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Resumen

En este trabajo se explora la solucién colectiva de problemas mediante la comparacién del desempefio grupal humano
y los algoritmos de inteligencia de enjambres. En el estudio participaron treinta estudiantes universitarios de distintos
programas académicos, con edades entre dieciocho y treinta afios que fueron asignados en grupos conformados por tres,
cinco o siete integrantes. Se utilizé una versién espacial (campo abierto) del problema del agente viajero. El desempeno
de los participantes se comparé con la ejecucién de algoritmos de inteligencia colectiva de enjambres. Los resultados
muestran algunas semejanzas entre la cognicién de grupo y la cognicién de enjambre en los mecanismos de proce-
samiento de informacién, las estrategias de organizacion colectiva y las pautas de eleccién o estrategias de consenso.

Palabras clave: Cognicién grupal, consenso, cognicién de enjambre, resolucion colectiva problemas.

Group cognition and swarm cognition in solving the
traveling salesman problem

Abstract

In this paper collective problem solving is explored by comparing the human group performance and swarm inte-
lligence algorithms. The study involved thirty university students from different academic programs, aged between
eighteen and thirty years were assigned comprised of three, five or seven-member groups. Spatial version (open field)
of the traveling salesman problem was used. The participants’ performance was compared with the performance of
algorithms collective intelligence of swarms. The results show some similarities between cognition and group cogni-
tion swarm in the mechanisms of information processing strategies of collective organization and patterns of choice
or consensus strategies.

Keywords: Group cognition, consensus, swarm cognition, collective problem solving.

El presente articulo forma parte del proyecto de investigacién Modelacion y simulacion de la cognicion de grupo y cognicion de enjambre: Un estudio
empirico.
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Introduccion

La cogniciéon de enjambre (swarm cognition) es un
concepto relativamente reciente usado para referirse tanto
alas habilidades exhibidas en comportamientos colectivos
de organismos en la naturaleza como a los procesos cog-
nitivos grupales (Bonabeau, Dodigo & Theraulaz, 1999;
Krause, Ruxton & Krause 2009; Marshall ez /., 2009;
Passino, Seeley & Visscher, 2004). Este concepto es punto
de encuentro hoy en dia de diversas disciplinas como las
neurociencias cognitivas, la ingenierfa, la psicologia, la
etologfa, la programacion y la inteligencia de enjambres.

Algunos estudios recientes sugieren que la cognicién de
enjambres y los procesos cognitivos grupales pueden tener
algo en comuin (Trianni, Tuci, Passino & Masrshall, 2011;
Marshall, Bogacz, Dornhaus, Planqué, Kovacs & Franks.
2009; Krause ez al., 2009; Johnson, 2003).

La cognicién de enjambre exhibida por grupos de in-
sectos, puede tener relevancia en el estudio de la cognicién
humana, particularmente en dos procesos: los procesos
cognitivos emergentes de interacciones entre unidades
funcionales (neuronas) y los procesos de cognicién colecti-
va. Se ha sugerido su potencial en cuestiones como la toma
de decisiones, los umbrales de consenso, los mecanismos
de decisién y la relacion velocidad/precision en la decisién
(Marshall ez al., 2009; Newell & Lee, 2011; Seeley, Passino
& Visscher, 2008; Trianni, 2008).

En psicologfa, el estudio de la toma de decisiones se
ha abordado lo neuronal, hasta lo individual y de grupo.
Especificamente, en el dmbito de toma de decisiones de
manera colectiva se han propuesto modelos y teorfas sobre
la manera como las personas se organizan para alcanzar
un consenso y tomar una decision de manera conjunta.

El esfuerzo por entender los procesos de decision
colectiva ha sobrepasado los limites de la psicologia e
involucra distintos campos del saber, como matemdticas,
sociologfa y biologia comportamental, entre otros. En el
siglo XVIII, el matemdtico Nicolds de Condorcet planteé
un primer modelo algoritmico para explicar y predecir
la toma de decisiones en colectivo. Condorcet identific
que la toma de una decisién acertada se incrementa en la
medida en que un grupo crezca en tamaio. Sin embargo,
este teorema requiere que los sujetos tengan informacién
suficiente respecto al problema.

En este trabajo se aborda de manera experimental la
toma de decisiones y la solucién colectiva de problemas
a través de una version espacial a campo abierto del
problema del agente viajero (TSD, por sus siglas en inglés
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de Travelling Salesman Problem). El objetivo es observar
aspectos de la cognicion grupal implicados en la toma
de decisiones, como umbrales de consenso, mecanismos
de decision y relacién velocidad/precisién en la decision.

Cognicion grupal humana y toma
de decisiones

A partir del paradigma del procesamiento de la in-
formaci6n, los estudios han explorado diversas formas
de intercambio de informacién dentro de los grupos. Se
ha encontrado que estos se centran en analizar y sopesar
sus acciones con base en la informacién compartida a
expensas de la informacién no compartida, lo que puede
potenciar o hacer decaer su rendimiento de acuerdo con el
tipo de informacién (Greitemeyer & Schulz-Hardt, 2003;
Kameda, Takezawa, Tindale & Smith, 2002).

Asimismo, se han podido establecer algunas regulari-
dades en la toma de decisiones grupales. En primer lugar,
la informacidn presentada a la apertura de un proceso de
discusion tiene mds probabilidad de ser usada (Winquist
& Larson, 1998). En segundo lugar, en situaciones de in-
formacién encubierta y de tiempo limitado, la necesidad
de llegar a un consenso puede conducir al intercambio
de informacién reducida (Kameda et 4/., 2002; Kameda
& Hastie 1999). En tercer lugar, las personas prefieren
recibir y presentar informacién con la que la mayoria
estarfa de acuerdo: la informacién que va en contra de
la tendencia del grupo no es tenida en cuenta (Wit-
tenbaum, Hubbell & Zuckerman, 1999). Finalmente,
se ha encontrado que los miembros de un grupo tienden
a no considerar aquella informacién incompatible con
su preferencia inicial (Chemers, 2000; Greitemeyer &
Schulz-Hardt, 2003; Brodbeckn, Kerschreiter, Mojzisch
& Schulz-Hardt, 2002).

Los grupos son estructuras que comparten represen-
taciones del problema sobre el cual deben operar (Lee
& Cummins, 2004). Se define como representacion
compartida “cualquier concepto, norma, perspectiva, o
procedimientos que afecten al grupo, asi como al trabajo
en comun por los miembros del equipo” (van Ginkel &
van Knippenberg, 2008, p. 82). La capacidad de un grupo
para formar una representacién compartida del problema
es determinante (van Ginkel & van Knippenberg, 2012).
Cuando sus miembros no cuentan con la habilidad de
compartir sus representaciones las decisiones pueden ser
inadecuadas. La discusién y la toma de decisiones implican
mds tiempo y mds recursos (Yaniv & Kleinberger, 2000).
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Los grupos pueden tener capacidades cognitivas mds
complejas que el simple agregado de procesos cognitivos
individuales. Algunos autores sugieren que la cognicién
grupal es un campo propicio para observar procesos
cognitivos emergentes a partir de la autoorganizacién
y la interaccién de los agentes que componen el grupo
(Goldstone, Jones & Roberts, 2006). En conclusién,
bajo ninguna circunstancia la cognicién de grupo puede
considerarse como la mera suma de representaciones
individuales, sino como resultado de las interacciones
entre los agentes que a partir de la divisién de la exigencia
cognitiva logran componer un sistema con potencial de
procesamiento de informacién superior a cualquiera de
sus componentes por separado.

Algoritmos bioinspirados: optimizacion
por colonia de hormigas

La historia del algoritmo de optimizacién por colonia
de hormigas (aco, por sus siglas en inglés de Ant Colony
Optimization) tiene una estrecha relacion con el problema
del agente viajero. En una primera instancia, su desarrollo
estuvo inspirado por la complejidad del problema de op-
timizacién de trayectorias del cual se deriva el del agente

viajero (Bonabeau, Dodigo & Theraulaz, 1999).

La optimizacién por colonia de hormigas es un algorit-
mo basado en el comportamiento social de las hormigas,
las cuales usan una forma de comunicacién basada en
sustancias quimicas llamadas feromonas. Estas son arroja-
das por el insecto al avanzar por un camino determinado
y ejercen gran influencia sobre la accién de las hormigas
precedentes, que tienden a seleccionar el camino con
mayor concentracion.

Solucién final

I

\ Porcién de Solucién
buena solucién no adecuada

Exploracién
Estado inicial

Figura 1
Representacion esquematica de la pauta de accion de la busqueda de
soluciones basada en el forrajeo en el algoritmo de hormigas

Evaporacién
del rastro
de feromona

(reforzamiento

negativo)

Liberacién
de feromona

(reforzamiento
positivo)

El algoritmo aco se basa en el uso del mecanismo de
realimentacion positiva o amplificacién (Figura 1). Este
mecanismo es andlogo al comportamiento de algunas
especies de hormigas y otros insectos, en el cual el rastro
dejado es rastro seguido. Este mecanismo refuerza porcio-
nes de buenas soluciones que contribuyen a una solucién
optima global o a reforzar directamente una solucién
efectiva especifica. También se cuenta con un mecanismo
de realimentacion negativa, que consiste en la evaporacién
del rastro de feromona. Este mecanismo es implementado
para evitar convergencias prematuras del algoritmo y el
estancamiento en soluciones locales.

Algoritmos bioinspirados: optimizacién
por enjambre de abejas

El algoritmo aBc (por sus siglas en inglés de Artificial
Bee Colony) alude a un enjambre de abejas y su comporta-
miento de basqueda de fuentes de alimento (Karaboga &
Akay, 2009; Karaboga, 2010). A diferencia del algoritmo
de hormigas en el cual las unidades hacen las mismas la-
bores, en el algoritmo ABC las abejas cumplen diferentes
funciones: reclutamiento, observacién y exploracion.

La labor de una abeja recluta consiste en buscar una
fuente de alimento y compartir la informacion con las
abejas observadoras en el “4rea de danza”. Cuando un
numero suficiente de abejas se retine, uno de sus miem-
bros comienza una danza para comunicar la ubicacién
del alimento y cuando se logra un acuerdo entre las ob-
servadoras se hace la eleccion del lugar y emprenden el
vuelo en busca de la nueva fuente de alimento. Las abejas
observadoras seleccionan una fuente de alimento a partir
de la danza de las abejas reclutas y de esta forma apoyan
la eleccién de la fuente.

En este modelo es posible calcular las posiciones de las
abejas en diferentes momentos del tiempo. De igual for-
ma, se identifican diferentes fases de tiempo: evaluacion,
danzas, exploracidn, contraste de sitios y seleccién final.
Para el proceso de seleccién, la evidencia correspondiente
a la calidad de cada sitio toma dos formas: la danza para
las abejas en la colmena y la danza para las abejas cercanas
a la posible fuente de alimento.

El problema del agente viajero

El problema del agente viajero aborda la cuestién de la
cognicion espacial y la optimizacién de trayectorias. En
términos generales, plantea un nimero N de ciudades
(nodos) distribuidas en un territorio que es necesario
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visitar (Figura 2). El objetivo consiste en encontrar una
ruta que pase una sola vez por cada ciudad y minimice
la distancia recorrida por el viajante. El problema tiene
varias versiones y cada una impone reglas propias para
su resolucion. Algunas de estas reglas exigen el inicio de
la respuesta a partir de un nodo de origen especifico o
demandan el retorno a algiin nodo particular después de
recorridos todos los demds. Este es un problema clésico
en matemdticas y uno de los més estudiados en el terreno
de la optimizacién computacional y més recientemente
en las disciplinas de la ciencia cognitiva (Chronicle,
MacGregor, Lee, Ormerod & Hughes 2008; Macgregor
& Ormerod 1996; Macgregor, Ormerod & Chronicle,
2000; Tenbrick & Weiner, 2009; Vickers, Butavicous, Lee
& Medvedev, 2001).

Método

Participantes

Participaron treinta estudiantes universitarios seleccio-
nados de distintas facultades (ingenierfa, artes y huma-
nidades), con edades entre dieciocho y treinta afios. Los
participantes fueron asignados en grupos conformados por
tres, cinco o siete integrantes. Se estimé como favorable
la variacién de tamano en el nimero de integrantes con
el fin de observar alguin tipo de variacién en las dindmicas
grupales y de toma de decision que pueda estar mediada
por esta cantidad. Algunos estudios sugieren que la par-
ticipacion de los componentes desciende a medida que
el nimero aumenta (Franzoi, 2007; Kravits & Martin,

1986).

Instrumento

Para este estudio se partié del disefio de una versién
espacial del problema del agente viajero (Tsp). La tarea
consiste en trazar la trayectoria de un agente que debe
visitar cada ciudad a partir de un ndmero determinado
de ciudades en un territorio. El objetivo es encontrar una
ruta que pase una sola vez por cada villa y minimice la
distancia recorrida.

Esta version de la tarea ha sido disefiada en la aplicacién
Concorde, programada para la formulacién de problemas
familiares al Tsp y la optimizacién de trayectorias. La
versién espacial del Tsp fue disefiada en una escala de
1:100 y cuenta con veinte nodos de distancias asimétricas
entre ellos, las cuales oscilan entre cuatro y ocho metros

(Figura 2).
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Figura 2
Version gréfica simplificada no a escala de la tarea que se presento al grupo
de sujetos. Se demarca el punto de inicio por el banderin oscuro.

Los nodos se encontraban distribuidos en un campo
de treinta metros por cada lado y estaban representados
por banderines de un metro de altura que resaltan formas
basicas (tridngulo, cuadrado, circulo y estrella) de diferen-
tes colores distribuidos a través del campo.

Procedimiento de aplicacion

La aplicacién se llevé a cabo en campo abierto, en
condiciones ptimas de iluminacién natural. Los grupos
fueron convocados en sesiones individuales y no tuvieron
contacto previo entre ellos. Se presentd a cada uno la tarea
bajo la siguiente consigna: “Se tiene este conjunto de lu-
gares distribuidos en este campo. El objetivo es colaborar
para encontrar la ruta més corta posible que comience y
termine en uno de estos puntos en concreto (banderin
10jo), pase una sola vez por cada una de los demds pun-
tos y regrese al punto inicial con el fin de minimizar la
distancia recorrida”.

Registro

El registro se llevé a cabo con dos cimaras de video y
dos grabadoras de voz. Se programd la ejecucién de los dos
algoritmos de enjambres para la misma tarea: enjambre
de hormigas (aco y aBc) mediante la aplicacion Matlab.

Medicion

Para calcular la efectividad de los desempenos en la
tarea, se compara la distancia recorrida por el grupo con
la distancia 6ptima obtenida a partir de la mejor solucién
hallada en la aplicacién Concorde (ochenta y ocho metros).
La efectividad del desempefo es descrita a partir de la
estimacion de un porcentaje de desviacién dptima (pao,
por sus siglas en inglés de Porcentaje Above Optimal). Este
célculo proviene de la relacién entre el desempefio obte-
nido y el desempefio dptimo, por lo tanto su resultado
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es un nimero mayor que uno, de suerte que cuanto més
cerca se encuentre este resultado a uno, el desempefio es
mas eficiente.

Resultados

La distancia promedio recorrida por el total de los gru-
pos participantes fue de cien metros, el tiempo promedio
de ejecucion de siete minutos cuarenta y cinco segundos y
el puntaje Pao de 12,95. Este rendimiento es ligeramente
superior al 10 % y muestra que, en promedio, las distan-
cias trazadas por los grupos sobrepasan en un 12,95 %
la longitud mds corta posible al solucionar la tarea. No
obstante, al observar las ejecuciones especificas de los
grupos se encuentra que algunos obtuvieron muy buenos
desempenos y sus trayectos no superaron por menos del
10 % la distancia mds dptima posible (Tabla 1).

El 100 % de los grupos efectud un trayecto basado
en la estrategia de la “envolvente”, la cual en el 66 % de
ellos se vio complementada con mecanismos de insercién
de la estrategia del vecino mds cercano. Sin embargo, se
hizo de una manera arbitraria lo que ocasion que en los
grupos de cinco participantes, el criterio de insercién no
permiti6 optimizar la distancia final recorrida.

En contraste, los grupos con mejor desempeno (3-A
y 7-B) muestran un criterio de insercién regional que si
bien se basa en una bisqueda local a manera del nodo mds
cercano, busca conectar todos los nodos de dicha vecindad
o regidn, estrategia que en apariencia alargaria el recorrido
local pero disminuye la distancia final.

La decision de los grupos estuvo ligada a la estrategia
usada para la solucién de la tarea. Por ejemplo, los grupos
3-A, 3-B, y 7-A lograron un buen desempeno en parte
gracias a su organizacién para tomar la decisién sobre la
estrategia por seguir. Al optar por la solucién de recorrer
segmentos cortos, subdividieron el problema en pequefias
decisiones sobre cada uno de sus movimientos a partir

de la validacion de la evidencia disponible. En general,
el 50 % de los grupos que tuvieron mejor desempefio se
valieron de la evidencia directa como criterio para llevar
a cabo elecciones respecto al préximo nodo por conectar.
De esta forma, usaron una estrategia de elecciéon basada
en microconsensos parciales frente a elegir una trayectoria
general del problema.

El 100 % de los grupos se vale de la votacién para
implementar sus movimientos y el 66 % de ellos opta
por la unanimidad en la votacién; solo 33 % de los casos
elige a partir de la mayorfa cuando el consenso undnime
no es posible. En comparacién, aquellos que eligieron a
partir de la unanimidad recorrieron entre un 15 % y un
20 % de distancias mds cortas que aquellos que eligieron
a partir del criterio de “la mayoria gana”.

El nimero de participantes dentro del grupo parece
haber tenido una influencia en el tiempo tomado para la
elaboracion del consenso. En los grupos de cinco partici-
pantes, el rdpido consenso alcanzado fue en detrimento de
la calidad de la decisién final. En contraste, en los grupos
de siete participantes los consensos mds elaborados y que
tomaron mds tiempo en alcanzarse lograron una solucién
final de mayor calidad. Los de tres participantes mostra-
ron un balance entre la velocidad de la toma de decision
y su calidad. Lo anterior hace suponer que la evidencia
recopilada de manera individual es trasformada en la in-
teraccién entre los participantes, permitiendo asi expandir
las capacidades de procesamiento de informacién.

Resultados algoritmos Aco y Asc

Con los algoritmos de inteligencia de enjambres se
llevaron a cabo dos rutinas de simulacién, cada una de las
cuales se hizo con un nimero de unidades igual a la mitad
de las dimensiones (nodos) del problema (diez) y con un
numero igual a las dimensiones (nodos) del problema
(veinte). Asimismo, se efectué una tercera rutina con

Tabla 1

Desempeiios individuales de cada uno de los grupos en la tarea propuesta

Porcentaje de desviacién sobre

Grupo Distancia recorrida (metros) Tiempo total Tiempo de consenso el recorrido éptimo
3-A 94 4:17 1:54 6,81
3-B 98 5:01 3:19 9,01
5-A 109 3:20 0: 44 23,28
5-B 108 3:26 0:55 22,72
7-A 98 10: 30 9: 16 9,01
7-B 94 14: 26 12:13 6,81
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un ndmero de cien unidades, dadas las consideraciones
bisicas del algoritmo abc que sefialan dicho niimero como
6ptimo necesario para cualquier problema que se aborde
con el algoritmo.

Las ejecuciones del algoritmo aco (Tabla 2) muestran,
para la primera rutina, una distancia similar en promedio
a las e¢jecuciones hechas por grupos humanos. Para la
segunda rutina, la ejecucion logra minimizar la distancia
recorrida por cualquiera de los grupos humanos y en la
tercera simulacion el resultado es igual, aunque se alcanza
un nimero de iteraciones significativamente menor; es
decir, el incremento del niimero de unidades no mostré un
mejoramiento en la distancia final recorrida pero si en el
tiempo en alcanzar una solucién eficiente. En el algoritmo
abc, la diferencia entre grupos de unidades con cantidades
semejantes es minima: tan solo dos metros entre secuencias
con diez y veinte unidades respectivamente. Por otra parte,
el resultado de la rutina con cien unidades nos muestra
el mejor resultado (ochenta y ocho metros), en términos
de la distancia final recorrida en comparacién tanto con
grupos humanos como con los algoritmos de inteligencia
de enjambres usados, aunque en relacién con las otras
secuencias de procesamiento dicha solucién se alcanza
en un tiempo significativamente mejor.

Cognicion de enjambre y cognicion grupal
en a resolucion del problema
del agente viajero

En los resultados de los grupos humanos y los algorit-
mos bioinspirados de inteligencia de enjambres, pueden
apreciarse algunas semejanzas. En primer lugar, hay una
variacién en los resultados de acuerdo con el nimero
de unidades en relacién con la distancia y el tiempo en
alcanzar la solucion. En el algoritmo abc, hay un perfeccio-
namiento en las soluciones en relacién con el incremento

en el niimero de integrantes, patrén observado en todos los
grupos humanos, excepto en el mejoramiento del tiempo
tomado en alcanzar la solucién. En el algoritmo abc, con
pocas unidades se tiende alcanzar mds rdpidamente un
consenso en detrimento de la solucién final, patrén ob-
servado en grupos de cinco participantes. De igual forma,
tanto en la secuencia de mayor niimero de unidades como
en el grupo de mayor nimero de integrantes el tiempo
de consenso se amplia significativamente, pero a su vez
la calidad de la solucién final aumenta.

Probablemente, este aumento en el tiempo de la solu-
cién final en el caso anterior esté relacionado con el me-
canismo de eleccién el algoritmo abc, puesto que requiere
un ajuste “democritico” y la estrategia de eleccién de los
grupos de siete participantes se basé en la participacién
por votacién, en la cual se esperaba el acuerdo undnime
con el consecuente aumento en el tiempo.

Segin las secuencias de procesamiento entre los dos
sistemas, podemos profundizar en las pautas de procesa-
miento colectivo semejantes. Los grupos humanos y los
enjambres pueden formar una representacién compartida
del problema, mantener dicha representacién online (aten-
cién) y usarla para tomar una decisién. Es decir, pueden
procesar informacién y transformarla para solucionar
un problema, por lo tanto podria argumentarse que son
sistemas con propiedades cognitivas. Pero, ;qué es un
sistema con propiedades cognitivas?

Se afirma que un sistema tiene propiedades cognitivas
cuando “conoce algo” (Gershenson, 2004; 2010) y cuenta
con la habilidad para representar la informacién y operar
sobre ella: “Juzgar si un sistema conoce o no, es en parte
dependiente de quien observa. En lugar de discutir si un
sistema es cognitivo o no, es mds fructifero distinguir los
diferentes tipos de cognicién (por ejemplo, humano, ani-
males, bioldgicos (incluidas plantas y bacterias), sociales,

Tabla 2
Resumen de distancias en metros por parte de los algoritmos en tres rutinas de la tarea. El nimero de iteraciones hacen referencia al tiempo en términos de
ciclos de computacion usados por el algoritmo para alcanzar la solucion, las iteraciones totales refieren al total de ciclos de ajuste final del algoritmo.

Algoritmo Rutina I (N=10) Rutina IT (N=20) Rutina III (N=100)
aco 97 metros 89 metros 89 metros
Iteraciones requeridas 780 310 270
Iteraciones totales 1000 1000 1000
abc 96 metros 94 metros 88 metros
Iteraciones requeridas 233 257 1100
Iteraciones totales 2000 2000 2000
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artificiales, de adaptacion, sistémica), para compararlos y
comprenderlos mejor” (Gershenson 2010, p. 151).

Con base en lo anterior, puede argumentarse que los
grupos humanos al igual que los enjambres tienen pro-
piedades cognitivas con posibilidad de ser equiparados
al ser sistemas que en primer lugar, generan un proceso
cognitivo-computacional al intercambiar y procesar infor-
macién; en segundo lugar, la informacién no solo es pro-
cesada de manera individual sino que es transformada en
interaccion entre las unidades; en tercer lugar, las unidades
no solo trasmiten informacion sino que también pueden
cambiar su papel, lo cual permite el ajuste del sistema; y
en cuarto lugar, las interacciones entre las unidades posi-
bilitan la emergencia de habilidades cognitivas complejas
que expanden la capacidad de la unidad individual.

En consecuencia, se propone un marco comparativo
para los desempefios de grupos humanos y los enjambres
al comparar su funcionamiento en: 1) estrategias de or-
ganizacion colectiva; 2) mecanismos de procesamiento de

informacién; 3) estructura representacional; 4) pautas de
eleccion o estrategias de consenso (Tabla 3).

Los enjambres son sistemas que basan su organizacién
en la autorregulacién. En el caso de las hormigas, la auto-
rregulacion se expresa en el procedimiento secuencial,
basado en la basqueda de las conexiones locales y los
procedimientos de retroalimentacion/inhibicién. En el
caso de las abejas, sucede por la asignacién de funciones y
la rotacion secuencial de las unidades en ellas a medida que
se acumulan las iteraciones. Pautas de conducta similares
pueden observarse en la ejecucion de los grupos humanos.

Por ejemplo, la actuacién por turnos observados en
algunos grupos (3A, 3B y 7B) puede ser comparada con
la rotacidn secuencial por funciones en las abejas. De
acuerdo con esta idea, un participante que propone una
accion o una probable solucidn, es andlogo a una abeja
que encuentra una solucion (fuente de alimento) y la
comunica a los demds integrantes que a partir de ahi ex-
ploran nuevas opciones u observan la solucién propuesta.

Tabla 3

Resumen comparativo entre categorias de los desempefios de grupos humanos y algoritmos de enjambres en la tarea propuesta

Pautas de eleccién

Estrategias de organizacion Mecanismos de procesamiento Estructura o estrategias de
Grupo/enjambre colectiva de informacién representacional consenso
3-A Integrante pionero. Retroalimentacién/ Basado en nodos refe-  Microconsenso
Actuacién por turnos inhibicién de porciones de rentes. Regionalizacién parcial (validacién de
discusién/persuasion solucién evidencia).
Unanimidad
3-B Integrante pionero. Retroalimentacién/inhibicién ~ Representacién local/  Microconsenso
Actuacién por turnos de porciones de solucién global compartida de la parcial (validacién de
discusion/persuasion solucién evidencia).
Unanimidad
5-A Integrante pionero Comunicacion de la estrategia ~ Representacion Conformismo infor-
global compartidade  mativo
la solucién previaala  (la mayoria gana)
ejecucién
5-B Integrante pionero Comunicacién de la estrategia ~ Representacién Conformismo
global compartida de  normativo
la referentes previaala  (la mayoria gana)
ejecucion
7-A Lider Retroalimentacién/inhibicién ~ Representacion Microconsenso
Regulacién por turnos de porciones de solucién compartida elaborada a parcial
partir de liderazgo (la mayoria gana)
7-B Autorregulacién basada en Retroalimentacién/inhibicién ~ Representacion Discusion. Solucién

evidencia
discusion/persuasion

de soluciones globales

compartida de regiones
de solucién previa a la
ejecucién

compartida por
todos
(unanimidad)

Algoritmo de hormigas

Exploracién de soluciones locales

Retroalimentacién/inhibicién
de porciones de solucién

Representacién de
soluciones locales

Micro consenso
parcial (rastro fero-
mona). Unanimidad

Algoritmo de abejas

Exploracién de soluciones
globales.

Rotacién secuencial por roles

Retroalimentacién/inhibicién
de soluciones globales

Representacién de
soluciones globales

Consenso global.
La mayoria gana.
Unanimidad
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De esta forma, una vez que el participante ha expuesto
su solucién y “consumido” su turno, asumirfa un papel
pasivo de observacion (escucha), una retroalimentacién
de su solucién o explorar una nueva. En esta linea de
ideas, el reclutamiento en el enjambre podria ser andlogo
al proceso de persuasion dentro del grupo, en el cual un
participante convence a otro de seguir su opcién a partir

de su “calidad”.
Los grupos (3A, 3B, 7A, 7B) se valieron de la retroali-

mentacién y la inhibicién de informacién para determinar
la informaci6n pertinente a la elaboracién de la solucién.
Generalmente, la informacién presentada por un parti-
cipante era evaluada por los demds a fin de establecer su
aceptacién por parte del grupo como vélida. Principal-
mente, se observaron mecanismos de retroalimentacién
para las dos formas de informacion: local (porciones de
solucién) y global (soluciones completas). Estos mecanis-
mos, tanto a nivel global como local exhiben una similitud
con los mecanismos usados por los enjambres.

En el caso de las hormigas, el rastro de feromona
es un mecanismo de retroalimentacién que sirve para
reforzar porciones de buena solucién y es andlogo a
la evaluacién hecha por el grupo cuando opta por la
estrategia de elaboracién secuencial. Es este caso, un
participante robustece con su aprobacién la conexién
entre dos puntos sugeridos por otro y de esta forma esta
es elegida como parte de la solucién general. En otras
palabras, alude al proceso de eleccién por microconsenso
parcial en el que una porcién de solucién (tramo entre
dos puntos) mostrada por el 66 % de los grupos es muy
semejante al proceso de elaboracién y decisién mostrado
por el enjambre de hormigas.

La retroalimentacién de informacién global la obser-
vamos en el enjambre de abejas cuando a partir del re-
clutamiento, una unidad refuerza una fuente de alimento
(solucién global) encontrada por otra unidad. Este tipo de
retroalimentacién global se puede observar en grupos hu-
manos al momento de tomar una decisién “democratica”
sobre una solucién. En las abejas, la decision toma forma
del reclutamiento para una determinada solucién, de tal
manera que una solucién solo es alcanzada si consigue
reclutar a través de las danzas, suficientes unidades para
“danzar” en favor de dicha solucién (fuente de alimento).
Un proceso similar se observa en los grupos con decisiones
“democriticas”, que tardaron bastante en lograr un con-
senso debido a que trabajaron para alcanzar la aprobacién
undnime en la eleccion del trazado global.
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Discusion

A partir de los resultados puede apreciarse que las
estrategias y mecanismos de busqueda de los grupos
humanos, siguen las pautas de busqueda y estrategias de
trayectoria comun a los desempefios humanos en versiones
espaciales del problema del agente viajero (Tenbrick &
Weiner, 2009; Chronicle ez al., 2008; Vickers, Lee, Dry
& Hughes, 2003).

En cuanto a la comparacién planteada en este trabajo,
es necesario hacer algunas precisiones. En primer lugar, no
se estd planteando una comparacién per se, ni se propone
que los sistemas enjambres sean un remplazo tedrico de
las teorfas existentes sobre el comportamiento humano
en colectivo. Si bien se ha planteado la comparacién,
esta se ha hecho dentro del marco de la tarea propuesta y
ha atendido los elementos susceptibles de andlisis dentro
de la tarea. Esta version del problema del agente viajero
cuenta con restricciones especificas y exige la exhibicién
y privilegio de ciertos procesos cognitivos y no de otros.
Con esto en mente, podemos pensar que dentro de esta
exigencia especifica los desempefios de grupos humanos
y algoritmos de enjambres guardan cierta semejanza en
términos de las dindmicas de procesamiento de informa-
ci6n expuesta por los sistemas presentados.

En segundo lugar, no se busca argumentar ni modelar
la conducta humana a partir de algoritmos. Estos modelan
el comportamiento de enjambres en la naturaleza y en
este sentido el presente trabajo apunta a comparar tres
sistemas cognitivos naturales: las colonias de hormigas, de
abejas y de humanos, con el fin de explorar semejanzas en
la cognicién distribuida en diferentes sistemas naturales.

Al argumentar que la conducta cooperativa permitié
incrementar el potencial cognitivo del grupo, se cuenta
con una tesis de apoyo al considerar los principios basicos
de la cognicidn de enjambre susceptibles de ocurrir en el
funcionamiento colectivo de grupos humanos.

La inteligencia de enjambre emerge cuando dos o mds
individuos independientemente adquieren informacién
que es procesada y combinada a través de la interaccién
social y proporciona una solucién a un problema cognitivo
de una manera que sobrepasa la capacidad o rendimiento
de individuos aislados (Krause ez al., 2011). Algunos de
estos planteamientos se observaron en este trabajo al regis-
trar c6mo la cognicién colectiva y de cooperacién activa
de los grupos efectivamente sobrepasé el rendimiento en
la tarea de grupos en los que la participacién activa fue
de la minorfa.
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Si bien en el articulo la atencién se centra en el valor
potencial de cognicién de enjambre, se privilegié el and-
lisis de las interacciones entre las unidades constitutivas
de un colectivo en lugar de los procesos matemdticos que
subyacen al comportamiento de un enjambre. Después de
todo, el mecanismo de procesamiento de la informacién
funda la abstraccién matemdtica una vez que es conocido.

El campo de la cognicién de enjambres es adn muy
joven. Apenas hace unos anos los investigadores han co-
menzado a explorar el potencial cognitivo de los sistemas
de enjambres en el estudio de la cognicién y la conducta
humana. Aun se debate la manera de implementar estos
sistemas y si su potencial radica en asumirlos como mo-
delos tedricos o herramientas metodolégicas que permitan
ampliar el espectro investigativo (Marshall ez 4/., 2009;
Seeley ez al., 2008).

En esta linea de ideas, este trabajo constituye una apro-
ximacién empirica que retoma los conceptos planteados
por Trianni ez al. (2011) y Krause ez al. (2011). Se espera
que el naciente campo de la cognicién de enjambre en-
cuentre un nicho investigativo mediante la exploracién de
su potencial en la comprensién de las interacciones gru-
pales y las complejas interacciones entre conglomerados
de neuronas en el cerebro de los vertebrados.

La ampliacién de este espectro experimental deberfa
incluir tareas alternativas al problema del agente viajero
que permitan evaluar estos topicos mediante la evaluacién
de hipétesis como si, efectivamente, los desempenos
grupales —tipo enjambre— podrian ser superiores a los de
agentes individuales expertos en la misma tarea. El estudio
y entendimiento profundos de los comportamientos co-
lectivos en la naturaleza (y los humanos dentro de ella) no
solo nos promete un desarrollo tedrico y tecnoldgico, sino
también una via para entendernos y relacionarnos mejor
como sociedades cada vez mds multitudinarias y globales.
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