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“Hay una fuerza motriz mds poderosa que el
vapor, la electricidad y la energia atomica: la
voluntad.

Albert Einstein

“La ciencia y la tecnologia, en la sociedad
revolucionaria, deben estar al servicio de la
liberacion permanente de la humanizacion del
hombre.”

Paulo Freire
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Planteamiento del trabajo

La tecnologia al servicio del desarrollo humanaementa la capacidad de las
personas de forma relevante en sectores clave saud, la educacién, la justicia y
la democracia. Las propuestas que parten de logsmentos que impulsan y defienden
el auténtico desarrollo centrado en el ser humaopgmen alterar el modelo actual,
cuya vulnerabilidad e ineficacia ha quedado deradatr haciendo que la tecnologia
pase directamente al servicio del desarrollo hunyasacial, antagdnico en términos de
resultados de la pobreza humana y social. Perogo@réa tecnologia pueda ser aplicada
en cualquier contexto ha de responder principalenana idea de tecnologia apropiada,
entendida esta como aquella cuyo disefio incorpotee esus fines los aspectos

medioambientales, éticos, culturales y socialesaleiexto al que se dirige.

En el &mbito de las tecnologias de la informacida gomunicacion (TIC), la
inteligencia artificial (IA) es una disciplina queermite resolver problemas para los
cuales no existe una solucion algoritmica factiblela misma es ineficiente o
inaplicable. En la actualidad, las soluciones t&miocas y los proyectos que
aprovechan los conocimientos y las técnicas detkigencia artificial para resolver
problemas de diversa naturaleza y fin son numergsasrojan resultados muy
positivos. Pero cuando estas técnicas y herransiesota aplicadas en proyectos para el
desarrollo humano y sostenible es muy importargada&r no solo a la idea de que la
tecnologia sea apropiada sino qu&raw-howesté al alcance de los destinatarios de la
accion. El software libre, las plataformas abieyt@&green computinguegan un papel

crucial bajo el concepto de tecnologia apropiadel @mbito de las TIC.

En este trabajo se reflexiona sobre la importani@aponer la tecnologia al
servicio del desarrollo humano y se analizan algutealas formas para llevarlo a cabo
en el ambito de las TIC. Asi mismo se analiza glepde la inteligencia artificial en
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este contexto, se propone un modelo de arquitedoftavare y se construye una
plataforma para el desarrollo de aplicaciones ese ba herramientas de libre

distribucion.

El objetivo de la arquitectura que se propone Yadaataforma que se desarrolla
es precisamente dar respuesta a las premisas daech concepto de tecnologia
apropiada, prestando especial atencion a los aspdetsencillez y flexibilidad por lo
gue se recurre a un modelo basado en componeritesrso La plataforma software
integra un conjunto de herramientafagmeworksprocedentes del ambito del software
libre, que permiten desarrollar aplicaciones IA deroximacion conexionista
incorporando diversas técnicas como las redes nale®) los algoritmos genéticos, los
agentes distribuidos y las maquinas de estados Urajenfoque que combina los
beneficios de integrar el paradigma orientado antegejunto con el paradigma
orientado a servicios. Todo ello atendiendo al gméode tecnologia apropiada y con el
objeto de ser destinada al desarrollo de proyeetoel dmbito de la inteligencia
artificial bajo un enfoque de desarrollo humana plataforma se evalla a través de la
implementacion de dos aplicaciones para el desahtomano y sostenible de interés en
contextos de subdesarrollo como son el aprenddmjgayectorias en el &mbito de la
robotica moévil y de cara a la cooperacion interoaal, la extraccion de eventos en el
espectrograma de las sefiales en el &mbito dedatigacion en generacion de energia

por fusién nuclear.

En definitiva, este trabajo se trata de un proyeatdtidisciplinar que tiene una
componente de investigacién en el &mbito de ladlegia para el desarrollo humano y
sostenible y una componente de investigacion dectarmas puramente técnico en el
ambito de la IA. La primera se refiere al papel gatencial de la IA como ingenieria al
servicio del desarrollo humano y sostenible y faysiaridad de sus aportaciones en el
contexto general de las TICs, y supone una reftegabre el estado actual y potencial
de las aplicaciones de la IA para el desarrollo dnory sostenible en ambitos clasicos
de aplicacion de la IA como salud y educacion, mhign en areas emergentes de
particular relevancia para el desarrollo humanoogtenible tales como la gestion

medioambiental, el gobierno electrénico, e-agricalt los sistemas de informacién
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Planteamiento y resumen del trabajo

geografica o la gestion de recursos hidricos. barsga componente de investigacion se
centra en una propuesta de una arquitectura ylatefgrma software para aplicaciones
de IA de aproximacion conexionista en coherencia ebconcepto de “tecnologia

apropiada”.

La memoria de este trabajo esta estructuradaisrcagitulos que se completan
con la bibliografia utilizada en su desarrollo. &rcapitulo 1 se presenta en primer
lugar el marco de referencia en el que se ins@ilteabajo. Para ello se realiza una
introduccién al concepto de desarrollo humano juaio el papel de la tecnologia y en
particular de las TIC. Se analiza el concepto dedi®gia apropiada y se abordan
algunas tecnologias susceptibles de ser apropédpsoyectos de desarrollo humano y
sostenible en contextos de subdesarrollo. El daticierra realizando una reflexién a
modo de conclusiones que permitiran centrar la&a#rde trabajo que se desarrollan en
los capitulos posteriores. Ehpitulo 2tiene como objetivo centrar el marco tecnoldgico
y presentar brevemente algunas de las técnicapagieriormente seran utilizadas. En
primer lugar se abordan el enfoque simbdlico ynébgue conexionista como pilares de
las estrategias en el &mbito de la inteligencidicaal. A continuacion se exponen los
conceptos basicos asociados a las redes neurgnakesontinla con otro campo de
enorme interés y relevancia como es el de la camjiut evolutiva. Finalmente el
capitulo termina con una breve presentacion de ¢denicas que aparecen en algunos
de los proyectos analizados durante la investigagtbcapitulo 3 realiza una revision
de la presencia de la inteligencia artificial eroygctos de desarrollo humano y
sostenible en contextos de subdesarrollo destacisdobjetivos, los resultados, las
técnicas que se han utilizado, el enfoque y poussto el contexto en el que han sido
aplicadas. Elcapitulo 4 se centra en describir el modelo de la arquitacturla
plataforma que se propone y que tiene como basenekpto de tecnologia apropiada.
Para ello se describen un conjunto de herramiatdasoftware libre y un modelo de
interconexién de las mismas. En adpitulo 5 se realiza la evaluacion del modelo
propuesto con el desarrollo de dos aplicaciones, destinada al aprendizaje de
trayectorias en el ambito de la robdtica movil aotba y otra procedente de la

investigacion sobre generacion de energia a tideds fusion nuclear. Por Gltimo en el
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capitulo 6 se exponen las conclusiones, las principales agortes y se proponen
lineas de investigacion futuras.
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Resumen

Este trabajo tiene una componente de investigaeiorel ambito de la tecnologia
para el desarrollo humano y sostenible y una coreptande investigacion de caracter

mas puramente técnico en el @mbito de la inteligeadificial.

En primer lugar se analiza el papel de la IA codisciplina al servicio del
desarrollo humano y sostenible bajo el enfoque atmdlogia apropiada, es decir,
aquella cuyo disefio incorpora entre sus fines Ispeatos medioambientales, éticos,
culturales y sociales del contexto al que se djngen concreto la inteligencia artificial
de aproximacién conexionista. Las soluciones vy itésn basadas en inteligencia
artificial y en particular aquellas de aproximaci@onexionista, incorporan estrategias
de aprendizaje y adaptacién que permiten resolveblpmas sin conocer con precision
y exactitud todos y cada uno de los factores o patéos que intervienen en el mismo.
Esta caracteristica es especialmente relevante osnpkoyectos para el desarrollo
humano y sostenible en contextos de subdesarrelidd a la potencialidad de la
misma ya que los sistemas inteligentes podriantapet conocimiento y la habilidad
gue puede faltar en paises en vias de desarrotlen#s, el caracter adaptativo de los
sistemas facilita la transferencia tecnoldgica, yae estos se pueden adaptar
automaticamente a la idiosincrasia de los contexdessubdesarrollo, de casuistica
peculiar y compleja sin establecer dependenciasherristicas que quizas pueden no
ser aplicables. Todo ello sin olvidar que los sisés inteligentes incorporan mas

facilmente el conocimiento local no formalizaddstesnatizado.

La segunda componente de la investigacion se camrana propuesta de una
arquitectura y el desarrollo de una plataforma s@fte para aplicaciones de IA de
aproximacion conexionista bajo el enfoque de “tdog@a apropiada” para el
desarrollo humano y sostenible que simplifiquent@lementacion de aplicaciones que

requieran el uso de técnicas procedentes de léigetecia artificial.
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La investigacion y el desarrollo de soluciones wsaft utilizando técnicas de
inteligencia artificial bajo el concepto de tecngia apropiada requiere seleccionar e
integrar diversas herramientas que implementan adgude estas técnicas entre las que
destacan las redes neuronales, los algoritmos gmgtlos agentes distribuidos y las
maquinas de estados. Para ello se han desarrolladocomponentes necesarios que
permiten integrarlas de forma coherente y flexildado que inicialmente no estan
disefiadas para trabajar de forma conjunta. Estasrdmientas, pertenecientes en
general a la categoria de software libre, deben @guestadas adecuadamente para

facilitar su interaccion y aprovechar al maximo gusstaciones.

La plataforma desarrollada, la cual se organiza ®mno a una arquitectura
basada en componentes, utiliza ademas el paradignentado a servicios para
desplegar la funcionalidad de los desarrollos puadie implementar de forma
transparente sistemas distribuidos e interconeststemas remotos como si de sistemas
locales se tratase. Asi mismo, incorpora herranaigmjue permiten establecer de forma
declarativa el control de flujo a través de un pdigima orientado a eventos
proporcionando flexibilidad y capacidad reflexivd sistema. El resultado es una
arquitectura distribuida y una plataforma softwacen la que se podran desplegar

servicios adaptativos e inteligentes.

La evaluacién de la plataforma propuesta se realioam el desarrollo de dos
aplicaciones, una destinada al aprendizaje de tcaygas en el ambito de la robdtica
movil autbnoma y otra procedente de la investigacdbre generacion de energia a

través de la fusién nuclear.




Capitulo 1 — Tecnologia y desarrollo humano y soste  nible

Resumen
El objetivo del desarrollo humano como conceptinesementar las opciones de

las personas tanto a nivel individual como colexten todos los ambitos de la vida.
Para ello es necesario crear las condiciones mascaddas que permitan que las
personas disfruten de una buena calidad de video Para que el desarrollo humano
no tenga consecuencias irreparables en el entormoingprescindible asegurar la
sostenibilidad del mismo, es decir incorporar aldeld las premisas que promulgue
una actuacion respetuosa con el entorno en todexpoesion. La suma de los objetivos

de ambos modelos da lugar a lo que se denominarddedhumano y sostenible.

La tecnologia ha estado tradicionalmente al seovidel desarrollo econémico
bajo la falacia de que el desarrollo econémico faeoe el desarrollo humano. Sin
embargo, el desarrollo humano y sostenible promulga modelo en el que la
tecnologia debe ponerse directamente al servicib désarrollo humano bajo el
paradigma de la sostenibilidad. Los fundamentosdess en que la tecnologia eleva
directamente la capacidad humana y lo hace de foaspecialmente relevante en
sectores clave entre los que destacan la salueldiecacion, la justicia y la democracia.
El aumento en el bienestar produce el crecimiegtmémico con equidad e igualdad
de oportunidades. Pero para que la tecnologia sspetuosa y acorde con el contexto
en el que se utiliza abandonando el mero objetnstrumental de la misma, es
necesario que esté disefiada con especial atencils aspectos medioambientales,
éticos, culturales, sociales y econdmicos de lawodad a la que se dirigen. Esta

tecnologia se conoce como tecnologia apropiada.

Las tecnologias de la informacion y la comunicac{@C) tienen un papel
relevante en el desarrollo humano por lo que esldmmental que respondan tanto a la

idea de sostenibilidad como a la de tecnologia pjada.
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Tecnologia para el desarrollo humano
La tecnologia para el desarrollo humano es un gdoapie surge a finales de los

afios 90 y consiste basicamente en replantearseled lcultural tecnoldgico en funcion

de su relacion con el desarrollo humano. Estempavadigma abandona la concepcién
utilitaria del desarrollo en los términos de prad@o y crecimiento y se centra en la
objetivo de contribuir a la ampliacion y mejora lds oportunidades del ser humano
[Prats01].

En palabras de Mahbub ul Haq, creador del inforotees Desarrollo Humano
elaborado en el ambito del Programa de las Nacidm@das para el Desarrollo
(PNUD): “El objetivo principal del desarrollo es ampliar lapciones de las personas.
En principio, estas opciones pueden ser infinitaambiar con el tiempo. A menudo las
personas valoran los logros que no se reflejan|] manos no en forma inmediata, en
las cifras de crecimiento o ingresos: mayor accalsoonocimiento, mejores servicios
de nutricion y salud, medios de vida mas segurostepcion contra el crimen y la
violencia fisica, una adecuada cantidad de tienipe]| libertades politicas y culturales

y un se ntl d 0 d e partl CI paC | é n en I = (@ Hibride indice de Desarrollo Humano (IDH)

1.00

actividades comunitarias. El objetivo dtg

desarrollo es crear un ambiente propici

0.80 | =

para que la gente disfrute de una vic

larga, saludable y creativa En definitiva,

060

el desarrollo humano consiste en ampliar

opciones que tiene la gente para llevar

0.40

vida que valoran, los recursos para ha
que esas opciones tengan sentido y
020

seguridad para garantizar que estas opcic
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Figura 1 — Evolucién IDH por paise$

! Consultenttp://hdr.undp.org/es/datos/tendenciaera informacion detallada e interactiva.
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Tras veinte afios de informes y trabajos sobre d#lkahumano, la perspectiva
general del informe general mundial correspondiah010 comienza recordanda.a"
verdadera rigueza de una nacién esta en su §ep#abras con las que comenzaba en
1990 el informe sobre Desarrollo Humano [PNUD90]loAargo de estos veinte afios
se han ido introduciendo nuevos indicadores endkuld del indice de desarrollo
humano (IDH) (la evolucion del indice aparece enFigura 1). Estos nuevos
indicadores permiten reflejar de forma mas preelsaerdadero estado de bienestar de
la poblacion mundial. En el ambito del desarrolloniano las infraestructuras sociales
(educacion, salud, agua, gobierno y sociedad gialbjamiento) conforman uno de los
pilares basicos junto a las infraestructuras ecdresn(transporte, almacenamiento,
comunicaciones y energia), los sectores productfagsicultura, silvicultura, pesca,
industria y construccion) y multisectorial (protget del medio ambiente, acciones
integrales para el desarrollo urbano y rural). etante, con objeto de poder atender
otras magnitudes no evaluables a través del IDIPN&JD ha generado otros indices
gue miden las desigualdades entre los hombres mugeres (el IDG), la potenciacién
de las mujeres (IPG) y la pobreza humana (IPH) indice de adelanto tecnologico
(IAT) [BoniO5]. De manera esquematica, las cinconalisiones que incorpora el
desarrollo humano sostenible son el crecimiente@oico socialmente equilibrado, la
promocion de la equidad social, la sostenibilidadbiantal, la defensa de los derechos
humanos, la consolidacion de la democracia y l&ggaacion social y el respeto a la

multiculturalidad.

La accion técnica debe tener como finalidad larmatiéen de satisfactores para las
necesidades del ser humano pero no de forma indigpéa sino globalmente, es decir
garantizando siempre todas las necesidades. Déoesta la accion técnica nunca sera
perjudicial para el propio ser humano ni para @lenso en el que este se encuentra. En
esta busqueda por satisfacer las necesidades yuwegapel primordial el concepto de
tecnologia apropiada y la idea del empoderamieatosiseres humanos en el contexto
de su realidad cotidiana. Y es en esta realidadiaoa en la que hay que centrar todas
las acciones para asegurar por un lado las nedesidssicas individuales: vivir una

vida larga y saludable, tener una educacion libreoy posibilidad de elegir entre
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diferentes oportunidades vitales y disponer de regsu econdmicos minimos que
permitan satisfacer las necesidades materiales apésmiantes; Y las necesidades
basicas colectivas: Libertad de pensamiento, eXprey desplazamiento, no
discriminacion por sexo o0 raza, seguridad y justieiquitativas, posibilidad de
participacion libre en la vida publica de la condad. Estas necesidades se identifican

mejor a través de los servicios béasicos que pemm#atisfacer las necesidades

individuales:
* Nutricién basica e Atencioén a la salud reproductiva
» Abastecimiento y saneamiento de + Control de enfermedades y
agua epidemias
» Educacion primaria * Acceso a la energia
» Atencidn sanitaria basica » Acceso al conocimiento

(informacion)

Con objeto de valorar el grado de avance en matieriBesarrollo Humano, el
Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (®Npresenté en 1990 varios
indices cuyo grado de aceptacion es hoy mundiaémestonocido [PNUD90]. A
continuacion se reproduce la explicacion que deiluso mas importantes y extendidos
aparece en I&uia para el analisis del impacto de las tecnolsgie la informacion y
la comunicacion en el desarrollo humaj@respo08]:

indice de Desarrollo Humano- Human Development Index (HDI) —

Medida mas general del Desarrollo Humano de un pais. Se define como la

media de logros alcanzados por un pais en tres dimensiones basicas:

e Una vida larga y saludable, que se mide con el indice Esperanza de vida al

nacer.

e Educacion y conocimiento medido con la combinaciéon de dos tercios de
peso el indice de alfabetizacion y con un tercio de peso la proporcién bruta

de matriculados en educacion terciaria, secundaria y primaria.

» Calidad de vida digna, que se mide con el Producto Interior Bruto per Capita.

Figura 2 — indice de Desarrollo Humano (HDI)
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indice de Pobreza Humana 1 -Human Poverty Index 1HPI 1) —

Disefiado para paises en desarrollo, mide lo contrario que el anterior indice. Es
decir, mide la media de las privaciones (fracasos) en un pais en las mismas tres
dimensiones basicas:

e Una vida larga y saludable, expresado negativamente mediante la
vulnerabilidad a morir a una edad relativamente temprana, medido
cuantitativamente mediante la probabilidad al nacer de no vivir hasta los 40
afos.

e Educacion y conocimiento, medido sélo con el indice de alfabetizacion, ya
que puede ser interpretado positiva 0 negativamente.

e Calidad de vida digna, expresado negativamente como la falta de acceso al
aprovisionamiento econdémico total, medido como la media aritmética de:
porcentaje de poblaciéon sin acceso sostenible a una fuente de agua y el
porcentaje de nifilos por debajo del peso estandar por edad.

Figura 3 — indice de Pobreza Humana 1 (HPI 1)

indice de Pobreza Humana 2 - Human Poverty Index gHPI 2) -

Considerado para paises desarrollados seleccionados por la Organizacion para
la Cooperaciéon y el Desarrollo Econémico (OCDE), mide también las privaciones de
un pais en las tres dimensiones basicas de los dos indices anteriores y una cuarta
dimension mas, la exclusion social.

* Una vida larga y saludable, expresado negativamente mediante la
vulnerabilidad a morir a una edad relativamente temprana, medido
cuantitativamente mediante la probabilidad al nacer de no vivir hasta los 60
afios.

* Educacion y conocimiento, medido sélo con el indice de alfabetizacion, ya
que puede ser interpretado positiva 0 negativamente.

e Calidad de vida digna, expresado negativamente como la falta de acceso al
aprovisionamiento econdémico total, medido con el indice porcentaje de
poblacién viviendo por debajo del umbral de la pobreza, considerando este
umbral el 50% de la media ajustada de ingresos de un hogar.

e Exclusion social, expresada negativamente a través de la tasa de paro a
largo plazo, considerando el largo plazo como 12 meses 0 mas.

Figura 4 — Indice de Pobreza Humana 2 (HPI 2)
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indice de Desarrollo relativo a Género - Gender fated development index (GDI)

Hace referencia a la media de logros alcanzados en las tres dimensiones
definidas en el indice de Desarrollo Humano, pero reflejando la desigualdades entre

hombre y mujer.

e Una vida larga y saludable, que se mide con el indice Esperanza de vida al

nacer.

» Educacion y conocimiento, medido con la combinacion de: con dos tercios
de peso el indice de alfabetizacion, y con un tercio de peso la proporcion

bruta de matriculados en educacion terciaria, secundaria y primaria.

» Calidad de vida digna, que se mide con el Producto Interior Bruto per Capita.

Figura 5 — indice de desarrollo relativo a géneroGDI)

Medida de Autonomia de Género - Gender Empowermereasure (GEM) -

Enfoca méas a las oportunidades de las mujeres que a las capacidades de las

mujeres, reflejando desigualdades entre géneros en los nucleos de poder siguientes:

e Participacién politica, medido con el porcentaje de mujeres y hombres que

ocupan un escafo en el parlamento.

e Participacién econémica, expresado como la media de dos indices: nimero
de mujeres y hombres que ocupan puestos de poder (legisladores, alto
funcionariado y alta direccibn de empresa) y el numero de hombres y

mujeres que ocupan puestos de trabajo profesionales y técnicos.

* Medios econémicos, medido a través de el sueldo promedio estimado de

mujeres y hombres.

Figura 6 — Medida de Autonomia de género (GEM)
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Papel de la tecnologia en el desarrollo humano
Es casi una obviedad afirmar que la tecnologiadistétamente ligada al modelo

de desarrollo. Por lo tanto, poner en marcha losamemos para que este desarrollo se
realice bajo el modelo de Desarrollo Humano es tiggoente una cuestion de
intencién. La experiencia ha demostrado que elimiento econémico no implica
desarrollo social. Incluso en mitad de una crisigrfciera de ambito mundial habria que
afirmar que el crecimiento econémico desordenada egausa que provoca un aumento
de la pobreza y de la desigualdad. De hecho, lagige empresas y corporaciones
responsables de los mayores despropositos y cotesieel potencial que encierra
acogerse a una estrategia publicitaria en proesrdollo humano, se han apresurado a
poner en sus canales de difusion el compromisol@mociedad y la naturaleza en
forma de responsabilidad social corporativa. Ebfmma es que estas grandes empresas
lo hacen para intentar aprovechar la buena imadarsgnsibilidad actual, manifestada
como un fendmeno global y emergente a través dentmsmientos reivindicativos de
indole social que comenzaron en los paises arahjas ge han extendido en forma de
indignacion a Europa Occidental. A pesar de quectznomia y el sector financiero
originalmente estan concebidos para mejorar elrdekr la realidad comprobable es
que cuando el sector financiero adquiere podertdrext sector industrial y los
gobiernos, desaparece cualquier planificacion dsadollo tecnologico, y por supuesto
al servicio del bienestar social, del desarrollmbhno y sostenible. El sector financiero
poderoso dirige la economia con el Unico proposiéo hacer dinero rapido, de
especular, en su légica no esta la inversion camadaia largo plazo para apoyar

ninguna direccion de desarrollo tecnolégico paldicu

La realidad subyacente es que el modelo liberaddmexclusivamente en el
desarrollo economico ha fracasado. La crisis firmacmundial estad poniendo en
peligro los logros alcanzados por las sociedadegleatales y los ciudadanos, que
hasta hace poco se consideraban a salvo, hoy soranerdadero miedo el riesgo de
verse reflejados y padecer la miseria de los pgiebses. Asi mismo, las potencias
emergentes estan repitiendo el modelo econdmictergagdo en la premisa de que
siempre ganan mucho unos pocos a costa de que shotios lo pierdan todo, pero
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disfrazando el fendbmeno como desarrollo econdmice @roporcionard a sus
ciudadanos logros sociales y calidad de vida. Biezee modelo ha fallado, el verdadero
peligro es que es que las consecuencias del mismaises cuyas poblaciones superan
con creces las occidentales, el modelo occidertapdrente equilibrio que se ha vivido
en los dltimos tiempos sera completamente inviablellos. Es fcil prever que si no se

hace algo el caos mundial sera irremediable yezlincluso hasta catastrofico.

La propuesta que parte de los movimientos que s#race en el auténtico
desarrollo humano propone alterar el modelo haciegde la tecnologia pase
directamente al servicio del desarrollo socialaRalo se apoyan en que la tecnologia
eleva directamente la capacidad humana y lo ha¢erae especialmente relevante en
sectores clave: salud, educacion, justicia, dems@ray como consecuencia del
aumento del bienestar en estos sectores se pretiaoecimiento econémico pero con

equidad e igualdad de oportunidades.

Papel de las TIC en el Desarrollo Humano
Las tecnologias de la informacién y la comunicagibitC) tienen un papel clave

en el desarrollo ya que constituyen en la actudlielasoporte al sector productivo,
conforman una nueva puerta a la universalizaciéfadmalud con especial atencion al
subsector de las emergencias sanitarias, congtituye nuevo soporte para los
procesos educativos y en concreto al paradigmaptehdizaje a lo largo de la vida y
constituyen un refuerzo a las administraciones Igsaorganizaciones mejorando los

mecanismos democraticos, de justicia y equidad.

El principal escollo que es necesario superar eet@minada brecha digital que
no es mas que una consecuencia de la brecha tgmaoldroducida por el acceso
insuficiente, el alto coste, la falta de capacittaxdl, la propiedad del conocimiento y
las prioridades mercantilistas de los que posedm@i-how. Ademds, a la hora de
acudir a las estadisticas, no es suficiente carmetar el grado de tecnificacion de las
diferentes comunidades humanas, ni mucho menazautibs indicadores tradicionales
gue miden el nimero de sistemas, equipos e inftadéstas de comunicacion y

procesamiento de datos. Es primordial analizar aetalle la calidad de servicio de
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estos equipos sin perder de vista las limitacioleewvadas de los suministros de energia
asi como de los repuestos y coste de los senasmsados a los mismos.

Segun sefala |&uia para el analisis del impacto de las tecnolsgie la
informacion y la comunicacion en el desarrollo hummdCrespo08], es abundante la
literatura que reflexiona y analiza el impacto @& TIC en la eficiencia de la actividad
productiva. La conclusién que arroja establece lggeTIC tiene un impacto positivo
significativo en la mejora de la productividad y tke eficiencia aunque a nivel
macroecondmico no queda tan claro dicho impactoe8ibargo si defiende y justifica
la tesis de que las TIC aportan grandes benefadi@®esarrollo Humano y lo justifica

con los siguientes argumentos:

. Mejoran el acceso a la informacién de mercado ditigas de precios y
demanda reduciendo el namero de intermediariossadgos en las
operaciones.

. Proporcionan acceso a informacion de caracter edigedo con
fiabilidad, reduciendo costes y tiempos.

. Permiten el teletrabajo y con ello la deslocaliaacsin pérdida de
eficiencia.

. Reducen los tiempos de despliegue de productovigios.
. Mejora las oportunidades de financiacion.

. Incrementa la difusidon y la expansion, extendiegldaicance y haciendo
del mercado un ente global.
Ahora bien, para que la tecnologia esté al serdeldesarrollo Humano y no al

revés es primordial que esta sea tecnologia aglapia

Tecnologia apropiada
La tecnologia se podria definir desde una concapiitelectualista como la

aplicacién practica de los conocimientos obtenjuwsla ciencia. El fin de la tecnologia
deberia ser contribuir a la mejora de la calidadida. Sin embargo muchas veces esa
mejora se traduce lamentablemente en un empeorandera calidad de vida de otros

o incluso indirectamente del empobrecimiento dedhdad de vida de los propios
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beneficiarios por los efectos secundarios de lanaisPensemos por ejemplo en el
desarrollo del motor de explosién. Sin duda ha sida contribucién tecnolédgica
revolucionaria que ha permitido, entre otras cogas, las personas se desplacen con
comodidad y libertad de unos lugares a otros. Rexw vez este desarrollo tecnoldgico
perjudica, tal y como lo conocemos actualmentenetlioambiente y a la postre ha
terminado desencadenando grandes desigualdadeslesoe incluso conflictos y
guerras entorno a los combustibles necesarios uamxplotacion. En resumen, un
sencillo analisis permite concluir que la tecnadogd es buena por si misma y debe
someterse a otros criterios que vayan mas alldaadmdra utilidad propia de una
concepcion instrumentalista de la misma. Entreosegtriterios destacan como
fundamentales los medioambientales, éticos, cldsirasociales y econdmicos. La
correcta adecuacion del valor de cada uno de lagngetros de cara a los criterios

sefialados conduce al concepto tan en boga de ibdglad tecnoldgica.

Muy lejos aun de alcanzar la idea sefialada, essagoeir todavia mas alla y
observar que incluso una sostenibilidad tecnoldgiede serlo en un entorno con unas
caracteristicas concretas y sin embargo no serdrenCon objeto de universalizar una
tecnologia respetuosa y acorde a las circunstasciage el concepto de tecnologia
apropiada. La tecnologia apropiada, también coaoc@mo tecnologia adecuada, es
aguella tecnologia que estda diseflada con espetaician a los aspectos
medioambientales, éticos, culturales, socialesop@wmicos de la comunidad a la que se
dirigen [Hegoall]. No obstante no existe un corsemsly claro en cuanto a la
definicién de este concepto pero sin embargo sptatecomo representativas de la
misma las caracteristicas siguientes, extraidas[TtharakaO8] y enunciadas en
[OMPI09]:

* La tecnologia apropiada debe necesitar solo pegqueéatidades de
capital.

» Latecnologia apropiada debe dar prioridad, siergpessea posible, a la
utilizacion de materiales locales.

-10 -
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» La aplicacién de las tecnologias apropiadas defgaree en soluciones
tecnoldgicas que utilicen mucha mano de obra paealag personas de
las comunidades puedan participar.

* La solucién tecnologica que se ponga en practidae dgoder ser
comprendida, controlada y mantenida por personasiquengan un alto
nivel de formacién y de educacion y debe poder tadsg para incluir a
las comunidades locales en los esfuerzos de inivgae ejecucion.

* Los efectos negativos sobre el medio ambiente dew#arse y la
solucion tecnoldgica debera ser sostenible.

Como se puede observar, algunas de las caradasisterialadas entran en
conflicto directo con algunos de los objetivos aaiedisefio tecnoldgico tiene en el
denominado primer mundo. En concreto destacadarya que en el primer mundo la
aplicacion de la tecnologia suele estar directagnigéida a una automatizacion de los
procesos y por ende a la sustitucion de mano demrmaquinas. Y aunque entorno a
la aparicion de las maquinas surge la necesidadat® de obra que las fabrique, las
mantenga y las utilice, esta suele ser de mayal givexigencia que la sobrante por
efecto de la sustitucion.

La idea de la tecnologia apropiada en los paises dasfavorecidos atiende al
hecho de que los problemas y los recursos dispmibb son iguales en todos los
lugares. Ademas las formas de hacer las cosamvamigho entre culturas. Por este
motivo, las tecnologias apropiadas se centran edela de que la tecnologia no es
neutra y que la diversidad y la diferencia es wtofaprimordial a tener en cuenta. Es
necesario por tanto que la tecnologia, para sepauta, tenga en cuenta la necesidad
de la auto-determinacion, de reconocer que hay lm®dk desarrollo diversos y del
ambiente propio [CEUTAOQ7]

En palabras de Gerardo Honty, director de CEUTAnN{@e Uruguayo de
Tecnologias Apropiadas),las tecnologias apropiadas son instrumentos de suma
utilidad para el logro del desarrollo sostenible, proteccion del medio ambiente y la
erradicacion de la pobreZa Asi mismo, Eduardo Gudynas, de CLAES (Centrtnma
Americano de Ecologia Social), sefiala glas tecnologias apropiadas permiten llevar

11
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a la préactica los preceptos del desarrollo sosténypabren las puertas a experiencias
concretas que demuestran que las alternativas seibjes™.

La integracion profunda del concepto de tecnolapeopiada nos conduce a
reformular la definicion de tecnologia como la m&ncion responsable del hombre
sobre el entorno natural con el fin de aumentdiisnestar y satisfacer sus necesidades;
esencialmente mediante la utilizacion de conocitogeredricos y practicos que le
permiten comprender, utilizar, evaluar, transformgproducir artefactos, sistemas y
procesos [EDUTECNOOS8]. El hecho de realizar estariencion atendiendo a las
caracteristicas concretas del entorno a todosiledes permite hablar de tecnologia

apropiada.

El término se atribuye al economista britdnico ES6humacher que lo incluy6 en
su libro tituladoLo pequefio es hermoso, la economia como si la gergertara
[Schumacher73], publicado en 1973 y en el que zaalina critica del modelo
economico occidental en los albores de la globeiray en plena crisis energética. En
este libro propone un desarrollo tecnoldgico celatran las personas y catalogando la
tecnologia adecuada como una tecnologia simplpedeefia escala, bajo coste y por

supuesto no violenta.

Hoy en dia con el términempoderamienttan en boga es crucial proporcionar a
cada colectivo y especialmente a aquellos mas\desfeidos socioeconémicamente, la
capacidad de autogestionarse y para ello es impdisie plantear propuestas que se
hagan pensando en la autodeterminacion y la indepera. En definitiva y
parafraseando al propio SchumacHguscar lo que la gente hace y ayudarles a hacerlo

mejor, estudiar sus necesidades y ayudarlos paesetjos se ayuden mutuametite

2 CEUTA y CLAES son organizaciones no gubernamentas,fines de lucro, independientes y
plurales, dedicadas a promover el desarrollo sitidéerios dos centros estan localizados en Monésvid
(Uruguay) y mantienen entre si una "Asociacion paraSustentabilidad” desarrollando actividades
conjuntas en varios frentes.

® Traduccion de A. Pérez-Foguet, Notas de Tecnaldgfgenieria y Desarrollo Humano, Master en
Desarrollo Internacional, Enginyeria sense frorgtere
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Sostenibilidad y desarrollo sostenible

El modelo sostenible
El concepto de sostenibilidad surge como respwesia alteraciones que el ser

humano realiza en el entorno transformando estdéodea directa y con especial
atencién a la forma indirecta. Con el paso del piey en consecuencia directa con los
modelos de desarrollo econémico y tecnoldgico geiehan venido aplicando, las
actuaciones y modificaciones se han ido volvieratacvez mas importantes y lo peor
de todo con efectos nocivos y consecuencias irabpes. Esta situacion ha provocado
gue numerosos sectores de la poblacion entre les dgstacan profesionales y
cientificos de diversas ramas de conocimiento, iasiones, entidades de naturaleza
multiple y por supuesto ciudadanos en general,magaertido y sefialado el verdadero
peligro de un desarrollo insensible a los efecelsdsmo sobre el planeta y por ende
sobre la vida. Esos esfuerzos por advertir y alestére el cada vez mas constatable
irremediable camino hacia la perdicion, han veradompanados de un nuevo modelo
de desarrollo que promulga una actuacion respetgosael entorno en toda su
expresion, dando lugar al denominado paradigmasibdista [Canol1] cuyo objetivo
es transformar de fondo la sociedad para consagainueva forma de relacion con el

planeta y con todo tipo de vida, tanto en el prieseomo en el futuro.

Tras las aportaciones de diferentes personas yasvda ambito internacional (la
sostenibilidad es un tema que afecta a toda la hidad) entre los que destacan la
Cumbre de la tierra en 1992 [UN92] y la cumbre niaingbbre el desarrollo sostenible
en 2002 [UNO2] han permitido incorporar al menosdatenibilidad como objetivo en
los planes de accién con mayor o0 menor grado depmEm@mMsSo aunque quizas con

escaso desarrollo actualmente.

El desarrollo sostenible, también denominado pefdaro sustentable es un
término que se aplica al desarrollo socio-econdngiconsiste en aquel qusdtisface

las necesidades del presente sin comprometer lactdgd de las generaciones futuras

13
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para satisfacer sus propias necesiddde€l desarrollo sostenible se centra en tres
ambitos: ecoldgico, econémico y social con objetcdtisfacerse las necesidades de la
sociedad. Sin duda, este desarrollo esta limitamoepnivel tecnologico, los recursos
naturales y la capacidad del medio ambiente pasarber los efectos de la actividad
humana [UN87]. Con este panorama resulta impredtenccentrar el desarrollo
sostenible en el desarrollo humano bajo el modaleefialado en apartados anteriores.
En la Figura 7 (extraida de [Wikipediall]) se obaelos tipos de desarrollo que se
obtienen como consecuencia de atender los amlgifzdaslos, &mbitos que constituyen

los pilares del desarrollo sostenible.

Ecologico
Soporsable 7\ Tiable \

Social

Figura 7 — Relacién entre ambitos y tipos de desastio

Green Computing
En el afio 1992, la Agencia de Proteccion Ambienthvironmental Protection

Agency (EPA) — de los Estados Unidos, puso en marcha agr@ama dirigido a la
promocién de la eficiencia energética de los siagemlectronicos de consumo. Esta
iniciativa es considerada como el punto de pad&aérminoGreen ComputingGreen

IT o en castellano Tecnologias Verdes [Cullerll].0Bjetivo de este concepto es
promover el uso eficiente de todos los recursospetacionales. Pero al hablar de uso
eficiente se contempla un amplio espectro de aspegtie incluyen la proteccion
medioambiental a todos los niveles: ahorro enarggétireciclaje, desarrollo vy

explotacion ecologica, minimizacion de la obsoles@ y erradicacion de la

* Informe Brundtland, Comisién de Desarrollo y Medimbiente, Naciones Unidas. Disponible en:
http://www.un-documents.net/wced-ocf.htm
® http://www.epa.gov/
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obsolescencia programada asi como la maximizaadla diabilidad econémica y el

aseguramiento del compromiso social.

Entre las tecnologias consideradas como verdeacdestquellas que buscan en
mayor medida aprovechar al maximo los recursos,eatando la eficiencia de los
mismos y reduciendo el impacto medioambiental. Nsleomo la computacion en la
nubé, la computacién en gridla virtualizaciéfi de los sistemas y el teletrabajo son

s6lo algunos de los ejemplos.

Software Libre
El software libre es aquel software que respethbkrtad del usuario que lo

adquiere proporcionandole la posibilidad de usartmiarlo, estudiarlo, modificarlo y
redistribuirlo libremente [FSF11]. Con objeto dedpo asegurar integramente las
libertades sefialadas es imprescindible que el iostgarga acceso al cédigo fuente del
mismo. La libertad, sin embargo, no esta refildaagmosible caracter comercial del
mismo ya que es posible respetar las libertadesdasdds y comercializar el software. Si
bien es cierto que el software libre comercializagra que tenga posibilidades reales y
pueda resultar de interés su adquisicidon, suelarll@parejado servicios de valor
afiadido. Ahora bien, no todo es positivo en elwsn libre por lo que conviene

presentar junto a las ventajas los inconvenientes:

Ventajas
» Costes de adquisicion posiblemente nulos.

» Capacidad de adaptacion a las necesidades esagcific

* Fomenta la aparicion de industrias locales de dakade software y
Sservicios.

* Reduce la obsolescencia del software.

» Evita en gran medida la dependencia de terceros.

® La computacion en la nubectoud computinges un paradigma basado en ofrecer servicios de
computacion a través de Internet.

" La computacién grid grid computinges una tecnologia de computacién distribuida gumite que
recursos heterogéneos se encuentren conectad@teaedes de area extensa.

8 La, virtualizacion es una abstraccién de los mmside una computadora a través de una capa sftwar
de manera que estos puedan ser ofrecidos a lemaisperativos de las maquinas virtuales fruto del
despliegue de uno varios entornos de ejecucion.
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Inconvenientes

* Es necesario disponer de acceso a Internet pagildacalizacion.
* No abunda el personal especializado en el mismo.

» Al estar disponible desde las fases mas prematlgasu desarrollo es
frecuente encontrar productos de software libre asezlaborados que
sus competidores propietario.

» EIl concepto éstandar de factoaun tiene mayor presencia en el ambito
propietario, lo cual ralentiza su presencia erplagesos productivos.

Ademas de estos inconvenientes, la falta de unaiamsia profunda vy
generalizada del concepto de delito en la copisoyde software propietario sin licencia
y el facil acceso a copias ilegales del mismo @eioen la proliferacion, desarrollo y
uso del software libre. Sin olvidar que los inteeegsomerciales de las empresas que
desarrollan software comercial provocan una presiédiatica y politica de gran calado
y dificil competencia. Pero sin duda, donde maymillidad de éxito tiene el software
libre es cuando se buscan soluciones basadascamlainacion de tecnologias y por
ende en el aprovechamiento de las tecnologiastabipor o que es aqui cuando de

nuevo hay que insistir en el concepto ya explicdeltecnologia apropiada.

Conclusiones
El desarrollo humano se percibe como la satisfacdé las aspiraciones vy

necesidades de acuerdo a los valores del entonial.sbebe ser percibido para que
tenga sentido tanto por el propio individuo come [@osociedad que lo rodea. Esta
percepcion esta ligada a la sensacion del indivaique tiene control sobre su vida y
sobre la seguridad entendida esta en el sentidaampbo posible: empleo, educacion,
salud, justicia y democraciaT6dos estos elementos son el marco de la liberead d
desarrollarse y la satisfaccién con la vida es spresion mas clara. La conciencia
acerca de las oportunidades que se tienen probabieanhace que las personas se
sientan mas satisfechas con su vida, o en otrasbpas, mas desarrolladas
[Liliana06].

De cara a plantear proyectos tecnoldgicos disefipdos ser aplicados en el

ambito del desarrollo humano y sostenible en coosede subdesarrollo, es crucial que

-16 -



Tecnologia y desarrollo humano y sostenible

las tecnologias sean apropiadasgielen computingel software libre y las tecnologias
abiertas constituyen aspectos y recursos clavees & cuenta a la hora de analizar el
enfoque y el papel de las tecnologias de la infordmay la comunicacion en este
contexto. Por ultimo la sencillez y el caractergadigle son propiedades cruciales para

gue la implantacion y la sostenibilidad a todosniegles puede ser garantizada.
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Capitulo 2 — Marco Tecnologico: La Inteligencia
artificial de aproximacion conexionista como
tecnologia apropiada

Resumen
El marco tecnolégico del presente trabajo es laeligencia artificial y en

concreto la inteligencia artificial de aproximaciGronexionista. Por este motivo es
crucial comenzar por acercarse a la definicion dehcepto de inteligencia artificial
destacando que las soluciones y técnicas basadagsém concepto incorporan
estrategias de aprendizaje y adaptacion que pemmigsolver problemas sin conocer
con precision y exactitud todos y cada uno dedotofes o parametros que intervienen
en dicho problema. Esta caracteristica es espe@atm relevante en los proyectos
para el desarrollo humano y sostenible en contegtsubdesarrollo bajo el enfoque
de tecnologia apropiada debido a la potencialidaxl ld misma ya que los sistemas
inteligentes podrian aportar el conocimiento y laripia que falta en paises en
desarrollo. Ademas, el caracter adaptativo de legesnas facilita la transferencia
tecnoldgica, ya que los sistemas se adaptan autcamd¢nte a la idiosincrasia de los
contextos de subdesarrollo, de casuistica pecyliaompleja. Y todo ello sin olvidar
gue los sistemas inteligentes incorporan mas faiben el conocimiento local no
formalizado o sistematizado (por ejemplo, en pcadi médicas o agricolas). No
obstante es importante reconocer que hay aspeciogplejos y controvertidos en los
gue no se entra en esta memoria, que constituye 8@ primera aproximacion al

problema.

El enfoque conexionista, cuya principal diferencim el enfoque simbdlico es la
sustitucion de la programacion por el aprendizayirp95], permite evitar la dificultad
gue podria tener utilizar ciertos sistemas de |&atellados fuera del contexto en que
se implantan ya que las heuristicas pueden no gdicadbles. Ademas, los
procedimientos de aprendizaje automatico se deBarrocon mayor facilidad y

potencial que en el enfoque simbdlico. El paradigraaexionista esta sustentando en
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la idea de mecanismos adaptativos capaces de pcapar el soporte computacional

necesario para facilitar la apariciéon de un comprtiento emergente.

En este trabajo se emplean técnicas concretas dampedes neuronales en las
gue las neuronas se interconectan entre si comstitdo un sistema masivamente
paralelo de procesadores sencillos junto con susamsemos de aprendizaje en los que
la funcion de calculo local representa la operacigfure concurrentemente realiza cada
neurona de forma individual con los datos. Adenmegodpologia de las redes se
determinara como resultado de emplear técnicasaepeitacion evolutiva como son
los algoritmos genéticos. Finalmente se recogerasottécnicas asociadas a la
existencia de multiples sistemas como son losnsistede agentes y la inteligencia
basada en enjambres en la que los agentes intemaatre ellos y por supuesto con el
contexto. Estas técnicas tienen su potencial eheeho de que su capacidad para
intercambiar informacién les proporciona capacidde procesamiento al conjunto
visto como un todo muy superior a la que se deidvde la suma de las capacidades de

procesamiento de cada agente de forma independiente
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Concepto de Inteligencia artificial
Definir es limitar y por lo tanto definir algo taammplio y complejo como el

concepto de Inteligencia Atrtificial (IA) roza lasdusién filoséfica. No obstante en la

Figura 9 aparecen varias definiciohele este concepto clasificadas en virtud de los

criterios sefalados en la Figura 8:

Sistemas que piensan como personas

Sistemas que piensan racionalmente

Sistemas que actlan como personas

Sistemas que actuan racionalmente

Figura 8 — Criterios de clasificacion de las defigiones

“El nuevo y excitante esfuerzo de hacer
que los computadores piensen ...
maquinas con mente, en el mas amplio
sentido literal”.

Haugeland, 1985.

“[La automatizacion de] actividades
que vinculamos con procesos de
pensamiento humano, actividades
como la toma de decision, resolucion
de problemas, aprendizaje ...”

Bellman, 1978.

“El estudio de las facultades mentales
mediante el uso de modelos
computacionales”.

Charniak y McDermott, 1985.

“El estudio de los calculos que hace
posible percibir, razonar y actuar”.

Winston, 1992.

“El arte de desarrollar maquinas con
capacidad para realizar funciones que
cuando son realizadas por personas
requieren de inteligencia”.

Kurzweill, 1990.

“El estudio de como lograr que los
computadores realicen tareas que, por
el momento, las personas hacen
mejor”

Rich y Knight, 1991.

“La Inteligencia Computacional es el
estudio del diseno de agentes
inteligentes”.

Pool y col., 1988

“IA... esta relacionada con conductas
inteligentes en artefactos”.

Nilsson, 1998.

Figura 9 — Algunas definiciones de Inteligencia Atfficial

La inteligencia artificial es un campo del sabeyawbjetivo es el disefio de
modelos capaces de resolver problemas a partia defdrmacion procedente de sus

° Extraido de http://www.infor.uva.es/~calonso/lAdfal-introduccionlAl/Definiciones|A.pdf
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sistemas de percepcidbn en combinacién con la asoeiade la informacion ya
aprehendida, bajo una premisa de intencionalidsahyetidos a un proceso de continuo
aprendizaje. Esta definicion que seguramente estgada de imprecisiones y/o
simplificaciones no pretende delimitar el conce@ajue hay aspectos como la idea de
inteligencia entendida como conducta adaptativa ayciglmente auténoma sin
referencia a conceptos cognitivos de alto nivebgpsito, intencién, conciencia...) que
son también tratados y explorados por los invedtiges de IA. Todo ello sin olvidar el
concepto de comportamiento emergente a partir debservacién e interpretacion

procedente de un sujeto externo.

La inteligencia artificial como disciplina de comoeento ha buscado desde sus
inicios métodos alternativos a los meramente dlgpards para la resolucion de
problemas. La presencia de heuristicos, el papelzae convenientemente delimitado y
la observacién de los procesos naturales con iidtenie imitarlos son sélo algunas de
las caracteristicas que distinguen las solucioasadas en esta disciplina frente a otros
enfoques meramente matematicos o incluso légicdsraA bien, lo que sin duda
distingue a un enfoque IA de otros enfoques es r&sencia de estrategias de
aprendizaje y adaptacion que permiten resolverl@nuds sin conocer con precision y
exactitud todos y cada uno de los factores o parémeue intervienen en dicho
problema. Vivimos en un mundo fisico de naturalezantitativa continua, pero el ser
humano aparentemenieresuelve los problemas cotidianos con un enfoqstahte
cualitativo. Este enfoque esta presente exclusintamnen las técnicas propias de la IA,
lo que induce a pensar que intentar resolver pnoddecon técnicas de IA permitira
encontrar soluciones en aquellos problemas queiadgn ser modelados con precision
a través de formulas o ecuaciones por complejasegtes sean. Ademas, muchos
problemas que admiten soluciones abordadas defterndes enfoques, encuentran en

la 1A soluciones de planteamiento mas sencillospuesta mas ajustada a la realidad.

19 Se utiliza el adverbio de modo “aparentementedy@aln no se conoce con precision la forma en la
que el cerebro humano trabaja pero se intuye goentgponente cualitativa y la aproximacién sucesiva
esta presente en numerosas tareas.
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La IA es por tanto la herramienta que debemoszatilcuando el dominio del
problema y/o el conocimiento necesario para suluegm hagan imposible su
modelizacion matematica o bien esta sea excesitantempleja. Por este motivo y
atendiendo en primer lugar a criterios de senctbezimportantes, si consideramos la
relevancia de aplicar tecnologia apropiada en gtwdede desarrollo, la IA ofrece
recursos muy interesantes en proyectos en loslglgsarrollo humano sea factor clave.
Tal y como se ha justificado previamente, los pcty® en contextos de subdesarrollo

entran dentro de este enfoque.

Las perspectivas, enfoques y técnicas empleada$ @mbito de la inteligencia
artificial son numerosos y se encuentran en perntargesarrollo al ser un campo de
investigacion muy activo. Asi mismo, la relaciéimgerdependencia con otros campos
de conocimiento hace que llevar a cabo una clasifio formal sea algo complejo.
Mientras que los problemas de percepcion, razomamiaprendizaje, planificacion y
decisién constituyen un primer nivel de problemasrdables por la IA, la clasificacion,
la representacion y la blusqueda constituyen unnsiegnivel, de manera que cualquiera
de ellas puede aparecer en la resolucion de lagem@s. No es intencidon de este trabajo
hacer una exhaustiva descripcion de todos elloivonpor el cual se recogen los mas
destacados teniendo en cuenta que se analizan cbjetvo de aplicarlos o evaluarlos
en el ambito de la tecnologia apropiada y de chdesarrollo de aportaciones en el
ambito del desarrollo humano. Si bien el punto altigla a la hora de describir, aunque
sea brevemente las mas relevantes, debe ser canmatizando de las aproximaciones

simbdlica y conexionista.

Aproximaciones simbdlica y conexionista
El término paradigma, cuyo significado es ejemplejemplar segun la primera

acepcion del diccionario de la Real Academia deelagua Espariola, fue redefinido y
aplicado al ambito cientifico por Kuhn [Kuhn62] Cdénsidero a éstos como
realizaciones cientificas universalmente reconcidgue, durante cierto tiempo,
proporcionan modelos de problemas y soluciones aagmunidad cientifica En el

ambito de las ciencias de la computacion, un panaalies toda una filosofia a la hora
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de abordar un problema y por tanto reline un comjdetconceptos, métodos y técnicas

gue permiten modelar, formalizar y construir conoento.

En el ambito de la psicologia, mucho antes de quaeaiera la teoria de la
computacion, la diferencia entre cerebro y mengergurosa. De hecho, tal y como
aparece en [Riviere91] el cerebro, al ser un Orgfsico, constituia un tema de
investigacion respetable, mientras que la menteigaiaentidad irreal. Con la aparicion
de los ordenadores programables resulté facil as@ticerebro con la maquina y la
mente con el programa que gobierna dicha maquinaerSbargo el propio Turing en
[Turing37] propone una magquina, entendida esta camomodelo matematico
abstracto, disefiado en torno a un concepto sintbétmpletamente independiente del
soporte fisico que la implementa y capaz de ejecutalgoritmo.

A lo largo del tiempo, tanto desde la perspectig&cgidgica como desde la
inteligencia artificial, el enfoque ha sido duabrRin lado las ideas simbdlicas de la
mente humana (o artificial) se centran en la rélaexistente entre el comportamiento
de las personas (0 las maquinas) y el conocimigantotienen estas a través de un
conjunto de representaciones internas que asoegdecd| punto de vista semantico una
vision del mundo real. Y por otro lado, los fundames neurobiolégicos (o
neuroartificiales) que sustentan la idea de unaerigsmsada en un modelo conexionista
gue conforma un sistema de coOmputo. En ambos ,cakoaracter tan estrecho que
relaciona ambas perspectivas (psicoldgica e imetigh artificial) permiten aplicar un

enfoque computacional al estudio de la ciencia itiogry de la neurociencia.

Las aproximaciones, tanto al estudio de la psidalagpmo de la inteligencia
artificial, se agrupan fundamentalmente en dos cerE@s. uno basado en la
representacion del conocimiento (aproximacion slio@py otro en los mecanismos
sobre los que sustenta y a través de los cualegyeraéconocimiento (aproximacion
conexionista). De las combinaciones de ambas apemiones surgen los paradigmas

basicos: simbolico, reactivo, conexionista e hitrid

El paradigma simbdlico pertenece a la aproximab@sada en representaciones

ya que lo importante es cdmo representar el conentm con independencia de sobre
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gué sistema se sustente. Gracias a una definicitravas del lenguaje natural, el
conocimiento se representa con hechos y reglapeumeiten obtener nuevos hechos a
través de mecanismos de inferencia. En generalat®e de manipular simbolos para
obtener otros simbolos y por tanto conocimientde paradigma resulta muy intuitivo
en aquellas aplicaciones en las que se disponefalenacion suficiente en el ambito
del problema como para poder especificar las redgasferencia y los motores de
encadenamiento (incluyendo meta-reglas) que lcehesn. Dado que la aplicacion de
los mecanismos de inferencia asociados no suelenssdiata en el tiempo, el
paradigma tiene asociada una fuerte componenteedaiiva que le resta la inmediatez
necesaria en el contexto de algunos problemassteni#imo caso es habitual recurrir
al paradigma reactivo, ligado directamente al ao@nto entre percepcion y accion.
Este paradigma reactivo es un enfoque basado eluctais en el que existe una fuerte
componente “accidén-reaccion”. Este paradigma tambg conocido como situado por
el hecho de que el conocimiento estd asociadotdimemte a las capacidades que
ofrecen el conjunto de sensores y actuadores ¢ibsiinteligente”. Las conductas o
modelos de comportamiento constituyen el caraclaptativo y se asocian a automatas

finitos que recogen la funcion de decision.

El paradigma conexionista esta sustentando ereéadd mecanismos adaptativos
capaces de proporcionar el soporte computacior@dsaeio para facilitar la aparicion
de un comportamiento emergente. Las lineas de jorabstan basadas en dos
mecanismos neuronales: redes de neuronas araBdRNAS y redes bio-inspiradas. Las
redes de neuronas artificiales son una arquitedfiaranulticapa que permite llevar a
cabo tareas de clasificacion. La red esta formad@iwcesadores elementales llamados
neuronas capaces de proporcionar una salida ermfude los parametros aplicados a
su entrada y del resultado de una regla de aafinaEil proceso de inferencia de la red
hace de esta un clasificador numérico ajustableagés de un mecanismo de
aprendizaje. Dicho aprendizaje se realiza a traeésambio del valor asociado a las
conexiones de la neuronas gracias a un procesontlenamiento que puede ser
supervisado (cuando se realiza en virtud de unuotmjde ejemplos conocidos) o0 no

supervisado (cuando se utilizan, por ejemplo caciehes). La redes bio-inspiradas
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son circuitos de propdésito especial planteados pesalver los problemas de la
inteligencia en términos de la anatomia y la fagith de las redes neuronales de las que
emerge. La inteligencia se apoya sobre la capaddaablaptacion y la autonomia. En
definitiva sobre una interaccion entre sistemadardinos. Las funciones elementales de
las que emerge la conducta gracias a la arquitediumcional son la sensacion-
percepcion, la planificacion y control, la asodeddecision y el aprendizaje. Se trata
por tanto de un sistema adaptativo que interaciiasa medio interno y con su medio

externo y cierra multiples lazos de realimentacion.

Comparacion entre los enfoques simbdlico y conexion ista
El paradigma simbdlico trabaja en los niveles cphwdes obviando en gran

medida el nivel fisico. De cara a la implementacgdlo falta seleccionar los
formalismos de representacion y aplicar los meoawssde inferencia. La cognicion se
obtiene a partir de una combinacién de represiem@s 0 simbolos regulados por
reglas perfectamente definidas con independendiaagmrte del sistema cognitivo y
centrandose en la funcion. Las representacionesceafiguraciones de simbolos
discretos que se manipulan segun reglas secuenclaeto los hechos como las reglas

(o sistemas equivalentes) utilizan una especificagiuy proxima al lenguaje natural.

El conexionismo no es un modelo de procesamientsimeolos discretos sino
gue es el procesamiento de una red de elementxdes formales que en un principio
emulaban lo que se conocia de las estructurasratgebhumanas. En los sistemas
conexionistas los procesos son distribuidos, laficadion es a escala microcésmica y
de grano pequefio (funcién local relativamente 4#ahpcy todo el sistema es
autoprogramable por aprendizaje gracias a la $endié las funciones que caracterizan
cada nodo de la red y a su caracter paramétricpriheipal diferencia entre paradigma
simbdlico y conexionista es la sustituciéon de lagpamacion por el aprendizaje
[Mira95]. La comunicacion interna consiste en @s@de mensajes en el paradigma

simbdlico mientras que se trata de un paso de rogeer el paradigma conexionista.

Concluyendo, el paradigma simbolico trabaja corcrigsiones declarativas en
lenguaje natural de conceptos y relaciones erlse ebnformando reglas de inferencia.

- 26 -



La Inteligencia artificial de aproximacién conexion ista como tecnologia apropiada

El razonamiento consiste en manipular esos congeptm esas relaciones. El
paradigma situado es el esquema reactivo tipida debdtica en el que se programan
esquemas basicos fundamentalmente basados engsadsirmulo-respuesta pero de los
gue emerge un comportamiento de alto nivel si aéizam desde un observador externo
al sistema. El conexionismo parte de establecer angaitectura o esquema de
conexiones de elementos de cara a implementarnjanto de funciones. El ascenso de
niveles se consigue anidando e incrementando laplejdad de las redes. El
paradigma simbdlico se centra en los conceptogjarido la existencia de un soporte
estructural, es decir un “cuerpo” que soporta leeligencia. En el otro lado, el
paradigma conexionista se centra en el “cuerpofesebque emerge el comportamiento
inteligente. Este paradigma sin duda se centraaecobperacién y competiciéon de
mecanismos adaptativos. En definitiva los enfogems dos: aquellos centrados en
representar el conocimiento a través simbolos glirguen basados en el computo y en

los mecanismos para llevarlo a cabo.

Redes neuronales
Las redes neuronales son una estrategia compudhotue aplica modelos

inspirados en la estructura cerebral para la regoiude problemas. Cada neurona es un
sistema de procesamiento muy sencillo que es adgaactivar o inhibir su salida en
funcién de las entradas que reciba. Las neuronedeseonectan entre si constituyendo
un sistema masivamente paralelo de procesadoreslieaen Los algoritmos de
actualizacion de los pesos de las conexiones ratn@nas establecen el mecanismo de
aprendizaje de la red. A pesar de ser eficaces cdasificadores y que surgen
inspirados por el cerebro humano, hoy en dia see sge este debe tener
procedimientos de aprendizaje muy distintos (stdmte en aquellos casos en los que se
aplican algoritmos que exijan conocimiento globAlpesar de ello son utilizadas para
resolver principalmente problemas de clasificacién multitud de campos de
conocimiento. El principal inconveniente que présenaparece cuando una red es
incapaz de clasificar adecuadamente un caso corngaetjue no se puede analizar de
forma facil que parte de la red habria que ajugtaa obtener un comportamiento

correcto. La Unica solucién consiste en volver @esar de nuevo la red incluyendo el
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nuevo caso. En definitiva, el conocimiento de ld se configura en una estructura
conexionista compleja de descifrar. En la Figura @traida de [Neuratoolsl1]

aparecen algunas aplicaciones de las redes neesonal

Industria Aplicacion

Arqueologia Identificacion y fechado de huesos y artefactos

Banca Suscripcion de préstamos
Calificacion crediticia

Comercio Deteccidn de transacciones fraudulentas
Prospeccidn precisa de objetivos
Calificacion y comparacion de métodos
campafas de mercadeo

Defensa Identificacion de objetivos

Ciencias ambientales
Finanzas e inversiones
Sabores y fragancias
Defensa civil

Seguros/reaseguros

Manufactura
Medicina

Petréleo/gas/energia
Farmacéutica
Psicologia

Bienes raices
Investigacion cientifica

Telecomunicaciones
Transporte
Energia

Prediccion de corrientes aéreas y maritimas
Calidad del aire y del agua

Prediccion de inversiones

Fluctuacion de monedas

Prediccion de sabores de cervezas y vinos
Identificacion de terroristas potenciales
Suscripcion de polizas

Estimacion de reservas por pérdidas
Control de calidad y Six Sigma
Diagndstico de tumores y tejidos
Diagnostico de ataques cardiacos

Analisis de cenizas de plantas carboniferas
Prediccion del precio de la energia
Estimacion de reservas petroliferas
Efectividad de nuevos farmacos

Prediccion de comportamientos criminales y
sicético

Valuacién de bienes inmuebles
Identificacion de especimenes
Secuenciacion de proteinas

Deteccién de fallas en lineas de redes
Mantenimiento de carreteras

Deteccion de fallas en redes de energia

Figura 10 — Algunas aplicaciones de las redes nemales

Hay, sin perjuicio del relevante modelo de intemadén, dos aspectos
fundamentales en las redes de neuronas artifigigld#s). Por un lado la funcion de
calculo local que realiza cada neurona individupby otro la forma en la que esta red
aprende a través de un proceso de entrenamientpritbara sorprende a los que se
inician porque generalmente esa funcion de céltadal puede ser extremadamente

sencilla 'y sin embargo la red en su conjunto ptesema capacidad de clasificacién que
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resultaria muy compleja llevar a cabo mediante du&oalgoritmicos. La segunda
porque en ella reside tal vez el concepto clavéadateligencia artificial: capacidad
para aprender. Estamos por tanto ante un modetillsegn su concepto que es capaz
de poner de manifiesto un comportamiento emergantglejo a partir de un grupo de
elementos simples interconectados entre si y shmedtmente ese modelo es capaz de
organizarse internamente de cara a seguir unaéivativa que le permita mejorar su

comportamiento.

Los criterios para clasificar las RNAs son humesogaonque en este apartado se
abordaran los aspectos relacionados con la funigdélculo local y los mecanismos de
aprendizaje. No obstante, si se atiende a la aajuia basica de las interconexiones,
las redes puede ser convergentes-divergentes adelante sin realimentacion o bien
con realimentacion (la funcion de célculo localcdea neurona recibe como parametro
de entrada el valor que la propia neurona o alglensu misma capa ha producido en la
iteracion anterior). Ademas si la conexion entdatoneuronas es completa incluyendo
los datos de entrada a la red se habla de corgatdivotal. Frente a ella la conectividad
local que puede llevar asociada una funcion masoos compleja que determine el

grado de influencia de cada entrada en virtud débgiacion topoldgica en la red.

Funciones de calculo local
Tal y como aparece en [MiraO7b], el modelo formabyacente de una red

neuronal es un grafo dirigido en el que los no@psasentan la funcion de calculo local
y las transiciones y el esquema de interconexipresentan el conocimiento aprendido.
Como se ha sefialado en la introduccion, la funcéncélculo local representa la
operacion que concurrentemente realiza cada nedf@ma individual con los datos
existentes a su entrada y con los pesos asocialdssaacos que desembocan en ella.
Atendiendo a la funcién de célculo local, las RN&<clasifican en analdgicas, l6gicas e
inferenciales. Las primeras representan el modale ¢rabajan con funciones
matematicas y por tanto tiene grandes aplicacidbeando la funcién local no depende
del tiempo se denominan modelos analdgicos essatifio estos modelos el célculo de

la respuesta en un instante determinado sélo depéados valores presentes en sus
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entradas asi como de los pesos asociados a lagimaes de entrada a cada neurona.
En virtud de la linealidad de la expresion que tange la funcion local y de los
valores que presenten las variables a su entrasiabsiéviden en lineales y no lineales.
Los modelos analégicos dinamicos son aquellos mle interviene el tiempo como
un factor relevante. Es decir, el instante de t@rpprticipa en el calculo ya que el
modelo recurre a una ecuacion diferencial y pdafdo la respuesta depende también
de los valores que haya tomado en los instantesiamgs. Ademas es muy habitual que
en estos modelos se recurra a un esquema de eohttiotal con realimentacion. Esto
permite por ejemplo representar ciclos de oscitaaidgual que sucede en el campo de
la electronica cuando se recurre a topologias aiesl para implementar

multivibradores.

Los modelos logicos de RNAs albergan en su nauzmales origenes de la
computacion neuronal. Tanto las variables de eatdadestas redes como las funciones
son de naturaleza ld6gica. Las redes neuronalesa®dienen un modelo subyacente
basado en un automata finito de dos estados pdeauce de sus N neuronas por lo que
toda la red constituye una autémata finito Heetados. Estas redes son deterministas
cuando el aprendizaje establece qué términos méndaben aparecer por cada funcién
asociada a una neurona, mientras que se habla delaagrobabilisticos cuando los
términos minimos estan afectados por un valor ddbgtilidad que representa la
probabilidad de disparo de la neurona si aparet&raino minimo como configuracion
a su entrada. En definitiva cada uno de los térsniménimos que participan en la
funcion de célculo local, estan multiplicados par walor de probabilidad. Estos
modelos son especialmente interesantes en lomsaistde aprendizaje por refuerzo ya
gue se ajustan perfectamente a un proceso de #&ajendn el que partiendo de una
especificacion muy ligera la red va reforzandotiassiciones mas ventajosas. Ademas
este modelo estd muy relacionado en su origen tqgmoblema de las estabilidad
funcional que se puede resumir a que la red neliconatituye un sistema distribuido y
redundante capaz de proporcionar respuestas @srextluso si parte de la red esta

danada.
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Finalmente los modelos inferenciales se aproxinlapaeadigma simbdlico en
cuanto a su capacidad para manipular desde el wnfoonexionista representaciones
simbdlicas. El paradigma conexionista destaca @ormodularidad, el calculo
distribuido y paralelo y la sustitucion de programa por aprendizaje [Mira07b], por
lo que la propia naturaleza de este modelo cogst@limecanismo de inferencia que es
necesario programar en el paradigma simbdlico ¢hdsnte las metareglas). Si se
recurre a reglas de inferencia en lugar de opeeadarred neuronal se convierte en una
red de reglas con esquema de conectividad detetmipar la topologia de la red.
Estos modelos suelen aplicarse para la generactdnedlas y en los sistemas
neurofuzzy en los cuales se entremezclan con difsseestrategias el modelo de la
RNA y las funciones difusas (en las entradas y/dosnoperadores) o bien en las

distintas fases de desarrollo de la aplicacion.

Modelos de Aprendizaje
Si no fuera por la capacidad de aprendizaje gme tia red neuronal, los modelos

analdgicos estaticos o de forma mas ajustada lodelo® Idgicos representarian
sistemas combinacionales, mientras que los din&seaorresponderian con sistemas
secuenciales. En definitiva los segundos tendriamonia pero los primeros no. Sin
embargo hay otro aspecto clave en las RNAs denalmiaprendizaje. El aprendizaje es
posible porque el modelo de calculo no solo depeledl@alor que tomen las variables
de entrada y las salidas de las neuronas que d&imenuna dada sino que en él
intervienen los valores asignados a los arcos mjeeconectan neuronas (y variables de
entrada en el caso de la primera capa). Estoseglmwsnocidos como pesos (pesos
sinapticos en algunas referencias) encierran lacid@d de aprender de la red neuronal.
Los algoritmos de aprendizaje son los responsa@exctualizar dichos pesos en virtud
de los resultados obtenidos.

Se denomina aprendizaje supervisado aquel métodel gue el valor de los
pesos se determina en base a un calculo mas o nwamoglejo siguiendo un
procedimiento mas o menos laborioso que toma cefeoencia en cada entrenamiento
el valor esperado y el valor obtenido en la salldste tipo de aprendizaje, por su
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naturaleza, requiere la existencia de un conjuaterdrenamiento del que se conozca el
valor esperado para cada uno de los ejemplos. relafnente basico del aprendizaje
para el caso mas sencillo de una red de capa @oitsiste en calcular la suma de
cuadrados de los errores existentes teniendo qeracgue el error para cada par de
entrenamiento se define como la diferencia entnealelr esperado y el obtenido. Con
este error se calcula los nuevos pesos en baseesivada del cuadrado del error en la
direccion del peso. Cuando hay mas de una capecsge a métodos de actualizacion
de pesos como el método de backpropagation o repagacion [MiraO7c] del
gradiente que consiste en propagar la parte det gure les corresponde a las capas
ocultas en funcién de la contribucion a la respueste han tenido en la dltima capa.
Con este modelo de aprendizaje se sigue un algorgencillo que consiste en
inicializar aleatoriamente los pesos, calcular dtida de la red en funcion de las
variables de entrada aplicando las funciones deulcalocal y una vez obtenida la
salida llevar a cabo la retropropagacion del eregalculando los nuevos pesos para
proceder de nuevo a calcular la salida de la neitierdo el proceso. Este algoritmo se
aplica hasta que el error cuadratico medio de dfidas de la red sea menor que un
valor dado para todos los ejemplos del entrenamiemhia propia naturaleza de este
algoritmo permite concluir que es muy poco probaipe los sistemas bioldgicos
trabajen asi.

El aprendizaje no supervisado trabaja con reglaselegionales a la hora de
ajustar los parametros de los pesos. Esta basath popuesta de Hebb que puede
resumirse sefialando que cuando existe una ciersgsteacia en la capacidad de una
neurona para excitar a otra, hay procesos metak6éo una o ambas neuronas que
favorecen la eficiencia para que esa correlacioninsmsifique. En términos mas
practicos consiste en incrementar los pesos de mmgm@porcional al grado de
correlacién que se observe entre las entradas salatas estableciendo por tanto una
realimentacion positiva. El peso que se concedz ggeado de correlacidén constituye un
parametro denominado velocidad de aprendizaje.db@to de reducir la inestabilidad
provocada por la realimentacién positiva se intoashucriterios de correccion basados

en los datos de toda la red para establecer ulmeatacion negativa.
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El aprendizaje por refuerzo se fundamenta en bugcaduccion de una medida
global sobre la respuesta. Se trata por tanto geageso con un alto enfoque iterativo
en el que partiendo de una especificacion muydigervan reforzando las transiciones
mas ventajosas. Las funciones de calculo localnogjer se adaptan a este modelo son

las probabilisticas.

En conclusién, las RNAs son una solucion extremaadéinteresante cuando no
se dispone de informacion detallada y precisa dalfiima de resolver un problema de
clasificacion. En definitiva son procedimientos aidculo en los que la capacidad de
aprendizaje constituye una via para alcanzar lecgwi a un problema sin necesidad de
tener un algoritmo especifico disefiado para suueisn. Sin embargo es importante
disponer de todo el conocimiento del problema pegile cara a tomar las decisiones
mMAas ventajosas en materia de arquitectura, cordadivtipo de neurona y algoritmo de

aprendizaje [Mira95]

La aproximacion supervisada requiere datos etiqostalurante el proceso de
entrenamiento. Es decir, es necesario disponeufigentes ejemplos perfectamente
identificados, clasificados y cuya representatididaa o mas universal posible en el
dominio del problema ya que la bondad y calidadladeed entrenada dependera
directamente de ellos. Utiliza mecanismos de ajwajelcuya naturaleza hace dudar de
su existencia como modelo en el ambito biologiaatréElos modelos de computacion
local parece que tanto los analdgicos como losd&gen todas sus variantes tienen una
buena adecuacion. En relacidn a las estructuraguegefalar que las realimentaciones

en la topologia hacen aun mas recurrente el métedetropropagacion.

La aproximacion no supervisada no requiere de datiometados aunque es
importante disponer de ejemplos representativoso&lgue no es necesario conocer la
salida) de cara a que la red, a través de los nsmcas de realimentacion positiva,
establezca las correlaciones entre parametros gueitpn resolver el problema de
clasificacion. No requiere tampoco disponer de comignto declarativo explicito sobre
el dominio del problema de cara a su resoluciérs fumdamentos matematicos se

acercan algo mas a los posibles modelos biolégino®lacion a modelar mecanismos
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como la sensibilizacion, o la habituacion. En ekagizaje no supervisado parece que
el modelo analdgico se adapta perfectamente meegtra el modelo l6gico al reducir el
rango de valores posibles a los digitos binariasjtdra en exceso el proceso
aprendizaje (o incluso lo puede hacer inviable).nt€ldelo probabilistico se podra

utilizar aunque esta mucho mas ligado al aprerelizaj refuerzo.

Computacion evolutiva
La computacion evolutiva es un area de investigap#rteneciente a las ciencias

de la computacion que se inspira en los princigi@da evolucion natural. Sobre esta
idea tan simple en su concepciéon se logran resgk@slemas muy complejos. La
computacion evolutiva hace que el problema a resdhagas las veces del medio
natural, cada uno de las potenciales solucionegggsepten los individuos, la calidad o
fitness de la solucion sea el grado de adaptacios pperadores de cruce y mutacion
sean los procedimientos genéticos de la naturalezeel &mbito de la computacién
evolutiva hay muchas técnicas aunque la mas comgoeitenece al grupo de los
algoritmos evolutivos y es la propuesta por Hollaletiominada algoritmos genéticos
[Holland75]. Dentro del mismo grupo de algoritmaslativos hay otras variantes, tal
vez menos conocidas pero no por ello menos intetesalas estrategias evolutivas, la
programacion evolutiva, la programacion genéticas hlgoritmos meméticos, la
coevolucién, la evolucion interactiva y la evolutién problemas no estacionarios.
Dentro de la computacion evolutiva, los sistemasifitadores son otra variante muy

relacionada con los sistemas basados en reglaspyeridizaje por refuerzo.

El caracter estocastico de los algoritmos evolgtirace pensar al que se acerca
por primera vez a su estudio que el éxito en laluegn de un problema y por lo tanto
en la localizacion de una solucion éptima se delmeipalmente al mero azar ayudado
por dos elementos clave: el tamafio de la poblagid® supone la evaluacion de
numerosos individuos antes de proporcionar un tabuly la adecuada definicién de
los elementos que intervienen en el proceso evolyi que ellos son los que permite
conducir en cierta manera la exploracion sobresgh&o de busqueda: representacion,

operadores de reproduccion y mutacion, métodogléeson de padres y de seleccion
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de descendencia. No obstante han sido humerosasstodios e investigaciones que
han buscado métodos para analizar el comportamikentos algoritmos evolutivos con
el animo de establecer mecanismos de predicciosudeomportamiento a través de
modelos que permitan describir y formular a priarieficiencia de un algoritmo y
proporcionar a partir de ellos mecanismos de op&nidn. Sin duda es importante

asegurar que la convergencia del algoritmo no diperclusivamente del azar.

Sin embargo como consecuencia de que los algoriswokitivos son sistemas
conceptualmente sencillos pero de enorme comptegaasu fundamento matematico
sobretodo por la gran presencia de factores alestdps objetivos de prediccion y
modelado resultan excesivamente ambiciosos. Lassh@®ricas para el andlisis del
comportamiento de la seleccion y de los operadgeegticos presentado por Holland
[Holland92] se basa en el teorema del esquemauaiaimentalmente es el resultado de
formalizar las observaciones realizadas por suranel que se puede comprobar que
los mejores cromosomas persisten en la poblaciéntras que aquellos que se
mantienen en la media mantienen su presencia estalbs peores desaparecen

gradualmente.

Algoritmos genéticos
Inspirados en las teorias evolucionistas, los dlgos genéticos aplican a través

de repetidas iteraciones llamadas generacionesadgres de cruce y mutacion a un
conjunto de individuos que conformar solucionesilpes de un problema a resolver.
Partiendo de un grupo de estas soluciones elegllidualmente al azar, el algoritmo
simula con altas dosis de aleatoriedad el devenmipbral de los seres vivos (nacer,
crecer, reproducirse y morir) recurriendo a multitle recursos y estrategias algunas de
marcado caracter artificial como el elitismo (histdmente aplicado en humanos bajo
la denominacion &ktion T4) y otras mas proximas a la naturaleza como all@de
adaptacion al contexto. Los algoritmos genéticogiada han demostrado su capacidad
para resolver problemas. Sin embargo la importeoteponente aleatoria de la mayor
parte de sus procedimientos hacen de ellos pocouades en contextos en los la
calidad de la solucién sea un factor importante.chmponente temporal puede ser
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también una limitaciébn importante. Los algoritmosnéticos son en realidad un

subcampo dentro de la computacion evolutiva.

Otras técnicas

Sistemas de agentes
Segun Russell [Russell96] un agente es una engjdagercibe y actla sobre un

entorno. Los agentes no son desarrollados parargobajen de forma independiente
sino como entidades que constituyen un sistemastd sistema se le denomina
multiagente [Huhns98]. En este caso los agentesndelpueden interactuar entre ellos
siendo las interacciones mas habituales las qukquen informar o consultar a otros
agentes. Es precisamente esa capacidad de inteacanfibrmacion la que proporciona
capacidad de procesamiento al sistema muy supeféose derivaria de la suma de las
capacidades de procesamiento de cada agente dea fordependiente. Para
[Wooldridge95], los agentes deben ser reactivosageinte es capaz de responder a
cambios en el entorno en que se encuentra sitpaol@ctivos, a su vez el agente debe
ser capaz de intentar cumplir sus propios planebjetivos y sociales, deben poder
comunicarse con otros agentes mediante algun #pterjuaje de comunicacion de

agentes.

Inteligencia basada en enjambres
La inteligencia basada en enjambres conocida désmpmoSwarm Intelligence

busca el desarrollo de comportamientos complejgarér de la interaccion de un
conjunto de agentes que tienen unas reglas decaiuauy sencillas [UC3M10]. Es
una rama de la inteligencia artificial que se basael comportamiento colectivo de
sistemas descentralizados y auto-organizados [Beni@picamente estan constituidos
por agentes simples que siguen reglas sencillagugnexista un elemento de control
global sobre todos ellos. Los agentes interactimre esllos y por supuesto con el
contexto. Desde el punto de vista de un observadtearno se pueden interpretar
comportamientos complejos emergentes asociadosjaibre en su conjunto. En
definitiva son sistemas inspirados en el compoeatoi de colonias de hormigas,

bandadas de pdjaros, rebafios, cardimenes e imdaaaollo bacteriano. Los agentes
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se limitan a interacciones locales indirectas cemben el nombre de estigmergia
(concepto introducido por Pierre-Paul Grassé, éstodde las hormigas) y la
autoorganizacion es la que los hace enjambresd®aniall]. Existen muchos trabajos
centrados en este tipo de estrategias para laiog&olde problemas y destacan a modo
de ejemplo algunos algoritmos de optimizacion co@®atimizacion de la colonia de la
hormigaAnt Colony Optimizationoptimizacion del enjambre de la particBarticle
Swarm OptimizationbUsqueda estocastica de la difus&inchastic diffusion search
gravitacional algoritmo de busque@ravitational search algorithimgotas de agua
inteligentes Intelligent Water Drops rio dinamico de formaciérRiver formation

dynamics

Sistemas emergentes
Para Steve Johnson, emergencia es lo que ocumdcua sistema de elementos

relativamente simples se organiza espontaneamesitelgyes explicitas hasta dar lugar
a un comportamiento inteligente. En un sistemargemte aparecen comportamientos
no programados previamente de forma explicita aaisqududa esto no significa que la
programacion aparezca de manera subyacente o itapdicigual que se habla de
componente aleatoria de una serie temporal a agusdimportamientos que no pueden
ser explicados por la tendencia, la periodicidadlao componente ciclica. La
consideracion de “inteligente” es una clasificacittnmarcado caracter semantico que
puede proceder de un observador externo que af@sd@sr de intencionalidad al
comportamiento que observa. La inteligencia comopipdad “emergente” es
caracteristica de los sistemas masivamente pasatelosometidos a ningun control
global. En estos sistemas el comportamiento desikiemas individuales puede estar
programado de manera que los algoritmos utilicenrgeracciones con el resto como
variables de entrada. Por este motivo al actuaoejunto aparece un comportamiento

global aparentemente no previsto en cada individuo.

M http://es.wikipedia.org/wiki/Estigmergia
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Capitulo 3 — Inteligencia artificial y desarrolloh  umanoy
sostenible

Resumen
Las aplicaciones de la inteligencia artificial sespecialmente fuente de dilemas

éticos ya que a los inherentes a las tecnologiatadeformacién y la comunicacién
convencionales se afiaden los derivados de la palahteligente, del caracter
evolutivo y en ocasiones aleatorio de muchas tésn{pensemos, por ejemplo, en la
aplicacion de campos aleatorios en los algoritmesvi$ion artificial), de la capacidad
para aprender y finalmente del hecho de que algim uh sistema desarrolle
autoconciencia y pase a tener intenciones “propid3gsde hace varios afios, se vienen
aplicando diferentes técnicas propias de la IA@&mesolucion de problemas y dado el
enorme potencial de las mismas y su adecuaciéoradepto de tecnologia apropiada,
se vienen utilizando en multitud de proyectos pardesarrollo humano sostenible en
contextos de subdesarrollo.

Resulta dificil establecer una organizacion de fBsmos ya que esta podria
realizarse en base a diversos criterios como sanepEmplo el campo de aplicacién o
los paradigmas, enfoques y técnicas empleadasaltimsilos, publicaciones y estudios
consultados son sélo una reducida muestra de lo lgueomunidad cientifica esta
produciendo por lo que no es intencidon ser exhaastsino mas bien mostrar algunos
enfoques que se estan siguiendo. En primer lugagsgpan algunos estudios entorno
a la técnica empleada y posteriormente se analizaampo concreto muy relevante en
el contexto de la sostenibilidad y en el cual siilbe una de las aplicaciones que se

desarrollan en este trabajo posteriormente: la gan®n de energia.
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Revision por técnicas
Redes Neuronales

Las redes neuronales son una de las técnicas quecepen multitud de proyectos
dado que se trata de un campo de investigacioh gueda comunidad cientifica tiene
mucha experiencia y existen multitud de recursaspafiibles para su ensayo y
aplicacion. Las redes neuronales de estos proyesttelen venir acompafadas de
técnicas procedentes de la computacion evolutagestrategias estadisticas o la l6gica
difusa principalmente e incorporados para mejdraraceso de aprendizaje de la red y
acelerar la convergencia de la misma. En [Azaddhs®@resenta una red neuronal
artificial disefiada para evaluar el rendimientoateplantas de generacién de energia
eléctrica en Iran con objeto de aumentar la efgigerle las mismas. Previamente
existian varios planteamientos de naturaleza maieaen forma de métodos centrados
en estrategias que van desde la aplicacion deasede regresion economeétrica hasta
modelado matematico de sistemas, pero que en todassos y con objeto de hacer
viable la caracterizacién de los sistemas se dabemir suposiciones muy restrictivas.
En la investigacion, los autores utilizan redesromales artificiales para estimar la
funcién de produccion y la evaluacion del rendirtoeos resultados se aproximan y
predicen con bastante exactitud el comportamiemgerwado real de las centrales

analizadas.

Otro de los temas de vital importancia son lasaesgias de almacenamiento de
recursos hidricos combinando criterios de cantidad criterios de calidad. Las
dificultades de ajustar los parametros involucradasestos procesos debido a su
volumen, al caracter aleatorio de la naturalezalgenas de ellas y la relevancia de la
prediccién son factores que se abordan en [ChajesO@onde se presenta una técnica
basada en una red neuronal difusa estocastica payasetros se ajustan a través de un
algoritmo genético que permite alcanzar una sotuciuy préoxima al éptimo. Este
algoritmo ha sido aplicado a la reserva de BarraitBen el estado de Sao Paulo en
Brasil.
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La organizacion de los procesos de tratamientooderdsiduos es vital en los
paises en vias de desarrollo. La influencia dekpadlorifico de los residuos sélidos
urbanos es muy importante de cara a mejorar laeeéim de la combustion de los
incineradores. El poder calorifico de los resids@sdos urbanos estd determinado por
la composicion quimica elemental de sus diversogponentes. Habitualmente técnicas
como la medicién calorimétrica y métodos empiriso® los mecanismos que se
emplean para determinar el rendimiento. En [Dong@2propone una red neuronal con
propagacion hacia delante para predecir el vallorifiao en base a la composiciéon
fisica de los residuos. Los resultados de estdasanahuestran que la prediccién con

este sistema es mucho mejor que los modelos coivates.

La auscultacién cardiaca es un procedimiento miligado por los médicos para
evaluar la funcién cardiaca en los pacientes ycthtda presencia de anomalias. La
fonocardiografia es una técnica que permite laapi@n de las vibraciones sénicas de
corazon y de la circulacién de la sangre proposenidio informacion muy Gtil sobre la
funcién cardiaca, en concreto sobre el funcionatoiede las valvulas y la
hemodinamica del corazén. Esta técnica permitectigtaliversas enfermedades del
corazéon. En [GuptaO7] se propone un nuevo métoda [@a segmentacion de los
sonidos producidos por el corazén, obtenidos meéalifonocardiografia, utilizando
filtrado homomorfico, es decir un filtrado linedd la imagen transformada para separar
los componentes de iluminacién y reflectancia, ynelcanismo de agrupamiento en
clases denominado K-medias. Con objeto de redadmfbrmacion procedente de las
sefiales filtradas se utiliza una extraccion deorestcaracteristicos mediante wavelets
de Daubechies-2 [Jalali02] usando los coeficient#enidos como entrada de una red
neuronal. En el estudio se analiza el comportamidatdos tipos de redes distintas. Por
un lado una reGrown and Learr{GAL) y una red perceptron multicapa de aprendizaj
por retropropagacion (MLP-BP). La conclusion seftpla la primera requiere menos
tiempo de entrenamiento para obtener un rendimisimdar en la clasificacion en
tiempo real de los sonidos del corazon en un (ricdo cardiaco (sistole y diastole) en
tres clases diferentes: normal, presencia de miomigtolico y presencia de murmullio

diastdlico. Estrategias similares aparecen des@itg{Sezgin01], en cuya investigacion
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utilizaron una red neuronal para la clasificaci@swnidos respiratorios de pacientes
con asma Yy sujetos normales. En esta ocasion,doisiocs se adquirieron con un
estetoscopio electronico, se aplico la transformadselet a cada ventana de sefial
mediante el método de Daubechies-2 y se calcula®walores eficaces de los seis
coeficientes wavelet para formar el vector de daréticas. Dicho vector eran los datos
de entrada a una red neuronal tipo GAL obteniemdparcentaje muy alto (entorno al

98%) de aciertos y con un tiempo de entrenamieiiy gorto.

En el estudio y proteccidén de la riqueza de lag@sp y la composicion de los
bosques [Foody05] es necesario acudir a un dgsplide sistemas de captacion remota
dada la dificultad para obtener los datos necesgyara comprender y manejar el
fenomeno de la biodiversidad. Gracias a las reéesetisores la deteccion tiene un
potencial considerable como fuente de datos sabokviersidad tanto a nivel espacial
como temporal. Hasta este estudio, los estudiadetiecion se habian centrado en un
solo aspecto de la biodiversidad como es la riquizaespecies, utilizando por lo
general técnicas convencionales de analisis de emagie puede no explotar la
informacion de los datos. El estudio permitiéraati la biodiversidad medida con los
datos procedentes de la teledeteccion gracias@éeerde redes neuronales. Para ello se
utilizaron dos modelos de redes neurondéesiforward disefiadas para calcular los
indices basicos de la biodiversidad y redes de Kehgara proporcionar informacién
sobre la composicién de especies. Se observo amacgrrelacion entre la diversidad

de especies y la composicion de los bosques.

En un ambito bastante cercano, [Mas04] presentastadio realizado para
establecer un modelo de prediccion de la distriou@spacial de la deforestacion
tropical tomando como punto de partida la informaciecogida por los Land$at
durante los afios 1974, 1986 y 1991. Esta informag@ymitié generar mapas digitales
sobre la deforestacién que fueron enriquecidosionmacion adicional (presencia de
carreteras, asentamientos humanos, pendiente,céleyaipo de suelo) de cara a

establecer la relacidon existente entre deforestacdichas variables. Para llevar a cabo

2 Serie de satélites construidos y puestos en @bit&stados Unidos de América para la observasion
alta resolucion de la superficie terrestre. FuéMi&ipedia - http://es.wikipedia.org/wiki/LandSat
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la clasificacion y establecer un modelo de preditae utilizé un perceptrén multicapa
cuyo resultado de éxito alcanz6 un porcentaje @% 6

En el ambito de la explotacién agricola, la gestiérios recursos naturales debe
realizarse bajo un enfoque sostenible. Las hueam®logias aplicadas a este sector han
dado lugar al concepto de agricultura de precisiGe combina el conocimiento
aportado por la agro-biologia, la tecnologia ydatgn econémica. En el &mbito de la
tecnologia, el despliegue de redes de sensorasadaces adaptativos, sistemas de
informacion geografica, sistemas software de adtdis de datos, procesamiento,
transformacién almacenamiento y transferencia @siocsistemas avanzados de apoyo
a la decision (sistemas de prediccion, clasifiaagi@ontrol automético) son la clave de
la nueva agricultura. En [Maohua0O1] se hace unaigvde las ingentes posibilidades
gue se abren y se hace una reflexion sobre el aasreto de China a través de los
programas de desarrollo de las ciencias y las tegias agricolas que permiten
asegurar que la agricultura de precision es ungmpeuy interesante para promover la
agricultura sostenible. El objetivo es garantizaséguridad alimentaria y el bienestar

humano en todo el mundo.

Otro aspecto clave de cara en el ambito de loepain vias de desarrollo es
poder realizar un control de las cuencas hidrogasfa través de modelos de
precipitacion-escorrentia al no disponer de un stemi histérico de datos
suficientemente significativo como para aplicantéas estadisticas. En [Sajikumar99]
se describe un modelo basado en redes neuronagxeguite con un reducido nimero
de datos trabajar de forma eficiente. El estuditizando los datos del rio Lee (en el
Reino Unido) y el rio Thuthapuzha (en Kerala - &dioncluye que el modelo funciona

con datos procedentes exclisvamente de losultigiesagios.

Simulacion

En cuanto a las estrategias que permiten simplifedaplanteamiento de un
problema en el que intervienen gran cantidad derf@as interrelacionados destaca la
simulacion. En [Schreinemachers06] se propone uodoé&e simulacion multiagente
gue permite observar las consecuencias de laéfgeidn de agentes que modelan los
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diferentes actores que intervienen en un procesta. dtmulacién se aplica al analisis de
la relevancia/irrelevancia de la relacion entralieientos de los cultivos y la seguridad
alimentaria en los sistemas agricolas de Ugandaenfdque multiagente permite
representar la heterogeneidad tipica de estosmsistela interaccion entre ellos y la
dinamica de los agentes involucrados. La combimadié este sistema con agentes
concebidos individualmente mediante modelos maieogpermite lanzar la ejecucion
de una simulacion y observar los resultados qupregucen y los comportamientos

emergentes del conjunto.

Técnicas estadisticas y mineria de datos
Un caso real tratado en [Sudhira03] mediante téesnestadisticas ha sido el

analisis y la prediccion de los problemas derivadeda expansion urbana fruto del
crecimiento de la poblacion y de los procesos dganién dirigidos hacia las grandes
ciudades en la region de Udupi, estado de Kamataka India. A través de tecnologias
basadas en redes de sensores, imagenes de sd&diteas GIS y datos procedentes de
censos, se analizan y comprenden los patronesedenggnto urbano y se obtienen
modelos que sirven para predecir el futuro de estmsportamientos con objeto de
establecer la direccion mas eficaz para emplear réasirsos disponibles y las

infraestructuras necesarias.

Un campo de aplicacion relevante: La generacion de e  nergia
En el ambito de la generacion de energia es edpecite relevante disponer de

un mecanismo de prevision de la demanda cuyostadsgl se ajusten en la mayor
medida posible a la realidad del futuro y permitmocer lo antes posible las
necesidades para poder tomar decisiones de caedttectural y dirigir los esfuerzos a
aumentar la eficiencia energética. Para llevar lao da prevision es imprescindible
contar con el mayor niumero de datos que permitanass la evolucion de la demanda
desde el pasado hasta el presente. Las previsiongales realizadas por las
autoridades Turcas han arrojado una alta tendelecias mismas ha sobreestimar la
demanda y esto acarrea grandes gastos y una eruérmdeda de la eficiencia

perseguida. En [Unler08] se propone un método deigion basado en el método de
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optimizacién por enjambre de particulas [MelianOBjetaheuristica propuesta por
J.Kennedy y Russell C. Eberhart y cuya inspiragidocede de la observacion del
comportamiento social de grupos de organismos cmndas bandadas de pajaros, los
enjambres de abejas y los bancos de peces [GukrEz€i6 enfoque, denominado en
inglés Particle Swarm OptimizationPSO) [Kennedy95] [Kennedy0l], centra su
estrategia en un proceso de busqueda en el gqumittsulas sondean el espacio de
busqueda guiadas por aquella particula cuya sols®oconsidera mejor dentro de las
encontradas hasta el momento y que por tanto gjertider hasta que aparece otra que
la desbanca [Kennedy98]. En el mecanismo de pévide la demanda energética se
utilizan diversos indicadores que permiten ajustaproceso de busqueda como son la
evolucién del producto interior bruto, la poblacigros indicadores asociados a las
tasas de importacion y exportacion del pais. Pamgptetar la propuesta se compara la
estrategia utilizada con una basada en la optindzagor colonias de hormigas, en
inglés ant colony optimizatiofACO) [Colomi92][Dorigo97a][Dorigo97b][Dorigo96].

El documento concluye sefalando que es clavedaiésl entre el desarrollo econémico
de un pais y la demanda energética aunque no sigueodelo lineal por lo que se
recurre a mecanismos de busqueda basada en loegrizdira alcanzar el valor 6ptimo
de la funcion objetivo. Asi mismo se observa efitjura 11 (extraida de [Unler08])
gue han sido varios los métodos utilizados paréizegaesta prevision. Existe una

recopilacion mas exhaustiva en [Ruedall].

Método utilizado Referencia

Algoritmos Genéticos Ceylan y Ozturk (2004) [Ce@é4h
Ozturk et al. (2005) [Ozturk05]
Ceylan et al. (2005) [Ceylan05]
Haldenbilen y Ceylan (2005) Haldenbile[05]
Redes Neuronales Hobbs et al. (1998) [Hobbs98]
Sozen et al. (2005) [Sozen05]
Sozen and Arcaklioglu (2007) [Sozen07]
Colonias de hormigas Toksari (2007) [Toksari07]
Modelo autorregresivo integrado de media
movil (ARIMA) y modelo autorregresivo  Ediger and Akar (2007) [Ediger07]
integrado de media movil que, considera el
efecto de la estacionalidésARIMA)
Prediccion con teoria de Grey (GPRM) Akay and AR007) [Akay07]

Regresion lineal Yumurtaci and Asmaz (2004) [Yuraci@4]

Figura 11 — Estudios para la previsién de la demandde energia
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Otra aplicacién relacionada con la generacion dggéa aparece en [Kandil02],
en el que se propone un sistema experto basadd eonecimiento que permite
establecer previsiones de la demanda energéticediony largo plazo. El sistema
utiliza tanto variables de naturaleza eléctrica @ono eléctrica para realizar las

previsiones y proporciona como resultado un conjdetreglas de decision.
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Resumen
Plantear una arquitectura software y desarrollar aunplataforma para

aplicaciones IA de aproximacién conexionista paraesarrollo humano y sostenible
en contextos de subdesarrollo exige centrar la @femen el concepto de tecnologia
apropiada y en la sostenibilidad. En concreto epeesmlmente importante emplear
sistemas eficientes tanto computacional como etieaggente hablando (green

computing), bajo tecnologias no dependientes deeres (plataformas abiertas y

software libre) y cuyo disefio permita ser empleadaantenidas y mejoradas por
personal procedente del entorno y con formacion estainente cualificada. La

propuesta que recoge este capitulo propone unaitagura basada en componentes
software bajo la cual se desarrolla una plataforpera construir aplicaciones IA de

aproximacion conexionista. La plataforma integrarhenientas y frameworks todos
ellos procedentes del ambito del software libre opeerporan diversas técnicas como
las redes neuronales, los algoritmos genéticosafgentes distribuidos y las maquinas
de estados con capacidad reflexiva bajo un enfaquee combina los beneficios de
componer un modelo de comportamiento basado earatdjgma orientado a eventos
junto con un modelo de agentes distribuido sustentn el paradigma orientado a
servicios, atendiendo todo ello al enfoque de tkxgia apropiada.
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Introduccion
A la hora de proponer una arquitectura y desarralia plataforma software para

aplicaciones de IA de aproximacion conexionistaidesarrollo humano y sostenible
en contextos, eufemisticamente hablando, de pefse$as de desarrollo, el concepto
explicado en el primer capitulo de este trabajdedaologia apropiada se concreta en
utilizar sistemas eficientes tanto computacionah@@nergéticamente hablandpgen
computing),bajo tecnologias no dependientes de tercerosaiptenas abiertas y
software libre) y por ultimo disefiadas para serleagas, mantenidas y mejoradas por
personal cuya cualificacion en términos generalkdsa de la que existe en los centros de
investigacion de los paises desarrollados. Quigtis(dtimo aspecto es de los que pasa
mas desapercibido a la hora de llevar a cabo a&sida cooperacion al desarrollo que
requieran software. Sin embargo la sencillez eddorental para que las aplicaciones y
sistemas software dejen de ser cajas negras @®legjlo mismo, responsabilidad de los
investigadores cooperantes. De nada sirve que gaayecto de ingenieria se disefie
por ejemplo un vehiculo que utilice combustiblestextes en el pais, respetuosos con
el medio ambiente, con materiales sostenibles,fidtk® para que sea factible su
fabricacion y reparacion en el lugar de la accgbm final lleva incorporada tecnologia
software cuyos algoritmos son indescifrables, inm@nsibles y de gran complejidad
conceptual para el personal autéctono. Sin embasga contradiccidon se pone de
manifiesto permanentemente en muchos de los pagyeit desarrollo humano y
sostenible en contextos de subdesarrollo. El eljete la arquitectura que se propone
en este trabajo es precisamente dar respuestapaelassas asociadas al concepto de
tecnologia apropiada por lo que sus caracterissma® al menos se pretenden que sean
las siguientes: simple y modular. El caracter sémplersigue que sea sencillo
interpretar, desarrollar y modificar. El caractevdular tiene como objetivo permitir la
integracion de componentes de forma sencilla yiflexutilizando frameworksy
bibliotecas disefiadas para trabajauit"of the bok En la Figura 12 aparece el diagrama
de componentes de la arquitectura en la que sepmbegrvar los principales elementos
gue constituyen la misma: infraestructura paraesptiegue de servicios, motor de

maquinas de estado, frameworks para las redesnadesoy el algoritmo genético.
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Service Deployment \
SCXML Engine Genetic Algorithm

Figura 12 — Diagrama de componentes de la arquitaata

Meural Network

La plataforma que se propone en este trabajo yregmonde a una arquitectura
basada en componentes, integra diferentes herr@awida software libre destinadas al
desarrollo de proyectos en el ambito de la intalige artificial bajo un enfoque de
desarrollo humano. Las diferentes herramientasodibes como son las redes
neuronales y los algoritmos genéticos son explstadaavés de un motor de maquinas
de estado que coordina todo el proceso y que &sypermite incorporar inteligencia
adicional bien porque sea necesario para el cantéel problema bien porque los
resultados de las redes neuronales o de los algigenéticos deban ser matizadas,
concretadas o incluso sustituidas por otros pradedede informacion adicional no
contemplada durante el proceso de entrenamientoant la evolucidén en su caso. El
modelo ademas permite que el autdmata finito queegua la maquina de estados y
gue determina el flujo de trabajo sea implantaddodma declarativa, permitiendo asi
gue se incorporen procedimientos de reflexién cdagional que puedan modificar
dicho automata durante la ejecucion. Por Ultimdya=e que todo el modelo pueda ser
distribuido en base a un paradigma orientado acsesvpudiendo por tanto que cada
implementacion sea un agente software. Las herrdasieframeworks y tecnologias

utilizadas en este trabajo aparecen en la Figura 13
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Figura 13 — Herramientas, frameworks y tecnologiastilizadas

Comportamiento orientado a eventos
Uno de los mecanismos mas intuitivos a la hora deresentar un

comportamiento, entendido este como el conjuntacgenes y la forma en la que estas
se desencadenan en un “agente”, es acudir a lggimad de estados, dado que las
mismas son capaces de incorporar de forma selectimamica de un sistema sometido
a un conjunto de sefiales de entrada que evolu@otravés de diferentes estados
generando un conjunto de sefiales de salida. Ranto, las maquinas de estados son
una herramienta natural en un entorno dirigidogy@ntos. La programacion basada en
este enfoque recibe el nombre de paradigma oriersadventos. Los diagramas de
estados statecharts[Harel87] son una mejora sustancial de las maquilgagstados
finitos (FSM) conocidas también como autématas stades finitos. Lostatecharts
constituyen una herramienta potente para des&ibitplementar la |6gica de negocio
gue dirige el comportamiento de un sistema. Sorleadps en multitud de aplicaciones
dada su enorme versatilidad sirviendo tanto paracrder un protocolo de
comunicacibn como para implementar el comportamienteligente de un agente
software. Desde el punto de vista funcional posgemn capacidad para incluir
contenido semantico a través de sencillos esqueBmas.capaces de incluir aspectos
complejos como la jerarquia y la concurrencia aaitido un reducido conjunto de
elementos: estados, transiciones, condicionesnteveSon faciles de verificar y se han
aplicado profusamente en la implementacion dersadede control. Existen variantes
no deterministas como son los que se basan en na&gde estados probabilisticas y en

maquinas de estados difusas que amplian aun mabaglico de posibilidades.
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Actualmente, gracias al desarrollo de las tecnalbdieb y la amplia difusion de las
tecnologias XML para, entre otras cosas, el intebia de informacién, se ha
desarrollado el State Chart XML (SCXML) [SCXMLO9gnguaje de maquinas de
estado basadas en eventos de propdsito gengexteral-purpose event-based state
machine language SCXML es por tanto, ademas, un lenguaje de cbdé& procesos
con el que resulta muy sencillo definir el compamitnto de un sistema bajo un

paradigma reactivo.

Para integrar una maquina de estados expresadaCmMlLS es necesario
incorporar un procesador de lenguaje capaz de watdichero SCXML y ejecutarlo.
Este modulo recibe el nombre de motor de la magugnastados statechart engine.

El proyecto Apache Commons SCXML [ACSCXML10] des#iar un motor de
maquina de estados en lenguaje Java que se dystribomo una libreria cuya
integracion resulta extremadamente sencilla. Gingéementaciones existentes son QT
SCXML"implementada en C++ con la tecnologid*Q@ySCXML'® implementada en
Python, SCXMLA4Fle¥ implementada en ActionScript/Flex y una interesavteb
llamada Synergy SCXML Web Laboratdfyen la que se puede evaluar el
comportamiento de una maquinas de estados a tavés motor implementado con el
lenguaje de programaciéon ¥zEn este trabajo se ha utilizado la implementacién
Apache Commons SCXML. En la Figura'i4uede verse el flujo de disefio que
permite definir graficamente un modelo de maquina estados, obtener la
especificacion SCXML y pasar el control de la eg@@n al motor de maquinas de

estados Commons SCXML.

13 http://qt.gitorious.org/qt-labs/scxml

4 http://qt.nokia.com/products/

15 http://code.google.com/p/pyscxml/

16 http://code.google.com/p/scxml4flex/

7 http://www.ling.gu.se/~lager/Labs/SCXML-Lab/
18 http://www.mozart-0z.org/

19 Extraida de http://commons.apache.org/scxml/
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Figura 14 — Ciclo de trabajo con Apache Commons SQAL

Reflexibn computacional
La reflexion computacional estd directamente ligadh concepto de

autoreferencia. Se introduce como un concepto nmylia en el que se habla de la
habilidad de un agente para razonar introspectisgangbre sus propios procesos de
pensamiento y sobre su comportamiento [Smith82]itf®#]. Actualmente existen
numerosas definiciones sobre este concepto pedafuentalmente todas ellas apuntan
gue la reflexién es la capacidad de un sistema mgalizar una computacion sobre si
mismo [L&ufer93]. En [Friedman84] se formaliza mes concepto de reflexion
introduciendo dos operaciones denominadas reificagi reflexion (esta udltima
rebautizada posteriormente como absorcion pararegdnfusiones con el concepto
global). La primera permite modelar el acceso adstsucturas internas del propio
entorno de ejecucion que interpreta el programaedgainda representa la capacidad de
tomar un valor manipulable por el programa e iastalcomo un componente del
intérprete. Los mecanismos reflexivos que propomolos lenguajes de programacion
gue tienen alguna capacidad reflexiva son muy gdasigy estan directamente ligados a
las diferentes formas de reflexiéon, por ejempldéesedbn de comportamiento entendida
como la capacidad del lenguaje para hacer unaaeifin completa incluyendo su
propia semantica y la implementacion de sistemajeeucion o reflexion estructural
gue se limita a la reificacion del programa queé eptcutando y de sus tipos de datos

(habilidad para generar nuevos fragmentos de progra integrarlos en su propia
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ejecucion). En este trabajo, la reflexion se limita habilidad para que un programa en
tiempo de ejecucion modifique el flujo de ejecucitinsu propio codigo haciendo que

este sea determinado de forma declarativa.

Cuando la maquina de estados que representa elodampento esta prefijada
con caracter previo, la capacidad de adaptaciéomués y por lo tanto no existe
posibilidad de que se produzca aprendizaje ninglirmo.el modelo propuesto, la
maquina de estados se describe en el lenguaje @asBCXML y esta fisicamente en
un fichero de texto independiente de los mddulos guplementan las posibles
acciones. Este enfoque hace que el control ded 8ejp declarativo y externo a los
sistemas, facilitando que estos puedan modificaprtgpia maquina de estados de
manera que se obtiene como resultado un ciertoogdadreflexion si se analiza el
sistema como un todo. Esta timida aproximacion @icepto de reflexibilidad
(reflection en inglés) a través de la capacidad de automadifin, se acerca
modestamente al concepto de implementacion abjgoermite introducir el concepto
de metasistema como aquel dominio computacionab adgminio es otro sistema
computacional. Atendiendo a este concepto, unmssstes reflexivo cuando se trata de
un metasistema conectado a si mismo, es decir g gobre si mismo. La reflexion
puede definirse entonces como la capacidad de nirdaé para representar, operar, y
realizar cualquier transaccion sobre si mismo. Efindiva, representa la capacidad
para que un programa tenga acceso a Ssi mismo pandiarse. Los mecanismos
reflexivos se denominan operadores reflexivos ylefinen como las facilidades que
ofrece el lenguaje para que los programas tengegsaal metasistema en el que son
ejecutados. En definitiva, la habilidad de una prota para acceder a la representacion
dinAmica de si mismo. En este sentido, el potend@&alSCXML adn no ha sido
completamente aprovechado. Pensemos simplementmeemplicacion, por ejemplo
orientada a objetos en C++ o Java. El disefiadoergen clases con capacidad de
procesamiento a través de sus atributos y métaadosabitual es que a través de la
funcién principal, el desarrollador establezca ujpfde procesamiento mas o menos
complejo pero en definitiva previamente definidoidéntemente estamos ante un

modelo de programacion orientado a objetos conweati Ahora modifiguemos el
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enfoque del planteamiento e identifiquemos métodaficientemente cohesionados y
poco acoplados como para que puedan utilizarse iErentes secuencias. Si
trasladamos la responsabilidad de dirigir el fldg procesamiento a una maquina de
estados expresada en SCXML estaremos ante un prag@iya secuencia de
encadenamiento podra ser facilmente modificada gue es mas espectacular, con
capacidad para que el propio programa genere umonBEXML que modifique en
tiempo de ejecucion su propia secuenciacion. Bstens entonces ante un nuevo
modelo de programacion en la que los programasrsdéicilmente secuenciados y
ademas podrian llegar a tener con poco esfuerzacickgul para generar secuencias

nuevas, es decir “autosecuenciarse”.

En la Figura 15 puede verse el modelo en tiempejeicién de una aplicacion
gue incorpora un motor Apache Commons SCXML de maawee la secuencia de

invocacion a los métodos de los objetos recae pratpuina de estados.

{/ w\ scxml m scxml
SCXML description
Reflection

Mp; Objects

State machine \‘E"e”‘s h

Engine SCXML

Application

Figura 15 — Estructura de una aplicaciéon con controde flujo declarativo
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Aprendizaje

Un comportamiento expresado exclusivamente en mésnile un automata finito
no tiene capacidad para aprender. Puede recodardmica del sistema y evolucionar
adaptandose al contexto, pero realmente mientrasauifique el autobmata de partida,
el comportamiento estara previsto inicialmente y f@mto no deberia considerarse
“inteligente”. Con objeto de incluir la capacidadrg aprender en un comportamiento
implementado con la propuesta anterior se puedeleomentar con otras técnicas que
proporcionen esta capacidad. La idea es modificawraportamiento con el objetivo de
mejorarlo. Una de las técnicas disponible congstecudir al modelo conexionista y
optar por incluir una red neuronal dada su capdqgidaa extraer conocimiento a traves
de un proceso de entrenamiento. En el mercadceaxistichas herramientas software
que permiten disefiar, evaluar e implementar redmsonales. Existen soluciones
basadas en software propietario y soluciones perted del software libre. No es
objeto de este trabajo hacer un estudio detallaglatodas ellas ni por supuesto
establecer comparativas. La filosofia sigue siepdo un lado la flexibilidad de la
propuesta, lo cual significa que cualquier herramaieque permita facilmente
interconectarse con otras seria valida, aunqueopor el concepto de tecnologia
apropiada en entornos de desarrollo humano aplieadpaises pobres implica que el
software propietario tal vez no sea adecuado paidelgendencia que origina y la
incapacidad para modificarlo si fuese necesarimtidede las propuestas de software
libre existen diversas opciones, como por ejemptmnd [Joonell] un framework para
redes neuronales escrito en Java que constituy@tor neuronal orientado a objetos y
basado en componentes que permiten desarrollarpkermantar facilmente nuevos
modulos y aplicaciones y cuya evolucion se denorfaimaog [Encogll], disponible en
versiones Java, .Net y Silverlight. Y Neuroph [Nmairll] es un framework Java para
el desarrollo de redes neuronales formado por ibliateca de clases Java asi como un
entorno grafico de usuario denominado easyNeurams pgrmite, sin necesidad de
escribir ni una sola linea de cédigo, disefar, esratr, evaluar y explotar redes
neuronales y finalmente si se desea escribir pnoggsaJava que capturen la red
diseflada con el entorno grafico y la utilicen dem@ independiente. Obviamente
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también es posible escribir directamente el codgmciado a la red neuronal y trabajar
con ella sin recurrir al entorno grafico. Ademasuhph se puede descargar integrado
en un entorno de desarrollo como NetBeans condoetjdesarrollo y depuracion de las
aplicaciones resulta muy sencillo y versatil. Haypequefio estudio comparativo y de
eficiencia que compara estos tres frameworks emgiB0a] [TaherilOb]. En este
trabajo se ha elegido Neuroph por su sencillez exilfllidad, no sélo para el
entrenamiento sino también para algo que otros gtagusuelen olvidar: el uso y
explotacion de la red una vez esta ha sido enteertadl la Figura 18 se observa el

diagrama de bloques del framework asi como el flejorabajo de Neuroph.

Java Neural Network Framework

Neural Network org.neuroph.netbeans
& Java IDE Netroph Studio
o

Meuroph Litrary

org.neuroph.nnet

Java Implementation of specific Neural Networks
Neural Network 4
Library

NEW! Image, Handw racts 3

Images ﬁ] s = - L '
L = R O £ W

Handwritting &T r, ; - = ]5{3 . —

Characters ﬂ GUI Neural Network Java Class Your App

EASY TO USE GUI TO CREATE JAVA NEURAL NETWORKS READY TO DEPLOY = J

Figura 16 — Diagrama de bloques del framework y flio de trabajo con Neuroph

Caracter evolutivo del aprendizaje
En la literatura sobre redes neuronales se pldreeaentemente el problema de

la influencia de los ajustes de los parametrosaded neuronal sobre la solucion. Este
aspecto es crucial y debe ser analizado en detatbnte la fase de entrenamiento. El

ajuste y sintonizacién de parametros incluye addaédscision sobre la topologia de la

2 Extraida de http://neuroph.sourceforge.net/index.h
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red (nimero de neuronas, capas y esquema de iméerén). Los algoritmos genéticos

se han utlizado en varias investigaciones parafdis estructuras neuronales
[MizutaO1] asi como la mas conocida labor de suis& mecanismo de aprendizaje por
ajuste de pesos sinapticos por un método evoluiuando el papel de los algoritmos
genéticos se centra en la estructura es importdefi@ir una funcion de fitness

adecuada que no se limite exclusivamente a valaramcion de error sino que tenga
en cuenta aspectos tan relevantes como la senddlda red en todos los aspectos.
Ademas es cierto que el hecho de “automatizart@tgso de ajustar parametros en la
red neuronal con un algoritmo genético lo que hec&rasladar el problema del ajuste
de pardmetros a la fase de disefio del propio aigorgenéticos. Decisiones como el
genotipo, el proceso de cruce, la mutacion, el fente la poblacién, asi como el resto

de parametros del algoritmo influyen de nuevo esolacion obtenida [Nolfi95].

Una de las propuestas existentes para el desad®lbiigoritmos genéticos y en
general técnicas asociadas a la computacion evaluts JGAP [JGAP11], un
framework basado en componentes Java para este fin. JGAporpimna los
mecanismos basicos para aplicar los principiosugivols en la resolucion de problemas
pero con un enfoque que permite facilmente coneutavos operadores genéticos asi

como otros subcomponentes.

Otros mecanismos para el aprendizaje automatico
Son numerosos los recursos, desarrollos e implamienes existentes de

herramientas para la inteligencia artificial elaut@s en lenguaje Java y muchas de ellas
admiten un grado de integracion razonablementedoyiesencillo. En la Web [Aimall]
asociada al conocido manual de inteligencia adifide Russell y Norvig [Russell09]
aparecen varios enlaces con recursos, manualéeghlfia e incluso cédigo asociado a
los contenidos del mencionado compendio. Ademasd@ysos gratuitos dedicados a
la IA con Java como [Watson11].

Otros desarrollos mas completos, por ejemplo émdlito de la mineria de datos
es Weka [Weka3], actualmente en su version 3. &g tle una recopilaciéon de

algoritmos de aprendizaje automético para tareasideria de datos impulsado por el
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grupo de aprendizaje automatico de la Universidatlvdikato (Nueva Zelanda). Weka
esta desarrollado en Java, constituye softwareéd@a@ abierto y es publicado bajo
licencia GNU. Contiene herramientas para el pregsado de datos, la clasificacion, la
regresion, el agrupamiento o clustering, las regsasociacion y la visualizacion.

También es muy adecuado para desarrollar nuevessis de aprendizaje automatico.

En el ambito de las redes bayesianas, BNJ [BNJElJue conjunto de
herramientas de softwampen-sourcepara investigacion y desarrollo usando modelos
graficos de probabilidad. Estd implementado en Jawhstribuido bajo la Licencia
Publica General de GNU por el Laboratorio para Desmiento de Conocimiento en
Bases de Datos (KDD por sus siglas en inglés) tmieersidad del Estado de Kansas.

Otra de las iniciativas mas prometedoras en el thnalel aprendizaje automatico
es la propuesta denominada Apache Mahout, proyectocrear sistemas escalables de
aprendizaje automatico bajo un licencia Apache. ddalincluye un nutrido grupo de
algoritmos A y estructuras de datos disefiadas pemaipular grandes cantidades de
informacion. El disefio de Mahout permite que la@p@n de los algoritmos se realice
bajo un paradigma distribuido. Entre los algoritmagzarecen, tal y como sefiala
[Mahoutll] ‘Classification: Logistic Regression (SGD), Bayesi&@upport Vector
Machines (SVM), Perceptron and Winnow, Neural Nekwdrandom Forests,
Restricted Boltzmann Machines, Online Passive Asgive. Clustering: Canopy
Clustering, K-Means Clustering, Fuzzy K-Means, Exuegon Maximization (EM),
Mean Shift Clustering, Hierarchical Clustering, inlet Process Clustering, Latent
Dirichlet Allocation, Spectral Clustering. PatterMining: Parallel FP Growth
Algorithm (Also known as Frequent Itemset minirigggression: Locally Weighted
Linear Regression. Dimension reduction: SingulanugaDecomposition and other
Dimension Reduction Techniques, Principal Companémalysis (PCA), Independent

Component Analysis, Gaussian Discriminative AnalyGiDA).”

Por dltimo, una iniciativa muy interesante es laaieinada machine learning
open source software [MLOSS11] cuyo objetivo esarcreina comunidad de

desarrolladores para construir software de codijer para el aprendizaje maquina

-58 -



Arquitectura y plataforma software para aplicacione s de IA de aproximacion
conexionista para el desarrollo humano y sostenible

bajo el modelo de herramientas que trabajan deafamolaborativa unas con otras sin
necesidad de integrarlas en el mismo paquete. f8iragoor lenguaje de programacion
y se selecciona Java se pueden obtener mas deroyi€cios entre los que aparecen
como mas recientes SSA ToolBbxue implementa el algoritmo Stationary Subspace
Analysis (SSA), Cognitive Foundi¥que desarrolla una biblioteca modular para el
desarrollo de sistemas cognitivos, JSTACE marco de desarrollo para el anélisis
estadistico y la clasificacion de secuencias bioksyo Mulai* una biblioteca java para

la clasificacion de conjuntos de datosuiti-label’.

Caracter distribuido: Orientacion a servicios
Apache River [ApacheRiverll], antes conocido conmm, &s un entorno de

computacion distribuida que tiene como objetivoppreionar un marco de referencia
para desarrollar redeplug and play. En su concepcion, un dispositivo (entendiendo
como tal cualquier tipo de sistema capaz de progefamacion) que es conectado a la
red, anuncia su presencia en esta y pone sus iesnacdisposicion del resto de
dispositivos compatibles Jini. El concepto baselian es el servicio concibiendo la
arquitectura de red Jini como una federacion daaes [Papazoglou06]. Jini se define
por lo tanto como la especificacion de un conjudgaccomponentes que conforman un
middlewarey que permiten llevar a cabo el desarrollo deises junto con todas las
operaciones necesarias para la publicacién y lxipagn. Para su despliegue incluye

una relacion de servicios estandar implementadissog para su ejecucion.

Jini, dadas sus caracteristicas, responde perfentam los requerimientos de la
computacion distribuida y por extension de la coaidn ubicua. Logicamente, Jini es
una alternativa mas en el ambito de las soluciamgsntadas a la computacién
distribuida y por supuesto tiene numerosas venyaggunas limitaciones. Obviamente
se une a la nutrida oferta de otras tecnologiasfididas para resolver problemas

similares. El éxito como es natural no sélo depedde aspectos de naturaleza

%L http://www.user.tu-berlin.de/paulbuenau/ssa/torlbo
22 http://foundry.sandia.gov/

23 http://www.jstacs.de/index.php/Main_Page

24 http://mulan.sourceforge.net/
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exclusivamente técnica sino que intervienen ot@stofes externos como son el

mercado y las decisiones de caracter extra-tégpuieadopta la industria.

En un sistema Jini los elementos que intervienen Ies servicios, los clientes,

los servicios de localizaciéfopkup servicesy los servidores de clases [Newmarch06].

Los servicios constituyen mecanismos software queep a disposicion del
sistema los recursos que tienen a su alcance. Witisepuede proporcionar
acceso a un dispositivo hardware (una impresora,nudiquina expendedora,
un reloj, un sistema de adquisiciébn de datos) aramnddulo software (la
implementacion del algoritmo FFT, el acceso a umselde datos, un sistema

de encriptacion o codificacion).

Los clientes son aquellos sistemas que necesil@autichos recursos para
llevar a cabo otras tareas y por ello utilizan mesaos que les permite
localizar y suscribirse a ellos y tras la adecuadpestacion, completar sus
objetivos integrando al servicio en su propia légie negocio.

El lookup service servicio de localizacién no es mas que un sierespecial
que permite la toma de contacto y por lo tantoigpd en el proceso de
“localizacion” entre servicios y clientes. El seiei delookup permite por un
lado que los servicios disponibles se “publiquerseyoferten y por otro que
los clientes puedan localizar y negociar la sus@ipa dichos servicios. Es
por tanto ellookup serviceuno de los puntales basicos en la flexibilidad del
sistema sobre todo cuando se piensa en redes opgéodia pueda ser
cambiante constantemente. Principalmente por espelp constituyen el
componente que mas aporta en el concepto de coriputzbicua basada en

servicios.

Los servidores de clases cumplen un papel fundaentel intercambio de
objetos entre diferentes maquinas virtuales Jai@das en equipos distintos.
Cuando una aplicacién cliente obtiene, gracias antermediacion de un
lookup serviceun objeto remoto procedente de un servidor lorgaémente

obtiene es una secuencia de bytes correspondielae‘serializacion” del
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objeto (o delproxy). Para que el cliente pueda recomponer adecuadamen
dicho objeto es necesario que el cliente conozieanga acceso a la interface
que implementa la clase del objeto transmitido. lmopiedad
java.rmi.server.codebasestablecida en la aplicacion proveedora espeafica
protocolo y la ubicacién de las interfaces necasgrara que el cliente pueda
recomponer el objeto remoto (0 su proxy). Esta ipdgd tiene un efecto
comparable a la propiedadCcLASSPATH para los objetos locales.
Generalmente el protocolo utilizado es http, pogle debe existir en algin
lugar de la red un servidor http que tenga accesdasa interfaces
implementadas por el objeto remoto.

En la Figura 17 se puede observar el desplieglesdastemas que participan asi
como el flujo de procesos asociados a la creagiiulicacion, descubrimiento,

suscripcién y uso de un servicio Jini.

Class Server Lookup Server Main System
"\
Robot Proxy
Service Service =
class =
Looku Main i
HTTP Server P 5 T
ks + JAVA - Jini ; Publication JAVA - Jini
( Netwo i §

_ _ Pava-uini

User Interface

Figura 17 — Despliegue de un servicio Jini
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Conclusiones
La plataforma software para el desarrollo de apiwees IA de aproximacion

conexionista desarrollada segun una arquitectusadaa en componentes tiene las

siguientes caracteristicas:

* Integra bajo un modelo de componentes diferentesamentas y
frameworks todos ellos procedentes del ambito ofiévare libre y que
comparten el mismo lenguaje de programacion pouisu integracion
es natural y sencilla.

* Representa los comportamientos, entendidos estoe eb conjunto de
acciones y la forma en la que estas se desencadanaavés de un
paradigma orientado a eventos basado en un motanatpiinas de
estados cuyos autématas finitos se describen etMECX

» Dado el caracter declarativo del control de flugl domportamiento,
este dispone de capacidad de reflexion computdciona

* La inteligencia principal responde al enfoque cam@ista utilizando
redes neuronales cuya topologia se obtiene comtiags de aplicar un
algoritmo genético.

* La funcionalidad del agente software desarrollagldransforma en un
servicio software dando al conjunto el caracterribisido bajo el
paradigma de la orientacion a servicios.

» Tiene vocacion de atender al concepto de tecnolqgi@piada.

Las diferentes herramientas disponibles como senrddes neuronales y los
algoritmos genéticos son explotadas a través deator de maquinas de estado que
coordina todo el proceso y que a su vez permiterpacar inteligencia adicional bien
porque sea necesario para el contexto del problemporque los resultados de las
redes neuronales o de los algoritmos genéticosndeba matizadas, concretadas o
incluso sustituidas por otros procedentes de irdorém adicional no contemplada
durante el proceso de entrenamiento o durante dblu@dn en su caso. El modelo
ademas permite que el autébmata finito que gobidéanmaquina de estados y que
determina el flujo de trabajo sea implantado denfodeclarativa, permitiendo asi que

se incorporen procedimientos de reflexion compatadi que puedan modificar dicho
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autémata durante la ejecucién. Por ultimo, se hpee todo el modelo pueda ser
distribuido en base a un paradigma orientado acsesvpudiendo por tanto que cada
implementacion sea un agente software que despieg@apacidad de proceso como
servicios y los publica para que puedan ser desdobiy suscritos a ellos por otros

agentes.
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Capitulo 5 — Evaluacion practica del modelo propues  to

Resumen
Una de las formas mas eficaces para evaluar ladealide la plataforma software

para aplicaciones de IA de aproximacion conexi@igara el desarrollo humano y
sostenible que se ha presentado en el capituloriantes desarrollar soluciones y
aplicarlas en problemas que representen situaciofesmas reales posibles y
comprobar por un lado si la tecnologia es apropiasiase asegura la sostenibilidad y
si se contribuye al desarrollo humano, todo ello @gividar evidentemente la deteccion

de sus virtudes, sus defectos y limitaciones.

La plataforma propuesta se ha evaluado experimergate por un lado en el
ambito de la robodtica moévil autonoma la cual tiene potencial enorme en los
contextos de subdesarrollo y por otro en el amtdda investigacion de nuevas formas
de produccion de energia, dado que se trata dedenlms mas relevantes y criticos en

el desarrollo humano y sostenible.

En el primer caso se ha realizado una propuesta msarrollar un sistema de
navegacion que permita a un robot aprender trayd@s$oque le capaciten para
navegar evitando obstaculos en busca de un objefwwedeterminado. Las
funcionalidades del robot son publicadas en formeasdrvicios para que otros robots

las aprovechen haciendo del sistema un modelalalistio.

En la segunda, y dado que este trabajo se ha emdizen paralelo a otra
investigacion en el ambito de la fisica experimeapicada a sistemas de adquisicion
de datos en entornos de fusion, se ha propuestosaheion para el desarrollo de
experimentos capaces de dirigir su comportamientbase a los eventos detectados en
los espectogramas de las sefales utilizando pala €ktemas clasificadores ya

existentes y procedentes del ambito de la IA.
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Robética movil

La robdtica ha jugado un papel muy relevante derait desarrollo de la
humanidad dado su enorme potencial de cara a mdprealidad de vida de las
personas [Silva07]. Con el desarrollo de la intiga artificial aparecié Shakey
[Nilsson84] uno de los primeros robots méviles dotde estrategias de navegacion y
aprendizaje. En [Sanchez07a] y [Sanchez07b] apaneaebreve revision historica de
los principales hitos en este campo de conocimidrais aplicaciones de los robots
moviles autbnomos son numerosas ya que permitdusush presencia humana en
aquellos lugares y tareas mas peligrosas, qudaeagediosas o bien que requieran una
precision elevada. Desde trabajos de explotaciorecarsos, misiones de busqueda y
rescate, limpieza, automatizacion de procesoslanigia, asistencia personal e incluso
en la actualidad su presencia alcanza sectores ebmel ocio y el entretenimiento.
Todo ello sin olvidar su papel relevante en amletisatégicos como son el educativo y
la salud. ElI enorme desarrollo de los robots d® lajste basados en plataformas
abiertas como son los sistemas Arduino [ArduinodBinguino [Pinglinoll] permite
desarrollar robots moéviles para aplicacibn en ebitomeducativo y en proyectos
sencillos de marcado caracter artesanal. Otraasdeplicaciones son los robots moviles
para limpiar campos de minas, sillas autbnhomasieéas enmarcadas en la tecnologia
de la rehabilitacion, robots de monitorizacion anores de seguridad ciudadana y por
supuesto contribuir al desarrollo agropecuario ygéstion del agua con objeto de

favorecer la soberania alimentaria.

En el ambito de los proyectos para el desarrollmdno, la robotica movil
autébnoma esta transformando junto con otras tegfasdp las matrices productivas
basicas provocando una revolucién en las expeatatsociadas a la posibilidad de
producir bienes y servicios. Este fendmeno, unida eada vez mayor extension de
sistemas de base democratica, augura un futurbaere éos paises pobres y con menor
desarrollo podrian comenzar a tener una particddpaactiva y creciente en el mundo.
No obstante aln no hay correspondencia entre edtmgial y la mejora de las

condiciones de vida de los sectores mas desfadoefiKilkberg98] [Moreno-Bid10].
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Robdtica autbnoma reactiva
Un sistema robético puede ser considerado intdkgemmando es capaz de

funcionar de manera auténoma y flexible. El térnfinteligente” hace referencia aqui
al hecho de que el sistema no trabaja llevandoba t@eas de manera repetitiva a
espaldas del estado del sistema. El concepto auwrimplica la capacidad para
adaptarse a las condiciones del contexto en catinie sin que para ello sea necesario
la intervencion humana y hacer que esta adaptanidnimplique planes pre-
establecidos. Las primitivas basicas en términosplaciones que participan en un
sistema robotico son fundamentalmente tres: per(8&NSE el entorno adquiriendo
sefales, planificar accione®LAN) y llevarlas a cabo (ACT). Sin embargo el
paradigma reactivo capta y adapta las sefales bptasi SENSE y estas son
inmediatamente procesadas y convertidas en acc{&@B, repitiendo dicho ciclo de
manera indefinida. EI comportamiento de estosre@sereactivos puede ser modelado a
través de una maquina de estados definida con tdmata finito de Moore en la que
las salidas estan asociadas a los estados ytagctoaes estan dirigidas por los eventos
gue se captan y/o producen en el entorno. En $tsnsas roboticos reactivos los robots
reaccionan con comportamientos simples para rasgiveblemas relativamente
complejos. La falta de los estados internos dadomguexiste planificacion, simplifica
la computacion haciendo que estos sistemas react®an mas baratos y faciles de
construir. Ademas estos sistemas reactivos, ateade planes de actuacion complejos
y que requieran procesamiento elaborado son efigsegn entornos dinamicos en los
gue el contexto, siempre y cuando la velocidadasebio sea superior a la velocidad de
llevar a cabo estrategias de planificacion enmiatedotados de la primitava PLAN. No
obstante hay que tener en cuenta que dividir compoEntos esperados en conjuntos
de comportamientos simples es dificil. Ademas neulta obvio predecir

comportamientos emergentes

Arquitectura basada en comportamientos
Los sistemas robdéticos tradicionalmente han sidowdsutlos desde tres enfoques:

deliberativo, reactivo e hibrido. En un extrema@gpondiendo a una estratedittom-

top’, el enfoque reactivo trabaja con el par acciécoddn sin la necesidad de trabajar
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con modelos complejos internos del mundo “real’b{fumlmente es suficiente una
tabla, un conjunto de reglas, etc.). En el extrepuesto, el enfoque deliberativo trabaja
con una estrategiatdp-dowri en el que la informacién del entorno es percibyda
sometida a un conjunto de procesamientos impodafde se comparan con la
simplicidad habitual del procesamiento reactivoe qgenerardn una secuencia de
acciones planificada y que modelaran el mundo "ealun modelo interno mucho mas
complejo y elaborado que en el reactivo. Ambos cuds tienen ventajas e
inconvenientes por lo que la tercera arquitectardisefia con el objeto de aprovechar
las ventajas de cada uno para intentar mitigardedectos de ambas. Se trata de la
arquitectura hibrida que combina un enfoque reagiara los niveles mas bajos y un
enfoque deliberativo para las decisiones de akelnEs comun emplear el modelo
reactivo para las acciones que estén dirigidagantizar la seguridad (tanto del propio
robot como del entorno como consecuencia de laidatl del robot) mientras que la
parte deliberativa se utiliza para llevar a cabglknificacion y la seleccion de las

secuencias de acciones.

Las arquitecturas basadas en comportamientos pgaaipar sistemas roboticos
auténomos fueron introducidas por [Mataric97] conma extension innovadora de la
arquitectura reactiva. Entre las principales caréticas destaca que esta arquitectura
no se limita a establecer un mapeo entre estimulosspuestas sino que puede
almacenar varias formas de estados e implementasvi#pos de representaciones. Y
es precisamente esta circunstancia la que dificdiédinir el significado de
comportamiento que incluso muchas veces en laopialfia aparece con definiciones
contradictorias. En general, los sistemas basadogoenportamientos no utilizan
representaciones centralizadas sino que acuderdelosadistribuidos. Por otro lado el
concepto de comportamiento se extiende en el tiampzho mas alld que las acciones
de los sistemas reactivos. Ademas es habitual \wrsdesde un punto de vista mas
global la aparicibn de comportamientos emergentato fde la interaccién entre
comportamientos. Las arquitecturas basadas en ctanpentos emplean el concepto

de modularidad pero sin limitarse a un encadenama®rializado de los mismos.
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Aplicaciéon en robdtica movil: Aprendizaje de trayect orias
Dada la relevancia de la robo6tica mévil autbnomasta ambito se ha evaluado la

arquitectura software propuesta a traves del disiefian sistema de control roboético
capaz de comandar un robot por un ambiente desdonegitando obstaculos para
alcanzar un objetivo. En [Yongminl1] existe unasieéw actualizada del estado del arte
en este campo asi como una propuesta innovadtizandio una red celular neuronal.
El modelo de conocimiento esta basado en una newma entrenada con los patrones
de accién-reacciéon captados por el sistema enediies trayectorias comandas por un
operador humano a través de varias ensayos cornn eflef crear una base de
conocimiento. Es decir, el sistema en primer lugeerva la manera de dirigir el robot
por parte de una persona y obtiene los patronesaftws por las entradas (valores
procedentes de los sensores) y las salidas (ascieabzadas por el humano —avanzar,
retroceder, girar -). La red neuronal tiene un eotg de entradas y salidas determinado
por los sensores (entradas) y por las accionedblpss(salidas), mientras que las
conexiones y las neuronas de las capas ocultaglet@nminadas por un algoritmo
genético que evalla los individuos de la poblaeitamdiendo a la funcion de error de
cada red neuronal y a otros factores como son tdaen términos de velocidad de
convergencia y menor numero de conexiones y nesytmacando la eficiencia gracias
a la combinacion de simplicidad y tasa de acidtiisten numerosas investigaciones y
propuestas relacionadas con este enfoque por loequeste trabajo no se pretende
mejorar los resultados obtenidos. El objetivo estnao la sencillez de su desarrollo con
objeto de evaluar la arquitectura software plargedtan servido de inspiracion al
planteamiento del disefio de la red los trabajdd/decos04] y [Téllez04] asi como las
propuestas de [Miller89] [Nolfi93] [Yao093] [Zhang&B [Zhang93b] [R00j96] y
[MizutaO1].

Simulador de robot
De cara a evaluar y ensayar el modelo propuesha sgilizado el interface para

aplicaciones de robdtica mévil denominado ARIAjunto con el simulador

%5 http://robots.mobilerobots.com/wiki/ARIA
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MobileSint® y el editor de planos Mapper3B&icLa programacién se ha realizado
integramente en lenguaje Java por lo que ha sidesado instalar versiones menos
actuales ya que se han detectado comportamientasies en las ultimas versiones
sobre sistema operativo Windows. En concreto, ebid8im respondia bien en la
primera simulacién pero se quedaba bloqueado amdtantes (el problema se resolvia
al reiniciar el simulador). En concreto las vers®empleadas con las que se obtiene un
comportamiento correcto han sido: ARIA 2.5.0, MeBiim 0.3 y Mapper3Basic 1.3.10
todos ellos para sistema operativo Windows XP.nisortante tener en cuenta que las
clases Java de Aria estan almacenadas bajo untpadpreominadodefault package

lo cual obliga a que todas las clases que hagamerefia a objetos de ARIA deben
crearse en undefault packagedel proyecto para tener la visibilidad necesatiamo

entorno de desarrollo se ha utilizado NetBeans TmE.

Adquisicién de los patrones para el entrenamiento
La estructura de la red neuronal a nivel de intefapas de entrada y salida) esta

perfectamente identificada en este punto del ptoyd®or este motivo es importante

obtener un conjunto nutrido de patrones de entreamm Estos patrones estan

formados por los valores normalizados procedengesod sensores de proximidad

basados en ultrasonidos asi como el angulo y fandis euclidea entre la posicion del

robot y la posicion del objetivo (se podria utitizambién, como sucede en otras
propuestas de la bibliografia [Marcos04], una medidl angulo entre la posicion del

robot y la ubicacién del objetivo, o incluso otmagtricas con datos procedentes de
otros tipos de sensores). Para esta tarea es rieadahorar una aplicacion que permita
teleoperar el robot de manera que se registremdmses instantaneos procedentes de
los sensores junto con las consignas de controbodadas por el operador humano.
Dado que los valores obtenidos por los sensoresnamyn amplios, la aplicacion

agrupara los mismos de cara a establecer los patdmentrenamiento.

26 http://robots.mobilerobots.com/wiki/MobileSim
2" http://robots.mobilerobots.com/wiki/Mapper3Basic
28 http://netbeans.org/
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La aplicacion sefialada se organiza siguiendo gbmpaMVVC (Modelo Vista
Controlador). La clas@rincipal constituye el controlador del sistema y su misén
dirigir todo el proceso. La cladésta implementa la interface de usuario mientras que
la claseModelo recoge el modelo software tanto de la inteligedeklrobot como del
entorno en el que se mueve este. La cRgecipal contiene como miembros los
objetos vista y modelo y se suscribe en ambos cdistener de los eventos
PropertyChangeSupportjue permite a estos objetos notificar cambios gueléas
propiedades que puedan ser de interés. Esta a#@stctedel lenguaje Java es la que
permite implementar el modelo MVC puro, en el qustd/y Modelo no tienen
interdependencia alguna. La clagsta es la responsable de trazar una interface de
usuario que permita comandar el funcionamiento aleaplicacion. Las opciones
disponibles permiten establecer dos comportamiedifesentes para el Robot. El
primero consiste en vagar evitando obstaculos gamatruir un mapa, mientras que el
segundo es el modo teleoperado que podra ser gamlmepor un operador humano
durante las fase de captura de patrones y o biela podquina de estados en la fase de
explotacion a través de los resultados que areojed neuronal. En ambos casos se
sondea la informacion percibida por el anillo deasanstalado en el robot y se traza en
pantalla un diagrama que representa todo aquedisgpercibe. La interfaz de usuario
dispone de controles para:

 Comenzar: Inicia los comportamientos iniciales del robot gam
evitando obstaculos) o teleoperacion. En ambosscasdiza el sondeo
de la informacion percibida por el anillo de somastalado en el robot y

traza un mapa en pantalla.

* Boton Izquierdo del ratén: Permite establecer la ubicacién fisica del
objetivo (representado por un cuadrado de cola) fo@aciendo clic con

el raton sobre la nueva ubicacion deseada.

* Arriba, Abajo, Izquierda, Derecha, Espacio: Avanza, retrocede, gira a
la izquierda o derecha y detiene el robot en metimperacion. En cada

accion registra los valores para elaborar los pagae entrenamiento.
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» Evaluar: El robot es guiado por la red neuronal entrenada.

e Guardar Imagen: Almacena en el disco (directorio de trabajo) un
fichero denominado Mapa.jpg que refleja el estadmah del mapa

elaborado.

» Detener: Elimina las acciones del robot y detiene esteata a iniciar
los procesos de tratamiento del mapa y la postdoicalizacion del
destino.

» Enfocar: Realiza un serie de tratamientos basicos al mafectddo de
cara a perfilar y definir mejor los obstaculos éhamdo parcialmente el

ruido percibido.

* Frente de Onda:Calcula la ruta de navegaciéon desde la posiciéumahc

del robot hasta el objetivo utilizando el algoritael mismo nombre.

 A*. Calcula la ruta de navegacion desde la posicidnabdel robot

hasta el objetivo utilizando el algoritmo del misnambre.

* Navegar: Conduce el robot desde la posicion actual hagtadaion del

objetivo utilizando la ruta obtenida por el algorit A*.

Las opciones Enfocar, Frente de Onda, A* y Navegstan disefiadas para
establecer comparativas entre el procedimientodoasa redes neuronales entrenadas
con patrones de navegacion teleoperada y el progmio de sondeo aleatorio del
entorno, trazado de planos y algoritmos de busgjuéddas ellas son fruto de un

trabajo previo realizado en el contexto de estetddas

La clase Modelo incorpora por un lado la inteliganque dirige el
comportamiento del robot y por otro la represedtaalel entorno. Inicialmente los
comportamientos de partida incluyen acciones pagaw por el entorno evitando
obstaculos y sondear el entorno con el anillo dersd.os comportamientos (acciones
del robot) son objetos de las claseSxampleGoAction ExampleTurnAction
ArActionStallRecovery ExampleProbeActianLas dos primeras han sido obtenidas

integramente de los ejemplos Java que proporcidRBAALa tercera es una clase
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predefinida en elwrapper Java de ARIA y la dltima ha sido desarrollada
especificamente para este trabajo (inspirada exdvdibo deExampleGoAction El
objetivo es conseguir que estas acciones puedanad@radas y desactivadas
dinAmicamente en funcién de las decisiones delrissyade la fase en la que se
encuentre el robot. En el modo de funcionamientieoperado se programan
exclusivamente dos comportamientos. Uno es el yacimeado, inspirado en el
ejemplo ExampleProbeActionmientras que el otro es el responsable de gobetnar

robot con el teclado y para ello utiliza la clds@ctionKeydrivede ARIA.

La ejecucion del ciclo del robot se realiza de famsincrona en un hilo paralelo,
para que no bloquee la ejecucion del resto de lisagn. Las acciones de partida
tienen como mision hacer que el robot vague panébrno evitando los obstaculos
detectados con el sonar y registre la posicionstieseelaborando un mapa o bien sea
teleoperado registrando los patrones de entren&mielxanpl eGoAction vy
Exanpl eTur nActi on hacen que el robot avance evitando obstaculos denmmaue el
robot mientras pueda avanzara en linea recta ydoudetecte un obstaculo girara.
ArActionStall Recover es una accion predefinida en ARIA que permite recupaka
robot de situaciones en las que no es suficiemtdasoacciones anteriores. Basicamente
consiste en retroceder y gird@xanpl eProbeActi on €S una accién que parte de la
estructura general de la acciéranpl eGoAction pero a la que se ha eliminado su
funcionalidad basica. En lugar de esta, la acaitiza el sondeo de todos los sensores
del anillo estableciendo por un lado la ubicacid@ lds obstaculos y por otro la
ubicacion del margen adicional necesario para tjuebet pueda bordear el obstaculo
de forma segura ya que se trata de un cuerpo ¥ nm ¢hunto. Asi mismo se aplica un
algoritmo que permite eliminar obstaculos detecta@m fases anteriores y que
realmente no existen. Para ello se calcula la liee@ que une el robot y el borde de
seguridad eliminando todos los puntos existentae ellos. Este método esta inspirado

en el algoritmo HIMM [Borenstein91].

En el andlisis de la informacion procedente destrssores en cada instante se ha
tenido en cuenta la orientacion global del robet §ngulo de cada sensor para situar lo

mas aproximadamente posible cada uno de los olbstigercibidos. La lectura de un
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rango de sensores permite ubicar un obstaculo yopror establecer un margen de
seguridad que se tendra en cuenta en las faselmmlécpcion para evitar consignas
futuras que implique situar al robot en una zomapi@xima a un obstaculo que impida
gue las dimensiones del propio robot puedan alcEnzZsdemas, con objeto de intentar
reducir falsas medidas que sitlen obstaculos itemtes, cada vez que se localiza un
obstaculo se actualiza la informacion del plan@apare sea visualizada en una ventana.
Asi mismo y con objeto de reducir al maximo losoe¥s, una vez detectado un
obstaculo y calculado el margen de seguridad epumto &,y») estando el robot en
(x1,y1) se eliminan todos los obstaculos percibidos amtaente y que se encuentren en
la recta que una ambos puntos. Esto permite quen@dgobstaculos inexistentes
desaparezcan a medida que el robot se desplaz @oiorno y matiza la ubicacién de
las paredes. Ademas se marcan todas aquellasqmesighor las que pasa el robot como
accesibles (dado que en este contexto y para ebmadar no se han previsto
obstaculos mdviles). En el modo teleoperado, ebtrafigue las indicaciones del
operador y almacena en un fichero los patronedas®i@los valores de entrada de los
sensores, la distancia al objetivo y la accién cutada. Este método admite objetos
moviles y no estd asociado a ningun entorno camgr@tque no necesita elaborar un

mapa del entorno.

Dado que esta aplicacion permite establecer aosfemimparativos un método
basado en elaboracion de mapas, bajo el paquébgredia se encuentran las clases que
permiten representar internamente el entorno gdocipque son utilizadas para llevar a
cabo la planificacion de la ruta y la navegacioniada posterior. La claseapa
representa el entorno como una array bidimensideabbjetos de la claseunt o.
Dispone de métodos para anotar obstacidetBorde, para anotar zonas de seguridad
(setRebordg para matizar los espacios abiertsstBlancoyy para anotar como libre
“permanentemente” cada posicion que forma parte ladetrayectoria del robot
(setPuntoActual Asi mismo y con objeto de simplificar y reduelrtiempo necesario
para la visualizacién dinamica del mapa, se obfendblo los puntos marcados como
obstaculos, construyendo un vector de puntos ajatilen cada iteracion que sera

trasladado via el controlador a la vidimtre los métodos que conforman la clsisga
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hay un método denominadetocar_planoque permite someter el mapa elaborado a un
proceso dedicado a eliminar aquellos puntos aislaglee simplemente constituyen
ruido y aquellos huecos vacios en zonas de altaeotracion de puntos (poros). El
resultado es un mapa en el que los obstaculodbmside forma reiterada se perfilan y
matizan mientras que los puntos aislados se elimias importante tener en cuenta que
para realizar este proceso el robot ha tenido guelesar el entorno durante cierto
tiempo. El enfoque se aplica tanto a los obstactboso a los puntos que constituyen
los “margenes de seguridad” que no son visiblese psoceso se puede mejorar
utilizando métodos de vision artificial como el etdgbr de bordes de Canny [Canny86],
la busqueda de esquinas [Trucco&Verri98] y la timmsada de Hough para detectar
lineas rectas [Hough62], asi como algoritmos detagey cierre. Trabajando en el
método basado en el trazado de mapas, existen doaniamos de planificacion
programados. El primero utiliza la técnica de espamnpor frente de onda y el segundo
el algoritmo A* con el heuristico de distancia éleh. En la Figura 18 se observan
diferentes instante del comportamiento denominadfar La primera imagen muestra
en negro los obstaculos percibidos, en rojo la satpida por el robot, en azul el robot
gue incorpora una marca blanca que sefiala la podicintal del mismo. En la segunda
imagen se ha detenido el comportamiento vagar gasgubserva que el mapa ha sido
perfectamente construido y por tanto el robot estacondiciones de alcanzar el
objetivo. La imagen refleja el resultado de aplizaralgoritmo de enfoque y matizacion
de contornos. En la Figura 19 se observa en foen@uadrado rojo el objetivo situado
manualmente por el operador humano, en verdedaresultado de aplicar el algoritmo
de frente de onda y en azul el resultado de apdicatgoritmo A*. Se puede observar
dada la naturaleza de los mismos, en ambos castsnsea bordear los obstaculos
minimizando la distancia recorrida pero obligandgua el mapa tenga establecidos los
ya mencionados bordes de seguridad que asegurka qu&a encontrada sea factible

para un robot con dimensiones fisicas (no puntual).
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A - Construccién del mapa vagando B - Enfoque y mat&zcontornos
Figura 18 — Elaboracion del mapa del entorno

B Robética Autdnoma y Perceptual

Guardar Mapa

Visualizando obstaculos y mérgenes de seguridad. Ruaente de onda (verde) - A* (azul)
Figura 19 — Resultado de la busqueda de la ruta hiasel objetivo

En el modo teleoperado el funcionamiento consi&ggcmente en dirigir al robot
para que alcance el objetivo. Este modo capturadlmses procedentes de los sensores,
el angulo, la distancia euclidea al objetivo ydasiones del operador, creando tramas
como la que aparece en la Figura 20 y cuya interpdn es la siguiente: Los 16
primeros datos corresponden a las entradas dé Issrsores del sonar mas el angulo al
y la distancia euclidea al objetivo. Los cuatramidis valores son las salidas, es decir las
acciones del teleoperador en este orden (avarioe;eso, giro izquierda, giro derecha).

Los datos que aparecen estadn sin normalizar y spmnglen a los valores
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proporcionados por los sensores del robot.. Dado ejumdximo rango que pueden
detectar los sensores es de 5000 unidades, sdeestase valor para determinar los
casos en los que los sensores no detectan obsthoslwalores del angulo se codifican
entre 0 y 1. La distancia euclidea utiliza las deaadas del sistema de referencia de la

aplicacién y se normaliza con una valor maximol#detado experimentalmente.

Frontal (15 °) Izq Frontal (15°) Dcho Lateral Izq Lateral Dcho Trasero (15°) Izq
3114.16733 9999 2398.89883 1690.36208 790.964808
Trasero (15°) Dcho Frontal (35 °) Izq Frontal (35°) Dcho Frontal (55°) Izq Frontal (55°) Dcho
827.959648 1348.18478 659.194639 2931.45553 2567.45792
Trasero (135°) Izq  Trasero (135°) Dcho  Trasero (155 °) Izq  Trasero (155°) Dcho  Angulo  Distancia euclidea
1115.9325 1175.83625 864.413327 1003.28409 0.3490 249.777901
Avance Retroceso Giro lzquierda Giro Derecha Detener
1 0 0 0 0

Figura 20 — Trama de datos sin normalizar para el émenamiento
En la Figura 21 se observa el contexto real debtrgbla percepcion del mismo

gue tiene la aplicacion. El objetivo es recuadjo ydos puntos las lecturas del sénar.

=lalx]|
Haga click sobre el plano para reubicar el objetivo i Guardar Mapa Detener
Arriba Abajo Izquierda Derecha _ Espacio
£ / .
Figura 21 — Situacién de partida en modo teleoperaxd
=loix]
i3 Haga click sobre ¢l plano para reubicar ef objetivo | Guardar Mapa || Detener
T =t —
_LL‘_" | Mriba | Abajo Izquierda Derecha | Espacio i
| s
__,_/—‘-/ s .
A s T e e e
,‘K’.§. ________ ﬁ. g
L

= e
¢ i
L Y e

Figura 22 — Trayectoria de entrenamiento |
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| Armba !l Abajo 1| Izquierda |! Lerecha “ Espacio ‘

Figura 23 — Trayectoria de entrenamiento ||

| Amba || Abajp || lzquerda || Uerecha

Espacio |

Figura 24 — Trayectoria de entrenamiento Ill

| Arriba H Abajo || Izquierda } Derecha ! Espacio

' R

.
-

5
Ea ,;\..»ywé'l,;g@__w*‘“'““"""m ;
Figura 25 — Trayectoria de entrenamiento IV

La Figura 22, Figura 23, Figura 24, Figura 25 yuF&y26 constituyen algunas
trayectorias empleadas para obtener patrones dmantiento para la red neuronal.
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Arriba \; Abajo \: lzquierda 1@ Derecha || Espacio .

Figura 26 — Trayectoria de entrenamiento V

Red neuronal para el aprendizaje de trayectorias
Con carécter previo al uso de algoritmos genéfpaa generar poblaciones de

redes que evolucionen, se ensayaron diferentes pata comprobar la validez de los
patrones de entrenamiento y experimentar los ajusteesarios para que las acciones
del robot reflejen el mismo efecto que cuando fnecomandas por el operador
humano. Es importante destacar que en esta fasengerob6 que no resulta sencillo
determinar los patrones de entrenamiento ya ques estiando son extraidos
directamente de la observacion del gobierno hunestén sesgados con informacion
adicional que tiene el operador y que no tendrgdwe robot, por ejemplo, la topologia
del plano. Los primeros experimentos se realizazon diferentes redes de tipo
perceptron multicapa. En la Figura 27 aparece umdad primeras redes que se
entrenaron, formada por una capa oculta con ta@aonas como la etapa de entrada.
En estos entrenamientos no se utilizaba la origntadel robot respecto al objetivo,
motivo por el cual aparecen 15 neuronas en la depentrada en lugar de las 16 que
posteriormente se han utilizado. Se puede obsgueatda funcién de error no alcanza
resultado interesantes (por encima del 0.01) latesiadelantan el fracaso.
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s

Figura 27 — Topologia de la red y funcion de error

Para evaluar el comportamiento de la red no seutibrado patrones de test ya
gue en realidad el objetivo es comprobar la capacie la red para generalizar un
comportamiento que esta de forma subyacente epdtvenes pero que no son los
patrones propiamente dichos. En definitiva la ide@omprobar con la experimentacion
el comportamiento que muestra el robot al navegelusivamente con la informacion
procedente de la red. En la Figura 28 se puedenasen intento fallido de

navegacion.

/

Figura 28 — Navegacion dirigida por la red neuronal

A pesar de haber evaluado otras topologias lodtadss no han mejorado y se
plantea revisar completamente el modo de condtisiipatrones de entrenamiento. La
primera medida consiste en realizar un agrupamidattas medidas arrojadas por los
sensores de proximidad en un conjunto definido ldses. Con este motivo se han
establecido cuatro rangos de diferente magnitutha®era que las medidas del sénar se

reducen drasticamente. Esta decision provoca geiankrgenes de seguridad de la
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navegacion tengan que cuidarse escrupulosamerdgatduos entrenamientos para que
la captura de las trayectorias sea correcta, ecremnla mas sensible es la que
determina la presencia ineludible de un obstacbém esta medida, la captura de los
patrones de forma automatica observando al opetadimano pierde totalmente la
efectividad ya que las decisiones deben ser acerdles valores representativos de las
clases y por lo tanto es necesario que el opetagimano trabaje prestando especial
atencion a los valores de los sensores. En est® puttas revisar los articulos mas
recientes sobre estrategias similares es importaitalar que se observa que en ellos
nunca se detalla el procedimiento seguido paraucaplos patrones del entrenamiento
y resulta cuanto menos sorprendente porque eresttdio ha sido uno de los factores
gue mas tiempo ha supuesto. Sirva a modo de ejelopl@asos de [Hachourll]
[Hachour09] y [Janglova04].

Se vuelve de nuevo al planteamiento inicial sihuinda distancia al objetivo ya
gue este dato en cada muestra no es significaBvoaca a la toma de una decision.
Ademas se reprograman los procedimientos asoceddeleoperacion de forma que
se dispone de mas libertad a la hora de comandaobelt simplificando los
movimientos asociados a los desplazamientos ea tewa y en los giros. En concreto,
los giros se reducen a incrementos de 45 graddsdgsplazamiento en linea recta
(avance o retroceso) se realiza en pasos del tapraporcional al tamafio del robot.
Con estas premisas se realizan nuevos entrenasiiglaioteando siempre un objetivo

en posicion fija y realizando diferentes trayeasri

Otros de los asuntos complejos ha sido determihatimero de patrones mas
adecuado para el entrenamiento, dado que los dat@spturan directamente de las
percepciones de los sensores del robot. Por esigors®e ha trabajado inicialmente
combinando trayectorias de entrenamiento que éstaradas entre 300 y 800 patrones
y evaluando experimental tanto entrenamientos myettorias independientes como
combinaciones de los patrones de varias hastazalcaonjuntos en torno a los 1400
patrones. Al modificar el modo teleoperado ha sislaficiente con capturar

exclusivamente las 6rdenes del operador humanaido pgrmite en las trayectorias
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experimentadas reducir el nimero de patrones deramiento. La fase siguiente se ha
realizado por lo tanto con 50 patrones correspoiesea una Unica trayectoria.

Algoritmo genético

Tradicionalmente los algoritmos genéticos se hdizado para ajustar algunos
parametros de las redes neuronales. Los dos esfagas utilizados consisten en
ajustar los pesos, sustituyendo el algoritmo derapzaje de la red por un algoritmo
genético o modificar la topologia de la red (nUméeoneuronas y niumero de capas
ocultas). En esta aplicacion se ha optado por adsarun algoritmo genético que
modifique la topologia de la red dejando que e$tajue los pesos se realiza con los
algoritmos de aprendizaje de la propia red neurdrza capas de entrada y salida estan
definidas por los sensores y por las acciones al@btrasi que la Unica posibilidad
consiste en modificar el nimero de capas ocul&shyimero de neuronas de cada una.
Entre las operaciones genéticas, el cruce es ekomaplicado de afrontar ya que a la
hora de construir el genotipo hay que tener entawgure los cruces en el mismo arrojen
genotipos validos. La mutacion, sin embargo es munhs sencilla ya que se puede
programar en términos de alteracion de capas o noideeneuronas de una capa. Otro
de los aspectos complejos es establecer los pao@Eneel algoritmo genético
produciéndose un traslado de responsabilidadesatienan que antes habia que decidir
la topologia de la red pero ahora hay que deadipbhrametros del algoritmo genético.
Dada la complejidad del problema no se puede establpardmetros de forma
justificada tedéricamente por lo que se deja a lpesmentacion. Como funcién de
fitthess se busca un equilibrio entre el errorjado por el entrenamiento de la red y la
sencillez de la misma aunque la prioridad inici@mgpre serd el error de la red
neuronal. Por tanto una vez capturadas los nuesosnes de entrenamiento se disefia
un algoritmo genético que permita evolucionar tgmlogias de las redes neuronales
gue constituyen los individuos de la poblacion todwcomo parte fija la capa de
entrada compuesta de 15 neuronas (14 sensoresnyamion al objetivo) y la capa de
salida formada por 3 (avance, giro derecha y giqoierda). Cada genotipo codifica el
namero de neuronas de como maximo dos capas odtltalgoritmo genético se lanza

en tres ocasiones con los parametros y resultagosajobservan en la Figura 29:
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. Tamafo lteraciones Neuronas Error total
Generaciones ., .
poblacion entrenamiento capas ocultas red
500 20 1000 9y 6 0.05140289
500 100 2000 15y 9 0.03546223
500 50 3000 6y4 0.02619044

Figura 29 — Ejecuciones y resultados del algoritmoegético

Con cada una de las redes se realizaron pruebasafigacion de trayectorias
reduciendo el parametro que determina la longieudasplazamiento en linea recta para
disminuir mas la probabilidad de que el robot pselieepetir los mismos casos del
entrenamiento. Asi mismo se modificaron los eséesgrla ubicacion del objetivo. En
la Figura 30 y Figura 31 se observan algunas rptasedentes de diversos test de
evaluacion. No obstante es importante sefalar gistedasa de fallo significativa por
lo que el papel del autobmata que pueda analizasealtado arrojado por la red neuronal
es crucial tanto para la seguridad del robot y eflgbrno como para aumentar la

probabilidad de alcanzar el objetivo.

B TFM - Inteligencia Artificial Avanzada - UNED -[Ol x| [ 1FM - Inteligencia Artificial Avanzada - UNED -10]x|

Haga click sobre el plano para reubicar el objetivo | Guardar Mapa Haga click sobre el plano para reubicar el objetivo | Guardar Mapa | | Enfocar |

| Encce H [rriba) H Soak || Zauierds) H Oefechs ‘ | Arriba H Abajo H lzquierda H Derecha H Espacio H Evaluar |

- Loveen [ om |

Figura 31 — Trayectoria en la que se observa compamniento dubitativo
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Maquina de estados
El control declarativo del flujo en una aplicaciés una de las posibilidades que

ofrece la integracion de Apache Commons scxml. §acidad para trabajar con
estados en paralelo facilita enormemente el ddkadle aplicaciones concurrentes y
por tanto la descomposicion vertical haciendo gee factible modelar diferentes
comportamientos que puedan trabajar simultaneamenteajo una jerarquia de
prioridades. Por otro lado, la organizacion modwarbasada en frameworks y
herramientas variadas requiere un elemento cegtrarorqueste adecuadamente la
invocacion de cada una de ellas. Por ultimo, elhbede que existan dos fases
perfectamente diferenciadas en este contexto: remtiento y explotacion, hace
necesario que el proceso de funcionamiento pued@&rsmdenado a través de una
coreografia flexible y establecida de forma detbeaa En definitiva, contar con una
maquina de estados permite incorporar el paradigodular respetando las conocidas
premisas de alta cohesion y bajo acoplamientoitiawilo que herramientas que no han

sido disefiadas para trabajar en conjunto puedanlbac

Entre las numerosas posibilidades se ha optadodigefiar una maquina de
estados que analice el resultado arrojado pordanezironal y que someta la accion
propuesta a un control de seguridad adicional oqute eolisiones, movimientos en
circulo y que aproveche la informacion del mapa spieonstruye paulatinamente con
la informacién procedente de los sensores. Endar&i32 aparece el modelo grafico
del automata que modela el comportamiento y enuel $¢ observa que una vez
obtenido el resultado proporcionado por la red oal; el estado denominado Evaluar
Resultado se encarga de someter la accion propudst datos del entorno a una
valoracion. En las pruebas esta valoracion han sidibar obstaculos y seguir
trayectorias que se acerquen al objetivo.
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Datas Enfarno Resultado RNA
Disponibles Disponible

Sondeo Entorno Test RNA Evaluar Resultado

Accion Motord

coian Motora
Ejecutada

Disponible

Accidn Motora

Figura 32 — Autémata que orquesta el comportamientdel robot

El robot como servicio de acceso remoto
El paradigma orientado a servicios permite quduasionalidades del robot sean

publicadas como servicios de acceso remoto. Estacteaistica permite que otros
sistemas puedan supervisar al robot e intercanmif@macion con el mismo de cara a
disefiar un sistema colaborativo basado en el ant#ho de informacion. Por lo tanto el
abanico de posibilidades es muy amplio. En la RigB8 se representa el caso de
supervision remota representando por un operadoaha que desde una interface de
usuario interactia con una aplicacion cliente. Bi@plicacion esta disefiada para
utilizar las funciones que el robot despliega caawvicios y que ha publicado en un
servidor de lookup. Dado que el servicio desplegpdo el robot esta intimamente
ligado a su hardware, la ejecucién del codigo questituye el servicio debe realizarse
en el hardware del propio robot, motivo por el a&bublica en el servicio de lookup
un proxy del servicio. Este proxy es el que lacggiion cliente recibe cuando tras el
descubrimiendo del servicio se suscribe a él. Hepalel servidor de clases es
suministrar la dltima version del codigo que cdogg los objetos que conforman el
servicio. Por lo tanto todas las operaciones samgparentes para el programador de la
aplicacion cliente que se limita a desarrollar saggama considerando que el objeto del
servicio robot es un objeto local mas. Por lo tantmcara a sus métodos como si de
métodos de otros objetos normales se tratasenamemnte, las clases Jini se encargan

de convertir esas llamadas a invocaciones de metedootos (RMI).

El modelo puede ser utilizado no sélo a efectosugervision sino que permite
gue cada robot utilice los servicios de otros relai$ponibles en el entorno de la red.
En el disefio de las funcionalidades que puedenfesridas bajo este modelo hay que

tener en cuenta que se trata de redes de alto idmanya que los nodos (robots)
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pueden entrar y salir de la misma sin aviso preliutre las tareas que podrian ser
ofrecidas destaca el intercambio de los mapas mldbs durante el proceso de
navegacion de cara a establecer con mayor conoréasdobstaculos inmdviles asi
como facilitar la identificacion de los obstaculosviles detectados cuando estos son

en realidad otros robots.

Class Server Lookup Server Robot

Proxy
SarviceRobot

Robot

Service
class

HTTP Server Lookup
2-Find&
s & JAVA - Jini / Publication
\‘:
&
§ _ Network o i

Figura 33 — Despliegue de las funcionalidades dedlsot como servicio Jini

Conclusiones
El modelo reactivo basado en comportamiento e riagpien las propuestas de

[Brooks85] parte de un concepto muy sencillo: SENSACT, que podria considerarse
“estimulo-respuesta”. Los sensores proporcionanorimécion que se modela
internamente a través del esquema de percepcidie & dravés del esquema motor da
lugar a las consignas de actuacién que se dirides actuadores. Cuando la naturaleza
del problema lo requiere se pueden afadir cieddaue persistencia que permita, en
ausencia del estimulo, continuar con la consigste modelo constituye en si mismo
un comportamiento. Los comportamientos se integraun proceso acumulativo en
capas de competencia en el que las capas altarmpuggbrimir o inhibir a los
comportamientos de las capas bajas pero nuncalweseribirdn o los sustituiran. La
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percepcion es por lo tanto distribuida. Los congoréntos pueden ser asociaciones
predeterminadas o estar dirigidas por modelos c¢onstas como son las redes
neuronales previamente entrenadas para realitamela e incluso obtenida su estructura
a través de un algoritmo evolutivo. Asi mismo, ebpio comportamiento puede
modificarse a si mismo gracias a que el controlfld@ se realizar siguiendo un

paradigma declarativo.

Mientras que en la descomposicion horizontal sabéste un proceso secuencial
en el que las diferentes unidades funcionales dbbtr percepcién, modelado,
planificacion, ejecucidon de tareas y control deares se ejecutan unas a continuacion
de las otras, tomando cada una de ellas la infdémagenerada por la anterior,
estableciendo una jerarquia y un proceso secuesitied las tareas que determina el
flujo de la informacidbn de manera invariante. Lasatemposicion vertical, el
protagonista es el “comportamiento” por lo que lasidades funcionales se
organizacion con el Unico fin de lograr implemergatas funciones. La informacion
parte de los sensores y alimenta a todas y cadaleimas unidades funcionales que
implementan los diferentes comportamientos. Finatmestas unidades, tras construir
un esquema de percepcidn y un esguema motor getesaoonsignas y ordenes
dirigidas a los actuadores. Cada comportamientmajmaconcurrentemente y de forma
independiente, aunque luego las diferentes arquites pueden establecer jerarquias
gue seran aplicadas en tiempo de ejecucion y bajerrdinadas condiciones, que

fundamentalmente seran la obtencion de comportaosienas avanzados.

Entre las ventajas de este enfoque destaca el mephplar de reutilizacion, la
alta cohesion y el bajo acoplamiento de los médgimsconstituyen comportamientos y
gue se agrupan en capas de competencia. Asi mesulbar muy interesante analizar el
comportamiento del conjunto que de manera emergemge sin programacion previa
como consecuencia de la paralelizacion de multiptesportamientos “individuales”.
Entre los inconvenientes mas importante desta¢ee@io de que la programacion de

comportamientos y su organizacion en capas es mageaique una ciencia.
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Fisica experimental: Fusion nuclear

El abastecimiento energético es esencial paraneidnamiento de la sociedad y
constituye un elemento imprescindible para el deBarhumano. En un escenario de
crisis financiera como el actual, la demanda enieaélejos de reducirse se ha
incrementado y los principales informes apuntamue €ste crecimiento continuara en
aumento. Es inevitable por tanto que la sociedathasina racionalizacion drastica del
consumo e impulse la investigacion y el desarrddofuentes de energia respetuosas
con el medio ambiente. En la actualidad las pralegp fuentes de energia proceden de
los combustibles fésiles (carbon, petroleo y gasyos ellos recursos limitados y con
un impacto muy negativo para el medio ambienteegapde que existen alternativas en
el ambito de las renovables, el grado de eficiedeidas mismas y su capacidad de
produccion no es suficiente para satisfacer la ddaactual ni mucho menos la futura.
En el ambito de la energia nuclear existe una fatengeneracion denominada fusion
termonuclear. Esta fuente de energia es la misma@produce en las estrellas aunque
mediante procedimientos ligeramente distintos. t@dpccion de energia por fusion
termonuclear no tiene los peligros medioambientdieda fision nuclear y ademas
genera mayor cantidad de energia que la obteniddapéision. Actualmente este
mecanismo de produccidn de energia se encuenfaserde investigacion y para ello
es necesario desarrollar sistemas de experimentgai® permitan conocer en la mayor
medida posible todas las caracteristicas de la sn@ana su produccion futura a nivel

industrial.

No obstante hay que sefalar que la generacionatgiamor fusién nuclear y en
concreto la que se produce a través del confindmieragnético no es totalmente
limpia ya que por un lado el tritio que se prodeceel interior a partir del litio si es
radioactivo y con el tiempo las paredes del reambono consecuencia de los impactos
de los neutrones emitidos durante la fusion seveueddioactiva. A pesar de ello hay
que sefalar que el tritio al producirse en el iatede la vasija no requiere traslado y
por tanto se reduce el peligro de fugas, ademasada instante s6lo hay presencia del
combustible necesario para los diez segundos sigsi€le operacion, la reaccién no es

en cadena por lo que es facilmente controlableedekéxterior y la radioactividad de
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las paredes se puede reducir empleando materialbajd activacion de forma que la
radioactividad se limita a unos cincuenta afiosxam@damente por lo que se reduce el

compromiso de las generaciones venideras.

Aplicacién en fusion nuclear: Eventos en espectrogra mas

Las sefiales que se adquieren durante los diagm®gte fusion reflejan en sus
parametros las propiedades fisicas del plasma.néliss de estas sefiales permite
estudiar el comportamiento del plasma durante ifagethites descargas, caracterizar los
fendmenos fisicos observados y detectar en su leasaparicion de pérdidas de
confinamiento conocidas comndisruptions [deVries09]. En los Ultimos afios se han
propuesto y desarrollado diversos métodos concelpdma llevar a cabo la extraccion
de caracteristicas relevantes en las sefiales mtdgipor ejemplo a través de las
caracteristicas morfolégicas obtenidas mediant@das de reconocimiento de patrones
estructurales [Vega07]. Asi mismo diversas técnamda inteligencia artificial junto
con otros tratamientos avanzados de sefiales se eSiaando para implementar
clasificadores automaticos, por ejemplo basadosregies de neuronas artificiales
[Cannas07], maquina vector soporte [Rattal0] &cbbgifusa combinada con arboles de

regresion [Murari08].

Todas estas propuestas no solo ponen de manifestgportancia de caracterizar
y clasificar las sefiales sino que abren la pueldadateccion de eventos en tiempo real
asociados a los resultados de la clasificaciorddtaccion de estos eventos proporciona
la posibilidad de proponer experimentos de adgoisiy procesamiento cuya logica
control esté dirigida por la propia evolucion deperimento haciendo del conjunto un
sistema reactivo capaz de adaptarse al contextofGenzalez10] se presenta una
propuesta para el disefio de modelos adaptativhzantio para ello un problema de
clasificacion de sefiales a partir de la detecciénpdtrones morfolégicos en el

espectrograma que ha utilizado este modelo detactuia software.

Los nodos de adquisicion y procesamiento capt@ssédiales procedentes de los
diagnésticos de fusién y ejecutan los algoritmos edéraccion de caracteristicas

significativas. La existencia de un motor de magside estado que rige el sistema
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facilita la interconexion con los sistemas de 6iestion externa. Este motor también
permite que la secuencia de proceso sea dirigidayemtos y los algoritmos de proceso
sean cambiados en diferentes fases del experimé&mola Figura 34 aparece el
despliegue del sistema en un experimento para tedwr las sefiales con los
parametros de Hu [Hu62]. En la parte superiomelsts sefiales adquiridas por el nodo
de adquisicién y procesamiento denominéatelligent Test and Measurement System
(ITMS) [Ruiz04] que aplicando diversos algoritmdstiene los momentos invariantes
de HU. Estos momentos representan las caractasstela sefial y se envian al sistema
clasificador. Entonces, el sistema clasificadonidiea la clase de sefial y comunica
como respuesta el resultado al sistema que evol@o funcion del mismo. El control
declarativo a través de una maquina de estadosesaga en SCXML aparece
representando tanto de forma grafica mediante tdmaia en la figura como en una
tabla en la parte inferior sefialando las accionssciadas a cada estado
(comportamiento dindmico) mientras que los alga#rde procesamiento y los perfiles
(asociaciones entre canales de adquisicion y #igos) conforma el conocimiento
estatico.

Hu set of invariant moments
Ethernet -

| (= Signal class
I>-";I [_5i= i :
Binral ITMS node _
g g ITMS Kernel :
P | SCXML Engine I: Classifier
~ /Everlts Actions WRNA, SVM,
o R Ve i R —_ 5, *~
SCXML Engine e Channels & algorithms
o] Sasg)) | #Vitual Instruments
L L
(s0)n(sr) | BY VT

Yol Profiles My Vs

{83 )« static knowledge

Dynamic behaviour |

SCXML
State 0 State 1 State 2 State 3
Load Profiles Launch VI Send to Classifier Actions based
T anly-s,igspectrogram Receive class on Signal class
Feature extraction

Figura 34 — Despliegue del sistema en un experimende caracterizacion de sefiales
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La base de conocimiento del experimento esta foanpad una parte estatica que
constituye los perfiles, es decir, las asociaci@mse canales de adquisicion de sefiales
con algoritmos de procesamiento y una parte diramie representa la légica de los
mismos. Los algoritmos de procesamiento son loporesmbles de manipular la
informacion procedente del plasma y pueden exmesan diferentes lenguajes de
programacion incluyendo desde lenguajes de prapdsiteral como C++ o Java hasta
lenguajes asociados a herramientas especificas pomgjemplo MatLab o LabVIEW

ambos empleados habitualmente en el @mbito dsita féxperimental.

El comportamiento dinamico esta formado por latifieacion de los eventos que
pueden producirse por los estados factibles detmses y por las transiciones que los
vinculan. ElI comportamiento dinAmico se repres@otauna maquina de estados cuya
funcién es regular el flujo del experimento. Erpgmer estado los perfiles definidos
son cargados en la memoria y la maquina del egtaolociona al siguiente estado. En
el siguiente estado los procesos de adquisicionayipulacién de las sefiales se
encadenan transformando las mismas y generandtosv€ion cada evento se evalla
la maquina de estados y se efectia un cambio aeéocesit procede. Con este enfoque, la
l6gica de ejecucidn del experimento queda detemainke forma declarativa y por tanto

independiente a los algoritmos de procesado siicgatifio asi su disefio.

En el caso concreto del experimento, el algoritrasadollado para extraer las
caracteristicas de la sefial comienza elaboranglspelctrograma de la misma utilizando
la transformada rapida de Fourier (STFT) para Eoeposicion espectral, empleando
un ventana de tipo Hanning de 64 muestras de lomhgEn Figura 35 se observa el
espectrograma aplicado a una sefal chirp adquodauna frecuencia de muestreo de
10 Hz. El siguiente algoritmo convierte el espagtama en una imagen (una matriz de
pixeles) y realiza diversas transformaciones canitana, comenzando con un proceso
de umbralizacién adaptativa segun el histogramdadenagen. El resultado es una
imagen binaria que se somete a procesos de candrfolégico a través de cierres y
aperturas (aplicacion secuencial de erosionesagadibnes) sobre los blobs o masas
detectadas con objeto de borrar los agujeros yizaraes bordes en su caso. Luego, las

manchas o blobs son discretizadas usando un ahgode etiquetado y por ultimo, se
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realiza la esqueletizacién de los blobs lo que gn@ipna varios objetos bien definidos.
Una vez identificadas las formas significativas dspectrograma, se obtiene cada
momento de HU que son los que se comunican a farhiemta de clasificacion para
gue la red neuronal o la maquina vector soportsifijae la misma y devuelva el
resultado de nuevo al motor de maquinas de estaeithace que el experimento pueda
cargar otros perfiles y por tanto adapte su coraptgnto a la evolucién del mismo.

0 g 0 ! ) T
Som o TEm l0Dm 1 150w 187
T i5)

Spectrogram Skeletonization

Figura 35 — Sefial, espectograma, umbralizacion y@selitizacion
Una de las ventajas directas de este enfoque esagiaealgoritmo esta disefiado
especificamente para un objetivo especifico y mmeti que incluir instrucciones
asociadas a los cambios de estado fruto de losasvdal sistema. En definitiva permite
separar el procesamiento concreto de cada estadol@gica de negocio asociada a la
dinamica del mismo. Esto asegura la independendavgrece la reutilizacion y el

mantenimiento.

Por su parte, el servicio Jini es el responsabléedar a cabo el despliegue de las
funcionalidades de cada uno de los subsistemasadtils. Por un lado, la herramienta
de clasificacion publica su interface y permite tpusefial sea clasificada sin tener que
establecer modificaciones en la misma. Por otrm,la sistema que controla la
evolucidn del experimento traslada todos los evergoibidos y notifica los cambios al

sistema de supervisién que puede ademas sustitairadquier momento la maquina de
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estados y por tanto alterar todo el proceso sefnesesaricen la Figura 36 se observa
el despliegue Jini correspondiente al médulo dsifaacion en la que se publica el
interface correspondiente a las funcionalidadesppree a disposicion del sistema de
adquisicién y que es fundamentalmente proporcitmaalida de la red ante la entrada
proporcionado por lo algoritmos de extraccion dedarametros de HU.

Class Server Lookup Server Classifier System
_‘\"

lassifier Proxy
Service Service

class

1- Create

HTTP Server Lookup Main

& JAVA - Jin

2-Find &
Publication

JAVA - Jini

3 - Discovery
Buscribe

ITMS Node 4 RMI

' L SCXML Engine

JAVA - Jini
Figura 36 — Despliegue Jini del sistema clasificadbasado en red neuronal
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Capitulo 6 — Conclusiones y principales aportacione S

Resumen
Este trabajo trata de un proyecto multidisciplingwe tiene una componente de

investigacion en el ambito de la tecnologia paraletarrollo humano y sostenible y
una componente de investigacion de caracter maampente técnico en el &mbito de la

inteligencia artificial.

La primera se refiere al papel y el potencial ddAacomo ingenieria al servicio
del desarrollo humano y sostenible y la singuladidie sus aportaciones en el contexto
general de las TICs, y supone una reflexion sobmestado actual y potencial de las
aplicaciones de la IA para el desarrollo humanoogtenible en dmbitos clasicos de
aplicacion de la IA como salud y educacion, y ta@mben &reas emergentes de
particular relevancia para el desarrollo humano pstenible tales como gestién
medioambiental, gobierno electronico, e-agriculturaistemas de informacion

geografica o gestion de recursos hidricos.

La segunda componente de investigacion se centrananpropuesta de una
arquitectura y una plataforma software para aplizaes de IA de aproximacion
conexionista en coherencia con el concepto de tbxgia apropiada”. Los resultados
de esta ultima vertiente de investigacion han tesial de interés general en el &mbito
de la IA conexionista, mas alla del contexto degtigacion en tecnologias apropiadas,
dadas las potencialidades reflexivas y adaptivasnadedelo arquitectural propuesto,

gue sugieren lineas de investigacion futuras predwis.
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Conclusiones
El desarrollo humano debe ser el objetivo princigal cualquier empresa que

afronte el ser humano. Perder este objetivo dea wigi sélo resulta absurdo e
incompresible si se analiza un poco sino que candlideterioro de todos los aspectos
de la vida. En el planteamiento de proyectos tégicbs disefiados para ser aplicados
en ambitos concretos es crucial que las tecnolog&sh apropiadas. Ejreen
computing el software libre y las tecnologias abiertas tituy®n aspectos y recursos
clave a tener en cuenta a la hora de analizarfetjea y el papel de las tecnologias de
la informacion y la comunicacion en este conteRiar. Gltimo la sencillez y el caracter
asequible son propiedades cruciales para que lantagion y la sostenibilidad a todos

los niveles puede ser garantizada.

En este trabajo se ha perseguido la integraciohetiemientas a través de un
modelo abierto y escalable que permita desarrplayectos en los que la inteligencia
artificial sea un elemento clave en la busquedadleciones a problemas. Entre las
caracteristicas mas destacadas de la propuestasaldbrun modelo de integraciéon
sencillo y claro, es decir, al alcance de cualquégifito. Las propuestas de aplicaciones
practicas han modelado comportamientos con maquiltasestados, secuenciado
acciones procedentes de redes neuronales obtenaasalgoritmos genéticos o
clasificado sefiales a través de maquinas vectartgopero sin duda podrian hacer
muchas mas cosas. Ademas permitir que el accesdoa tstos servicios de forma
remota siguiendo un paradigma orientado a servigesmite incrementar las

posibilidades de aplicacion.

Es importante destacar que, aunque son muchaspleasacédones que pueden
encontrarse dispersas entre diferentes técnicampas de aplicacion que pueden caber
dentro del concepto de IA para el desarrollo humasostenible, no existe reflexion ni
aproximacion rigurosa al campo de la IA como teogi@ apropiada, y que este
proyecto es soélo una primera aproximacion metodcddgen el area de la IA

conexionista.
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Principales aportaciones
Como principales aportaciones que se derivan detegiajo de investigacion se

pueden considerar las siguientes, las cuales seibes tanto en el campo de las

tecnologias apropiadas como en la investigaciéa [fur

El trabajo analiza y reflexiona sobre el concepto @ IA como tecnologia
apropiada en proyectos para el desarrollo humano gostenibleconcluyendo

que:

a)

b)

El caracter adaptativo de los sistemas IA facilita transferencia
tecnolégica, dado que permite que los sistemasuyiaol entre sus
caracteristicas la capacidad para adaptarse autamante a la
idiosincrasia de los contextos de subdesarrollocakiistica peculiar y
compleja.

Los sistemas inteligentes incorporan mas facilmehtmnocimiento local
no formalizado o sistematizado, lo cual es comunosncontextos de
subdesarrollo.

El enfoque conexionista permite evitar la dificdltque podria tener
utilizar ciertos sistemas de IA desarrollados fudehcontexto en que se
implantan ya que las heuristicas empleadas en glleslen no ser
aplicables.

Durante la investigacion se han revisado aplicaciones de la IA en el
desarrollo humano y sostenible identificando algur® de los campos de
aplicacion mas comunes de la IA conexionista pard desarrollo humano y
sostenibleilustrando en ella algunos de los proyectos, ey@rido que:

a)

b)

Las redes neuronales son una técnica muy utilieadastos contextos y
suelen estar complementadas con técnicas proceddmtia computacion
evolutiva, las estrategias estadisticas o la lodiftesa principalmente con
el objetivo de mejorar el proceso de aprendizajdadesd y acelerar la
convergencia de la misma.

Las aplicaciones estan presentes en multiples cahpactividad criticos
como son la generacion de energia, intentando avaluncrementar el
rendimiento y la sostenibilidad de la misma, eliéist sobre las estrategias
de almacenamiento de recursos hidricos, combineri@oios de cantidad
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con criterios de calidad, el tratamiento adecuaeldod residuos solidos
urbanos, la conservacion de la riqueza biolégicaespecial atencion a la
conservacion de las especies, el control de larelhcion y en general la
gestion de los recursos naturales, la mejora dggdkotacion agricola y por
supuesto la mejora de la salud.

Destaca el potencial que las redes de sensoresntiem muchas
aplicaciones estratégicas en contextos de subdidsary que dado que
pueden desarrollarse segun el concepto de tecacdpgopiada es crucial
proponer modelos de trabajo y paradigmas de comiputpensados para
entornos distribuidos y con el punto de vista ercdenputacion ubicua
pero bajo el prisma del desarrollo humano y soskeni

* La investigacion ha incluido el disefio y la experientacion del marco de

referencia, con la revision de la tecnologia dispdrie en IA y la integracion
de otras tecnologias no especificas de IA pero muyertinentes en el
contexto tecnoldgico actual, proponiendo una arquictura basada en
componentes y una plataforma software que

a)

b)

Integra bajo un modelo de componentes diferentasarentas y
frameworks todos ellos procedentes del d&mbito diivare libre y que
comparten el mismo lenguaje de programacion pguésu integracion es
natural y sencilla.

Representa los comportamientos, entendidos esto® @b conjunto de
acciones y la forma en la que estas se desencadanmavés de un
paradigma orientado a eventos basado en un motoadainas de estados
cuyos automatas finitos se describen en SCXML.

Dado el caracter declarativo del control de flugd comportamiento, este
dispone de capacidad de reflexion computacional

La inteligencia principal responde al enfoque caomasta utilizando redes
neuronales y técnicas de computacion evoluctiva.

Las funcionalidades de la plataforma se desplieggaforma de servicio
software dando al conjunto el caracter distribuidg el paradigma de la
orientacion a servicios y pudiendo constituir urerdg software con
capacidad de cédigo movil.

- 908 -



Conclusiones y principales aportaciones

f) El disefio de la plataforma atiende al conceptoedadiogia apropiada
impulsando las plataformas abiertas, el softwalaeliy el green
computing

» Aplicacion de la plataforma propuesta en el campoailla robética movil al

problema del aprendizaje de trayectorias.

» Disefio de la plataforma propuesta en el &mbito delexperimentacion de
generacion de energia por fusion nuclear que perngt modelar
experimentos dirigido por la deteccién de eventosndos espectrogramas

de las sefales a través de su identificacion mediartécnicas de |A.

Lineas de trabajo futuro

Tal y como se recogia en las conclusiones globaksnportante destacar que,
aunque son muchas las aplicaciones que puedentersendispersas entre diferentes
técnicas y campos de aplicacién que pueden calmrodéel concepto de IA para el
desarrollo humano y sostenible, no existe reflexibaproximacion rigurosa al campo
de la IA como tecnologia apropiada, y que este gmoy es soOlo una primera
aproximacion metodoldgica en el area de la IA carasta. Por este motivo una de las
principales lineas de trabajo futuro es llevar bocana aproximacion mucho mas

rigurosa a la misma.

Desde un punto de vista mas experimental el pakdeiSCXML adn no ha sido
completamente aprovechado. Si trasladamos la reapiidad de dirigir el flujo de
procesamiento a una maquina de estados expresa@&LXNKL estaremos ante un
programa cuya secuencia de encadenamiento podfacé#ierente modificada. Pero lo
gue es mas importante es observar la capacidadiene el propio programa para
genere un nuevo SCXML que modifigue en tiempo decwgion su propia
secuenciacion. Este es uno de los aspectos maéssienées que pueden ser explorados
analizando qué técnicas emplear para detectar tesiad de modificar un

comportamiento y la estrategia para elaborar ahmia través de un autdbmata finito.
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Finalmente analizar otros trabajos similares coneefoque de tecnologia
apropiada en otros campos de la 1A y experimemtgarefundidad con la arquitectura y

la plataforma en contextos reales de subdesarrollo.
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