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Resumen

Las emociones son un componente esencial en los procesos cognitivos de los organismos
bioldgicos. En este trabajo se intentara esclarecer la importancia de dotar a sistemas artifi-
ciales con mecanismos emocionales en aras de conseguir agentes autdbnomos capaces de
interactuar en el mundo de una manera coherente. Ademas, con el propésito de ilustrar los
diferentes componentes emotivos que han sido modelados por los rob6ticos cognitivos, se

mostraran algunos ejemplos y una clasificacion.



Capitulo uno
Introduccién

Las investigaciones en Ciencias Cognitivas han tenido como objeto de estudio dilucidar el
fenémeno de lo mental a partir de la interaccion de diferentes disciplinas, por ejemplo, la
Filosofia, las Neurociencias o la Inteligencia Artificial. En la busqueda de un punto de con-
vergencia, los investigadores se han enfrentado a distintos problemas metodolégicos y con-
ceptuales. La razén de esta afirmacion es, precisamente, que cada una de las diferentes
areas que estan inmersas en el estudio de la cognicion tiene un desarrollo independiente, y
esto conlleva a un dificil acuerdo entre los especialistas (Clark, 1999). Sin embargo, el afan
de consumar una investigacion en la que estén involucradas distintas especialidades, es el

nacleo de la labor del cognit6logo y este trabajo es un esfuerzo por conseguir ese objetivo.

La presente investigacion estd enmarcada en una de las principales areas de estudio
de la Inteligencia Artificial, a saber, la Robotica Cognitiva. Las investigaciones en Robdtica
Cognitiva han estado enfocadas en elucidar y esclarecer el funcionamiento de capacidades
particulares de los organismos vivos, por ejemplo, la capacidad de sensar o atender a algin
estimulo (Fleming, Peters, & Bodenheimer, 2006). En esta basqueda los robdticos cogniti-
vos han creado e implementado —en agentes artificiales'— diferentes modelos para conse-
guir distintos objetivos, por ejemplo, mover un brazo o detectar y evadir obstaculos (Hi-
llenbrand, Brunner, Borst, & Hirzinger, 2004; Chung, Hollinger, & Isler, 2011). Analizar
los procesos cognitivos bajo los supuestos de la Robotica Cognitiva presenta un enfoque
importante por dos principales razones. Por un lado, el antagonismo con la vieja Inteligen-
cia Artificial, es decir, aquel programa de investigacion que comenz6 por estudiar los pro-
cesos cognitivos de alto nivel —como jugar ajedrez (Turing, Bates, Bowden, & Strachey,
1953). Por otro lado, el énfasis en estudiar la cognicion a partir de actividades cognitivas de
bajo nivel —por ejemplo, el desarrollo ontogenético de los esquemas sensoriomotrices— y
su relacién con la actividad corpdrea y el ambiente (Asada, Hosoda, Kuniyoshi, Ishiguro,
Inui, Yoshikawa & Yoshida, 2009; Pfeifer, & Scheier, 1999).

En esta investigacion los conceptos agentes artificiales y robots seran utilizados como sinénimos. Lo mismo
ocurrird con emocion y sistema emocional.



Comprender la importancia de considerar la interaccién entre los factores cuerpo y
ambiente ha sido esencial en el desarrollo de agentes autbnomos para conseguir un compor-
tamiento adecuado con sus objetivos. Sin embargo, algunos autores sefialan la importancia
de estudiar no solamente la interaccion externa entre los agentes y el mundo (Arbib & Fe-
llous, 2004; Coutinho, Miranda & Cangelosi, 2005; Parisi, 2011, 2010, 2004; Ziemke,
2016, 2008). En otras palabras, estos autores enfatizan en la necesidad de incluir un analisis
de los procesos internos por los cuales el agente artificial puede interactuar en el ambiente.
La importancia de esto es, justamente, que estos procesos internos brindan informacion del
estado del cuerpo y guian la accion. Por ejemplo, en los seres vivos estos procesos internos
informan si el organismo requiere alimento por medio de sensaciones viscerales o bien pre-
para al organismo para huir de un peligro inminente. Para ciertos investigadores estos pro-
cesos internos son la base bilégica de las emociones (Damasio, 2010, 2006, 2005, 1994;
Ortony, Norman & Revelle, 2005; Parisi, 2011,2010, 2004).

Estudiar las emociones y su relacion con los procesos cognitivos ha sido un tema
muy explorado durante las ultimas décadas (Frazzeto, 2014; Damasio, 2010; Ramachan-
dran, 1999). Los hallazgos apuntan a que las emociones son un elemento vital en los proce-
sos cognitivos de los organismos, por ejemplo, en la toma de decisiones. Por lo anterior,
con el propdsito de realizar investigaciones mas robustas, los robdticos cognitivos han bus-

cado implementar sistemas emocionales en agentes artificiales.

El vinculo entre las emociones y la Rob6tica Cognitiva es un tema que no ha sido
muy explorado en el campo de las Ciencias Cognitivas (Ziemke, 2016; Parisi, 2011). Sin
embargo, es importante enfatizar en que la caracteristica de las emociones que ha llamado
la atencidn de los robéticos cognitivos es el rasgo funcional de éstas. En otras palabras, la
pregunta de investigacién que ha guiado estos trabajos ha sido, ¢para qué sirven las emo-
ciones? (Fellous, 2004). La importancia de esta investigacion es, justamente, aportar una
herramienta cualitativa en la que los cognitdlogos —y otro publico interesado en el tema—
puedan dilucidar la importancia del modelado y la implementacién de sistemas emociona-
les en agentes artificiales. Para consumar este proposito, en el capitulo dos se mostrara el
nexo entre emociones y cognicion en organismos naturales. Por una parte, se explicara con-

cretamente, la propuesta de los diferentes niveles que subyacen a las emociones esbozada



por Antonio Damasio. Por otra parte, se expondran las principales areas cerebrales implica-
das en el procesamiento emocional. En el capitulo tres se describiran los origenes de la In-
teligencia Artificial y la Robdtica Cognitiva. Ademas, la division entre Robotica Externa y
Robdtica Interna. En el capitulo cuatro se explicara la diferencia entre expresar, reconocer y
tener emociones en el contexto de la Robdtica Cognitiva, se explicaran algunos ejemplos y
se integrard una clasificacion que ilustre los componentes emotivos que han sido estudiados
por los especialistas de esta area. Finalmente, en el capitulo cinco se analizaran las implica-

ciones y los limites de este trabajo.



Pregunta de investigacion

¢Cual es la importancia del estudio de sistemas emocionales artificiales en Robdtica Cogni-
tiva?

Objetivo

Esclarecer la relevancia del modelado y la implementacion de sistemas emocionales artifi-

ciales.
Obijetivos particulares
e Mostrar el vinculo entre emociones y cognicion en organismos biolégicos.

e Dilucidar qué componentes emocionales han sido modelados en Robdética Cogniti-

va.

e Clasificar los componentes emocionales que han sido examinados por los robéticos

cognitivos.
Hipotesis
La integracién de sistemas emocionales artificiales —en robots— incrementara la capaci-

dad de éstos para interactuar de forma auténoma y coherente con el mundo.



Capitulo dos
Emociones y cognicion

“La emocion es un programa de acciones y el resultado
de las acciones es un cambio en el estado corporal”.

Antonio Damasio 2

Analizar, estudiar y comprender la naturaleza, los mecanismos y la relacion entre las emo-
ciones y la cognicién es un tema que ha diversificado la opinién de muchos investigadores.
En la busqueda de responder, cabalmente, ;qué es una emocion?, ¢cuales son los mecanis-
mos neuronales implicados en el proceso emocional?, ¢cual es la relacion entre estos meca-
nismos Yy los procesos cognitivos?, los estudiosos de las emociones han planteado diferentes
propuestas (Ledoux, 1996; Calhoun & Solomon, 1996; Darwin, 1872; James, 1884). Sin
embargo, a pesar de los diferentes esfuerzos, el debate sigue abierto y hasta la fecha no

existe una respuesta certera para estas interrogantes.

Durante las ultimas tres décadas, cientificos como Antonio Damasio (2010, 2006,
2005, 1994) han argumentado que las emociones y los sentimientos son parte de la maqui-
naria neural para la regulacion bioldgica. La base de esta maquinaria estd compuesta, prin-
cipalmente, por controles homeostaticos.® En la figura 1 se puede observar la propuesta de

este autor para esquematizar los distintos niveles de regulacién homeostéatica.

El nivel mas bajo del esquema regulacion metabdlica se refiere, exactamente, a me-
canismos encargados de regular los estados internos del cuerpo p. €j. la regulacion cardio-
vascular o la regulacion digestiva. El siguiente nivel respuestas inmunes estd enfocado a
mecanismos de defensa ante ciertas amenazas como virus o bacterias que son nocivos para
el organismo. Comportamientos de dolor y placer estan relacionados con reacciones de
permanencia o de retirada del organismo. Ademas, incluyen caracteristicas notoriamente

visibles: si observamos a un animal cerca de una fogata y éste se quema, notaremos que se

2 Damasio, A. (2010). Y el cerebro creo al hombre, p. 190.

3 En este trabajo el concepto homeostasis es comprendido en su sentido mas amplio. “Homeostasis son las
reacciones fisioldgicas coordinadas y vastamente automaticas que mantienen el equilibrio interno de un orga-
nismo viviente” (Damasio, 2001, p. 55).



alejard inmediatamente del fuego. Instintos y motivaciones los primeros estan relacionados
con la idea de satisfacer necesidades basicas, por ejemplo, comer o beber agua. Las motiva-
ciones —en el caso de los seres humanos— se refieren a la idea consciente de satisfacer un
instinto. Emociones alude al conjunto de emociones primarias como son alegria, tristeza,
miedo, ira, sorpresa 0 asco. ¢Por qué son importantes estos niveles? Para Damasio proponer
esta iconografia representa esclarecer los diferentes componentes emotivos que subyacen a

las emociones.

Emociones

Instintos y
motivaciones

Comportamientos

de dolor y placer
Respuestas inmunes
Regulacion metabolica

Figura 1. Niveles de regulacién homeostatica automatizada, desde lo simple a lo complejo. Adapta-
do de Damasio, 2005, p. 41.

¢Qué es una emocion? En este trabajo, una emocion es comprendida como una res-
puesta estereotipada ante cierto estimulo y, ademas, estas respuestas estan relacionadas con

la supervivencia del organismo.* En palabras de Antonio Damasio.

Las emociones son complejas colecciones de respuestas quimicas y neurales que conforman
un patrén. Todas cumplen algin papel regulador, destinado de una manera u otra a crear
circunstancias ventajosas para el organismo que presenta el fendmeno. Las emociones se re-
fieren a la vida de un organismo, a su cuerpo para ser precisos, y su papel es ayudar al or-

ganismo a conservarla (Damasio, 2005, p. 67).

4 Como se menciono al principio del capitulo no existe un acuerdo respecto a qué es una emocion. Por ejem-
plo, en el trabajo A categorized list of emotion definitions, with suggestions for a consensual definition,
Kleinginna & Kleinginna (1981) estudiaron 92 definiciones del concepto emocion. Sin embargo, la definicion
de Damasio funciona para esta investigacion debido a que diversas investigaciones —que seran analizadas en
el capitulo cuatro— retoman los supuestos de este autor para construir sus modelos.



Las emociones son una parte esencial para preservar la vida de los organismos. Las
respuestas quimicas y neurales son producidas en el cerebro cuando se detecta un estimulo
capaz de desencadenarlas.® Las respuestas son automaticas (Damasio, 2005). No obstante,
es necesario mencionar la relacion que existe entre las emociones y la arquitectura cerebral.
La razon de exponer esto es esclarecer un poco las ventajas que emergieron a partir de este

vinculo.

La aparicion de estructuras cerebrales capaces de detectar si lo que se va a recibir es una
«amenaza» 0 un «bien» para el organismo fue también importante. Mas alla de presentir en
si mismos qué era bueno o una amenaza, los cerebros empezaron a utilizar indicios para
predecirlo. La llegada de algo bueno se sefialaria con la secrecién de una molécula como la
dopamina y la oxitocina; en cambio, la inminencia de una amenaza se marcaria con la hor-

mona gue secreta el cortisol o la prolactina (Damasio, 2010, p. 95).

En la cita anterior queda reflejada la importancia de las estructuras cerebrales impli-
cadas en el procesamiento emocional. Como se puede observar, una de las principales fun-
ciones de éstas es desencadenar una serie de reacciones para el beneficio del organismo.
Sin embargo, ¢cudles son las areas cerebrales relacionadas en el procesamiento emocional?
En lo que sigue se mostrard la relacion entre las emociones y las areas cerebrales implica-
das en este procesamiento. La importancia de mostrar este vinculo es comprender por qué
los investigadores en al area de Robdtica Cognitiva consideran esencial integrar sistemas

emocionales en agentes artificiales.
Estructuras Emocionales

Las investigaciones en Neurociencia Afectiva han estado enfocadas en esclarecer
cudles son los mecanismos neuronales que subyacen a las emociones (Armony & Vuilleu-
mier, 2013). A través de la historia, las propuestas han sido tan diversas que en la actuali-
dad no sabemos con exactitud cuéles son las areas cerebrales implicadas en el procesamien-
to emocional (Wager, Kober, Bliss-Moreau & Barrett, 2012). No obstante, es necesario

conocer cuales son algunos de los supuestos que han guiado las investigaciones en esta dis-

> Si bien existe una maquinaria innata en todos los organismos, no en todos los organismos se desencadena
una respuesta por el mismo estimulo. Por ejemplo, en el caso de los seres humanos existe una gran variedad
de objetos que pueden desencadenar el miedo o la alegria.
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ciplina. La relevancia de este ejercicio es porque asi se esclarecerd como ha surgido el inte-
rés por parte de la comunidad cientifica por dilucidar el vinculo entre las emociones y los

procesos cognitivos.

Dos importantes investigaciones en el estudio de las emociones son la obra de Char-
les Darwin (1837) y el trabajo de William James (1884). Por un lado, la importancia de
Darwin reside en dos observaciones fundamentales. En primer lugar, la homologia entre
emociones humanas y animales y, en segundo lugar, la propuesta de que todos los animales
estamos dotados de un conjunto de emociones basicas que estan relacionadas con la super-
vivencia de los seres vivos (Dalgeish, 2004). Por otro lado, la trascendencia de James es la
nocion de que las emociones son en esencia una serie de cambios fisioldgicos. Esto quiere
decir que ante un estimulo —por ejemplo, la apariciéon de un 0oso mientras caminamos en el
bosque— primero se desencadenan una serie de cambios corporales y después experimen-
tamos una emocion. Por esta razon, James sostuvo que “nos sentimos tristes porque llora-
mos, enojados porque golpeamos, asustados porque temblamos™ (James, 1884, p. 190) [T.
del A.]. La influencia de las observaciones de estos autores en las investigaciones actuales
de las emociones es, por una parte, que los estudios de Darwin impulsaron el supuesto de la
existencia de un conjunto de emociones bésicas entre los diferentes grupos humanos (Ek-
man, Sorenson, & Friese, 1969). Por otra parte, el pensamiento de James trajo como conse-
cuencia comprender a las emociones “cOmo un mecanismo basico, un conjunto innato fijo e
inmutable, que determina implacablemente un patron especifico de reacciones corporales
ante determinados estimulos ambientales” (Damasio, 1994, p. 154). Otra secuela importan-
te —del pensamiento darwiniano y jamesiano— fue que influyeron en las primeras pro-
puestas neuroanatomicas que intentaron dilucidar el funcionamiento del procesamiento

emocional.
El Sistema Limbico

Una de las propuestas més citadas —en el area de la fisiologia de la emocion— es el
sistema limbico® esbozado y defendido por Paul McLean (1949). En esta arquitectura

® Es importante mencionar que el primero en postular el concepto de Limbico fue Paul Broca con la nocidn de
Gran Loébulo Limbico. Sin embargo, Broca pensaba que esta estructura estaba relacionada principalmente con
el sentido del olfato (Purves, Fitzpatrick, Hall, Lamantia, Mcnamara & Williams, 2008).
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McLean pretendia explicar cuales son las areas cerebrales implicadas en el procesamiento
emocional. Su trabajo fue influenciado, principalmente, por las investigaciones de James
Papez y Kluver-Bucy (Dalgleish, Dunn & Mobbs, 2009). Por una parte, la importancia de
Papez radica en la propuesta de que existen dos vias implicadas en el procesamiento emo-
cional: una via corta y una via larga. La via corta relacionada con los cambios corporales
que ocurren al presenciar un estimulo emocional y la via larga implicada en la capacidad de
experimentar un sentimiento (Dalgeish, 2004). Por otra parte, la importancia de Kluver-
Bucy (1937) es el énfasis en incluir a la amigdala como un componente esencial en el pro-
cesamiento emocional. Las estructuras cerebrales que MacLean postul6 son principalmente:
el cuerpo calloso, el cuerpo mamilar, el hipocampo, el giro cingulado, la amigdala, entre

otras (figura 2).

Septum pellucidum

Indusiem griseum

Cuerpo calloso
Fornix
Comisura anterior
Cuerpo mamilar
Area subcallosa

’ ; Fimbra
Giro paraterminal

Hipocampo

Amigdala

Parahipocampal

Figura 2. El Sistema Limbico. Adaptado de Dalgeish et al., 2009.

Otro de los aportes importantes de esta propuesta es el énfasis en la relacion entre
este sistema y la supervivencia de los organismos. Ledoux (1999) lo explic6 con las si-

guientes palabras.

[McLean] Sugiri6 también que las estructuras del sistema limbico obedecen a un desarrollo
filogenéticamente temprano de las neuronas que funcionan de forma integrada, mas bien
como un sistema, para mantener la supervivencia de los individuos y de las especies. Este
sistema evoluciond para ocuparse de las funciones viscerales y las conductas afectivas, co-
mo la nutricion, la defensa y la reproduccion, y constituye la base del aspecto emocional y
visceral del individuo (Ledoux, 1999, p. 108).
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La propuesta del sistema limbico ha sido criticada por la comunidad cientifica. Una
de las principales razones es, justamente, porque McLean argumentd la existencia de tres
estructuras diferenciales clasificadas, en primer lugar, por su funcién y ubicacion y, en se-
gundo lugar, por su historia filogenética. Esto significa que el cerebro de los vertebrados
podia ser estudiado a partir del analisis de un cerebro reptiliano —especies primitivas, por

ejemplo, el cocodrilo—, un cerebro paleomamifero —mamiferos inferiores, a saber, las

ratas— y un cerebro neomamifero —mamiferos superiores, por ejemplo, los seres humanos

Neomamifero \

(figura 3).

Figura 3. Las estructuras diferenciadas por su historia filogenética segin McLean. Consultado en
Newman & Harris, 20009.

Las criticas a esta propuesta han sido dirigidas principalmente por los descubrimien-
tos de Karten (1991) y Northcutt (1995). Ellos demostraron que —en las nombradas espe-
cies primitivas— existen areas que funcionalmente cumplen algunos criterios atribuidos al
neocortex (Ledoux, 1999). La consecuencia de estos hallazgos puede ser descrita de la si-
guiente manera. Segun el modelo de McLean existen areas filogenéticamente distintas en
las especies y éstas pueden ser clasificadas por su aparicion evolutiva. Estas areas son mas
complejas segun la especie. Sin embargo, si existen areas que cumplen las mismas funcio-
nes en especies primitivas y especies mas recientes, entonces, no podemos diferenciar cua-
les estructuras son evolutivamente mas antiguas y cuales no. Por lo tanto, la comunidad

cientifica no puede afirmar cuéles areas son mas primitivas que otras. No obstante, McLean
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no estaba equivocado del todo ya que algunas de las estructuras anatdmicas que defendié en
el sistema limbico, si estan implicadas en el procesamiento emocional —por ejemplo, el
hipotalamo o la amigdala. En la figura 4 se exponen algunas de las principales areas cere-

brales relacionadas con las emociones en la actualidad (Damasio, 2006, 2005).

C. PREFONTAL

TALAMO

HIPOTALAMO

AMIGDALA

HIPOCAMPO

Figura 4. Estructuras cerebrales relacionadas con las emociones.

El analisis de las areas cerebrales implicadas en el procesamiento emocional es fun-
damental porque “las bases de los estudios neurobioldgicos de la emocion son esenciales
para identificar los circuitos especificos y los mecanismos en el cerebro que subyacen al
fendmeno emocional” (Ledoux, 2012, p. 1) [T. del A.]. Ademas, el estudio de las areas ce-
rebrales relacionadas con las emociones y sus correlatos en la conducta, ha tenido una tras-
cendencia importante para entender lo que ocurre cuando existe una lesion en alguna de
ellas (Frazzeto, G., 2014; Ramachandran, V.S, Blakeslee, S., 1999; Damasio, A. R., 1994;
Kliver & Bucy, 1937).

Los ejemplos mas comunes son las lesiones en la corteza prefrontal o en la amigda-
la. En el caso de la corteza prefrontal tenemos a Phineas Gage (Harlow, 1868). Una barra
metalica atravesd desde el malar izquierdo hasta la parte superior del craneo. Este aconte-
cimiento ocasiono que la conducta de Gage cambiara drasticamente. Antes del accidente, él
era una persona amable, amistosa y eficiente. Después del accidente se convirtié en una

persona irreverente y testaruda. Lo anterior fue debido a que el accidente provoco dafios en
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areas implicadas en el procesamiento emocional: en la regién ventromedial de la corteza
prefrontal.” Harlow, el médico de Gage, lo describio con las siguientes palabras “el equili-
brio entre sus facultades intelectuales y sus inclinaciones animales parecia haberse destrui-
do” (Harlow, 1968, p. 277). En el caso de la amigdala Adolphs, Tranel, Damasio & Dama-
sio (1994), estudiaron el sindrome de Urbach-Wiethe. Esta patologia se caracteriza por la
calcificacion de ambas amigdalas. Las consecuencias para las personas que tienen esta con-

dicion son dificultades para reconocer la expresion facial de miedo (Damasio, 2005).

Hasta aqui se ha mostrado que las emociones tienen una gran importancia para ex-
plicar la conducta de los organismos. Al parecer, es vital estudiar los diferentes componen-
tes emotivos que subyacen a las emociones y su relacion con las estructuras cerebrales. En
el siguiente capitulo se expondra coémo ha surgido el interés de los robdticos cognitivos por

profundizar en este tema.

7 A partir de la publicacion de Hanna Damasio The return of Phineas Gage: clues about the Brain From the
skull of a famous patient ha existido una polémica respecto a, exactamente, qué areas fueron afectadas por el
accidente de Gage. Sin embargo, el proposito de esta investigacion no es dilucidar este debate. El objetivo es
enfatizar en que cualquier lesion o déficit en alguna de las partes del sistema emocional repercutira en la con-
ducta de los organismos.
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Capitulo tres
Robatica cognitiva y emociones

“Hay tres grandes acontecimientos en la historia. Uno la
creacion del universo. Otro, la aparicion de la vida. El ter-
cero, creo de igual importancia, es la aparicion de la inteli-
gencia artificial”.

Edward Fredkin 8

Para esclarecer cudl es el objeto de estudio de la Robética Cognitiva, es necesario explicar
cudles son los supuestos conceptuales y metodoldgicos que guian la investigacion en esta
area de las Ciencias Cognitivas. Por un lado, en este capitulo se explicara cuales son los
rasgos caracteristicos de ésta y las principales diferencias con la Inteligencia Artificial Tra-
dicional de mediados del siglo pasado —a esta Inteligencia Artificial se le nombré GOFAI
por sus siglas en inglés Good Old-Fashioned Artificial Intelligence. Por otro lado, se mos-
trara por qué los roboticos cognitivos recientemente, enfatizan la importancia de implemen-

tar sistemas emocionales en sus agentes.
Inteligencia Artificial y Robotica Cognitiva

Uno de los trabajos que plante6 las bases para la fundacion de la Inteligencia Artifi-
cial fue publicado por Alan Turing (1950). En ese articulo formul6 la pregunta, ¢pueden
pensar las maquinas? Para responderla plante6 el juego de la imitacién, que posteriormente
seria conocido como La prueba de Turing. El razonamiento detras de este ejercicio era que,
si los humanos son capaces de inventar una maquina que puede responder correctamente
algunas preguntas, y los mismos humanos no son capaces de distinguir, entre la respuesta
de la méaquina y un miembro de su misma especie, es posible concluir que los procesos
computacionales que la maquina realiza son en algun modo similares a los procesos menta-
les que realiza el ser humano —pues si las respuestas fueran tan diferentes, el ser humano
podria detectar al autor facilmente. La importancia del trabajo de Turing es, justamente, que
formul6 la posibilidad de crear un artefacto que imitara algunos de los rasgos del pensa-

miento humano.

8 Copeland, J. (1996). Inteligencia artificial: una introduccion filoséfica, p. 17.
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Con la influencia del razonamiento de Turing, en 1956 se origind la Inteligencia Ar-
tificial en las conferencias de Darmouth organizadas por John McCarthy (Copeland, 2007).
“Uno de los principales objetivos de la Inteligencia Artificial fue la de construir sistemas
computacionales que fueran genuinamente inteligentes” (Boden, 2014, p. 115) [T. del A.].
Para los investigadores suscritos a esta area, la inteligencia de los seres vivos consistia en el
procesamiento de informacion de manera similar a como lo realiza un ordenador. Con esta
hipotesis en mente la comunidad cientifica comenzé a disefiar artefactos que imitaran capa-
cidades cognitivas de alto nivel. Uno de los ejemplos mas iconicos fueron las maquinas
capaces de jugar ajedrez. Histéricamente, el ajedrez ha sido considerado como una activi-
dad que requiere de diversos procesos mentales, por ejemplo, atencién, toma de decisiones,
memoria a corto y largo plazo, entre otros (Pachman, Kiihnmund & Bravo, 1982). Enton-
ces, la razon de intentar modelar e implementar esta actividad es que suponian que “si se
pudiera crear una maquina de ajedrez exitosa, podriamos entender el ndcleo del intelecto
humano” (Newell, Shaw & Simon, 1958, p. 39) [T. del A.]. En otras palabras, la invencion
de una méaquina que lograra derrotar a los mejores jugadores de ajedrez acercaria a la co-
munidad cientifica a comprender un poco mas el funcionamiento de la cognicion humana.
En 1997 IBM creo6 a Deep Blue, una computadora que consiguio derrotar al campedn mun-
dial Gary Kasparov (Campbell, Hoane & Hsu, 2002).° Sin embargo, a pesar de este gran
avance, los programas de computadora aun no reflejaban rasgos caracteristicos del funcio-
namiento cognitivo de los seres humanos. Por consiguiente, el programa de investigacion
propuesto por los estudiosos de la Inteligencia Artificial Tradicional fue sometido a diver-
sas problematicas. En primer lugar, Searle (1980) realiz6 un andlisis a los principales su-
puestos de la Inteligencia Artificial Tradicional. Con el experimento mental de la habita-
cion china demostrd que, aunque las computadoras puedan manipular los simbolos correc-
tos (sintaxis), aun carecen del significado que caracteriza la interaccion entre los seres hu-
manos (semantica). En segundo lugar, Harnad (1990) nombré el problema del anclaje de
los simbolos a la incapacidad de los sistemas computacionales para dar significado a ele-

mentos que estan fuera de éste. Segun Harnad el problema es analogo a intentar aprender

° Después de derrotar al campedn del mundo de ajedrez, los investigadores de IBM disefiaron a Watson. Una
computadora que consiguio derrotar a los dos mejores jugadores de Jeopardy. Una de las consecuencias im-
portantes de este programa es que ha planteado la posibilidad de utilizarlo en el campo médico con el objetivo
de realizar diagnésticos més certeros (Ferrucci, et al. 2013).
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chino como segunda lengua, Unicamente, con un diccionario chino/chino (Harnad, 1990).
En tercer lugar, el problema del marco propuesto por Dennet (1984), evidencio las dificul-
tades con las que un robot se enfrentaria al intentar extraer los rasgos relevantes del entorno
para consumar una tarea. Por lo anterior, el rumbo que originalmente tomo la Inteligencia
Artificial para comprender el funcionamiento de la cognicion humana, no fue completa-
mente satisfactorio. Uno de los rasgos en los que convergen estos tres problemas es en la
ausencia de interaccion entre los sistemas computacionales y el ambiente (Ziemke, 2016;
Pfeifer, 1999; Brooks, 1990).

Con el proposito de superar los problemas antes mencionados, la Robética Cogniti-
va surgié como una nueva vision de la Inteligencia Artificial en la que se retoman algunos
de los principales supuestos de la Cognicion Corporizada. Por ejemplo, la importancia de la
interaccion del cuerpo y el entorno para explicar los fendmenos mentales (Clark, 1999;
Damasio, 1994; Varela, 1992). La clave aqui es la interaccidn, ya que es a partir de ésta que
los organismos adquieren esquemas sensoriomotrices que les permiten categorizar y rela-

cionarse en el mundo.

La categorizacion es la capacidad de hacer distinciones en el mundo real, es decir, discrimi-
nar e identificar estimulos sensoriales, eventos, actos motores, emociones, etc. Esta habili-
dad es de fundamental importancia para la cognicion y el comportamiento inteligente por-
que un organismo incapaz de formar categorias no tiene muchas posibilidades de supervi-
vencia —a menos que las categorias sean innatas, pero entonces no son flexibles (Lungare-
lla, Pfeifer & Sandini, 2003, p. 161) [T. del A.].

La importancia del estudio de los esquemas sensoriomotrices y su relacion con el
ambiente tuvo una gran influencia a partir de las observaciones de Brooks (1990), €l argu-
ment6 que el movimiento es un rasgo esencial para estudiar la cognicion. Una de las razo-
nes es precisamente que, si pensamos en la historia evolutiva de los organismos vivos, las
habilidades motoras para interactuar en el mundo aparecieron mucho antes que las habili-
dades cognitivas de alto nivel. Estas ideas tuvieron gran aceptacion en el area de la Robdti-
ca Cognitiva. Por ejemplo, Pfeifer & Scheier (1999) enfatizaron la importancia de estudiar
la relacion entre el sistema sensorial y motor para comprender la cognicién, Wolpert (2007)

sefialo que, si comparamos la destreza motora de un nifio de cinco afios con la de un robot
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al manipular una pieza de ajedrez en el tablero, el desempefio motor del robot seria noto-
riamente deficiente. Entonces, —al parecer— para los robéticos cognitivos, el estudio del
cuerpo, en particular el analisis de los esquemas sensoriomotrices y su relacion con el en-

torno (interaccion), es el rasgo vital para explicar los procesos cognitivos.

No obstante, algunos autores consideran que la interaccion, aunque es necesaria, no
es suficiente para poder estudiar los procesos cognitivos con el enfoque de la Cognicion
Corporizada. Ziemke (2016) realiz6 una revision al uso del concepto corporizado, princi-
palmente, en Ciencias Cognitivas y Robotica Cognitiva.'® Por un lado, algunos investigado-
res consideran esencial un cuerpo organico para poder explicar los procesos cognitivos cor-
porizados (Maturana & Varela, 1987; Varela et al., 1992). Para ellos, los mecanismos bio-
l6gicos de autorregulacion, por ejemplo, homeostasis/alostasis!! tienen una gran importan-
cia en los procesos cognitivos de los organismos. Por otro lado, en diferentes trabajos se ha
sefialado que no es imprescindible un cuerpo organico para poder estudiar la cognicion con
las premisas de la Cognicion Corporizada (Zlatev, 2001). Lo interesante de esta discusion
es, justamente, que la conclusién de Ziemke apuntd a que es necesario vincular el analisis
de los mecanismos biologicos de autorregulacién con los estudios en Robdética Cognitiva.
El proposito de esto es precisamente, consumar investigaciones mas robustas en la creacion
de agentes artificiales que sean corporizados y auténomos. Sin embargo, antes de continuar
es importante esclarecer como se ha utilizado, generalmente, el concepto de autonomia en

el campo de la Robotica Cognitiva.

Ziemke (2008) analiz0 y esclarecio6 dos caracteristicas esenciales de la autonomia, a
saber, los procesos constitutivos (internos) y los procesos interactivos (externos). La impor-
tancia de estos es, por un lado, que los procesos constitutivos estan relacionados con la ca-
pacidad que tiene un organismo para crear sus propias normas (Barandiaran, X. & Moreno,
A., 2006, p. 12) [T. del A.]. Es decir, son mecanismos internos que autorregulan al orga-

nismo, por ejemplo, los mecanismos fisioldgicos encargados de la distribucion de la sangre

10 Aunque Ziemke se refirio a Inteligencia Avrtificial Corporizada sus observaciones pueden ser aplicadas a la
Robdtica Cognitiva.

11 El concepto Alostasis es comprendido en su significado mas general. “Alostasis es el proceso que en forma
activa mantiene la homeostasis” (McEwen, 2004, p. 68).
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por todo el cuerpo. Por otro lado, los procesos interactivos son aquellos mecanismos invo-
lucrados en la relacion entre el agente y el ambiente externo. Moreno (2008) y Pfeifer
(1999) sefialaron que la nocién de autonomia en agentes artificiales, generalmente, ha sido
utilizada para explicar procesos interactivos en el sentido de enfatizar la independencia del
control humano. Por ejemplo, las investigaciones dirigidas a la interaccion humano-robot
(Kowalczuk & Czubenko, 2016).

Robotica Externa y Robotica Interna

Parisi (2004) propuso una division entre lo que denomind Robética Externa y Rob6-
tica Interna. Parisi y Moreno coincidieron en que la mayor parte de la investigacion en Ro-
botica Cognitiva ha estado enfocada en estudiar los rasgos observables del comportamiento.
En otras palabras, la interaccion externa y no lo que ocurre en el interior corporal del agen-
te. Un primer ejemplo de Robdtica Externa se puede rastrear a partir del descubrimiento de
las neuronas espejo (Rizzolatti et al., 1996). Estos investigadores estudiaban los mecanis-
mos neuronales implicados al realizar actos motores en macacos. Descubrieron que habia
una activacion neural en el mono al realizar y observar un acto motor. En el area de la Ro-
bética Cognitiva surgié un gran interés por crear modelos computacionales (Oztop, Kawato
& Arbib, 2006) que imitaran la conducta de estas neuronas. Un segundo ejemplo se puede
ubicar en el trabajo de Stoytchev (2005). Su investigacion estuvo enfocada en estudiar el
desarrollo de la capacidad de un robot para asir diferentes objetos. Cada uno de los objetos
presentaba diferentes caracteristicas. Por ejemplo, unos eran méas largos o mas anchos que
otros. La habilidad para asirlos se logré a partir del aprendizaje de movimientos aleatorios
en los que el robot consiguid explorar sus capacidades y limitaciones corporales. El rasgo
relevante de los ejemplos mencionados, es que ambas investigaciones estuvieron enfocadas
en estudiar las caracteristicas externas que determinaron la conducta del robot. En el primer
caso, la capacidad para imitar a otro organismo Y, en el segundo la habilidad para manipu-

lar los objetos.

Parisi (2011, 2010, 2004) recalco la idea de que los organismos biologicos estan
inmersos simultaneamente en un medio interno y un medio externo. La importancia de es-
tudiar los procesos que ocurren en el medio interno es precisamente, que a partir del escla-

recimiento de éstos podremos comprender los sistemas emocionales y su relacion con el
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comportamiento en tareas de accion, seleccion, atencion y aprendizaje (Arbib et al., 2004).
Algunos ejemplos de aplicacion en el campo de la Robotica Interna son el modelamiento e
implementacién de sistemas emocionales en agentes artificiales. Es decir, agentes artificia-
les que tienen motivaciones como comer, jugar o descansar (Coutinho, Miranda & Cange-
losi, 2005) e incluso robots que buscan emular emociones como felicidad, enojo, miedo y
tristeza (Malfaz & Salichs, 2004). En el siguiente capitulo se expondran, analizarén y clasi-

ficaran algunos ejemplos de estos modelos.
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Figura 5. Inteligencia Artificial Tradicional (GOFAI), Robo6tica Cognitiva y la divisién propuesta
por Parisi (2004): Robética Externa y Robotica Interna.

En resumen, en esta seccion se pueden analizar tres caracteristicas que ayudaran a
comprender cdmo es que surgié la Robdtica Cognitiva y cuéles son sus principales supues-
tos (figura 5). Primero, el enfoque de las investigaciones en Inteligencia Artificial Tradicio-
nal (GOFAI) de mediados del siglo pasado. Segundo, el surgimiento de la Robética Cogni-
tiva. Tercero, la division entre Robotica Externa y Robotica Interna. Se puede observar que,
recientemente, existe la inquietud de los roboticos cognitivos para comprender la importan-

cia de los mecanismos bioldgicos internos e implementarlos en agentes artificiales.
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Capitulo cuatro
Emociones artificiales

“La cuestion no es si las maquinas inteligentes podran tener
emociones, sino si podran ser inteligentes sin tenerlas”.

Marvin Misnky 2

La importancia de dotar a agentes artificiales con sistemas emocionales artificiales es jus-
tamente, incrementar la capacidad de éstos para interactuar de forma autbnoma y coherente
con el mundo. En otras palabras, las investigaciones en Robdtica Cognitiva necesitan enfo-
car sus estudios en modelar no sélo las caracteristicas externas, sino también los rasgos
internos. La division que Parisi (2004) postuld entre Robotica Externa y Robotica Interna
apunto precisamente hacia este punto. La razon es debido a que este autor considerd que la
“conducta es el resultado de la interaccion del sistema nervioso de un organismo con un
ambiente externo y un ambiente interno, i.e. con lo que se encuentra dentro del cuerpo de
organismo” (Parisi, 2004, p. 2) [T. del A.]. Entonces, segun Parisi, para construir un robot
gue tenga emociones es necesario que los mecanismos internos (ambiente interno) inter-
vengan en el comportamiento del agente (Parisi, 2011, 2010, 2004; Arbib et al., 2004; Fe-
llous, 2004). Por lo anterior, es importante resaltar la distincidn entre expresar, reconocer y
tener emociones (Arbib et al., 2004; Parisi & Petrosino, 2010). La importancia de esta dife-
rencia es porque muchas investigaciones —dirigidas a la interaccion humano-robot— han
estado enfocadas en la expresion y el reconocimiento de éstas (Fong, Nourbakhsh & Dau-
tenhahn, 2002). Sin embargo, dificilmente se podria afirmar que estos robots tienen emo-
ciones debido a la ausencia del modelado de su base bioldgica (ambiente interno).*® Los
especialistas del area HRI —por su nombre en inglés Human-Robot Interaction— han
orientado sus estudios en conseguir una interaccion satisfactoria entre una persona y un
robot. Actualmente, estos artefactos han sido utilizados en, por ejemplo, terapias de rehabi-
litacion para nifios con autismo (Dautenhahn & Werry, 2004), con fines pedagogicos (Ka-

2 Minsky, M. (1988). Society of mind. p. 163.

13 La base bioldgica de las emociones fue expuesta en la figura 1 del segundo capitulo.
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rahoca, Karahoca & Uzunboylub, 2011) o actividades recreativas (Kanamori, Suzuki &
Tanaka, 2002).

En este capitulo se expondran una serie de argumentos y ejemplos con el propdsito
de esclarecer, por un lado, a qué se refieren los robdticos cognitivos cuando postulan la
posibilidad de que un robot tenga emociones y, por otro lado, comprender la importancia de

dotar a los agentes artificiales con sistemas emocionales.
Tener una emocion: ¢por qué los robots necesitan sistemas emocionales?

Los modelos generados en Robotica Cognitiva tienen una fuerte inspiracion biolé-
gicay el caso de los sistemas emocionales artificiales no es la excepcién. Todos los anima-
les tienen diferentes motivaciones y a su vez estas motivaciones generan una conducta con
el propdsito de satisfacer una necesidad (Parisi & Petrosino, 2010). Al parecer, si los robé-
ticos cognitivos intentan construir agentes artificiales autonomos, es necesario incluir en
éstos un modelo de la base bioldgica de las emociones. Es decir, modelos que incluyan re-
gulacion metabdlica, conductas de dolor y placer, motivaciones, etc. En otras palabras, un
mecanismo que guie sus acciones, sus decisiones y les permita conseguir un mejor desem-

pefio en el ambiente que en el que interactlen.

El estudio de las emociones y su base bioldgica en agentes artificiales permite, en
primer lugar, poner a prueba hipétesis acerca de cuél es la importancia de ésta en organis-
mos vivos. Es decir, los robots pueden ser utilizados para explorar ideas respecto a una
conducta especifica, cuando la conducta es considerada como el resultado de la interaccion
entre un ambiente, un cuerpo y un sistema de control (Webb, 2000). La razén de esta afir-
macion es, en primer lugar, porque en estos agentes es posible, agregar o quitar partes vita-
les y repararlas o no sin ninguna consecuencia ética. En cambio, en un organismo biolégico
esto no seria posible. En segundo lugar, otra de las aportaciones importantes de integrar
este analisis en la explicacion de la conducta de los organismos artificiales es porque —
como se verd mas adelante— en la actualidad existen pocos trabajos enfocados en construir

agentes artificiales que contemplen estas caracteristicas.'*Al parecer, es plausible conside-

14 por esta razon, antes de finalizar el capitulo, se mostrara una clasificacion que ilustra cuales son los compo-
nentes emotivos que han sido estudiados por los rob6ticos cognitivos.
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rar que el modelado de los componentes que constituyen la base biologica de las emociones
ayudaré a enriquecer el entendimiento de como funciona la conducta en organismos biolé-
gicos (Ruini et al., 2010). En tercer lugar, la inclusién del estudio de las emociones en el
area de Robdtica Cognitiva podria enriquecer la comprension de la relacion funcional entre

emociones y cognicion.

Parisi (2011) sefialé que la ausencia del estudio de las emociones —en general, en
las ciencias encargadas del estudio de la mente y, en particular, en Robotica Cognitiva—
conlleva a la presencia de la dicotomia cognicion/emocidon en el estudio de los fendmenos

mentales. Segln este autor:

La mente tiende a ser identificada con la cognicién, es decir, con conocimiento, razona-
miento, decisién y accion. Pero la cognicion es solamente la mitad de la mente. La otra mi-
tad de la mente, es la parte emocional... Los organismos no solamente, tienen conocimien-
to, objetivos y la capacidad para actuar. También tienen motivaciones y estados emociona-

les los cuales son imprescindibles en la conducta (Parisi, 2011, p. 1) [T. del Al].

La reflexion anterior es importante, precisamente, porque resalta el rol de las emo-
ciones para obtener una imagen completa de la conducta de los organismos. En el caso de
los agentes artificiales esto significa tener emociones —es decir, mecanismo artificial cuya

funcion es homologa a un sistema biol6gico— y no solamente expresarlas o reconocerlas.

Parisi (2011, 2010, 2004) dilucidé las caracteristicas que considerd necesarias para
construir robots que tengan sistemas emocionales. Como se explicd, segun este autor, uno
de los rasgos esenciales es que las emociones influyan en la conducta del robot. Por esta
razén, afirmo que para que un robot tenga emociones es necesario que primero tenga moti-
vaciones y éstas compitan entre ellas para guiar la conducta del agente. La eficacia de esta
competencia reside en que, en los organismos bioldgicos la competencia entre las motiva-
ciones ayuda a guiar una conducta, por ejemplo, elegir entre reproducirse o escapar de un
depredador (Parisi & Petrosino, 2010).

Para esclarecer como las motivaciones guian la conducta, es importante distinguir
los dos niveles dilucidados por Ruini, Petrosino, Saglimbeni y Parisi (2010). El nivel moti-
vacional (o estratégico) y el nivel cognitivo (o tactico). Comprender esta diferencia es in-
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dispensable debido a que se entendera por qué las motivaciones son vitales para explicar la
conducta de los organismos —Yy como consecuencia, por qué es esencial que los agentes

artificiales tengan motivaciones.

El nivel motivacional es aquel en el que el organismo decide cuél de las diferentes
motivaciones podria controlar su comportamiento.'® EI nivel cognitivo se refiere a la ejecu-
cién de una conducta especifica para satisfacer estas motivaciones (Ruini et al., 2010). En
otras palabras, esto quiere decir que el nivel motivacional esta vinculado con detectar aque-
Ilas necesidades vitales para el organismo y el nivel cognitivo estd involucrado en saciar
correctamente alguna motivacion. La importancia de la armonia entre estos dos niveles es
indispensable debido a que una falla en alguno de éstos, podria repercutir en la superviven-
cia del organismo. Por ejemplo, si imaginamos a un animal que tiene la motivacién de co-
mer, pero su conducta lo guia hacia una fuente de agua. Entonces, el animal moriria. El
nivel motivacional procesa informacién del interior del organismo. El nivel cognitivo del
exterior del organismo. En esta linea Ortony, Norman & Revelle (2005) estudiaron las
principales caracteristicas que necesita un organismo para sobrevivir en el mundo. Estos
investigadores propusieron que la conducta de un organismo esta guiada por diferentes ni-
veles: el nivel reactivo, el cual esta relacionado con conductas de acercamiento o retirada
acorde con las necesidades y las motivaciones del organismo. El nivel de rutina, en el que
el organismo efectia conductas relacionadas con lo que ha aprendido. El nivel reflexivo
estd implicado con procesos cognitivos de orden superior p. eje. estados emocionales que
necesitan evocar una imagen del pasado. Se puede observar que tanto para Parisi & Petro-
sino (2010), Ruini et al. (2010) y Ortony et al. (2005), las motivaciones tienen un rol esen-
cial para esclarecer el funcionamiento de la conducta de los organismos. En otras palabras,
para ellos los diferentes componentes emotivos de la base bioldgica de las emociones son

esenciales.

Hasta ahora se ha mostrado que una de las principales razones por las que los robé-

ticos cognitivos consideran esencial que los robots tengan emociones es porgue en algunas

15 Es importante aclarar que, aunque los autores utilizan el verbo decidir, se refieren a un proceso de bajo
nivel, automatico, que esta relacionado con la supervivencia de organismo. Por ejemplo, la regulacion meta-
bolica.
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investigaciones, principalmente, en el area de la psicologia o las neurociencias se ha de-
mostrado que las emociones son una parte vital en la supervivencia, el comportamiento y
los procesos cognitivos de los organismos vivos (Coutinho et al., 2005; De Freitas & Quei-
roz, 2007). Como se reviso en el capitulo dos, los supuestos de Damasio (2010, 2006,
2005,1994) enfatizan en la base bioldgica de las emociones como componente fundacional
de la cognicion. Al parecer las emociones estan presentes en todos los niveles en los que un
organismo esta inmerso. Desde el nivel de regulacion vital basica hasta los niveles sociales
en los seres humanos. Sin embargo, en el caso de los robots, ¢es necesario que éstos tengan

sistemas emocionales? Algunos investigadores consideran que si.

Las emociones son necesarias para la supervivencia de los individuos y de las especies. Por
lo tanto, todos los organismos en la tierra necesitan sistemas emocionales. Los sistemas
emocionales les permiten explorar de manera mas eficaz e interactuar con su ambiente, co-
mer, beber, aparearse [...]. Entonces, un robot disefiado para sobrevivir en el mundo reque-
riria de un sistema equivalente que influya en sus acciones y decisiones (Kelley, 2005, pag.
30) [T. del Al].

En la cita anterior se puede observar la importancia de los sistemas emocionales en
los organismos, ya sean naturales o artificiales. Postular el modelado de un sistema artifi-
cial emocional que cumpla las mismas funciones que un sistema biologico parece ser cru-
cial en el campo de la Robética Cognitiva. En relacion a lo anterior, Cafiamero (2003),
apuntd que los robots necesitan emociones artificiales por la misma razén que los humanos
y animales necesitan emociones, a saber, porque les ayuda a resolver los problemas con los
que podrian enfrentarse en su ambiente —buscar alimento, huir de alguna amenaza. Arbid
& Fellous (2004) acentuaron la importancia de extraer las cualidades funcionales del cere-
bro —en relacién con las emociones— para la supervivencia de los organismos. Segln es-

tos autores.

Los robots son dispositivos mecanicos con “cerebros” de silicio, no son producto de la evo-
lucion bioldgica. Sin embargo, para un mejor entendimiento de los sistemas biolégicos, po-
demos extraer los principios operacionales del cerebro, ya que éstos no dependen del medio
fisico en los cuales son implementados. Estos principios pueden ser modelados para algunas
arquitecturas en robotica hasta el punto que podriamos hablar de emociones-robot (Arbid &
Fellous, 2004, pag. 1) [T. del Al].
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La finalidad de abstraer y modelar las caracteristicas funcionales de los organismos
bioldgicos es, precisamente, enriquecer el desempefio de los agentes artificiales con ayuda
de procesos emocionales (De Freitas & Queiroz, 2007). Entonces, ¢un robot puede tener
emociones? Si se le pregunta a un paciente —al cual se le ha implantado un dispositivo
mecanico capaz de bombear sangre por todo su cuerpo— si tiene corazon, su respuesta se-
rd: si, tengo un corazén artificial. De manera similar, si en un futuro se le preguntara a una
computadora si tiene emociones, su respuesta sera: si, tengo emociones artificiales. Mien-

tras tanto, ¢cémo podemos implementar emociones en agentes artificiales? (Fellous, 2004).
Robots con sistemas emocionales artificiales

Diferentes autores sostienen que para que un robot tenga emociones es necesario in-
tegrar un modelo que incluya la base bioldgica de éstas (Parisi, 2010; Kelley; 2005 Cafa-
mero, 2003). En lo que sigue se expondran, concretamente, algunos ejemplos que se consi-
deraron importantes para este trabajo. Los agentes artificiales de estas investigaciones fue-
ron construidos con algunas o todas las caracteristicas de la base bioldgica de las emocio-
nes. Examinar estos enfoques resulta muy importante debido a que la conducta de estos
agentes es guiada por la simulacién de regulaciones metabolicas, comportamientos de dolor

o0 placer, motivaciones y/o emociones.
Comportamientos de dolor y placer

El primer ejemplo es la investigacién de Kusano, Nozawa & ldeh (2008). Ellos se
enfocaron en construir un disefio para imitar la interaccion emocional de los seres humanos
a través de la implementacion de un sistema multirobot.!® En otras palabras, su trabajo es
una abstraccion de como se forman los grupos y las sociedades humanas. Para consumar su
objetivo construyeron un sistema multirobot guiado por emociones. Esto significa que las
conductas de éstos son generadas por reglas basadas en patrones de atraccion/evasion. Su

trabajo fue dirigido por un modelo circumplejo (figura 6).

16 Es decir, utilizaron varios robots.
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Activo

Displacer Placer

Inactivo
Figura 6. Modelo circumplejo. Adaptado de Kusano et al, 2008, p. 53.

Este modelo consta de dos dimensiones de valencia (placentero/displacentero) y dos
dimensiones de excitacion (activo/inactivo). Ademas, distintos cuadrantes los cuales etique-
taron como placer activo (P.A.), placer inactivo (P.l), displacer activo (D.A.) displacer

inactivo (D.1.).

Su investigacion estudio solamente dos dimensiones: los estados de placer y displa-
cer. Estos son considerados variables internas las cuéles guian la conducta de los robots con

las siguientes reglas:

1. Un robot tiene un campo de vision omnidireccional, esto le permite adquirir

informacion del entorno.

2. Un robot considera a otro robot como amigable y se aproxima a él, si el ro-

bot es detectado con un estado de placer.

3. Un robot considera a otro robot como no amigable y lo evita, si el robot es

detectado con un estado de displacer.

4. Cuando otro robot o un obstaculo esta en el camino, el robot entra en un es-

tado de displacer.

5. Cuando no existe un robot o un obstaculo en el camino, el robot entra en un

estado de placer.
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Utilizaron tres robots los cuales fueron sometidos a dos experimentos. El objetivo

del primero fue evaluar el comportamiento de los robots en un campo de prueba sin obs-

taculos. El proposito del segundo fue analizar el comportamiento de los robots en un campo

de prueba con obstaculos. En ambos experimentos éstos tuvieron que realizar un recorrido

desde la esquina superior izquierda del mapa hasta la esquina inferior derecha (figura 7).

Inicic @ Inicio @

o o

+

Objetivo

Objetivo

Figura 7. Campos de pruebas sin obstaculos y con obstaculos.

Para desplazarse en el campo experimental, a partir de las reglas establecidas, se

generaron una serie de patrones de movimientos (figura 8). La atraccion o evasion de

un robot u objeto era dependiente del valor del estado de placer (Pv).}” En la figura 8 se

puede observar que si Pv es mayor a 0 estaria relacionado con un estado de placentero y

los robots se atraerian (a). Si Pv es menor a 0 la conducta del robot estaria guiada por

un estado de displacer. Lo anterior traeria como consecuencia la evasion de los robots

(b). En el caso de que un robot estuviera en un estado de placer y otro no, entonces, el

robot A seguiria al B (c).

A— |B —

Pv<0

Pv>0
(c)

Figura 8. Patrones de movimiento de los robots. Adaptado de Kusano et al, 2008, p. 54.

17 Al inicio de cada experimento el estado de placer de cada robot fue Pv=100. Este valor se fue modificando

en relacion con la interaccién de cada robot en el ambiente.
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Estos patrones son claves para la formacion del campo emocional de los robots.
Se puede ver el campo emocional del robot A en relacion con el valor de Pv de los ro-

bots B y C. Si el robot A Pv=100. Entonces, el robot B provocaria un estado de placer

y, por el contrario, el robot C causaria un estado de displacer (figura 9).

Placer

Displacer

Figura 9. Formacién del campo emocional. Adaptado de Kusano et al, 2008, p. 54.

Los resultados de estos investigadores indicaron —a partir de los patrones de con-
ducta de los robots— la emergencia de una distribucién de roles para completar el recorri-
do. Por ejemplo, la funcion de guiar a los otros robots para llegar al objetivo. Lo interesante
de esta investigacion es precisamente que en su trabajo analizaron un componente de la
base bioldgica de las emociones para guiar la conducta de los robots: comportamientos de
dolor y placer. Sin embargo, se puede apreciar que esta propuesta carece de mecanismos
internos (regulacion metabodlica, motivaciones) que guien la conducta de los robots. Para
estos investigadores las emociones se pueden explicar a partir, exclusivamente, de estados

de placer y/o displacer.
Comportamientos de dolor/ placer y emociones

El segundo ejemplo es el trabajo de Lee-Johnson & Carnegie (2007). Su investiga-
cién estuvo enfocada en analizar las ventajas de afiadir un sistema emocional en un robot
para desempefiar distintas tareas en un ambiente virtual. Las tareas fueron: realizar un reco-
rrido por un laberinto y evadir los obstaculos del mismo. Para conseguir su proposito estos
autores propusieron una arquitectura emocional jerarquica con dos niveles. El nivel reactivo

y el nivel deliberativo. En nivel reactivo las emociones surgen a partir de datos emitidos por
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los sensores a corto plazo. En el nivel deliberativo las emociones surgen a partir de asocia-
ciones aprendidas entre estados ambientales y eventos previos. Entonces, en este modelo
las emociones interactlan, en estos niveles arquitecténicos, controlando los parametros que
controlan la conducta del robot. Sin embargo, es importante mencionar que las categorias
emotivas que se utilizaron en este trabajo son, solamente, etiquetas para distinguir las dife-

rentes conductas del robot.

Las emociones que fueron modeladas y cuales fueron las consecuencias en la con-

ducta del robot son las siguientes:

e Miedo. Evitar el peligro sin importar que se reduzca la importancia de la meta ac-
tual.

e Enojo. Alcanzar el objetivo actual a pesar de las dificultades.
e Sorpresa. Explorar el medio ambiente.
e Felicidad. Proporcionar refuerzo positivo a conductas que condujeron al éxito.

e Tristeza. Proporcionar refuerzo negativo a comportamientos que condujeron al fra-

Caso.

El robot fue sometido a diferentes experimentos para estudiar cada una de las diferentes
emociones. En la figura 10 se muestra el desempefio del robot con el enojo reactivo desac-
tivado (a) y activado (b). Al inicio del experimento, el robot comenzé rodeado de obstacu-
los. Las posiciones de éstos fueron representadas por las areas de color gris claro. Para
alcanzar el objetivo, el robot debia empujar los obstaculos fuera del camino, y después rea-
lizar el recorrido. En ambos experimentos el nivel deliberativo fue desactivado. Lo anterior
significa que la conducta del robot dependid, completamente, de la informacién recopilada

por los sensores a corto plazo sin la intervencidn de ninguna clase de aprendizaje.
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Figura 10. Recorrido del robot con el enojo reactivo desactivado y activado. Adaptado de Lee-
Johnson & Carnegie, 2007, p. 2482.

Los resultados de estos investigadores indicaron que la activacion del enojo reactivo
mejord, sustancialmente, el desempefio del robot al recorrer el laberinto. Sin embargo, la
caracteristica que llama la atencion —para esta investigacion— es que modelaron dos com-
ponentes de la base bioldgica de las emociones: comportamientos de dolor y placer y emo-
ciones. Se puede analizar que su modelo comparte algunos rasgos con la investigacion de
Kusano et al., (2008). Es decir, a pesar de que en su investigacion incluyen diferentes emo-

ciones, éstas no son guiadas por regulaciones metabdlicas ni por motivaciones.
Regulacion metabolica, comportamientos de dolor/ placer y motivaciones

El tercer ejemplo es el trabajo realizado por Coutinho, Miranda & Cangelosi,
(2005). Esta investigacion estuvo centrada en comprender la emergencia de un sistema
emocional a partir de un proceso de autorregulacion homeostatica. La primera caracteristica
importante de este trabajo es, precisamente, que los autores retomaron los supuestos de
Damasio (2005) para construir su modelo explicativo. Es decir, la idea principal de que los
controles homeostaticos e instintos, son parte de la maquinaria neural para la regulacion

bioldgica.

La segunda caracteristica relevante es que, para comprender la importancia de las
emociones en tareas de supervivencia, disefiaron un agente el cual habita un mundo artifi-

cial (figura 11).
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Figura 11. Mundo artificial.

El mundo virtual contiene diversos objetos que representan diferentes cosas: comi-
da, cama, obstaculos, entre otros. A su vez cada uno de estos tiene variadas consecuencias

fisiologicas que provocan alguna motivacion (tabla 1).

Tabla 1. Descripcion de los objetos, consecuencias fisioldgicas y motivaciones.

Color del objeto Representacion Consecuencia Motivacion
fisiolégica
Rojo Comida Aumenta azlcar en Comer
la sangre
Cama Aumenta energia Descansar
Obstaculos Aumenta dolor -
Blanco Agua Aumenta volumen Beber
vascular
Rosa Juguete Aumenta endorfina Jugar

La tercera caracteristica interesante es la estructura del agente que le permite inter-

actuar en el mundo artificial. Esta estructura comprende tres aspectos (figura 12):

1. Un sistema perceptual. El cual le permite distinguir el color de los diferentes

objetos y, ademas, calcular distancias y angulos.
2. Un sistema motor. Que le permite desplazarse por el mundo.

3. Una red neuronal artificial. La cual consta de tres capas. Primero, la capa de
entrada esta conectada al sistema perceptual y a los sensores corporales. Lo
sensores corporales detectan cuéles son las necesidades internas del agente.
Por ejemplo, baja o alta de azlcar. Segundo, la capa oculta estd compuesta
por neuronas exitatorias o inhibitorias. Tercero, la capa de salida esta conec-

tada al sistema motor y a las motivaciones.
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Figura 12. Mundo artificial, agente y red neuronal artificial.

Esta estructura faculta al agente para interactuar en el mundo a través del sistema
perceptual, la sefial es usada para excitar o inhibir las neuronas de la capa oculta segun la

informacidn enviada por los sensores corporales, y ésta guia las motivaciones.

Después de llevar a cabo diferentes simulaciones, el agente artificial consiguio un

proceso homeostéatico relacionado con su adaptacion en el mundo virtual (figura 13).

10 4 Coeficiente de salud y necesidades T 100

Nivel de necesidad
Valor del coeficiente de salud (%)

-10 - 0

Coeficiente
de salud

e Aburrimiento = v Sad weeesn. Hambre ----.-. Fatiga

Figura 13. Coeficiente de salud y necesidades. Adaptado de Coutinho et al., 2004, p. 6.
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Se puede observar que cuando todas las necesidades del agente se encuentran en
equilibrio, el coeficiente de salud incrementa.*® Por el contrario, si no existe esta condicion,
el coeficiente de salud exhibe un notorio decremento. En la seccion marcada con un circulo
se ilustra esta idea. EI agente mostro un alto nivel de sed lo que trajo como consecuencia
que el coeficiente de salud decreciera. Los resultados de esta investigacion demostraron que
un sistema emocional puede emerger a partir de una sola regla: la autosupervivencia. Este
trabajo resulta muy icénico para comprender el vinculo entre Robética Cognitiva y emo-
ciones debido a que los autores modelaron casi todos los componentes emotivos postulados
por Damasio (2006). Ademas, las tres caracteristicas que fueron expuestas no estan tan de-
talladas en ningln otro trabajo: regulacion metabolica, comportamientos de dolor y placer,

motivaciones.
Regulacion metabdlica, comportamientos de dolor y placer, motivaciones y emociones

El cuarto ejemplo es la investigacion de Parisi & Petrosino (2010). Su trabajo estu-
vo enfocado en estudiar la competencia entre las diferentes motivaciones que convergen en
un organismo. Para estos autores, comprender esta competencia es vital debido a que asi se
obtendra un mejor entendimiento de la conducta de los organismos. La razon de lo anterior
es que, generalmente, la conducta es entendida como una consecuencia del procesamiento
de un estimulo externo —es decir, fuera del organismo— sin considerar lo que ocurre en el

interior del organismo.

La imagen de la conducta es incompleta. Imagina a un animal que percibe un pedazo de
alimento. El animal respondera a los estimulos de alimento, solamente, si el animal tiene
hambre. De lo contrario, el animal, simplemente, ignorara el alimento...Una explicacion de
la conducta del animal requiere que se considere la motivacion que controlé la conducta
(Parisi & Petrosino, 2010, p. 2) [T. del Al].

Para corroborar la importancia de las motivaciones en la conducta y el estado de sa-
lud de los robots, estos autores construyeron cinco clases de robots los cuales tenian que

satisfacer diferentes motivaciones: buscar comida o agua, comida o escapar de un depreda-

18 En el trabajo original los autores utilizaron el concepto Drives (necesidades) como aquellas que guian la
atencion del agente en referencia a los cambios fisiologicos. Fitness (coeficiente de salud) es utilizado como
una funcidn que hace énfasis en el estado del cuerpo del agente.
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dor, comida o encontrar un compariero para reproducirse, comida o cuidar su descendencia,
comida o descansar. Sin embargo, Parisi & Petrosino sostuvieron que para que estos robots
tuvieran emociones era necesario afiadir un circuito emocional con el propdsito de ayudar
al robot a elegir entre un estimulo y otro de una manera mas éptima (figura 14). La impor-
tancia del circuito emocional radica en dos principales caracteristicas. En primer lugar, éste
solo se activa cuando el estimulo estd presente. En otras palabras, sino llega el estimulo
adecuado el circuito permanece inactivo y no tiene ninguna influencia en la conducta del
robot. En segundo lugar, el circuito emocional tiene un umbral de activacion. Esto responde
al grado de importancia entre un estimulo y otro. Asi, por ejemplo, si el robot necesita agua,

pero es mas importante comer, el circuito emocional ayudara al agente a elegir de manera

mas dptima.
(b
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Figura 14. Arquitectura de la red neural para robots sin circuito emocional (a) y para robots con

circuito emocional ligado a unidades internas (b) o ligado las unidades motoras (c).

La eficacia de las arquitecturas fue comparada en relacion con el estado la salud de
los robots. Estos autores encontraron que el estado de salud de los robots con un circuito
emocional era mejor que los robots que no tenian este circuito. No obstante, es importante
aclarar que la eficacia de las diferentes arquitecturas dependia de la motivacion que estos
robots tenian que satisfacer. Por ejemplo, los robots con circuito emocional conectado a las
unidades motoras fueron mejores en tareas que implicaban un estimulo externo: comida o
escapar de un depredador, comida o encontrar un compariero para reproducirse, comida o

cuidar su descendencia. Por el contrario, las arquitecturas con el circuito emocional conec-
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tado a las unidades internas fueron mejores en satisfacer tareas que implicaban un estimulo
interno como buscar comida o agua, comida o descansar. Un ejemplo de la efectividad del
circuito emocional se puede analizar en la prueba de escape ante la presencia de un depre-
dador (figura 15). Esta prueba se realizé con el propdsito de comparar la velocidad, entre

robots con y sin circuito emocional, ante una amenaza.

(a) 100 1 (b) 100

75

Vel. (px/s.)

50 50 9

Vel. (px/s.)

25

Figura 15. Prueba de escape. (a) Velocidad de los robots con circuito emocional en un ambiente sin
depredador (1) y en un ambiente con la presencia de un depredador (2). (b) las mismas condiciones

gue (a) para robots sin circuito emocional. Adaptado de Parisi, 2010, p. 463.

Se puede observar que los robots con un circuito emocional integrado muestran di-
ferentes conductas, en relacion con la presencia o no de un depredador. En contraste, los
robos que no tienen este circuito exponen la misma velocidad sin que la presencia del de-
predador sea un factor importante. No obstante, lo que mas destaca en esta investigacion es,
precisamente, que se estudiaron cuatro componentes emotivos de la base bioldgica de las
emociones: regulacion metabdlica, comportamientos de dolor y placer, motivaciones y

emociones.
Una Clasificacion

Como se menciond en el capitulo tres, la mayoria de las investigaciones en Robotica
Cognitiva han estado centradas en analizar las caracteristicas externas (Robotica Externa) y
no lo que ocurre en el interior del agente (Robdtica Interna). Por esta razon, en lo que sigue

se mostrard una selecciéon que fue realizada con el propdsito de exponer los componentes
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emotivos que han sido estudiados y modelados por los roboticos cognitivos. La relevancia
de este ejercicio es, justamente, aportar una herramienta cualitativa en la que se encuentran
algunas de las principales investigaciones —en las que se analizan y examinan las caracte-
risticas internas— en el estudio y comprensién del vinculo Robdtica Cognitiva y Emocio-

nes.
Seleccién de articulos

La seleccion de los trabajos fue realizada a través de tres bibliotecas digitales, un
buscador y se emplearon diferentes palabras clave (Tabla 2). En cada busqueda se utilizo
una palabra clave a la vez. Por ejemplo, en la biblioteca Xplore Digital Library, primero fue
sometida la palabra Autonomus Agent seguida de Robot Emotions y asi hasta terminar la

lista de palabras.

Tabla 2. Bibliotecas, buscadores y palabras clave

Biblioteca Digital/Buscador Palabras clave

Autonomus agent, Robot Emotions, Artificial

. _ Emotions, Synthetic emotion, Internal robotics
Xplore Digital Library (IEEE)

Autonomus agent, Robot Emotions, Aurtificial

) ) Emotions, Synthetic emotion, Internal robotics
Emotion-research.net (aaai)

Autonomus agent, Robot Emotions, Aurtificial

o Emotions, Synthetic emotion, Internal robotics
Biblioteca UNAM

Autonomus agent, Robot Emotions, Artificial

Emotions, Synthetic emotion, Internal robotics
Google Scholar

Después de realizar la basqueda, fueron seleccionadas 42 investigaciones y se dividieron en

dos categorias (Tabla 3).
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Tabla 3. Categorias

Acrticulos Tedricos | Implementaciones

27 15

Todas las implementaciones (Schneider & Adamy, 2014; Salichs & Malfaz, 2012;
Parisi & Petrosino, 2010; Lee-Johnson & Carnegie, 2010; Kusano et al., 2008; Lee-Johnson
et al., 2007; Coutinho et al., 2005; Goerke, Henne & Miller, 2004; Gadanho, 2003; Gadan-
ho & Hallam, 2001; Maeda, 1999; Cafiamero, 1997; Ho, 1997; Mochida et al. & Uchikawa,
1995; Dorner & Hille, 1995) fueron analizadas y se clasificaron los diferentes componentes
emotivos que fueron modelados (Tabla 4). Las cuatro categorias que se exponen en la tabla
estan basadas en la iconografia propuesta por Damasio (2005).

Para Regulacion metabdlica fueron consideradas todas las investigaciones en las
que el modelo implementado incluia informacién del estado interno del agente. Para Com-
portamientos de dolor y placer se seleccionaron las investigaciones en las que los agentes
artificiales mostraban conductas de acercamiento o retirada. Para Motivaciones se eligieron
aquellos trabajos en los que los agentes artificiales tuvieron que satisfacer alguna necesidad
como escapar de un depredador o comer. Para Emociones se condensaron todos los trabajos
que en su modelo explicativo describieron un conjunto de emociones para categorizar la

conducta de sus agentes.
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Tabla 4. Investigaciones en Roboética Cognitiva y los diferentes componentes emotivos que han sido

estudiados.
Nombre del articulo Regulacion Comportamientos de Motivaciones Emociones
metabdlica dolor y placer
Towards Modelling Affect and Emotions in Autono- v v v v
mous Agents with Recurrent Fuzzy Systems (Schnei-
der, 2014)
A New Approach to Modeling Emotions and Their v v v v
Use on a Decision-Making System for Artificial
Agents (Salichs, 2012)
Robots that have Emotions (Parisi, 2010) 4 v v v
Mobile Robot Navigation Modulated by Artificial v 4
Emotions (Lee-Johnson, 2010)
Emergence of Burden Sharing by Robots Equipped v
with an Emotional Model (Kusano,2008)
Emotion-based Parameter Modulation for a Hierar- v 4
chical Mobile Robot Planning and Control Architec-
ture (Lee-Johnson, 2007)
Towards a Model for embodied Emotions v v v
(Coutinho, 2005)
Neural networks for the EMOBOT robot control 4 v v 4
architecture (Goerke, 2004)
Learning Behavior-Selection by Emotions and Cogni- 4 v 4 4
tion in a Multi-Goal Robot Task (Gadanho, 2003)
Robot Learning Driven by Emotions (Gadanho, 2001) v v v 4
Emotional generation model for v v
Autonomous mobile robot (Maeda, 1999)
Modeling motivations and emotions as a basis for 4 v v 4
intelligent behavior (Cafiamero, 1997)
A Model of Fuzzy Emotion and Behaviour Selection v v 4
for an Autonomous Mobile Robot (Ho, 1997)
Behavior Arbitration for Autonomous Mobile Robots v v v
(Mochida, 1995)
Artificial Souls: Motivated Emotional Robots 4 v v 4

(Dorner, 1995)
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Figura 16. Componentes emotivos estudiados por los robéticos cognitivos.

En la figura 16 se pueden analizar cada una de las 15 implementaciones selecciona-
das y los diferentes componentes emotivos que fueron modelados. Se puede observar que
en 12 investigaciones se consideraron importantes factores relacionados con estados inter-
nos del agente —regulacion metabolica. En los 15 trabajos clasificados se pueden examinar
comportamientos de dolor y placer. En 11 estudios se incluyeron motivaciones y 12 inves-
tigaciones incluyeron emociones en su modelo. Solamente, en 8 implementaciones se in-

cluyeron todos los componentes de la base bioldgica de las emociones.
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Capitulo cinco
Conclusiones

Para finalizar este trabajo se responderd la pregunta de investigacion que fue expuesta al
inicio de éste, ¢cual es la importancia del estudio de sistemas emocionales artificiales en
Robotica Cognitiva? Ademas, se explicaran las implicaciones que tiene el analisis de éstos,

en general, para las Ciencias Cognitivas y, en particular, para la Robdtica Cognitiva.

Con el objetivo de esclarecer la importancia del modelado y la implementacion de
sistemas emocionales artificiales, por un lado, se expuso el vinculo entre emociones y cog-
nicion en organismos bioldgicos. Los supuestos de Damasio (2010, 2006, 2005,
1994) enfatizaron en la importancia de los diferentes componentes emotivos como un rasgo
esencial de las emociones. Ademas, se expusieron las principales areas cerebrales relacio-
nadas con el procesamiento emocional. Como se mostrd, existe una fuerte relacion entre las
emociones, la conducta y los procesos cognitivos. Por otro lado, se esclarecio que, en su
afén por imitar el funcionamiento de la cognicion, las primeras investigaciones en Inteli-
gencia Artificial estuvieron enfocadas en estudiar procesos cognitivos de alto nivel como
jugar ajedrez. Se reviso que este enfoque fue sometido a diferentes criticas (Harnad, 1990;
Dennet, 1984; Searle, 1980). Con el propdsito de superarlas fue que surgié la Robotica
Cognitiva. Recientemente, con la finalidad de incrementar la capacidad de los agentes arti-
ficiales para interactuar de forma autbnoma y coherente con el mundo, los robéticos cogni-
tivos retoman la importancia de incluir sistemas emocionales artificiales en sus modelos.
Como sefiald Kelley (2005), es necesario integrar sistemas emocionales artificiales que
simulen la funcidon de los sistemas emocionales bioldgicos. Si éstos son vitales para la su-
pervivencia de los seres vivos, entonces, un robot construido para interactuar en el mundo,
necesitaria un mecanismo similar que le ayude a relacionarse y sobrevivir en éste. Por
ejemplo, los mecanismos bioldgicos que subyacen al miedo son esenciales para huir de un
peligro inminente. En el caso del robot, éste necesitaria de un sistema similar que le permita

evitar la situacion y/u objeto que atente contra su supervivencia.

Se presentaron cuatro ejemplos de implementaciones en los que la conducta de los

robots fue guiada por diferentes componentes emotivos. Asimismo, se realizé una clasifica-
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cion en la que se dilucidaron los componentes emotivos que han sido implementados en
Robdtica Cognitiva. Incluir estos componentes, en agentes artificiales, posibilita estudiar
aspectos que regularmente no son incluidos para explicar los procesos cognitivos. La razon
de lo anterior es que generalmente, éstos son relacionados con razonamiento, conocimiento,
accion, toma de decisiones y se ignoran otros aspectos con los que un organismo interactia:

motivaciones, estados emocionales, entre otros (Parisi, 2011).

Una de las principales consecuencias tedricas que se siguen del modelado e imple-
mentacion de sistemas emocionales en agentes artificiales, es respecto a la comprension y
el uso del concepto corporizado tanto en Ciencias Cognitivas como en Robética Cognitiva.
Como se explico, en Robdtica Cognitiva se estudia al cuerpo —con el enfoque de la cogni-
cion corporizada— a partir del estudio de los esquemas sensoriomotrices y su interaccion
con el ambiente. Sin embargo, algunos autores consideran esencial —ademas de la interac-
cién— un cuerpo organico para poder dilucidar los procesos cognitivos con el enfoque de
la Cognicion Corporizada (Ziemke, 2016). Esta discusion apunta, precisamente, a la ausen-
cia de los mecanismos de autorregulacion y/o a la falta de los diferentes componentes emo-
tivos en el area de la Robdtica Cognitiva. No obstante, como se mostré los roboticos cogni-
tivos estdn modelando e implementando estos mecanismos y/o componentes para optimizar
la conducta de sus agentes artificiales. ¢Sera que el modelado e implementacién de éstos
posibilite un replanteamiento de lo que significa corporizado? Aln es muy pronto para res-
ponder satisfactoriamente a esta interrogante. Sin embargo, se puede afirmar que las nuevas
tendencias en Robdtica Cognitiva, definitivamente, complementaran y ayudaran a la cons-

truccion de agentes artificiales cada vez méas corporizados.
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