coordenada y para las parcelas Torus: 33 x 33

Mundo sin limite horizontal
Mundo sin limite vertical

Vista

Tamano de parcela |13 Tamaio de la fuente |10

medida en pixeles de las etiquetas de agentes

Frame rate [30 |
Frames per second at normal speed

Contador temporal (ticks)

Mostrar el contador temporal

Etiqueta para el contador temporal [ticks

| OK H Aplicar H Cancelar ‘

Figura B.5: Boton de configuracion.
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1.2. Controles de entrada

Botones

Los bontones permiten detonar procedimientos y funciones, por ejemplo en la
figura B.6 se muestra como crear un botén, junto con la caja de control que
asocia su accionar con un conjunto de instrucciones a ser ejecutadas.

> NetLogo JE)x
Archivo Editar Herramientas Tamafio Pestaias Ayuda

( Ejecutar | informacin | Cédigo
[v] Actualizar de la Vista..,
I s | M .:B | [oomgurason._
Editar| | Borrar | | Afia... velocidad normal

-

UOS ks

Agenre(s[obsevador] ]| ] coninuamente

[ Deshabilitar hasta después de la inicializacisn

Botén

Instrucciones

Etiqueta del botén
Tecla asociada ||

Ganctar

Terminal de

observador=]

Figura B.6: Creacién de botones para ejecutar tareas.

Una vez creado el boton, se debe asignar una funcion o un procedimiento
(representado en el cédigo del programa), como se ve en la figura B.7, donde
se le estd asignando la detonacion del procecimiento setup, el cual debe estar
implementardo en el codigo.

También se puede, desde luego, cambiar el nombre a los botones que se han
definido, esto se ve en la figura B.8.

Interruptores, deslizadores y diales

El entorno permite ademas anadir interruptores y diales a la interfaz. Estos
elementos permiten anadir entradas del usuario que modifican directamente
los valores de ciertas variables globales de los agentes y otros elementos de la
simulacion:

= Por posicién (interruptor: activado/desactivado), ver Figura B.9.

= Por graduacién (dial o deslizador), ver Figura B.10,donde se afiade dicho
elemento a la interfaz, la figura B.11 donde se muestra cémo configurarlos,
y la figura B.12 que muestra cuando ya se ha aceptado la configuracion
del deslizador.

Captura de datos

También se puede configurar la interfaz para aceptar datos proporcionados por
el usuario, como se ve en la figura B.13
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> NetLogo Jlo)x
Archivo Editar Herramientas Tamafio Pestafias Ayuda

Ejecutar i6n | Codigo

[¥] Actualizar de [a Vista...
7B 11 —l—— | [ configuracin...
Editar | | Borrar || Affa... velocidad normal B :

HO$ ks

Agente(s)[bservedor <] continuamente

[ Deshabilitar hasta después de la inicializacion
Instruccione
setup <]

| Etiqueta del boton
Tecla asociada[__|

cancelar

Terminal d i

I =

|| cbservador> v
—

Figura B.7: Asignarle una funcién/procedimiento: setup.

> NetLogo —[E)x
Archivo Editar Herramientas Tamafio Pestafias Ayuda

Ejecutar ion | Codigo

V] Actualizar de la Vista...
7B+ -1 —_—l—— | [ confguracisn..
Editar || Borrar || Afa.. velocidad rormal +]

Inicio

LdS ticks:

>
Agentels) shservator]v] Clcontinuamenta

[] Deshabilitar hasta después de la inicializacion

Instrucciones

setup 12l
Etiqueta del botn inicio
Teclaasociada ||

Terminal de i

| =

observadar>| Jv
—

Figura B.8: Cambiar el nombre del botén a Inicio.

En la figura B.14 se muestra cémo anador entradas textuales.

1.3. Controles de salida

El ambiente de NetLogo también proporciona elementos para controlar la sa-
lida con el objetivo de proveer de informacién al usuario sobre el estado de la
simulacién. Esto se aprecia en la figura B.15.
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» NetLogo o)
Archivo Editar Herramientas Tamaiio Pestaiias Ayuda

Ejecutar | informacion | Codigo

¥ Actualiza” de la Visia...
g i) + Wl nterraptor < I [ v————[] I ’W‘
Editar | | Borrar | | Afa... velocidad normal :

GO$ ks

——
gasolna 50
A% circula

Terminal de

observador>]

Figura B.9: Interruptor de entrada.

» NetLogo BEE
Archivo Editar Herramientas Tamafio Pestafias Ayuda

( Ejecutar | Informacion | Codigo

el ¥ Actuzlizar dz 3 Vista.
28] | = | e |
Editer | | Borrar | Afa... elocidad narmsl

GO ks

5]

ona

[ avertical?

>
1 ]
Minimo Incremento Méximo
0 |1 ] 120 |
o et s ey b e
Valor 50 | Unidadies (opeional]

B

[Terminal de Instrucciones

| abservador>|

<

Figura B.10: Aniadir deslizadores.

Trazos de variables

También se puede anadir graficadores en tiempo real para ver el funcionamiento
de variables o expresiones dentro de la operacién de la simulacién (ver Figu-
ra B.16), como la caja de salida que se ve en la figura B.17.

Etiquetas

Y se puede ademads, anadir notas explicativas para proporcionar mayor infor-
macion sobre la simulacién, sus pardmetros y funcionamiento.

Esto se puede realizar como se ve en la figura B.18.
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> NetLogo o]
Archivo Editar Herramientas Tamafio Pestaias Ayuda

Secutar | Informacion | Codigo
F18 0t e gl |

Editer || Borrer || A,

veocitad nomal

Minimo Incremento Maximo
b T i \

i cement, e max may bs s o eporers

Valor 52 | Unidades (opcional)

[ jvertical?
“apliar | | cancelar

Terminal de Instrucciones.
cbsenedors| I+|

Figura B.11: Configurar deslizadores.

> NetLogo BER)|
Archivo Editar Herramientas Tamaio Pestaiias Ayuda
| Ejecutar | informacion | Codigo
I3 = FaciairdekVsta.
i+ BHooni] | y | confquracn..
Edicar | Borrar | Afu velacidad normal H
Q% toks m
[
Varizble glotal zzoima ]
Minimo Incremento Maximo.
[e 1 | 109 |
i et A iy Be b o o
Valor [50 | Unidades (opcional)
T vertical?
i
|
[Terminal i
| g
| abservadonsf IS

Figura B.12: Aceptar configuracion del deslizador.

Componentes de entrada/salida.

Finalmente, en la figura B.19, se ve como luce la entrada y salida en el ambiente
de NetLogo.

1.4. El lenguaje de programaciéon

Lo primero que hay que entender es que tiene dos componentes basicos de
comportamiento:

» Tortugas (del inglés Turtles): son agentes reactivos que simulan personas,
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> NetLogo JO)x
Archivo Editar Herramientas Tamafio Pestafias Ayuda

Ejecutar | Informacion | Codigo

[¥] Actualizar de [a Vista..
o P | | [cotgurcn. |
Editar| Borrar | | Afiz... velocidad normal continuamente H

UMS  ticks:

g
S —
gasolina 50

o BT (ke
b

198 drcur

modelo

Terminal de i [
[ =
/| observadors] =

Figura B.13: Configurar entrada [ntimero, texto, color, funciones].

>
Archivo Editar Herramientas Tamaiio Pestaiias Ayuda

Ejecutar | Informacion | Codigo

vl Actuaizar de la Vista...
*Eme | St | Coomen. |
Afa... velocidad normal continuamente [~ |

uO$ s

Inicio

——
gasolina 50

On

Terminal de i |
=
observedor> v

Figura B.14: Anadir entrada de texto.

grupos, instituciones, etc. Son los agentes “normales” de NetLogo

o Tiene propiedades y variables asociadas a ellos.

o Pueden dividirse en razas (“breeds”):
breed [sapos sapo]: define agentes tipo “sapo”.
sapos-own [color veneno]: define dos variables (color y veneno)
solo para la raza sapos.

= Parches (del inglés Patches): representan unidades de territorio o del am-
biente, también poseen propiedades modificables como los agentes.
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> NetLogo JE)x
Archivo Editar Herramientas Tamaio Pestaiias Ayuda

Ejecutar | Informacion | Cédigo

s B + = [lActualizer dea Vista...
Monit: - *‘
sorrer | are.. | 2] [y — [eomnuamente[v] | _conturmcen

LOS  toks m

>
(—— Monitor
On

modelo

Etiqueta del monitor [Veocidad
Nim. Decimalesl7 | ramapio de fuente 11

e

i
&
<

fullprecisionis 17

datos de entrada

<

Terminal
[ =
abservadors| v
Figura B.15: Anadir monitor
> NetLogo BEE
Archivo Editar Herramientas Tamafio Pestafias Ayuda
“Ejecutar | Informacion | Cédigo
= Accualizr dz la Vista.
110 e | o |
Edtar | | Borrer || Afa... velosidad normal
LGs o [l H
>
S
Nombre [Aceleraciin |
Iniio . N . 5
Etiqueta del efe X m's | xmin [0 | Xmax 10 |
3 Etiqueta del efe Y tiempo | ¥ min o | ¥ mix 10 |
gaoina 50 ¥ {Escala automatica? [] {Mostrar leyenda?
»|instrucciones de Inicializacin del Grifico
13 crautr | nstrucciones de Actualizacion del Grifico
Trazos del Grifico
modeo Coor|Nombredel Tr.. Instruccionzs d2 Adtuaizacion de Trazos |
=] defaut glot court turtles “H Al
lcenia
datos de entrada
Velacicad —
Ahadir trazo
Aceleraciin F
10
Terminal de Instrucciones
ooservador>| v

Figura B.16: Afiadir graficador (tiempo real) de variables o expresiones.

= Ligas o enlaces: representan el vinculo entre dos agentes.
Caracteristicas del lenguaje de programacién NetLogo:

= Su lenguaje de programacion es un dialecto del Logo:
ask turtles[fd 1]: solicita a los agentes avanzar un paso.

= Es un lenguaje semifuncional basado en el procesamiento de listas y apli-
caciones de funciones a éstas.
[eleml elem2].

= Realiza asignacion imperativa y soporta modularidad al incluir primitivas
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> NetLogo
Archivo Editar Herramientas Tamafio Pestafias Ayuda

Ejecutar | Informacion | Codigo
[Vl Actualizer de la Vsta...
o oo BB 1| | [cmtpcn ]
Editar || Borrar || Afa... velocidad normal H
Ees

[ ——
gasolna 50

138 circular

modelo
usado v|

licencia >

datos de entrada

Tamaiio de fuente 12

Aceleracion

41 1L I D]

Terminal de i

[ B
| observadors] T~

Figura B.17: Anadir graficador (tiempo real) de variables o expresiones.

> NetLogo

JE)X
Archivo Editar Herramientas Tamano Pestanas Ayuda
| Ejecutar ion | Codigo
vl |+ |mw—— | ——0 % Actualizar de a Vista... 1 [
atr || sorar| | ata...| N0 | oo <) | [contouracen...
Inicio. GO$  ricks:

g

iina 50
i creuar|
Esta es una nota
elo >
D v| Texto oa cierta informacion
[Esta es una nota sobre el mogelo.
05 de entrada 1Da cierta informacién sobre &l modelo.

cidad

Tamafo de fuente 12

Aceleracion ¥ Transparencia del fondo

Color del texto | M 0 (black)
Cancelar

| T
Terminal de Instrucciones

observador>]

Figura B.18: Anadir nota explicativa.

nativas y definicién de procedimientos y funciones, ademas de la inclusion
de otros archivos de c6digo: _includes [ nombre-de-archivo ... ].

Funciones y procedimientos nativos (primitivas):

= Amplia gama primitivas:
show mean [edad] of turtles: calcula el promedio de la variable edad
de todos los agentes.
show max [ingreso] of desarrolladores: calcula el maximo de la va-
riable precio de todos los agentes de tipo desarrolladores.

= Procedimientos (solicita a los agentes una tarea):
to corre
ask turtles [fd 1]

end
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'Archivo_Editar_erramientas Tamano Pescanas Ayuda
Hjcutar | informacién | Codigo

Ana..

il LT 1

HS creuir

modelo

usado vi

datos de entrada

Aceleracion

o tempo 5

mis

| Terminal de instrucciones

Observador>]

— —
gasolna 50

FImE

Figura B.19: Entrada y Salida en el entorno de NetLogo.

= También pueden tener parametros: to corre [a b]

ab

., invocacién: corre

» Reporteadores o funciones (devuelven un valor de variable o célculo).

to-report preg?
return var

end

= También con parametros: to-report preg? [a b]

b

.., Invocacién: preg? a
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2. Cébdigo del modelo Influencia Social

Aqui se muestra el correspondiente cdédigo de la funcionalidad basica del modelo
Influencia Social, no se muestra el cédigo correspondiente a la interfaz, pero
éste se puede obtener en la direccién siguiente: http://lab-1tsi.cua.uam.
mx/Docencia/LibroIntroSMA-1/Codigos/.

H

;3 Wulfrano Arturo Luna Ramirez
H

;3 Influencia social

3

;; Variables globales (comunes a todos los agentes)

;; forma se define el el controlador de tipo seleccionador "forma"

;; poblacion se define el el controlador de tipo deslizador "
poblacion"

globals [verdes rojos]

turtles-own[cambios]

;3 Procedimiento de inicio
to inicio
clear-all
reset-ticks
set verdes poblacion / 2
set rojos poblacion / 2
crear -agentes verdes rojos
contar -vr
end

to avanzar
dejar-huella
correr
contar-vr
tick

end

;;Procedimiento crear-agentes

to crear-agentes [num-v num-r]
creaAgente num-v green
creaAgente num-r red

end

;3 Procedimiento creaAgente
to creaAgente [num coll
;3 crea num agentes con la forma man y el color indicado por col
create-turtles num
[set color col
set shape forma
fd 10 1

end

;3 Procedimiento correr
to correr
ask turtles[
right random 360
forward 1
]
cambiar
end


http://lab-ltsi.cua.uam.mx/Docencia/LibroIntroSMA-1/Codigos/
http://lab-ltsi.cua.uam.mx/Docencia/LibroIntroSMA-1/Codigos/
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;3 Procedimiento cambiar

to cambiar
let r O
let v O

ask turtles|[
;3 cuenta los agentes rojos alrededor
set r verdes-cerca
;3 cuenta los agentes verdes alrededor
set v rojos-cerca
;; adopta el color de la mayoria
ifelse r > v [set color red] [set color green]
]

end

;5 Procedimiento contar agentes verdes/rojos
to contar-vr
set rojos count turtles with [color red]
set verdes count turtles with [color = green]
end

to dejar-huella
if huella = true
[ask turtles [pen-down]]
if huella = false
[ask turtles [pen-upl]
end
;;Funciones o reportadores
;3 reporta cuantos verdes hay cerca
to-report verdes-cerca
let g O
ask turtles-on neighbors [set g count turtles with [color = green]]
report g
end

;; reporta cuantos rojos hay cerca
to-report rojos-cerca
let r O
ask turtles-on neighbors [set r count turtles with [color = red]]
report r
end

Cédigo B.1: Cédigo del modelo de Influencia Social influenciaSocial.nlogo



El auge de la Inteligencia Artificial Generativa (IAG) requiere mencién especial,
particularmente la 1AG referida a los sistemas dialogantes o chatbots, de la mano
de los generadores de imagenes. Tales herramientas tienen implicaciones para
los procesos de ensenanza aprendizaje. Como herramientas disruptivas tanto
pos sus caracteristics técnicas como por su amplia disponibilidad y publicidad
configuran tanto un reto como una oportunidad para los centros educativos,
especificamente para las universidades.

1. ;Usar la IAG?

A continuacién se propone un marco de trabajo en el contexto educativo cuyo
proposito es orientar sobre el uso que resulte en beneficio de los estudiantes y
los aleje de falsas promesas y pretenciones derivadas de la publicidad y desin-
formacion alrededor de las herramientas de la 1AG.
Esta propuesta se yergue sobre el trabajo principalmente expuesto en [69, 70,
, 72, 73], donde se establece la centralidad de ejercer metédicamente el sentido
critico tanto de docentes como de estudiantes al interactuar con herramientas
de T1AG y valorar sus posibilidades. Para ello, deben identificarse las fortalezas
y debilidades de unos y otros. Por un lado, el docente debe mantener el control
del proceso de ensenanza-aprendizaje y saber utilizar las herramientas como
inspiracién o apoyo para la generaciéon de materiales didacticos. De esta forma
se fomentara el andlisis critico y la resoluciéon de problemas. Por otro lado, los
estudiantes debe concientizarse de no tomar los resultados obtenidos a través
de las herramientas de IAG como un producto final, sino como el punto de
partida para posteriormente conseguir algo mas relevante, veraz y certero. De
esta forma, se trata de desarrollar dialécticamente el pensamiento, es decir:

1. los productos de la 1AG son la tesis,
2. a ella de debe contrastar una antitesis,

3. para finalmente arribar a un sintesis.

183
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Tras esto, se puede aspirar a obtener un producto encaminado a generar cono-
cimiento (tal como el proceso dialéctico en si mismo).

1.1. La IAG, ;para qué?

Se pueden considerar algunos de los siguientes productos para emplear herra-
mientas de IAG:

= Generacién de contenido (ya sea texto o multimedia).
» Traduccién de idiomas/lenguajes (programacién de computadoras).
= Correccién o deteccién de errores.

= Ademaés, debido a que con la IAG se pueden generar, en pocos segundos,
materiales editables, los docentes podrian darle un uso a la IAG en torno
a:

¢ Generar lluvias de ideas o material de discusién

o Automatizar la obtencion de calificaciones y comentarios.
= Generar materiales iniciales como cuestionarios y explicaciones.

= Plantear problemas simples como base para su posterior desarrollo.

2. ;Coémo usar la IAG?

El uso de la 1AG en la docencia requiere que se asignen responsabilidades a
docentes y alumnos. Se debe aplicar un método de razonamiento iterativo y
critico para valorar los productos obtenidos.
En la figura C.1 se muestra un esquema a forma de guia de uso de la IAG en
la docencia con base en las tres fases de la dialéctica: tesis, antitesis y sintesis.
De este modo, una vez que se tiene un producto obtenido mediante 1AG, se
presentan las etapas a seguir [70]:

= Anadlisis: determinar qué es lo que se esta obteniendo, identificar los rasgos
relevantes para la tarea en cuestién del resultado.

= Verificacién: identificar si lo que se obtuvo se sostiene, argumental, factual
y referencialmente conforme el conocimiento académico y cientifico.

= Contrastacién: buscar elementos probatorios o que tengan puntos de vista
distintos, argumentos opuestos o experimentos de validacion.

= Reescalamiento: pensar en una aplicacién macro o micro del tema en cues-
tién.
= Profundizacion: ir a més detalles, mas extenso o especifico en el tema del

que se trate.

= Reelaboracién: con todo lo anterior, rehacer o replantear el resultado ob-
tenido, enriquecido con la nueva informacién y sus contrastaciones, vali-
daciones y modificaciones.

Asi, se podrd utilizar una herramienta de IAG de una manera que beneficie
el proceso de ensenanza-aprendizaje.
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Figura C.1: Esquema de trabajo basado en la dialéctica para profesores y alum-
nos.

2.1. ;Cuando usar la IAG?

Por otro lado, los profesores podrian generar materiales y cuestionarios', ayu-
darse en la calificacién, y proponer problemas orientados a que los alumnos
transiten por las fases dialécticas y sus tareas antes mencionadas.

Finalmente, se presenta un arbol de decisién como guia para usar alguna
herramienta de 1AG, elaborado sobre la propuesta de Aleksander Tiulkanov [73].
Esto se muestra en la figura C.2. Para determinar el uso seguro de herramientas
de IAG se debe incluir tanto el analisis de la veracidad buscada en el producto
requerido, como una valoracién de sus responsabilidades éticas y legales.

3. Conclusion

Conforme la guia antes mencionada, la 1AG se podria utilizar para la creaciéon
de contenido textual (generar traduccién de idiomas, resimenes y ensayos bre-
ves) o de imdgenes (composiciones o ilustraciones alusivas a un tema, o videos
a partir de una descripcién).

Los estudiantes deben estar al tanto de que luego habran de pasar las etapas
de andlisis, verificacion, contratacién, reescalamiento, profundizacién y reelabo-
racion del producto obtenido.

Por otro lado, los profesores podrian generar materiales y cuestionarios, ayu-
darse en la calificacién, y proponer problemas orientados a que los alumnos
transiten por las fases dialécticas y sus tareas antes mencionadas.

1Los cuestionarios de este libro fueron realizados parcialmente con una 1A Generativa:
Claude, conforme el esquema de trabajo propuesto en este apéndice.
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Figura C.2: Arbol de decisién para utilizar una herramienta de I1AG.



Glosario

Ambiente determinista o estocastico: es determinista si los estados del
medio estan determinados por estado anteriores y la accién ejecutada por los
agentes, en otro caso, es estocastico.

Ambiente discreto o continuo: depende del estado del medio, del manejo
del tiempo, las percepciones y las acciones del agente

Ambiente episédico o secuencial: en el primer caso, la experiencia del
agente ocurre en episodios atdmicos (percepcién + ejecucién de una tnica accién
posterior), y los episodios subsecuentes no dependen de las acciones de episodios
pasados. Es secuencial cuando las decisiones actuales afectan las futuras.

Ambiente estatico o dinamico: su dinamicidad depende de si cambia
mientras el agente delibera.

Ambiente estratégico: es el medio determinista excepto para las acciones
de otros agentes.

Ambiente monoagente o multiagente: depende de la evaluacion de la
medida de rendimiento, si para ello influyen las acciones de un solo agente o hay
ingerencia de otros.

Ambiente total o parcialmente observable: depende de la capacidad
de los sensores para tener acceso completo o parcial al estado del medio, esto
es, a los detalles relevantes para la toma de decisiones

Ambiente semidindmico: si el ambiente no cambia, pero si lo hace el
rendimiento del agente.

Agente: define a un sistema computacional, tanto hardware como software
situado en un ambiente, en el que se desenvuelve con el fin de conseguir sus
objetivos de diseno.

Agente basado en modelo: almacena informacién de las partes del mundo
que no son visibles en el momento actual, mantienen un estado interno para tener
en cuenta la secuencia perceptual lo méas completa posible. Necesita codificar la
informacioén sobre a) la evolucién del mundo sin considerarse el mismo (modelo
del mundo); y b) la manera en que afectan al mundo las acciones del agente.

Agente basado en objetivos: ademés del estado actual, guarda informa-
cién sobre la meta que le ayude a discernir las situaciones deseables. Puede
implicar mecanismo de biisqueda y planificacién para determinar la seleccion de
acciones con el fin de lograr sus metas. Es flexible debido a que su decision se
soporta con conocimiento representado explicitamente y es modificable.

Agente basado en una tabla: primera aproximacion de los agentes reac-
tivos simples la cual tiene un mapeo directo entre percepciones y acciones. Este
primer intento adolece rigidez (contraria a la autonomia buscada en los agen-
tes) y una tabla exi girfa muchos recursos en términos de diseno y bisqueda de

187
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la solucion, por lo cual es un intento condenado al fracaso como solucién a la
mayoria de los problemas.

Agente basado en reglas: otro intento son los agentes que emplean reglas
de condicién accién, del tipo: SI < condicion > ENTONCES < accién >. Su
gran problema es que sélo toman la decision correcta al analizar la percepcion
actual, lo cual es aplicable sélo en entornos totalmente observables.

Agente basado en utilidad: incorpora una funcién de utilidad que pro-
yecta una secuencia de estados (>= 1). Esta funcién permite decidir a) cuando
hay objetivos conflictivos y s6lo puede alcanzarse uno de ellos; y b) cuando
hay varios objetivos que guien al agente y no hay certeza de alcanzar ninguno,
pondera la probabilidad de éxito en funciéon de su importancia. Una funcién de
utilidad explicita puede hacer que el agente tome decisiones racionales.

Agentes reactivos: agentes implementados como conjuntos de reglas si-
entonces han sido utilizados extensamente para el desarrollo de Sistemas Multi-
Agente en distintos dominios incluyendo simulaciones de desastres y como apoyo
a tareas de salvamento y recuperacion postevento.

Agente reactivo simple (agente reflejo): estos agentes seleccionan las
acciones sobre la base de las percepciones actuales, sin tomar en cuenta la se-
cuencia perceptual histérica.

Arquitectura de agente: se refiere al sustrato donde se ejecutara el pro-
grama de agente, que es la funcién que implanta el mapeo del agente.

Capacidad social: intercomunicacion entre agentes y con otros sistemas.

Ciclo de razonamiento: implementa el proceso de toma de decisiones
del agente. Se configura como un ciclo sensado-deliberacion-accion o percibir-
decidir-incidir, donde la toma de decisiones estd implementada en la parte de
seleccion de accion del agente.

Conocimiento: datos e informacién sobre el medio ambiente, sobre si mismo
y otras entidades.

Cuarto chino: objecién a la prueba de Turing propuestas por John Searle.
La idea de la prueba es poner de manifiesto los aspectos cognitivos de la cuestion
(estructura y operaciones internas que permiten que un sistema diga lo correcto
—en tiempo y forma): una persona encerrada en un cuarto, sin saber nada de la
lengua china, podria responder si tuviera a la mano un manual que relacionara
frases eficazmente, pero no entenderia nada.

Deliberacién: razonar sobre sus percepciones y estimulos.

Dictum de Ada Lovelace: Una computadora sélo puede hacer lo que el
programador le ha indicado, nada maés.

Evento: n suceso significativo al que el agente deberia responder de alguna
manera se conoce como evento. Un evento puede ser extraido de las percepciones
o generarse por la operacion interna del ciclo de procesamiento del agente.

Estructura de agente: se dice que comprende Arquitectura + Programa
de agente

Funcién de agente: abstracciéon determina el comportamiento de un agente
(salida) a partir de su secuencia perceptual (entrada), es la parte relacionada
con su racionalidad o deliberacién.

Habilidad: acciones que el agente puede efectuar diestramente.

Inteligencia: es la capacidad de resolver problemas de orden intelectual,
moral o vital en un tiempo determinado.

Inteligencia Artificial: es el estudio de la inteligencia natural por medios
artificiales.
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TIA Clasica: postula que computar es pensar.

Nueva IA o TA Situada: busca que el mundo real sea el molde de la
inteligencia de las entidades artificiales.

IA Hegemonica: sustentada en macrodatos, teleméatica y modelos estadis-
ticos.

Juego de la imitacién: plantea que dos personas sostengan una conversa-
cién por teletipo y una de ellas sea substituida por una computadora, —con las
condiciones materiales para que la otra no se dé cuenta de la sustitucion.

Meta: cuando un agente estd trabajando en pro de algo, a ese algo se le
denomina meta. Dependiendo de la arquitectura del agente, también puede de-
nominarse tarea, objetivo o propésito o deseo.

Medioambiente: se entiende el entorno de trabajo donde el agente esta
situado, esto es, aquellos problemas para los cuales los agentes son una solucion.

Medida de desempeiio: define qué tan bueno es el agente, un estandar de
logro de metas.

Neutralidad valorativa de la ciencia: que consiste en asumir como po-
sible la supuesta limpieza ideologica de la ciencia, y pretender que ésta no tiene
influencia en pro de los intereses de grupos empresariales, politicos o econdémicos.

Omnisciencia: un agente que tuviera esta facultad, podria estar siempre
informado de todo su entorno y sabria qué resul tados tendrian sus acciones (to-
das y cada una), por ende actuaria escogiendo las que més beneficio le reportara.
Esta caracteristica es practicamente imposible.

Percepcién: es una sensacion ya procesada, es decir, es la interpretaciéon
o clasificacién de una sensacién o grupo de ellas dentro de un determinado
dominio. Asi, cada sensacién o grupo de ellas se asigna un significado relevante.
En suma, es el resultado del procesamiento (interpretacién) de una sensacion.

Presciencia: es el caso en donde una gente conoce todo acerca del mundo
y sus acciones presentes y futuras.

Problema: es toda aquella informacién que el agente necesita para ac-
tuar, pude considerarse como un conjunto formado por estados y acciones:
Problema =E, A

Proactividad: ser persistente en el logro de sus objetivos.

Protocolo: designa a la definicién de patrones de interaccion validos entre
agentes (como la secuencia de mensajes en una comunicacién).

Prueba de Turing: se basa en el juego de la imitacién. Es una prueba para
definir operativamente la inteligencia: una conducta es inteligente si logra una
eficiencia asimilable a la del ser humano (una persona no la podria distinguir).

Racionalidad tecnolégica (tedrica): propia de la cuestién meramente
operativa o instrumental, de funcionamiento técnico, ese si fuera del alcance de
las ideologias.

Racionalidad de los fines (practica): referida a la cuestién de para qué
se desarrolla algo, influible totalmente por los fines y objetivos que persiguen
los actores implicados.

Reactividad: capacidad de percibir cambios en su ambiente y poder res-
ponder a ellos.

Secuencia perceptual: todo lo que es percibido por el agente durante un
lapso determinado.

Sensacién: conjunto de sefiales y lecturas que un agente es capaz de reci-
bir como entrada a través de sus dispositivos de entrada: cdmaras, micréfonos,
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dispositivos para detectar luces, vibraciones, etc.; es decir, el flujo de datos pro-
veniente de sus sensores. Es lo que el agente ha recibido como entrada via sus
perceptores.

Sistemas Multi-Agente: la capacidad social de los agentes permite crear
ensambles de ellos, los Sistemas Multi-Agente (SMA), que comparten su ambiente
e interactian para conseguir objetivos comunes Una caracteristica importante
de los SMA es su tolerancia a fallos y su control descentralizado, lo que los
hace ideales para enfrentar distintas tareas con alto grado de robustez. Los
SMA han sido aplicados a distintos dominios, desde el comercio electrénico y
aplicaciones industriales, hasta simulaciones de fenémenos sociales y naturales.
A su vez, un sMA puede estar compuesto por agentes homogéneos (similares en
capacidades y diseno) o heterogéneos, que ademés de cumplir distintas tareas
y poseer diferentes capacidades, son disefiados bajo los principios de distintas
arquitecturas.

Simulacién o Modelacién Basada en Agentes (MBA): es una técnica
computacional orientada a la representacion y explicacion generativa de siste-
mas complejos. Esta fuertemente ligada a la idea del surgimiento emergente de
comportamientos complejos durante el curso de la simulaciéon, mediante esta se
pueden observar comportamientos globales a partir de acciones simples de sus
componentes individuales.

Sociabilididad: capacidad de interaccién y comunicacion con sus semejan-
tes, otras entidades y el ambiente.
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Introduccién a los Sistemas Multi-Agente Parte
I, de Wulfrano Arturo Luna Ramirez, es una obra
que se puede encontrar en la pagina web del
repositorio de la UAM Cuajimalpa Concéntric@.

La asistencia editorial estuvo a cargo de Denise
Ocaranza.
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