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EscueLa NAacionaL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
ARAGON '

DIRECCION

VNIVERADAD NACJONAL

AVENMA DE

MExico

MIGUEL EDUARDO COLIN ESQUIVEL
PRESENTE.

En contestacion a la soficitud de fecha 18 de marzo del afto en curso, presentada
por José Martin Gonzilez Chivez y usted, relatva a la autorizacidén que se les
debe conceder para que el sefior profesor, Ing. DAVID MOISES TERAN PEREZ
pueda dirigiles el trabajo de tesis denominado, “ELEMENTOS DE
REINGENIERIA, [INGENIERIA INDUSTRIAL, SISTEMAS EXPERTOS E
INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y SU APLICACION A EL CONTROL
AUTOMATICO DE LOS PROCESCS INDUSTRIALES”, con fundamento en el
punto & y siguientes, del Reglamento para Eximenes Profesionales en esta
Escuela, y toda ver que la documnentacidn presentada por usted retine los
requisitos que establece el precitado Reglamento; me permito comunicarie que ha
sido aprobada su soliclitud.

Aprovecho la ocasion para reiterarie mi distinguida consideracién.

, ATENTAMENTE
“POR M| RAZA HABLARA g/susn(&u;l}"
: “dé marzo de™ 1998
EL DIRECTQR -~
K -:--_ i

ccp Jefe de la Unidad Académica,
ccp Jefatura del Area de Ingenieria Mecinica Eféctrica.
ccp Asesor de Tesis.

CELV/AIR/1La.
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San Juan de Aragon. Izstado de México a 20 deAbril de 1998.

Lic. Atberto [barra Rosas.
Jete de la Unidad Académica.
UNAM. Campus Aragon,

PRESENTL

Haoe [ g eny

s

Por medio de la presente. le comunico que el Alumno COLIN ESQU[\ﬁﬁ..

MIGUEL EDUARDO con Nimero de Cuenta 9160197-1 de la Carrera de Ingenieria
Mecdnica Eléctrica. ha concluido satisfactoriamente su trabajo de tesis titulado:

« ELEMENTOS DE REINGENIERIA INGENIERIA INDUSTRIAL, SISTEMAS EXPERTOS E
INTELIGENCIA_ARTIFICIAL_ ¥V _SU APLICACION 4 EL CONTROL AUTOMATICO DE _LOS
PROCESOS INDUSTRIALES *.

Dicho trabajo ha sido revisado y autorizado por el suscrito: por lo que. solicito a
Usted de la manera mas atenta. se autorice fa Orden de impresion del mismo.

Sin otro particular. quedo a sus drdenes para cualquier aclaracion al respecto.

Atentamente

—
e
. /
) ( I o
- . \
" Ing ron Vera, Ilng. David Moisés Terdin Pérez.
/ Jefe de Carrera de 1ME. Asesor de Tesis,

c.c.p. Ing. Radl Barrin Vera.
Jefe de la Carvera de Ingenieria Mecéanica Eléctrica.
U.N.AM. Campus Arazon.

Interesado.

Jefatura de Servicios Escolares.
de la U.N.A. M. Campus Aragon.




" AVEN"MA DI
Mexico

ESCUELA RACIONAL OE ESTUDIOS
PROFESTONALES ARAGON - UNAM

JEFATURA DE AREA DE INGENIERTA
MECAHICA ELECTRICA

OFICIO EHAR/JAME/0306/98.
ASUNTO: Sfnodo.

LIC. ALBERTQ IBARA ROSAS
Jﬁ%m,atmmuw-‘
’/};r'e sante

Por este modlo me permito relacionar los nombres de los Profesores
que suglero {ntegran el Sfnode dal Examen Profesional dal alumno:
JOSE HARTIN GOMZALEZ CHAVEZ, con el tema de tesis: ELEMENTOS OF -~
REINGENIERIA, INGEKIERIA INDUSTRIAL, SISTEMAS EXPERTOS £ INTELIGEN
CIA ARTIFICIAL Y SU APLICACION A £L CONTROL AUTOMATICO DE LGS PRO-
CESOS INDUSTRIALES",

PRESIDENTE: ING, JESYS NUSEZ VALADEZ ABRIL n
VOCAL:  Ii5. SILVIA VEGA MUYTOY OCYUIRE- 86
- SECRETARIO: InG, DAVID MOISES TERAN PEREZ MAYO . R
SUPLENTE : INE, EAILIO0 LUIS FLORES LOPEZ OCTUBRE - 91

SUPLENTE :. 1IdG. MIGUEL KHGEL FALDOWADD WPROY  ®ARZO 93

Qulero subrayar que el Directar de la Tesls es el ING, DAVID MOI
SES TERAN PEREZ, a1 cual es incluldo en basa a lo que reza 2] -=
Reglamento da Exdmenes Profes{onales da asta Escuala,

C.C.p. Lic, Ma, Taress Luna Sinchez.- Jefa del Depto. de Servi-
clos E ares,
- I fguel Angel Maldonado Mufoz.- Srio. Técnlco de IME.
- umng,

RBY/mprp*




ESCUELA NACIGNAL DE ESTUDIOS
PROFESIONALES ARAGON -~ LINAM

JEFATURA DE AREA DE INGENIERIA
MECANICA ELECTRICA

OFICIO: ENAR/JAME/0B01/98.

ASUNTD: Revisién previa de Tesis

UNIPEEATAL NacioNAL antes de autorizar su

STENSA B impresfn.
Moacs

ING. DAVID MOISES TERAN FEREZ (AEHR)
ING. JXFSUS NUNEZ VALADEZ - -

ING, SILVIA VEGA MUYTOY o~
ING, EMILIO LUIS FLORES LOPE ¢
ING., MIGUEL ANGEL MALDONADG MUNOZ

En forma anexa le hago entrega de Om-¢jemplar del proyecto de Tesis
titulado "ELEMENTOS DE REINGENIERIA, INGENIERIA INDUSTRIAL, SISTE--
MAS EXPERTOS E INTELIGENCIA ARTIF I[:IAL Y Sl APLICACION A EL CONTROL
AUTOMATICO DE LOS PROCESOS INDUSTRIALES® de los alumnos JOUSE MARTIN
GONZALEZ CHAVEZ Y MIGUEL EDUARDO COLIN ESQUIVEL.

Esto con el fin de que sea revisada por usted, y que nos de su eva-
luacidn y comentarios por escrito, mismo que 1e pido me haga llegar
2 la brevedad posible.

Agradezco de antemanc su colaboracidn y aprovacho la oportunidad
para enviarle un cordial saludo.

Atentamente
"POR MI RAZA HABLARA EL. ESPIRITU"

c.c.p. Alumngs.

MAMM/scd.




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
CAMPUS ARAGON

UNIDAD ACADEMICA

VNIVERADAD NACJONAL

AVENMA DE
MEexico

e

c cp Asesor de Tesis.
ccp Interesado.

AIR/MCA/vr

En atencién a la solicitud de fecha 8 de julio del afio en curso, por la que se
comunica que los alumnos JOSE MARTIN GONZALEZ CHAVEZ y MIGUEL
EDUARDO COLIN ESQUIVEL, de la carrera de INGENIERO MECANICO
ELECTRICISTA, han concluido su trabajo de investigacidn intitutado
“ELEMENTOS DE REINGENIERIA, INGENIERIA INDUSTRIAL, SISTEMAS
EXPERTOS E INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y SU APLICACION A EL CONTROL
AUTOMATICO DE LOS PROCESOS INDUSTRIALES®, y como el mismo ha
sido revisado y aprobado por usted, se autoriza su impresién; asi como la
iniciacién de los tramites correspondientes para la celebracién del Examen
Profesional.

3

Sin otro particular, reitero a usted las seguridades de mi atenta consideracién.

Atentamente
“pOR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”
San Juan de on;-México, a 9 de julio de 1998

EL lE(FEAB?A'UNIDAD
N \ )

ARRA ROSAS




EscueLa NacioNaL DE Estupios PROFESIONALES
. . ARAGON

DIRECCION

VNIVERADAD NACJONAL

AVENMA DE

MEXICO

W

JOSE MARTIN GONZALEZ CHAVE
PRESENTE. .

En contestacidn a la soliciud de fecha 18 de marzo del afio en curso, presentada
por Miguel Eduardo Colin Esquivel y usted, relativa a [a autorizacién que se les
debe conceder para que et sefior profesor, Ing. DAVID MOISES TERAN PEREZ
pueda dirigifes el trabajo de - tesis denominado, “ELEMENTOS DE
REINGENIERIA, INGENIERIA [INDUSTRIAL, SISTEMAS EXPERTOS E
INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y SU APLICACION A EL CONTROL
AUTOMATICO DE LOS PROCESOS INDUSTRIALES”, con fundamento en el
punto 6 y sigulentes, del Reglamento para Exdmenes Profesionales en esta
Escuela, ¥ toda vez que la documentacién presentada por usted retine los
requisitos que establece el precitado Reglamento; me permito comunicarle que ha
sido aprobada su solicitud. ’

Aprovecho 1a ocasién para reiterarfe mi distinguida consideracidn.

} ATENTAMENTE
“POR Ml RAZA HABLARA

ccp Jefe de la Unidad Académica.
ccp Jefatura del Area de Ingenieria Mecinka Eléctrica.
ccp Asesor de Tesis.

CELV/AIR/Ta.




San Juan de Aragon. Istado de México a 20 deAbril de 998,

Lic. Alberto Tharra Rosas.
leie de la {Unidad Acadénmica.
UONANL Camipus Aragon,

PRESENTE

»

Par medio du la presente. le comunico que ¢l Alumno GONZALEZ CHAVEZ
JOSE MARTIN con Nomero de Cuenta 8509044-8 de lu Carrera de Ingenicria Mecanica
Eléctrica. ha concluide satisfactoriamente su trabajo de tesis titulado:

« ELEMENTON DE REINGENIERIA, INGENIERIA INDUSTRI AL, SISTEMAS EXPERTOS E
INTELIGENCIA _ARTIFICIAL ¥V SU APLICACION A EL _CONTROI_AUTOMATICO DE LOS
PROCESOS INDUSTRIALES ©.

Dicho trabajo ha sido revisado y autorizado por el suscrito: por lo que. solicito a
Usted de la manera mils atenta. se autorice la Orden de impresion del mismo.

Sin otro particular. guedo a sus érdenes para cualquier aclaracién al respecto.

Atentamente

_/.7 7
Z- e
! . ') R . ’I
Ing. Raul Barron Vera. Ing. David Moisés Terin Pérez.
Jefe de Carrera du 1M, Asesor de Tesis.

c.c.p. Ing. Radl Barrin Mera.
Jefe de la Carrera de Ingenicria Mecanica Eléetrica.

UN AN, Campus Araeon,

interesado,

Jefatura de Servicios Escolares.
de la UN. A Campus Aragdn.




AVEN"MA DE
Mexico

FSCUFLA HACIOWAL TE. ESTOOIRS
PROVESTONALES ARADOM - TRAM

JEFATURA IE AREA TE INGENIERIA
- MECANICA ELECTRICA

OFICIO ENAR/JIME/305/98.

ASTEE); Sinodo.

LIC. ERTO I SAS
DE UNIDAB ACAD
Teas e .

Por este medio me permito relacionar los nombres de los Profesores
que auglero integren el $Inodo del Examen Profesional del alumno:

MIGUEL EDUGARDO COLIN ESQUIVEL, con el tema de tesis "ELEMENTOS DE

REINGENIERIA, INGENLERIA INDUSTRIAL, SISTEMAS EXPERTOS E INTELIGEN
CIA ARTIFICIAL Y 50 APLICACION A EL CONTROL AUTOMATICO DE LOS FRO

CESOS INDUSTRIALES". . :

PRESIDENTE: ING. JESUS NUNEZ VALADEZ ABRIL 17
VOCAL: ING. SILVIA VEGA MUYTOY OCTUBRE 86
SECRETARIO: ING. DAVID MOISES TERAN PEREZ HAYOQ 90
SUPLERTE : ING. EMILIO LULS FLORES LOPEZ OCTUBRE 931
SUPLENTE : ING. MIGUEL ANGCEL MALDONADO MUHoZ MARZO 93

Quiero subrayar que el Director de la Tesis es el ING. DAVID MOT
SES TERAN PEREZ, el cual es incluido en base a lo que reza el =
Reglamentode Exfimenes Profesionales de esta Escuela.

Atentasen
"POR MI RAZA HAB

Sau Juan de Aragi sBWLl 22 de 1998.

INGEr:IRIN
7, MECAMICA
Cd ELECTRICA

7
N ox 58

¢+c.p. Lic. Ha. Teresa Luna Sinchez.- Jafa del Depto. de Servi-
cios Escolares.

= Ing. Mi ' Angel Maldonado Mufioz.- Secratario Técuico
de -
- UENO «

RV /mprpe




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
CAMPUS ARAGON

UNIDAD ACADEMICA

VNIVER4DAD NACIONAL
AVENMA CE
MEXiIco

-~
ia Mecapica Eléctrica,

En atencién a la solicitud de fecha 8 de julio del afio en curso, por la que se
comunica que los alumnos MIGUEL EDUARDO COLIN ESQUIVEL y JOSE
MARTIN GONZALEZ CHAVEZ, de la carrera de INGENIERO MECANICO
ELECTRICISTA, han concluido su trabajo de investigacién intitulado
“ELEMENTOS DE REINGENIERIA, INGENIERIA INDUSTRIAL, SISTEMAS
EXPERTOS E INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y SU APLICACION A EL CONTROL
AUTOMATICO DE LOS PROCESOS INDUSTRIALES®, y como el mismo ha
sido revisado y aprobado por usted, se autoriza su impresion; asi como la
iniciacién de los trdmites correspondientes para la celebracion del Examen

Profesional.

Sin otro particular, reitero a usted las seguridades de mi atenta consideracion.

Atentamente
“pOR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”
San juan de Aragd éxico, a 9 de julio de 1998
UNIDAD

IBARRA ROSAS

ccp Asesor de Tesis.
ccp Interesado.

AIRIMCASr
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NITERADAD NACISNAL

A7ENeMA DE
MERISS

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS
PROFESTONALES ARAGON - UNAM

XFATURA DE AREA DE INGENIERIA
MECANICA ELECTRICA

OFICIO: ENAR/JAME/0801/98.
ASUNTO: Revision previa de Tesis

antes de autorizar su
impresidn.

DAVID MOISES TERAN PEREZ (ASESDR)
JESUS NUNEZ VALADEZ -
SILVIA VEGA MUYTOY
EMILIO LUIS FLORES LOPEZ (
MIGUEL ANGEL MALDONADD MUROZ

ING.
ING,
ING.
ING.
ING,

En forma anexa le hago entrega de jemplar del proyecto de Tesis
titulado "ELEMENTOS DE REINGENIERIA, INGENIERIA INDUSTRIAL, SISTE--
MAS EXPERTOS E INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y SU APLICACION A EL CONTROL
AUTOMATICO DE LDOS PROCESOS INDUSTRIALES® de los alumnos JOSE MARTIN
GONZALEZ CHAVEZ Y MIGLEL EDUARDO COULIN ESQUIVEL.

Esto con el fin de que sea revisada por usted, y que nos de su eva-
luacién y comenterios por escrito, mismo que le pido me haga llegar
a la brevedad posible.

Agradezco de antemans su colaboracién y aprovechn la oportunidad
para enviarle un cordisl saludo.

Atentamente
"POR MI RAZA HABLARA £l ESPIRITU'
Busquea de Aragin, Edo.

C.C.p. Alumnos. °

MAMM/gcd.




A MI MADRE Y ESPOSA

Por que tu has sido un gran apoyo durante
toda mi vida y has sabido ensefiarme las cosas
buenas y malas de este mundo por ser un
amiga, una compaiiera, un padre y en especial
una madre.

Por tti apoyo econdémico y moral,

Por ti ensefianza y amor;

Por transmitirme 0 deseo de superacion;
Por darme 1a oportunidad de estudiar;
Por esto y mucho mas

Mil gracias, MAMA

A mi querida y amada esposa

Por que ti eres quien posee mi corazon
Por la confianza y amor que en mi has
depositado

Por ser la madre de mis hijos

Por que esto nos una y supere mas

Mil gracias Sary.




AMI FAMILIA
A mis hijos
lvan, Adrian, ?

Por que ustedes son mi impulso y superacion, y por
que este trabajo sea un ejemplo a seguir.

Les doy asi las gracias por ese gran a amor,
confianza y respeto que en mi han depositado.

A mis hermanos Ranulfo, Angela, Guadalupe,
Elena, Marino, y en especial a Rosa, Columba,
Josefina, Bertha y Claudia por ia paciencia que han
tenido conmigo, por todo su apoyo econémico y
moral, y por darme la confianza de ser parte de esta
gran famitia, Gracias.

A mis suegros y en especial a mi segunda
madre, dofia Celia por su confianza y
comprension asi como el cuidado que a mis

hijos a brindado gracias.




A MI MADRE

Por damme apoyo moral y econémico a lo largo de
estos afios

Por darme carifio, comprensién y por estar a mi lado

en los momentos mas dificiles.
Por darme la oportunidad de existir.

Gracias MAMA

A MIS HERMANOS

Por que durante todo este tiempo, tuve su apoyo
Y especialmente a mis hermanas Amparo y Maria
por su gran motivacién y apoyo incondicional..

Gracias

A MIESPOSA

Por su compresion ,confianza y apoyo durante
este tiempo.

Gracias LILL




JUSTIFICACION

Es bién importante para nosotros, el poder justificar el titulo del presente
trabajo de tesis, debido a que dada la experiencia que tenemos en esta area y
las necesidades de aplicar correctamente los conceptos de Reingenieria y la
utilidad de aplicarlos a los Autématas Programables y al Control Automatico de
los Procesos Industriales; no debe haber ninguna ambiguedad en sus
aplicaciones y recomendaciones.

Se sabe que los negocios deben mejorar de manera constante, y para
mejorar es necesario cambiar. Sin embargo, ;coémo alcanzar ese cambio?
Existen muchos y diversos puntos de vista con poco terreno en comin. Un
gjecutivo se enfrenta al reto de hacer cuanto sea necesario para el negocio, sin
considerar la disponibilidad de recursos; se podra ¢ incluso debera, hacer los
cambios que se requieran en ese marco de referencia.

Ademas, las filosofias del manejo del cambio son diversas. La Ingenieria
Industrial considera el negocio como una mdaquina, y enfoca el cambio
mediante el disefio de un nuevo modelo mecanico del negocio. El desarrollo
organmizacional s¢ interesa “per se” en la Psicologia del Trabajo y prepara el
cambio mediante la motivacién de los trabajadores para que ellos mismos se
acoplen con las nuevas metas del negocio. Los tedricos de la Calidad ven el
negocio como una entidad que hace el trabajo, revisa sus resultados realimenta
el proceso con esos mismos resultados para asi mejorar continuamente. La
administracion general, considera el cambio como cualquier proyecto y lo
divide en tareas mas pequefias, distribuyéndolas y siguiendo su progreso sobre
“Diagramas de Gant” que desarrollan el enfoque de “Hdgalo asi”.




Los cambios que debe hacer un negocio, se estan tornando mas
complejos. De ahi, que los métodos estandar de la administracion del cambio,
comprobados durante largo tiempo; no puedan enfrentarse a las nuevas
complejidades de los grandes procesos de negocios apoyados en las
tecnologias que evolucionan con rapidez. Por ello, los enfoques mas avanzados
ya no pueden considerarse mas como experimentales 6 exoticos, y para ser
abordados solo por los lideres industriales. En la actualidad, estos enfoques son
necesarios para garantizar la supervivencia de cada negocio.




ANTECEDENTES AL TRABAJO

Como es sabido, los conceptos de Reingenieria son relativamente muy
nuevos, razon por la cual la bibliografia de consulta no es muy variada; mas sin
embargo, se pueden establecer los siguientes criterios de antecedentes para
cada uno de ellos.

Vivimos en una época de continuos cambios, la competencia por los
mercados en el mundo es cada dia mas grande. Desde los afios Ochentas, la
economia global ha venido cambiando y ese cambio continia. Nuevas y
vigorozas Compaiiias de Europa y el Oriente, pretenden monopolizar los
productos y mercados tradicionales, asi como expander su dominio por todo el
Mundo. ‘

La clave elemental para una efectiva competicion, es que habilitan y
comercializan productos rapidamente. En muchos casos, las Empresas de estos
paises ( principalmente Orientales ) tienen presente incrementar avances en los
productos y procesos tecnologicos y, transfieren tecnologia de punta de todo el
mundo e integran ésta dentro de sus propios negocios. Los grandes consorcios
buscan alianzas estratégicas, respaldo técnico, proyectos de desarrollo y
equipos de disefio, que les permitan redituar cuantiosas ganancias.

Para que la direccion de una Empresa sea efectiva requiere una constante
investigacion de los directivos acerca de los cambios que se suceden a diario;
asi como del desarrotfo de los productos y procesos tecnologicos. El desarrolio
y crecimiento dependen en gran medida de la habilidad de la directiva y de la
aplicacion del proceso tecnologico adecuado.

3.




La Reingenieria, es un nuevo enfoque de procesos que verdaderamente
encamina a una ventaja competitiva, dentro de un intenso mercado global. De
acuerdo a lo anterior el empresanio se enfrenta a dos opciones: Sobrevivir
adecuandose al mercado competitivo y cambiante ¢ retirarse; ya que solamente
el mejor saldra adelante. La Reingenieria da la pauta para continuar en la
competencia, porque brinda las herramientas para lograr las mejoras que las
empresas de hoy en dia necesitan.




PLAN PROPUESTO

Se pretende que el presente trabajo, contribuya a la formacion de una
base solida en cuanto a los conocimientos que en la actualidad se requieren;
para actualizar la vision de una Empresa y de la cultura general de los
profesionales de la Ingenieria. Y para lograr este acervo informativo se ha
dividido el presente trabajo en la siguiente estructura:

En lo concemiente al Capitulo I; se dara una Introduccién que contenga
la explicacidon y complejidad del problema que representa en la actualidad la
Reingenieria v la utilizacion de sus estructuras. Esta introduccion tendra un
bosqueéjo histdrico de las necesidades que han originado la necesidad de aplicar
la Reingenieria, como una posible solucién a los problemas que aquejan a los
negocios de la actualidad.

El Capitulo II ofrece, el analists Cualitativo y Cuantitativo de la
Reingenteria, comenzando con los conceptos basicos de la Ingenieria Industnial
y el método que como solucion ofrece la Reingemeria en la actualidad. Se trata
de entender el concepto, los alcances y las restricciones que la Reingenieria
pueda ofrecer a los negocios, sin descuidar aspectos de otras dreas, gue s¢ ven
involucradas en las Empresas.

Para el Capitulo III, se concentra de forma especifica y detallada lo
refrente a la Ingenieria Industrial, analizando sus técnicas y repercusiones
dentro de la Empresa que ha adoptado a la Reingenieria como Modelo de
ayuda y solucidn a sus problemas de Mercado.




En lo referente al Capitulo IV, se establecen los conceptos de la
Inteligencia Artificial y los Sistemas Expertos. El analisis esta enfocado en lo
referente a que la Inteligencia Artificial (74) es la solucion de problemas
complejos con ¢l apoyo del Ordenador Digital, mediante la aplicacion de
procesos que son analogos al proceso de razonamiento humano. También se
tratan las areas de estudio donde se aplica la Inteligencia Artificial (/4) como
son: La Busqueda de Soluciones, los Sistemas Expertos (SE), el Procesamiento
en Lenguaje Natural, el Reconocimiento de Modelos, la Robética, el
“Aprendizaje de las Mdguinas™, en la Légica y la Incertidumbre junto con la
Logica Difusa.

En cuanto a los Sistemas Expertos (SE), se puede decir que se emplean
para ejecutar una variedad muy complicada de tareas, que en el pasado
solamente podian llevarse a cabo por un ntmero limitado de personas expertas
intensamente entrenadas.

Para el Capitulo V, se ofrece el analisis muy a detalle de los Automatas
Programables. Este andlisis estd avocado a lo referente a qué es, codmo
funciona, qué beneficios se pueden oblener y para qué sirve un Autémata
Programable dentro de una Industria 6 para uso personal. Ya que como es
sabido, el compartir recursos e mformacion, es ta base de los Sistemas basados
en Ordenadores y muy en especial a los Sistemas configurados con
Automatismos. Se pretende que al desarrollar este Capitulo, se comprendan los
fundamentos reales de los Autdmatas Programables; y éste deje de ser s6lo un
tema “oscuro’ para cualquier lector,

Lo anterior corresponde a la aplicacion de los conceptos de la
Reingenieria, lo cual pretende dar un  “formato ™ de como y cuando optimizar
un Proceso Industrial que lleve invelucrados implicitamente a los Autdmatas
Programables (4P} y los conceptos de los Sistemas Expertos (SE), la
Inteligencia Artificial (/4) y el Control en general.
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Finalmente se presentan las conclusiones del trabajo, como un parametro
de concordancia entre la Teoria desarrollada y el analisis cuantitativo
presentado por la experiencia en el manejo de los conceptos analizados. Es de
suma importancia considerar, que las conclusiones son el reflejo de lo realizado
e investigado, pero no son “Leyes IEstablecidas” | sino que surjen del
desarrollo del mismo trabajo. Por lo tanto, pueden estar sujetas a
cuestionamientos; sin embargo, son resultado de la viva experiencia.




OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Conocer y aplicar los fundamentos de la Reingenieria y de su Aplicacién
a los Sistemas de Control Industrial basados en Controladores Logicos
Programabies (PLC), Sistemas Expertos (SE) e Inteligencia Artificial (74).




OBJETIVOS PARTICULARES:

1.- Explicar el problema que representa la Reingenieria, para poderlos
aplicar a los negocios actuales que dentro de su infraestructura, estan
“administrados” y “supervisados” por Controladores Logicos Programables

(PLC).

2.- Establecer los conceptos fundamentales de la Reingenieria, para
poderlos aplicar de manera Optima a los negocios, Industnia, usuarios
interesados; que estan administrados por Sistemas basados en Controladores
Logicos Programables (PLC), Sistemas Expertos (S5) e Inteligencia Artificial

(I4).

3.- Conocer la estructura, y caracteristicas de Ingenieria Industrial y
aprovechar sus aplicaciones en un Control Industrial gobernado por la
Reingenieria y apoyado en los Controladores Logicos Programables (PLC), los
Sistemas Expertos (SE} y la Inteligencia Astificial (74).

4 - Establecer el modelo y estructura de los Controladores Logicos
Programables (PLC), Sistemas Expertos (SE) e Inteligencia Artificial (14),
como solucion a problemas especificos en el Area de Fabricacion, Produccion
y Control de Calidad en la Industria.

5.- Establecer el Modelo de aplicacion de los Automatas Programables y
la Reingenieria a la Industria, sugiriendo un sistema basado y administrado por
Controladores Légicos Programables (PLC), Sistemas Expertos (SE) e
Inteligencia Artificial (I4).




CAPITULO I

INTRODUCCION

No es ningin secreto que para alcanzar ¢l éxito en el mundo de los
negocios, incluso sobrevivir; es necesario realizar cambios fundamentales en la
forma como se dirigen las Empresas. En un primer momento se considerd que
la automatizacion por si sola, era la respuesta; sin embargo, a juzgar por el
declive de algunas naciones en el cada vez mas competitivo mercado global, es
obvio que esa idea fuese reevaluada. ;Por qué? Porque comenzar por
automatizar estructuras y procesos organizacionales ineficientes; equivale a
colocar vemtanillas eléctricas a un automévil que necesita la reparacion del
maotor.

Sin lugar a dudas, hoy es el momento de la Reingenieria. En la
actualidad, es uno de los temas mas debatidos en el ambiente de oficinas y
Fabricas en muchos Paises. La Reingenieria estd llegando al punto de ser
considerada como la manera de reducir costos, de llegar a tiempo al mercado,
de ampliar la satisfaccion de los clientes y de incrementar con solidez las
ventas..., increible; todo esto al mismo tiempo. Sin embargo, mientras la
mayoria de la gente reconoce la necesidad de aplicar este novisimo enfoque y
su vasto potencial, dificilmente alguien tiene la clave sobre como hacerlo en su
propia Caompafiia.
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La finalidad de ia primera parte de este trabajo, es trrumpir con fuerza
desde el comienzo y ofrecer a cualquier lector { Gerentes de cualquier nivel,
Directores, 6 el simple lector avido de cultura general ), de cualquier Empresa,
las primeras explicaciones detalladas de los qué, por qué y cémo de la
Reingenieria aplicada a los Negocios y también ofrece la respuesta real a los
siguientes rubros:

1.- Construir un modelo del negocio actual, analizarlo y utilizarlo para
disefiar nuevos procesos y estructuras organizacionales.

2.- Tener en cuenta las diferentes necesidades de cada Departamento de
una Empresa y delinear sus roles en el proceso de la Reingenieria.

3.- Posicionar un negocio para reaccionar ante las condiciones y retos
cambiantes del mercado,

4 - Crear una capacidad propia para el cambio continuo y hacer de éste
un amigo, vy no un adversario tanto de la Gerencia como de los Trabajadores.

5.- Cultivar un ambiente que fomente y gratifique no sélo la garantia de
“Calidad”, sino la “Iniciativa” de Calidad.

6.- Implantar la nueva Operacién del Negocio y la estructura
organizacional para minimizar, a la vez; cualquier aspecto de incertidumbre en
el lugar de trabajo.

7.- Modificar los Sistemas Tecnologicos que apoyan la nueva estructura.

Todo lo que se necesita para comenzar es voluntad para realizar cambios
fundamentales en las practicas desactualizadas de costumbre, y la guia paso a
paso; con indicaciones precisas, y los puntos de vista del mundo real que
aparecen en este trabajo.
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Aunque la Industria de los Ordenadores y de los Autématas
Programables (4P), es muy joven todavia, al compararsele con otras Industrias
(por ejemplo, la Automotriz y la del Transporte Aéreo). Los Ordenadores han
mostrado un progreso espectacular en muy corto tiempo. Durante los primeros
veinte aflos de su existencia; los Sistemas de Ordenadores estuvieron muy
centralizados, usualmente en el interior de un cuarto muy grande. Este lugar
con frecuencia tenia paredes de vidrio, a través de los cuales los visitantes se
quedaban absortos mirando la maravilla electrénica del interior. Una compaiiia
mediana 6 una Universidad, podian contar con uno ¢ dos Ordenadores; en tanto
que las Instituciones mas grandes tenian a lo sumo una docena de ellos. La
fusién de los Ordenadores y las Comunicaciones han tenido una profunda
influencia en la forma en que estos Sistemas estan organizados.

El concepto de “Centro de Calculo”, como un cuarto con un Ordenador
grande, al cual sus usuarios traian trabajos para su Departamento ha llegado a
ser obsoleto. Este modelo no tenia uno; sino al menos dos aspectos deficientes:
Primero, el concepto de un solo Ordenador grande haciendo todo el trabajo vy,
Segundo, la idea de que los usuarios traigan su trabajo a donde se encuentra el
Ordenador en lugar de llevar el Ordenador a donde se encuentran los usuarios.

El viejo modelo de tener un sélo Ordenador para satisfacer todas las
necesidades de cdlculo de una organizacion se esta reemplazando con rapidez
por otro que considera un nimero grande de Ordenadores separados, pero
interconectados, que efectuan el mismo trabajo. Estos Sistemas de conocen
como Redes de Ordenadores.

La necesidad de mantener comunicados los diversos Departamentos
existentes dentro de una misma Empresa ha impulsado a los conocedores del
mundo de ia Informatica a buscar nuevas altemativas que dén respuestas
concretas.
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Los Sistemas de Redes Locales, han dado solucién a muchos de los
problemas a los que se venian enfrentando quienes tenfan a su cargo la
responsabilidad del manejo de la informacion generada dentro de las Empresas,
y han venido ganando terreno y adquiriendo una importancia tal, que han
llegado a ser considerados como ¢l medio mas moderno y eficiente para la
captacion, administracion, control e intercambio de datos; ademas de que es un
Sistema que permite la maxima explotacién de los recursos de la Arquitectura
de Sistemas (“Hardware™) y los Programas y Paqueteria (“Software”), con
que cuenta una Empresa 6 Industria.

Otro aspecto importante de considerar es que un sistema de Redes
Locales, proporciona al usuario mayor seguridad respecto a los datos
almacenados, ya que el acceso a ella 6 a los Sistemas se lleva a cabo a través
de Claves 6 Contrasefias (“Password”} Personales. Entendiendo como clave ¢
Contrasefia (“Password”). la llave de acceso para la generacion de
aplicaciones del Sistema de una Empresa ( altas, bajas, consultas, reportes,
etcétera).

Otra {'entaja mas a considerar, es que los Sistemas de Redes Locales de
Ordenadores, permiten la Comunicacion con Ordenadores de igual 6 de
diferentes caracteristicas. Lo anterior significa flexibilidad y rapidez en la
transmision de informacion que se tenga que realizar en cualquier momento.

Lo antes expuesto, es lo que hace de las Redes Locales una de las
alternativas mas aceptadas por los usuarios para el manejo de informacion que
se genere dentro de cualquier Empresa 6 Industria, ademas:

1.- Las Redes Locales permiten un mejor control e intercambio de
informacion en el Departamento de Sistemas.

2.- Las Redes Locales se consideran como una respuesta a las exigencias
de los usuarios de el Departamento de Sistemas.

3.- Las Redes Locales son una solucion que permite captar, controlar e
intercambiar informacion en el Departamento de Sistemas.
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Los avances tecnoldgicos y la gran cantidad de datos que con ellos hay
que manejar, han obligado al hombre a buscar nuevas opciones, que le permitan
realizar sus actividades con menos tiempo y esfuerzo posible y con los mejores
resultados. La informatica es una respuesta a estas exigencias y dentro de la
misma la utilizacion de las Redes Locales adquieren una importancia
primordial.

Desde el punto de vista de los beneficios que se tienen al tener una Red
de Ordenadores, es el acceso a Internet. Por definicion, Internet es una Red de
Ordenadores a nivel mundial que contiene un vasto repertorio de informacién y
recursos a los que se puede tener acceso desde un Ordenador. Con el empleo
de los vastos recursos de Internet ¢s posible comunicarse con personas de
cualquier parte del mundo y comentar el tema que se desee. Se puede transferir
archivos desde practicamente cualquier Ordenador y estar en contacto con
personas con las que se tengan mteréses afines.

Al hablar de Intemet como una “Red de Redes”, esto significa que es
posible entablar comunicacion con cualquiera de las miles de Redes
distribuidas por todo el mundo (como minimo se cuentan mas de 25 000 Redes
integradas).

La informacién es el verdadero tesoro de Internet. Hay informacion
disponible sobre practicamente cualquier asunto imaginable. El problema,
muchas veces, es encontrarla; pero lo importante de entender es que esa
informacion ahi esti y se puede revisar una vez hecho el contacto con Internet.
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Considerando que los Controladores Logicos Programables (PLC),
forman parte de un Sistema de Computo que los controla y administra, es
menester entender los conceptos fundamentales de Redes de Ordenadores. Ya
que mediante las topologias de Redes de Area Local (LAN), es posible que un
Proceso Industrial por ejemplo; se controle con una Topologia de Bus,
posteriormente se integren todas las Naves Industriales en una Topologia de
Anillo y , finalmente se integre a todos los Corporativos del Grupo Empresarial
en una Topologia de Estrella, para la comparticion de recursos. De ahi, la
importancia de conocer las Redes de Ordenadores y los conceptos de el
Control Distribuido.

Ahora se analizaran algunos conceptos del desarrollo de la Ingemeria
Industrial, los cuales son:

La Ingemieria Industrial, ha sido definida como: “La aplicacion de los
procedimientos de direccion técnica a todos los actores ( incluyendo el factor
humano ) que intervienen en la fabricacion y distribucion de los productos y
aplicacion de los servicios”. En 1943 el Comité de Racionalizacion del
Trabajo de la Divisioén de Direccion de la Sociedad Amenicana de Ingenieros
Mecanicos (“SAIM "), trato de definir los limites del campo de actuacion de la
Ingenieria Industrial. Puede decirse que el problema de esta definicién, no ha
sido resuelto todavia y mientras permanezca sin resolver, ser motivo de
desconcierto, tanto para los estudiantes de esta drea como para los Ingenieros.

Los origenes de este desconcierto son indudablemente historicos. Un
grupo de competentes Ingenieros Estadounidenses, fue el que di¢ impulso al
movimiento hacia el estudio cientifico de la Direccion de Empresas,
considerando como tal “un conjunto sistematizado de conocimientos del que
se pueden deducir ciertos principios generales”. Este grupo incluye a Fedenico
Winslow Taylor, Lawrence L. Gantt, Frank Bunker, Lilian Moller Gilberth,
Harrington Emerson y otros, cuyo trabajos empezé a tomar cuerpo a principios
del siglo XX. Estuvieron amimados ¢ inspirados por la ayuda generosa de la
Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos.
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La Sociedad recibié con agrado la participacion de los Jefes de Empresa
en sus discusiones y no confind sus procedimientos exclusivamente a
problemas técnicos. De este modo, la sociedad dio a los iniciadores de la
moderna direccién de Empresas, la @nica plataforma disponible entonces para
su fin, rindiendo, al hacerlo asi, un inmenso servicio a toda la Industria
mundial.

Por otra parte, el actual desconcierto mundial es un inconveniente, tanto
para los Ingenieros como para la Direccion de las Empresas. Los responsables
de la organizacion ¢ planificacion de los Negocios 6 Empresas son los (inicos
que comprenden claramente la rapidez con que las ambiguedades semanticas se
convierten en acciones solapadas e interrupciones de la cooperacién humana.
Los encargados de la formacion de los Ingenieros hallan igualmente
entorpecida su labor por la incertidumbre sobre la extension de su Asignatura y
por la necesidad educativa de concretar, dentro de un saturado Curriculum,
conceptos de contenido vago y ain sin definicion completa, tales como la
terminologia “Ingenieria Administrativa”.

Cuando Taylor y sus colegas pensaron por primera vez en un tituto para
designar ¢l complejo de las nuevas ideas que habian desarrollado, fe llamaron
“Direccion Cientifica”. Esta frase se hizo impopular rdpidamente. Ni a las
grandes Empresas, ni a Wall Street le gusté la utilizacién de dicha terminotogia,
porque el Juez Luis D. Brandeis la esgrimié como argumento para combatir el
caso de los salaros base que los “Ferracarriles de la Easter”. A los
Representantes de los Trabajadores tampoco les agradd, porque estaban
convencidos de que seria utilizado como argumento para combatir a los
Obreros una resolucion de la “American Federation of Labor™; al refenrse al
Método, Taylor lo presenta como un “Esquema Diabolico™ para la reduccién
del ser humano a maquina.
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Como era de esperar los que estaban convencidos de la vélidez de las
ideas de Taylor, buscaron para ellas una frase menos contundente que
describiera su contenido. En consecuencia muchos afios después de su muerte
todavia se hacia referencia a la “Solucion Ingenieril”, y a otra combinacion
gramatical similar para indicar la revolucién mental que representaban los
nuevos conceptos sobre la direccién de Empresas.

Depués de la muerte de Taylor, incluso antenormente; numerosas
personas adoptaron la profesion ( en la que €] fue el primer exponente ), de
Asesores 0 Consejeros de Empresas Industriales que deseaban mejorar sus
Métodos. Inicialmente, la mayoria de estos profesionales se autodenorminaron
“Ingenieros Industriales”. Dado que muchos de ellos ya poseian formacion de
Ingenieros, fueron situados en general en las funciones de fabncacion.

Esto fue bastante razonable en los comienzos. Pero a medida que se fue
ampliando el concepto “Direccidn”, tales Consejeros tuvieron que tratar toda
clase de problemas econémicos, para muchos de los cuales, la formacion de
Ingenieros, no era obligatoriamente la mas apropiada, sino que en ciertos casos
era absolutamente necesario conocer otras disciplinas diferentes. Es evidente
que constituye una “mixtificacion” de la terminologia el de denominar
“Ingenieros Indusiriales” a los profesionales cuya funcion principal en las
Empresas es el desarrollo de los modernos conceptos de seleccién y manejo de
personal, asi como la introduccion de los perfecciomanientos estadisticos de la
evaluacién de precios.

En tercer lugar cuando la idea de aplicar los razonamientos cientificos a
los problemas de Direccion en Empresas, comenzé a tomar incremento; dichas
Empresas se enfrentaron con el serio problema de implantar la plana mayor de
sus cuadros de Direccion. Ampliamente, el grupo mas numeroso de Personal
disponible en la Industria con adecuada situacion cientifica, eran los Ingenieros.
Por ello, ocurrié que hombres dotados de la formacién de Ingeniero, fueron de
hecho, utilizados en una gran variedad de tareas que no requerian dicha
preparacion técnica como base para su ejecucion; pero para las cuales el poseer
una formacion basica en alguna rama de la ciencia y, generalmente, cierta
habilidad matematica, les daba ciertas ventajas.
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Ademas la expansion de la investigacién y el rapido desarrollo de
aparatos e ingenios en campos, tales como la electronica, aumento rapidamente
el nimero de los problemas de direccion que requerian un equipo mecanizado
para su solucién. La utilizacion de maquinaria no quedo relegada
exclusivamente a los talleres. Un Contable modermo, Banquero ¢ Director de
Personal necesita primeramente dominar los principios y técnicas de su propia
profesion. Pero sin necesidad de ser efectivo en la aplicacién practica de estos
principios y técnicas;, necesitar utilizar equipos que requieran habilidad
Ingenieril y ciertos conocimientos técnicos para su instalacién y entrenamiento.

La Ingenieria tiende a penetrar mas y mas en todas las funciones de la
direccion, pero esto no significa que una completa formacion Ingenieril, sea un
requisito previo indispensable para el correcto desempefio de todas estas
funciones, ni de manera alguna la disciplina fundamental necesaria para ello.

Hacia la mitad del siglo XX habia 50 6 mas campos especializados
dentro del 4rea de la estricta Ingenieria técnica. Todos los matices de actividad
de una FEmpresa pueden agruparse para nuestro estudio en tres grupos
claramente definidos:

1- Las actividades que fueron consideradas dentro del campo
profesional del Ingeniero, antes de surgir la idea de la Direccion Cientifica, por
lo que ya requerian una adecuada formacion técnica. En ellas se incluyen la
investigacion y el desarrolio de los recursos naturales; mecanizado de
materiales metalirgicos; desarrollo, instalacion y entrenamiento en aparatos
mecanicos, fuerza motriz aplicada para su impulsion y conveniencia esencial de
su uso; el dotar a las instalaciones de aire, calor, agua, luz y fuerza motriz v,
finalmente la mejora de dichas instalaciones.

Estas actividades estan englobadas en las terminologias de Ingenieria de
[nvestigacion, Ingenieria de Estructuras, Ingenieria de Conservacion y

Entrenamiento de las Instalactones.
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2.- Actividades pertenecientes a alguna de las restantes funciones de la
Empresa ( contabilidad, personal, organizacién y otras semejantes ), que
requieren principalmente una formacion en la disciplina béasica directamente
aplicable a aquella funcién, pero con respecto a las que se ha encontrado
convenientemente emplear Ingenieros, bién para utilizar y mantener el equipo
mecanico; bién por tratarse de las unicas personas disponibles, que poseyendo
los conocimientos practicos para la Administracién de la Empresa, disponen
ademds de una solida formacion cientifica. En este grupo de actividades se
incluyen también el control de presupuestos, costos, analisis de organizacion y
administracion de jornales.

3.- Aquellas que, sin ocuparse directamente de la instalacion y
mantenimiento de los equipos mecanicos, estan directamente relacionados con
el uso efectivo de los mismos; por lo tanto, en el aspecto cientifico de ellas
depende 1a adaptacién de equipos cientificos al elemento humano dentro del
complejo de la Empresa. Para desempeiiar de manera efectiva tales actividades
es preciso poseer bastos conocimientos tedricos y practicos de Ingenieria; lo
que requiere, segun parece plenamente probado hasta ahora, una completa
formacion técnica como Ingeniero y su respectiva experiencia en la practica
profesional.

Este grupo abarca desde la distribucion de planta de oficinas, métodos y
planificacion de trabajo, reduccion de costos de los materiales y mano de obra,
simplificacion y normalizacién, hasta el analisis de los salarios base y control
de Calidad. La caracteristica comiin que distingue estas actividades es la de que
se ocupan principalmente en la utilizacion efectiva del equipo mecanico,
precisando, por lo tanto, un conocimiento basico de los principtos en que se
basa el trabajo de dicho equipo, independientemente de la funcion a la cual ha
sido aplicado. A este tercer grupo de actividades puede aplicarséle con mayor
propiedad el Titulo de Ingenieria [ndustrial.

Si se acepta la precitada definicion de la Ingenieria Industnal, son
necesarias dos condiciones mas:
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En primer lugar si se quieren evitar las discrepancias intemas acerca de
la autoridad y competencia, ha de entenderse que la creacion de un
Departamento de Ingenieria Industrial no elimina la diferenciacion bdasica
funcional cominmente aceptada hasta ahora en la organizacion de Empresas. El
que tal Departamento se ocupe por ¢jemplo, de la simplificacién de los
procesos de manufactura, no le capacita para pedir la eliminacion de ciertos
productos, basandose sélo en conveniencias de fabricacion, pero sin tener nada
en cuenta las consideraciones del mercado.

La inclusion de los métodos de planificacion de oficinas y equipos dentro
del campo de la Ingenieria Industrial, al que indudablemente pertenecen, no
antoriza al Ingeniero Industrial a asumir las responsabilidades del Director de
oficina. En relaciéon con las otras funciones especializadas, su trabajo debe
desarrollarse con caracter auxiliar de servicio, so pena de exponerse, al fracaso
de su mision.

En segundo lugar un gran sector de la industria esta ligado a la técnica
comercial. En este aspecto, puede ser indispensable una formacion basica de
Ingenieria para el conocimiento general de la Empresa y; pot lo tanto, para el
desempeiio mas efectivo de las funciones de Direccién, de la misma manera
que un conocimiento basico de Quimica 6 Ferrocarriles puede ser necesario a la
Direccién en estas Industrias. Esto no significa, que la formacién Ingenieril
propiamente dicha, sea un factor esencial en ¢l desemperio de las funciones de
direccion. Las dos condiciones deben ser desglosadas:

Por una parte, la formacion basica indispensable para el conocimiento
general de una Industria, a la cual se afiade, como complemento, la capacidad
de Direccién; por la otra, los conocimientos intrinsecos de Direccion. Algunos
Ingenieros fracasan al no hacer esta distincion, imaginandose que su formacion
técnica como Ingenieros, les dota automdticamente de los conocimientos
necesarios para desempeiiar la Direccion. La carencia de estos conocimientos
les produce su fallo profesional.
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Si el término Ingenieria Industrial se utiliza en el sentido antes indicado,
puede parecer natural suponer que sus origenes coincidieron con el comienzo
de la Revolucion Industrial; es decir, que tan pronto como el hombre,
compaginando sus aficiones mecanicas con cierta inclinacion cientifica, llego a
ponerse en contacto con los problemas de direccion, comenzd a aplicar
métodos analiticos completados con experiencias racionales, a los problemas
de la organizacion humana, que hasta entonces habia sido gobemada casi
exclusivamente por la costumbre. Existe cierta evidencia de que debid
desarrollarse asi.

El primer impacto de la Revolucion Industrial tuvo lugar en la industria
textil algodonera Britanica. Al comienzo del siglo XVIII, dispositivos
mecanicos utilizando tnicamente el agua como fuerza motriz, comenzaron a
reemplazar a los antiguos tornos de hilar y telares de mano. Uno de los
hombres mas sobresalientes de este periodo fue Sir Richard Arkwrnigth.

Su nombre esta intimamente asociado con la invencién de un Sistema de
hilar que solucioné las limitaciones de las maquinas de hilar de Hargreaves, de
las que el hilo obtenido solamente podia ser utilizado como trama. No obstante
poco mas de medio siglo después, un especialista muy documentado en la
evolucién Industrial, sugirié en sus escritos que la reputacion de Arkwrigth
como inventor era erronea, sobresaliendo por el contrario como Director.

Es facil suponer que con la utilizacion del vapor como fuerza motriz, los
procesos técnicos pudieron acelerarse. Afortunadamente, debido a una
conservacion poco corriente de los primeros archivos industriales, tenemos un
completo y documentado informe asociado al nombre de James Watt. El no fue
desde luego; el creador de la maquina de vapor; pero su invencion del
condensador independiente, mejord tanto el viejo motor de Newcomen ( que
habia mantenido el primer puesto durante la primera mitad del siglo XVIII )
que lo convirtié virtualmente en una nueva maquina. James Watt obtuvo una
primera patente en 1769.
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En 1775 se aseguré una nueva patente por veinticinco afios y se asocid
durante el mismo periodo con Matthew Boulton, fabricante de adomos de
metal trabajado, establecido en la comarca de Birmingham.

Boulton fué, sin duda alguna, un notable y emprendedor Director de
Empresa. Su factoria de Soho, fundada en 1762, estaba llena de inventos
macanicos superiores en cantidad, variedad y simplicidad a los de cualquier
otro fabricante de fama mundial existente en aquella época.

Su labor mas importante fue la creacion de un cuerpo de delineantes
altamente especializados, cuyo trabajo era mucho mas preciso que el de los que
normalmente trabajaban por aquella época en la Industria del Hierro existente
en el centro de Inglaterra. En 1770 dispuso que semanalmente tendrian lugar
reuniones entre los socios y los directores de Soho, para examinar ¢l estado de
la organizacion de la Empresa, precios y cualquier otro asunto relacionado con
la fabricacion; que los asuntos referentes al comercio exterior deberian ser
sometidos a discusion, para establecer una Politica Econdmica, y que las cartas
importantes solamente serian contestadas en estas reuniones.

El periodo critico fue durante los treinta afios transcurridos desde 1882 a
1912. En este periodo se fueron perfilando gran nimero de tendencias que
gradualmente fueron trazando los hilos de lo que se llamaria Direccion:

1.- Los Ingenieros que habian llegado a ser Propietarios y Directores,
aconsejaron a sus discipulos que prestaran mas atencion a los aspectos
financieros de la Empresa.

2.- Los Ingenieros comenzaron a interesarse en los Sistemas de salarios
con incentivos, fundamentados en los fracasos experimentados en la particion

de los beneficios.

3.- Los Ingenieros y Contadores fueron coincidiendo cada vez mas en
sus ideas.
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4.- Los Ingenieros dedicaron mas atencién a los formularios necesarios
para el Control de la Produccion.

5.- La obra de F. W. Taylor, estimulé el interés en el estudio de tiempos
de la operaciones.

6.- F. B. Gilberth habia inicado independientemente sus experiencias
sobre el estudio de movimientos.

7.- H. L. Gantt hizo resaltar la importancia de la Jefatura, y de prestar
mayor atencion al factor humano en las distintas actividades de 1a Industria.

8 - Los primeros Psicologos de la Industnia, comenzaron a mostrar cémo
la mas joven de las ciencias inductivas podia ser aplicada al trabajo industrial.

La gran contribucion de Taylor a ese respecto, por lo que es llamado
“Padre de la Direccion Cientifica”, estriba en ¢l hecho de que, con la sola
excepcidn del Grupo Ocho, fue el primero en percibir la interconexion entre
estas diferentes iniciativas y tratar de integrarlas dentro de un concepto
unificado; “La Filosofia de la Direccion ™.

Taylor reconocio la importancia del Método; sin embargo, la publicidad
dada a la Organizaciéon Cientifica de la Direccion en el caso de los salarios
base de la Easter en 1911, y los espectaculares resultados obtenidos por la
combinacion del estudio de tiempos con el procedimiento de salarios con
incentivo, hizo que muchos de sus seguidores perdieran de vista la importancia
de sus Métodos. Desde 1910 a 1930, los grupos interesados en el estudio de
los Métodos se consideraron en oposicidn respecto a los interesados en el
Estudio de Tiempos.
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El crecimiento de los sindicatos durante los afios Treintas, redujo en los
trabajadores el temor a la reduccion en el salario base. Podian oponerse a los
cambios injustificados en los tiempos tipo. Las ganancias se elevaron, esto
sirvid de estimulo para que la Direccion se preocupase mas en el estudio de los
Métodos.

En 1932 el término “Ingenieria de Métodos", quedd definido con las
siguientes palabras: “La Ingenieria de Métodos, es la técnica que somete
cada operacion de una determinada parte del trabajo a un delicado andlisis
en orden a eliminar toda operacion innecesaria y en orden a encontrar el
mejor Método, y mds rdpido para realizar toda la operacion necesaria’.

Dado que la naturaleza humana se opone siempre a los cambios, el
trabajo de este tipo, aunque profundamente deseable en ¢l aspecto social; habia
de crear medidas de resistencia, tanto por parte de los trabajadores como por
parte de sus superiores. Esto podia evitarse si los Métodos eran estudiados y
mejorados antes de niciarse el trabajo, y no después.

Al comprender la ciencia, penso en considerar la sugerencia inicialmente
establecida por F. Taylor; el establecimiento de tiempos tipo predeterminados
para cada elemento de cualquier operacion. Si tales tiempos tipo, podian ser
establecidos, el Ingeniero Industrial tendria una herramienta con la cual
establecer el tiempo necesario para la ejecucion de una serie de movimientos y
cronometrar ¢l tiempo empleado en etlos por un cierto operario.

Fue el concepto de los movimientos elementales universales de Gilberth,
el que suministrd el factor necesario para dar cuerpo a la idea de Taylor. En
consecuencia, seria inicamente necesario:

1.- Determinar un Método para cualquier operacion.

2 .- Descomponer ¢ste Método en sus movimientos elementales.

3.- Aplicar los tiempos predeterminados a cada elemento.
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4 .- Hacer la suma de los tiempos para liegar asi a obtener el tiempo de la
operacién completa.

Todos estos pasos podian ser estudiados en el laboratorio, antes de que
ningun operario fuese requerido para realizarlo.
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CAPITULO [II

FUNDAMENTOS DE REINGENIERIA

11 1.- Definicion.

REINGENIFRIA es un término que se usa cada vez mds entre
Empresarios, y tiene ya un lugar comin en la Literatura Técnica de la
Administracion. Pero, ; qué es ? y ¢ para qué sirve ?

Se debe empezar por definir el concepto de Reingenieria que es: “La
revision fundamental y el redisefio radical de procesos para alcanzar mejoras
espectaculares en medidas criticas y contempordneas de rendimiento tales
como: Costos, Calidad, Servicio y Rapidez”.
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11.2.- ;Qué es la Reingenieria?

El término Reingenieria fue creado por consultores de Empresas
Estadounidenses, que tuvieron que conducir cambios muy profundos en
Negocios que empezaban a presentar una crisis econdmica, 6 bién; falta de
competitividad ante la feroz acometida de los Japoneses y de las Empresas
Europeas. Para lograr el cambio, los consultores tuvieron que hacer un
replantearniento general de todo el funcionamiento de dichas Empresas para
poder modemizarlas, sin incrementar la Calidad del producto y de los Servicios
ofrecidos. Por lo mismo, la Reingenieria es cl redisefio de todos los procesos
del Negocio; lo que implica reinventar la organizacion, sin detener la marcha de
la Empresa. Se puede decir que es una metamorfosts organizacional.

Una transformacion de esta naturaleza, ser insuperable para muchos que
se resisten al cambio. Se tiene miedo al cambio y sobre todo al amenazante; es
decir, a aquel que se considera peligroso, porque rompe un “Status (Juo”, con
el que todos nos hemos acostumbrado a vivir.

Este miedo no es exclusivo del Directivo, ni del Propietanio de los
Negocios; también lo padece la fuerza de trabajo, y en ocastones es la gue mas
reciente los cambios, ya que puede sentir miedo a que las nuevas maneras de
hacer los negocios y los procesos no funcionen, a perder su empleo, & bien que
no tengan la posibilidad de aprender las nuevas formas de trabajo.
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El miedo al cambio opera a nivel subconsciente generando “estress”, y
¢éste genera conflictos entre los grupos informales de trabajadores a nivel de
“politiqueria”. Lo primero que se tiene que entender, es que esta metamorfosis
no es de mentiras ¢ utdpica; es real y ante los hechos solo queda hacerle frente;
6 bién comenzar la retirada que permita asegurar parte del Patrimonio. Esto
Glimo no es el camino correcto a los que verdaderamente tienen tipo
Empresarial, ya que los verdaderos emprendedores han hecho su negocio casi
de la nada, 6 por lo menos han salido de fuertes temporales y tienen suficiente
ingenio para adaptarse a las nuevas circunstancias, Aunque el panorama se
presenta muy difocil, los Empresarios tienen que cuestionarse y definirse sin
dejar que las circunstancias los rebasen; el miedo y la mediocridad pueden
mezclarse.

Lo que queda a los negocios que desean el cambio dificil y no la retirada,
es evitar ser invadidos por la paralisis paradigmatica; que no es otra cosa que
aferrarse al pasado con falsos argumentos como: Negarse a aceptar que el
Ordenador es util en el control de operaciones de un pequefio negocio, creer
que las técnicas de Calidad Total solo operan en Japon, sostener que la Teoria
Administrativa no aporta nada a la practica de las pequeiias Empresas, que la
mano de obra estd muy viciada, que la capacitacion no sirve 6 que quita el
tiempo, que el empleado capacitado por la Empresa lo primero que hace s irse
a otro empleo, etcétera.

El cambio no llega solo en el momento de actuar rapido. La Reingenieria
ayuda a desarrollar habilidades para el cambio de procesos de trabajo y para
vencer actitudes negativas y cuestionar paradigmas que han funcionado como
tnicos modos de hacer las cosas. Euntre las Empresas que requieren de la
Reingenieria, existen tres tipos:
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Las primeras son Compafiias que se encuentran en graves dificultades.
Estas no tienen mas remedio. Si los costos estan en un 6rden de magnitud
superior al de los de sus competidores & a lo que permite su Modelo
Econémico, si su Servicio a los Clientes es sumamente malo y éstos se quejan
abiertamente, si el indice de fracasos con sus productos es dos, tres ¢ cinco
veces superior al de la competencia; en otras palabras, si necesita mejoras
inmensas; esa Compania necesita Reingenieria.

En segundo lugar estan las Compafiias que todavia no se encuentran en
dificultades, pero cuya Administracion tiene la prevision de detectar que se
avecinan problemas. Por el momento, los resultados financieros pueden parecer
satisfactorios, pero hay nubes en el horizonte que amenazan con las bases del
éxito de la Empresa: Nuevos competidores, requisitos ¢ caracteristicas
cambiantes de los clientes, un ambiente reglamentario 0 econdmico distinto.
Estas compaiiias tienen la visién de empezar a rediseiiarse antes de caer en la
adversidad.

El tercer tipo de Compaiiias que emprenden la Reingenieria lo
constituyen las que estin en 6ptimas condiciones. No tienen dificultades
visibles ni ahora, ni en el horizonte, pero su Administracion tiene aspiraciones y
energia. Las Compaiiias de este tipo ven la Reingenieria como una oportunidad
de ampliar su ventaja sobre los competidores. De esta manera, buscan levantar
mas atn la barrera competitiva y hacerles la vida mas dificil a todos los demas.
Indudablemente, redisefiar desde una posicion de fortaleza es una cosa dificil
de emprender.

Se pueden explicar las diferencias que hay entre estos tres tipos de
Empresas de la siguiente manera: Las de la primera categoria estan
desesperadas; han chocado contra una muralla y estan heridas en el suelo. Las
de la segunda categoria siguen corriendo a alta velocidad pero la luz de los
faros permite ver un obstaculo que se les viene encima. Las Compaiiias de la
tercera categoria salieron a pasear una tarde clara y despejada sin ningin
obstaculo a la vista. Qué buena oportunidad para detenerse a levantar una
muraila para cerrarles el paso a los demas.
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I1.3.- Qué no es la Reingenieria.

Las personas que solo conocen de oidas la Reingenieria y las que apenas
se han enterado del concepto; suelen saltar irreflexiblemente a la conclusion de
que es mas 6 menos lo mismo que otros Programas de mejoras de Negocios
con los que ya estan familiarizados. O bién piensan, que es lo mismo que
reestructurar ¢ algin otro remedio comercial del mes. Nada de eso, la
Reingenieria tiene poco ¢ nada en comin con tales Programas y se diferencia
en forma significativa aun de aquellos con los cuales tiene alguna premisa
COINUN.

En primer lugar, a pesar del papel destacado de la informatica en la
Reingenieria; ya debe estar bién claro que la Reingenieria no es
“Automatizacion”. Automatizar los procesos existentes con la Informatica es
como pavimentar los caminos de herradura. La Automatizacién simplemente
ofrece maneras mas eficientes de hacer lo que no se debe hacer.

Tampoco se debe confundir la Reingenieria con la llamada Reingenieria
de Programas y Paqueteria (“Software”}; a menudo, no produce otra cosa que
complejos Sistemas Computarizados que Automatizan procesos obsoletos. La
Reingenieria no es reestructurar, ni reducir, Estos no son mas que elegantes
eufemismos por reducir la capacidad para hacer frente a la demanda actual
disminuida. La Reingenieria es hacer mas con menos.

Redisefiar una Organizacidn tampoco es lo mismo que reorganizarla,
reducir el namero de niveles ¢ hacerla mas plana; aunque la Reingenieria si
puede producir una organizacion mas plana. Los principales problemas que
enfrentan las Compaiiias no provienen de su estructura organizacional, sino de
la estructura de sus procesos. Superimponer una nueva organizacién sobre un
Proceso viejo es vaciar vino avinagrado en botellas nuevas.
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Las Compafiias que seriamente se empefian en acabar las burocracias,
estan tomando el rabano por las hojas. La Burocracia no es el problema. Por el
contrario, la burocracia ha sido la solucion durante los iltimos doscientos afios.
La burocracia es el pegamento que sostiene unida a la Corporacién. El
problema subyacente para el cual elia ha sido y seguir siendo la solucion, es el
de procesos fragmentados. La manera de eliminar la burocracia y aplanar la
organizacion, es redisefiar los procesos de manera que no estan fragmentados.
Es entonces cuando la Compaiiia se las podra arreglar sin Burocracia.

La Reingenieria tampoco es lo mismo que mejora de Calidad, ni gestion
de Calidad Total, ni ninguna otra manifestacion del movimiento contemporineo
de Czlidad. Desde luego los problemas de Calidad y la Reingenieria comparten
temas comiines. Ambos reconocen la importancia de los procesos, y ambos
empiezan con las necesidades del Cliente, del proceso y trabajan de ahi hacia
atras. Sin embargo, los dos Programas también difieren fundamentalmente. Los
Programas de Calidad trabajan dentro del marco de los procesos existentes de
una Compafiia y buscan mejorarlos por medio de lo que los Japoneses llaman
“Kaizen”, ¢ mejora incremental ¢ continua. El objetivo es hacer lo que ya se
esta haciendo, pero haciéndolo mejor. La mejora de Calidad busca el
mejoramiento incremental del desempeiio del proceso.

La Reingenieria como se ha wvisto, busca avances decisivos, no
mejorando los procesos existentes, sino descartdndolos por completo y
cambiddolos por otros enteramente nuevos. La Reingenieria implica
igualmente, un enfoque de Gestion del cambio diferente del que necesitan los
Programas de Calidad. Finalmente, se debe volver a la definicion onginal de la
Reingenieria: “Empezar de nuevo ™.
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La Reingenieria es volver a empezar, con una hoja de papel en blanco.
Es rechazar las creencias populares y los supuestos recibidos. Es inventar
nuevos enfoques de la estructura del proceso que tienen poca ¢ ninguna
semejanza con los de épocas anteriores. Fundamentalmente, es hacer dar
marcha atrds a la Revolucion Industrial. La Reingenieria rechaza los puestos
inherentes al Paradigma Industrial de Adam Smith: La division del trabajo, las
economias de escala, el control jerarquico y todos los demas instrumentos de
una economia en sus primeras etapas de desarrollo. La Reingenieria es buscar
nuevos “Modelos de Organizacion”. La tradicién no cuenta para nada. La
Reingenieria es un nuevo comienzo.
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I1.4.- Rediseriando Procesos.

Ya debe estar claro que un Proceso redisefiado es muy distinto de un
Proceso tradicional. Pero, ;como es exactamente un proceso redisefiado? No se
puede dar una tnica respuesta a esta pregunta, porque los procesos rediseiiados
toman muy diferentes formas; sin embargo, si se puede decir mucho acerca de
las caracteristicas que los tipifican.

Al observar y tomar parte en los proyectos de Reingenieria se aprecian
semejanzas notables entre los diversos procesos, semejanzas que van mas alla
de los tipos de Industria y ain de la identidad de un proceso particular. Mucho
de lo que se aplica a una Compaiiia de automodviles que ha redisefiado sus
procesos se aplica igualmente a una Compaiiia de Seguros ¢ a un Minorista.

Que unos mismos temas aparezcan en diversas Compaifiias que han
emprendido la Reingenieria no debe sorprender, puesto que la forma de esas
Compaiiias, lo mismo que la forma de Organizacion Industnial tradicional, se
deriva de unas pocas premisas fundamentales. El Modelo Industrial descansa
en la premisa basica que los trabajadores tienen pocas destrezas y poco tiempo
para capacitarse. Esta premisa inevitablemente exige que los oficios y las tareas
que se les asignen sean muy sencillas.

Ademas, Adam Smith sostenia que la gente trabajaba mas eficientemente
cuando solo tiene que realizar una tarea facil. Sin embargo, las tareas sencillas
exigen procesos complejos para integrarlas. Durante doscientos afios, las
Compaiiias han aceptado los inconvenientes, las ineficiencias y los costos que
traen los procesos complejos, 2 fin de cosechar los beneficios de las tareas
simples.
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En la Reingenieria se para de cabeza el Modelo Industnial. Se dice que
para hacer frente a las demandas contemporaneas de Calidad, Servicio,
flexibilidad y bajo costo, los procesos deben ser sencillos. La necesidad de
sencillez produce consecuencias enormes en cuanto a la manera de redisefiar
fos procesos y de darles forma a las organizaciones. Se anotan a continuacion
algunos temas recurrentes, que se encuentran con frecuencia en los procesos de
negocios redisefiados.

11.4.1.- Varios Qficios se Combinan en Uno.

La caracteristica mas comun y basica de los procesos rediseiiados es que
desaparece el trabajo en serie. Es decir, muchos oficios ¢ tareas que antes eran
distintos se integran y comprimen en uno solo. No siempre es posible
comprimir todos los pasos de un proceso largo en un sélo oficio ejecutado por
una sola persona. En algunas situaciones { por ejemplo, entrega del producto ),
los diversos pasos deben ejecutarse en localidades distintas. En tales casos, la
Compaiiia necesita diversas personas cada una de las cuales maneja una parte
del proceso. En otros casos, no puede resultar practico ensefiarle a una sola
persona todas las destrezas que necesitaria para ejecutar la totalidad del
proceso.

Para evitar los pases laterales, se ha organizado lo que se conoce como
un “Equipo de Caso”, que entre ellas rednen todas las destrezas necesanas
para atender una solicitud de instalacion. Los miembros de este equipo “Ad
Hoc”, que antes trabajaban en distintos Departamentos y en diferentes
localidades geograficas, fueron reunidos en una sola unidad y se les asigno la
responsabilidad de la instalacion total del equipo. Si bién los pases entre los
mismos miembros del equipo pueden crear algunos errores y demoras, son
insignificantes en comparacion con los problemas que causaban los pases
laterales a través de las lineas organizacionales.
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Tal vez lo mas importante es que hoy todos saben quien tiene la
responsabilidad de que una solicitud se atienda rapidamente y con precision.
Los beneficios de los procesos integrados, de los trabajadores de caso y de los
equipos de caso son enormes. Eliminar pases laterales significa acabar con los
errores, las demoras y las repeticiones que ellos crean. Un proceso a base de
trabajadores de caso funciona diez veces mas rapidamente que ¢l trabajo en
serie al cual reemplaza. Los procesos integrados han reducido también costos
de Administracion indirecto. Como los empleados encargados del proceso
asumen la responsabilidad de ver que los requisitos de! cliente se satisfagan a
tiempo y sin defectos, necesitan menos supervision. En cambio, la Compailia
estimula a estos empleados para que encuentren formas innovadoras y creativas
de reducir continuamente el tiempo del ciclo y los costos, y producir al mismo
tiempo un producto 6 servicio libre de defectos.

11.4.2.- Los Trabajadores Toman Decisiones.

Las Compaiiias que emprenden la Reingenieria no sélo comprimen los
procesos horizontalmente, confiando tareas multiples y secuenciales a
trabajadores de caso 6 a equipos de caso, sino también verticalmente.
Compresion vertical significa que en aquellos puntos de un proceso en que los
trabajadores tenian que acudir antes al superior jerarquico, hoy pueden tomar
sus propias decisiones.

En lugar de separar la toma de decisiones del trabajo real, la toma de
decisiones se convierte en parte del trabajo. Los trabajadores mismos realizan
hoy aquella parte del oficio que antes ejecutaban los Gerentes. Con el modelo
de producir en serie, el supuesto ticito es que las personas que realmente
ejecutan el trabajo no tienen ni tiempo, ni inclinacion a hacer seguimiento ni
control y que carecen de los conocimientos necesarios para tomar decisiones.
La practica Industrial de construir estructuras administrativas jerarquicas se
desprende de este supuesto.
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Contadores, auditores y supervisores comprueban, registran y controlan
el trabajo. Los Gerentes supervisan a las abejas trabajadoras y atienden a las
excepciones. Este supuesto y sus consecuencias tienen que ser descartados.
Entre los beneficios de comprimir el trabajo tanto vertical como
horizontalmente se cuentan: Menos demoras, costos indirectos mas bajos,
mejor reaccion de la clientela y mas facultades para los Trabajadores.

11.4.3.- Los Pasos del Proceso se Fjecutan en Orden Natural.

Los Procesos redisefiados estin libres de secuencias rectilineas; se
pueden explotar la precedencia natural del trabajo, méas bién que la artificial
impuesta por la linealidad. Por ejemplo en un proceso convencional, la persona
1 tiene que completar la tarea 1 antes de pasar los resultados a la persona 2 que
hace la tarea 2. Pero si, ;la tarea 2 se pudiera realizar al mismo tiempo que la
tarea 1?7 La secuencia lineal de tareas impone una precedencia artificial que
demora el trabajo.

En los Procesos rediseiiados, el trabajo es secuenciado en funcién de lo
que es necesario hacerse antes 0 después. Por ejemplo, en una Compaiiia
manufacturera se requeriar cinco pasos desde el recibo de un pedido hasta la
instalacion del equipo solicitado. El primer paso era determinar los requisitos
de el Cliente; el segundo traducirlos a codigos intermos del producto; el tercero
remitir la informacion codificada a distintas plantas y bodegas; el cuarto recibir
y ensamblar los componentes; el quinto entregar e instalar el equipo. Una
organizacion distinta ¢jecutaba cada paso.
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I1.4.4.- Los Procesos Tienen Multiples Versiones.

La cuarta caracteristica comin de la Reingenieria de Procesos se
denomina final de la estandarizacién. Los Procesos tradicionales tenian por
objetivo suministrar produccion masiva para un mercado masivo. Todos los
insumos se manejaban de idéntica manera, de modo que las Compaiiias podian
producir bienes 6 servicios exactamente uniformes. En un mundo de mercados
diversos y cambiantes esa logica es obsoleta. Para hacer frente a las demandas
del ambiente contemporaneo, se necesitan miltiples versiones de un mismo
proceso, cada una sintonizada con los requisitos de diversos mercados,
situaciones ¢ insumos. Es mds: Estos nuevos procesos tienen que ofrecer las
mismas economias de escala que se derivan de la produccion masiva.

Los tradicionales Procesos unicos para’ todas las situaciones son
generalmente muy complejos, pues tienen que incorporar procedimientos
especiales y excepciones para tomar en cuenta una gran variedad de
situaciones. En cambio un proceso de multiples versiones es claro y sencillo
porque cada version s6lo necesita aplicarse a los casos para los cuales ¢s
apropiada. No hay casos especiales ni excepciones.
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11.4.5.- El Trabajo se Realiza en un Sitio Razonable.

Un tema recurrente en los Procesos redisefiados es el desplazamiento del
trabajo a través de fronteras organizacionales. En las organizaciones
tradicionales, el trabajo se organiza en torno a los especialistas y no solamente
en los talleres. Los contadores saben llevar cuentas y los empleados de
compras saben hacer pedidos de manera, que cuando el Departamento de
Contabilidad necesita lapices, el Departamento de Compras, se los compra.

Este Departamento busca a los Vendedores, negocia precios, coloca los
pedidos, inspecciona los articulos y paga las facturas, y finalmente el
Departamento de Contabilidad recibe sus lapices, a menos que el Proveedor
aprobado no los tenga y entonces el Departamento de Compras resuclva
cambiartos por boligrafos.

En otras palabras, después de la Reingenieria, la correspondencia entre
Procesos y Organizaciones puede parecer muy distinta de lo que era antes. El
trabajo se desplaza a través de fronteras organizacionales para mejorar el
desempeiio global del proceso.

Gran parte del trabajo que se hace en las Compadiias consiste en integrar
partes del trabajo relacionadas entre si y realizadas por unidades
independientes. La reubicacion del trabajo a través de fronteras
organizacionales, como se ve en los casos anteriores, elimina la necesidad de
dicha integracion.
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I1.4.6.- Se Reducen las Verificaciones y los Controles.

La clase de trabajo que no agrega valor y que se minimiza en los
Procesos rediseiiados es el de verificacion y control; ¢ para decirlo con mas
precision, los procesos redisefiados hacen uso de controles solamente hasta
donde se justifican econdmicamente.

Los procesos convencionales estan repletos de pasos de verificacion y
control que no agregan valor, pero se incluyen para asegurar que nadie abuse
del proceso. Por ejemplo, en un Sistema de Compras, el Departamento de
Compras verifica que la persona que solicita un articulo, sea una persona
autorizada para adquirir lo que estd pidiendo, por la suma y cantidad
especificada, y comprueba que el presupuesto de el Departamento alcance para
pagar la cuenta. Todo esto encaminado a verificar que el personal de la
Compaiiia no compre lo que no debe y deba comprar. Otra opcién a lo anterior
es evitar los manejos dudosos que en un Departamento se pueden dar como
son: Comprar mucho (generalmente mas de lo que se consume racionalmente),
solo por obtener una dadiva adicional de el Proveedor hacia el Comprador;
comprar a un solo proveedor ( ya que este Monopolio sdlo favorece al
Comprador que en cada adquisicion se lleva una dadiva ); renegociar
(generalmente sin autorizacion de la Compaiiia ) los adeudos con el Proveedor
con la finalidad de también obtener alguna “remuneracion” adicional, etcétera.
Todo lo anterior es real y presupone tener un buen Sistema de Control que sea
confiable, y que dificilmente pueda ser cooptado por la mafia existente en el
Departamento de Compras.
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I1.4.7.- La Conciliacion se Minimiza.

Otra forma de trabajo que no agrega valor y que los Procesos
rediseiiados minimizan es la conciliacion. Lo logran disminuyendo el nimero
de puntos de contacto externo que tiene un proceso, y con ello reducen las
probabilidades de que se reciba informacién incompatible que requiere
conciliacién.

Administrar inventarios es un delicado niunero de equilibrio. Si se tienen
existencias muy pequeiias, los Clientes se disgustan y se pierden ventas; y si
son muy grandes, los costos de financiamiento y almacenamiento son altos.
Pero exite una razén de peso para este rubro y es la seguridad. En la medida
que se tenga un control de ingresos y egresos de productos de el Almacén, se
podr establecer la verdadera venta y ademas se controlara el robo “hormiga”
tan caracteristico en almacenes importantes ( en cuanto a cantidad de producto
almacenado ), lo que a la larga implica una fuga muy importante de recursos
que desgraciadamente no se puede controlar tan ficilmente. Es por esta razon
importante ¢l tener una conciliacion constante y segura (nuevamente evitar que
se relacione con la mafia de el Almacén), que garantice que todo opera de
forma normal.
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11.4.8.- Un Gerente de Caso QOfrece un Solo Punto de Contacto.

El empleo de una persona que se denomina “Gerente de Caso™, es otra
caracteristica recurrente que se encuentra en los Procesos redisenados. Este
mecanismo resulta (til cuando los pasos del Proceso son tan complejos 6 estan
dispersos que es imposible integrarlos en una sola persona ¢ incluso en un

pequeiio grupo.

Actuando como amortiguador entre el complejo problema y el Cliente, el
Gerente de Caso se comporta hacia el Cliente como si fuera responsable de la
ejecucién de todo el Proceso, ain cuando en realidad no lo es. Para
desempeiiar este papel, es decir para poder contestar las preguntas de el Cliente
y resolverle sus problemas este Gerente necesita acceso a todos los Sistemas de
Informacién que utilizan las personas gue realmente ejecutan el trabajo, y la
capacidad de ponerse en contacto con ellas, hacerles preguntas y pedirles
ayuda adicional cuando sea necesario.

Con frecuencia se les llama “Facultados” a estos Gerentes
representantes de Servicio a Clientes (RSC); para distinguirlos de los
tradicionales RSC que suelen ser personas de escasa informacidn y menos
autonidad y experiencia. Los RSC Facultados; idealmente, si pueden hacer que
las cosas se hagan. Aunque aqui, es posible que se confunda el concepto de
facultado con experto; se debe hacer la aseveracion de que no son lo mismo y
no representan ambiguedad en ningin caso, ya que son entidades
independientes.
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H49.- Prevalecen Operaciones Hibridas
Centralizadas/Descentralizadas.

Las Compaiiias que han redisefiado sus procesos tienen la capacidad de
combinar las ventajas de la Centralizacién, con las ventajas de Ia
Descentralizacion en un mismo Proceso. g

La mformatica les permite a tas Empresas funcionar como si sus distintas
unidades fueran completamente auténomas, y al mismo tiempo la organizacion
disfruta de las economias de escala que crea la centralizacién. Por ejemplo,
armar a los vendedores de computadoras portatiles conectadas por Médems
inalimbricos con una Oficina Central 6 con la sede Corporativa; les d4 a estos
Trabajadores acceso instantineo a la informacién que se guarda ahi. Al mismo
tiempo, controles incorporados a la Programacién Electrénica que ellos utilizan
para redactar contratos de Compra/Venta, evitan que los vendedores manejen
precios fuera de lo autorizado por la Empresa, especifiquen el tiempo de
entrega en condiciones que la Empresa no pueda cumplir ¢ cualquier otra
condicién (algin descuento adicional al originalmente pactado) que la Empresa
no respete posteriormente. Con esta tecnologia, las Compaiiias pueden
redisefiar ¢! proceso de ventas de modo que se¢ elimine la maquinaria
burocratica de las oficinas regionales, se aumente la autonomia y las facultades
de los vendedores; y al mismo tiempo se refuerce ¢l control que la Empresa
tiene sobre precios y condiciones de venta.
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I1.5.- Impacto de la Reingenieria de Procesos.

Se ha insistido repetidas veces en que la Reingenieria implica el redisefio
radical de los Procesos. Pero si bién se empieza por redisefiar los Procesos, no
se termina ahi. Los cambios fundamentales en los Procesos producen
consecuencias en muchos otros aspectos de una organizacién; en realidad en
toda ella.

Cuando se redisefia un proceso, oficios que eran estrechos y orientados a
una tarea pasan a ser multidimensionales. Individuos que antes hacian lo que se
les ordenaba, toman ahora decisiones por si mismos. El trabajo en serie
desaparece. Los Departamentos Funcionales pierden su razén de ser. Los
Gerentes dejan de actuar como supervisores y se comportan mas bién como
entrenadores. Los Trabajadores piensan mas en las necesidades de sus Clientes
y menos en las de sus Jefes. Actitudes y valores cambian en respuesta a nuevos
incentivos. Casi todos los aspectos de la organizactén se transforman, a
menudo tanto que no se reconocerian. Ahora se examinaran mas detenidamente
el tipo de cambio que ocurre cuando una Compafiia redisefia sus Procesos, es
decir, aplica Reingenieria.
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I1.5.1.- Cambian las Unidades de Trabajo: De Departamentos
Funcionales a Equipos de Proceso.

Lo que hacen realmente las Compaiiias que redisefian es volver a juntar
el trabajo que Adam Smith y Henry Ford dividieron en diminutas fracciones
hace tantos afios. Una vez reestructurado, los equipos de proceso ( grupos de
personas que trabajan juntas para realizar un trabajo total ), resultan ser la
manera l6gica de organizar al personal que realiza el trabajo. Los equipos de
proceso no incluyen representantes de todos los Departamentos Funcionales
interesados, sino que reemplazan la antigua estructura Departamental. Si bién
hay diversas clases de equipo de Procesos, en este apartado hay que referirse a
algo muy particular cuando se usa el término “Equipo”.

Piénsese en el paso de un pedido a través de una Organizacion. Todos
estos casos los manejan distintas personas, pero esas personas no estan
integradas organizacionalmente. Estan dispersas por toda la Compaiiia en:
Diferentes Departamentos, Grupos, Divisiones, etcétera. Este fraccionamiento
crea muchos problemas, pero en particular, fomentan metas incongruentes entre
las distintas personas que intervienen. A una, tal vez le preocupa la rotacién de
inventario, mientras que otra se concentra en ¢l tiempo de entrega.

Un método alterno es tomar a las mismas personas que hoy manejan el
pedido, 6 el nuevo producto, ¢ la reclamacion; pero en lugar de separarlas en
Departamentos, reunirlas en un equipo. No se modifica necesariamente lo que
hacen, pero se disponen las cosas para que lo hagan conjuntamente y no por
separado, y en distintos puntos de la Compaiiia. En cierto modo sélo se esta
volviendo a reunir a un grupo de Trabajadores que han sido separados
artificialmente por la organizacion, Cuando se vuelven a juntar, se llaman
“Equipos de Proceso”. En otros términos, un Equipo de Proceso es una unidad
que se retne naturalmente para completar todo un trabajo y un Proceso.
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11.5.2- Los Oficios Cambian: De Tareas Simples a Trabajo
Multidimensional.

Las personas que trabajan en Equipos de Proceso encontraran su trabajo
muy distinto de los oficios a los que estaban acostumbradas. El trabajo en sene,
sea de Oficina 6 de Taller, es muy especializado; es la repeticion de la misma
tarea. Puede exigir cierto entrenamiento en un oficio, como insertar un
componente en un tablero de circuito impreso; hasta puede requerir un alto
nivel de educacidén, un Grado Universitario en Ingenieria Mecanica por
ejemplo, para disefiar obturadores para una camara fotografica. Pero cuando
estan realizando trabajo de tareas, ni el trabajador de lineas de montaje, ni el
Ingeniero Macanico necesitan (ni ies importa) conocer todo el Proceso de
fabricar toda la camara.

Los Trabajadores de Equipos de Proceso que son responsabies
colectivamente de los resultados del proceso, mas bién que individualmente
responsables de una tarea, tienen un oficio distinto. Comparten con sus colegas
de equipo la responsabilidad conjunta del rendimiento de el Proceso total, no
sélo de una pequefia parte de él. No solamente ponen en juego dia tras dia una
gama mas amplia de destrezas sino que tienen que pensar en un cuadro mas
amplio. Aunque no todos los miembros del equipo realizan exactamente el
mismo trabajo, la linea divisoria entre ellos se desdibuja. Todos los miembros
del equipo tienen por lo menos algin conocimiento basico de todos los pasos
de el Proceso y probablemente realizan varios de ellos.
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Cuando el trabajo se vuelve mas multidimensional, también se torna mas
sustantivo. La Reingenieria no sélo elimina el desperdicio sino también el
trabajo que no agrega valor. La mayor parte de la verificacion, la espera, la
conciliacién, el control y el seguimiento ( trabajo improductivo que existe por
causa de las fronteras que hay dentro de una organizacion y para compensar la
fragmentacion de el Proceso ); se eliminan con la Reingenietia, lo cual significa
que la gente destinar mas tiempo a hacer trabajo real.
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11.5.3.- El Papel del Trabajador Cambia: De Controlado a Facultado.

Una Compaiiia tradicional orientada a las tareas contratan personal, y
espera que éste siga las reglas. Las Compatfiias que se han redisefiado, no
buscan empleados que sigan reglas; quieren gente que haga sus propias reglas.
Cuando la Administracién confia a los equipos la responsabilidad de completar
un Proceso Total, necesariamente tiene que otorgarles también la autondad
para tomar las medidas conducentes. Los que trabajan en un Proceso
redisefiado son necesariamente personas facultadas. A los Trabajadores de
Equipos de Proceso se les permite y se les exige que piensen, se comuniquen y
obren con su propio critenio y tomen decisiones.

Los equipos sean de una persona ¢ de varias, que realizan trabajo
orientado a el Proceso, tienen que dirigirse asi mismos. Dentro de los limites de
sus obligaciones para con la organizacion, deciden como y cudndo se ha de
hacer el trabajo. Si tienen que esperar la Direccién de un Supervisor y sus
tareas, entonces no son Equipos de Proceso. Si los oficios en Procesos
redisefiados no requieren que el trabajador siga reglas, sino que ejercite su
propio criterio a fin de hacer lo que debe hacer;, entonces los empleados
necesitan suficiente educacion para discernir qué es lo que deben hacer. Las
Compaiiias tradicionales hacen hincapié en entrenar a los empleados. En las
que se han redisefiado el énfasis se translada a educar. El entrenamiento
aumenta las destrezas y la competencia, y les ensefia a los empleados al
“cémo” de un oficio; la educacion aumenta su perspicacia y la comprensién les
enseiia el “por qué”.

La Reingenieria entra a un cambio tan grande en la Cultura de una
Organizacién como en su configuracion estructural. Exige que los empleados
crean profundamente que trabajan para sus Clientes, no para sus Jefes. Esto lo
creeran solo en el grado en que los refuercen las practicas de recompensas de la
Compaiiia.
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CAPITULO 111

FUNDAMENTOS DE INGENIERIA
INDUSTRIAL

11 1.- Introduccion.

Con tantos factores involucrados en la Administracion de la Calidad que
cumpla con las demanadas del mercado, es esencial que una Compaiiia y una
Planta tengan un Sistema claro y bién estructurado que determine, documente,
coordine y mantenga todas las actividades clave que son necesarias para
asegurar las acciones de Calidad necesarias en todas las operaciones
pertinentes de la Compafiia y Planta.

Sin esta integracion sistematica, muchas Compaiiias pueden perder en lo
que puede considerarse la “competencia interna de la Compadiia”, entre, pot
una parte, su explosivamente creciente “complejidad” tecnologica,
organizacional y mercantil, y por la otra, la habilidad de sus funciones de
Administracion e Ingenieria Industrial para planear y controlar efectiva y
econdmicamente los aspectos de Calidad de el Producto y/o Servicio de esta
complejidad.

La caracteristica de los Sistemas Modemnos-de Calidad Total, es su
efectividad para proporcionar un fundamento sélido para el control econémico
de esta complejidad, en beneficio tanto de una mejor satisfaccion con la
Calidad por parte de el Cliente como de reducir los Costos de Calidad.
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I11.2.- “Cudles son los Requisitos para los Sistemas Actuales?

En sus términos mas simples, el concepto fundamental del pensamiento
de la Calidad Modema y de la Ingenieria Industrial se puede describir como
sigue: La Calidad debe disefiarse y construirse dentro de un Producto; no puede
ser puesta ahi por convencimiento 6 inspeccién. Sin embargo, en término
sistematico el dar un significado operacional a este concepto mediante la
aplicacién de las muchas técnicas nuevas y poderosas de Calidad y
confiabilidad de formas realmente efectivas se ha convertido en un reto muy
grande.

El reto sistematico que debe resolverse e¢s muy grande, en parte, debido a
que ¢l logro de la Calidad y la Ingenieria Industrial (como un hilo que va desde
la concepcion de el Producto hasta el uso por el Cliente satisfecho) depende
de las interacciones gente-maquina-informacion en todas las areas funcionales
de una Compaiiia. Es muy grande, en parte, a que la Calidad de el Producto
(cuya exactitud en la definicion son ladrillo y mortero del Sistema de Calidad),
€s un concepto muy exigente para la estructura de Productos y Servicios
complejos, uno que esta constantemente cambiando para la mayor parte de
Servicios y/o Productos.

Es muy grande, en parte, debido a que los enfoques Administrativos
necesarios para operar estos Sistemas no estan siendo aun practicados en forma
suficientemnente amplia en la Industria y el Gobierno. Es muy grande en parte,
debido a que mientras que es posible comunicar las ideas de prevencién y
sistemas coordinados de Calidad, sus aplicaciones encuentran prejuicios
individuales y patrones organizacionales que frecuentemente han estado
basados sobre vidas enteras de habitos de Politicas y mentalidades de
Departamento de Ingenieria, Manufactura y Control de Calidad. Con mucha
frecuencia, se ha subestimado la magnitud de! requisito de Sistema para
implantar Principios y Técnicas atinados para la Calidad.
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Ha habido cierta tendencia a desviar los problemas con los Sistemas de
Calidad y de la Ingenieria Industrial hacia canales funcionales tradicionales
demasiado estrechos para manejarlos en forma adecuada. Y en muchas
Compaiiias, la introduccion de las Técnicas para Calidad, en su mayor parte,
no ha tenido Coordinacion con el Sistema de Toma de Decisiones de la
Administracion, con el resultado de que, de repente, ambos han llegado a una
situacion inesperada de conflicto eatre si. En estas situaciones, el
“Catalizador” ausente ha sido el Sistema de Calidad Total sustentado en la
Ingenieria Industrial actual.
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II1.3.- Definicién de el Sistema de Calidad Total, Fundamentado en la
Ingenieria Industrial Moderna.

“Un Sistema de Calidad Total sustentado en la Ingenieria Industrial
Moderna, es la estructura funcional de trabajo acordada en toda la
Compaiifa y en toda la Planta; documentada con Procedimientos
Integrados Técnicos y Administrativos efectivos, para guiar las acciones
coordinadas de 1a fuerza laboral, las miquinas y la informacién de la
Compaiiia y Planta de las mejores formas y mas practicas, para asegurar
la satisfaccién de el Cliente con la Calidad y costes econdmicos de
Calidad”.

El enfoque de Sistema para la Calidad se inicia con el principio basico de
el Control Total de la Calidad de que la satisfaccion de el Cliente no puede
lograrse mediante la concentracion en una sola area de la Compaiiia y Planta
(Disefio de Ingenierfa Industrial, Andlisis de Confiabilidad, Equipo de
Inspeccion de Calidad, Andlisis de Materiales para Rechazo, Educacion para el
Operario ¢ Estudios de Mantenimiento) por la importancia que cada fasc tiene
por derecho propio. Su logro depende, a su vez, tanto en qué tan bién y qué tan
a fondo estas acciones de Calidad en las diferentes 4reas del negocio trabajan
individualmente, y sobre qué tan bién y qué tan a fondo trabajan juntas. La
Creacién y Control de la Calidad (auspiciada por la Ingenieria Industrial)
apropiada de el Producto y/o Servicio para la Planta y Compaiiia requieren que
muchas actividades en su ciclo de Producto y/o Servicio puedan ser integradas
y medidas (desde identificacién de mercado, creacion y disefio de el Producto,
hasta embarque y Servicio a el Producto) en una base organizada,
técnicamente efectiva y econdmicamente solida.
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El Sistema de Calidad Total es ¢l fundamento del Control Total de la
Calidad, y provee siempre los canales apropiados a lo largo de los cuales el
arroyo de las actividades esenciales relacionadas con la Calidad de el Producto
debe fluir. Junto con otros sistemas, constituye la linea principal de flujo del
Sistema Total de Negocio. Los requisitos de Calidad y los parametros de la
Calidad de el Producto cambian, pero el Sistema de Calidad permanece
fundamentalmente igual.
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111.4.- El Sistema de Calidad Total y la Tecnologia de Ingenieria de el
Control de Calidad.

La experiencia en Compaiiia tras Compaiiia demuestra que aunque el
desarrollo de el Control de Calidad Modemno (sustentado en la Ingenieria
Industrial) empezd con la introduccién de actividades Técnicas de Calidad
nuevas y muy significativas (que comprenden hoy la Tecnologia Ingenieril de el
Control de Calidad), no fue en verdad real y efectivo hasta que las Compaiiias
establecieron Sistemas Operativos de Calidad claros, poderosos y estructurados®
empleando estos resuitados técnicos para mejorar la satisfaccién de el Cliente
con la Calidad y disminuir los costos de la Calidad.

Esta experiencia demuestra que, para producir resultados mas positivos a
partir de estas actividades técnicas, su introduccion debe ser acompaiiada por la
creacion de Sistemas de Toma de Decisiones y Operativos de Calidad Total,
Administrativos e Ingenieriles, igualmente poderoso. para poner a trabajar a las
Técnicas en una base continua y lograr resuitados financieros. Los estudios de
confiabilidad para nuevos Productos y la nueva inspeccion de Productos
encontrados defectuosos son dos ejemplos tipicos de la necesidad de un
Sistema.

Una gran Corporacion mundial de Electronica habia establecido un
Programa de confiabilidad y un componente Ingenieril especializado de
confiabilidad para llevar a cabo estudios de confiabilidad y de facilidad de
mantenimiento de nuevos Productos. Sin embargo, el trabajo se conwvirtié en un
ejemplo para la Compaiiia por la ineficacia del empleo de Técnicas de Calidad
cuando operan aisladas del cauce principal de la Toma de Decisiones
Administrativas.

-53-




En el caso de un enser 6 Producto doméstico electronico nuevo, los
resultados de un estudio de confiabilidad y de facilidad de mantenimento
presentaron a los Ingenieros de Disefio y a los especialistas en la Compaiiia la
recomendacion de retener el nuevo Producto, enfrentando a un plan
preestablecido de entrega a el Cliente que habia sido ya programado a través de
la cadena de minoristas. Pero, en la ausencia de un Sistema de Calidad
claramente definido, el programa de introduccion de el Producto de la
Compaiifa no habia sido claramente considerado en lo referente a cémo
manejar las recomendaciones del anlisis de confiabilidad de este tipo, de tal
forma que las recomendaciones se llevaron a un proceso inadecuado de Toma
de Decisiones Técnicas y Administrativas.

Lo que surgié fue un debate entre los Ingenieros de Disefio y los
especialistas de mercado sobre justamente qué tipos de tasas de error de qué
tipo de Programas de Prueba constituian las bases para la discusion de
interrumpir el programa y volver a disedar los Productos y Procesos. La
evidencia de la confiabilidad no estaba sencillamente lo sufictentemente
estructurada con respecto a la base de Toma de Decisiones de la
Administracion v asi el programa de introduccion del nuevo Producto siguid
adelante como se tenia programado (a pesar de la recomendacign negativa)
aungue de manera mucho menos cémoda y con riesgos muy inciertos sobre la
satisfaccion con la Calidad de e! Cliente y con consecuencias potencialmente
peligrosas en demandas juridicas sobre el Producto.
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11.5.- El Enfoque de la Ingenieria de Sistemas y el Enfoque
Administrativo de Sistemas.

En el Control de Calidad (puede ser la unica actividad que faltd, la que
crea el problema de Calidad). El Sistema de Calidad Total proporciona a la
Compafiia la atencién sobre el Control Integrado y Continuo de todas las
actividades clave. Esto se cumple si el problema es de confiabilidad, aspecto,
servicio, ajuste, desempefio & cualquier otro de los factores que los chentes
aiiaden cuando deciden acerca de la Calidad de un Producto. Con el analisis de
las causas basicas de los problemas de Calidad, se ha demostrado que
usualmente estos problemas existen en muchas, no en pocas, areas de el
Producto.

Ya que la efectividad de cada actividad clave para la Calidad en una
Planta 6 Compaiiia puede; por tanto, aumentar (6 rteducir) en forma
considerable la efectividad Total de la Calidad, la clave del enfoque modemo
de la Ingenieria Industrial de Sistemas en el Control de Calidad ya puede ser
establecida: Un Sistema Modemo de Calidad Total, debe estar estructurado y
ser mantenido de forma que todas las actividades clave (Equipo de Calidad,
Fuerza Laboral, Fiujo de Informacién, Estandares, Controles y Actividades
Similares Principales), deben ser establecidas no sélo por su propia efectividad
sino por su impacto concurrente en la efectividad de la Calidad Total.

Como un concepto Administrativo y de Ingenieria, este enfoque de
interrelaciones es basicamente diferente de el Enfoque de Administracion
Cientifico que caracterizé a las Operaciones Industriales por mas de la primera
mitad de este siglo. El enfoque anterior era que solo mediante lo que podria
llamarse mejoras por medio de la Division de Esfuerzos Especializada podian
las grandes Empresas ser operadas y administradas con inteligencia.
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Correspondientemente, empezaron las especializaciones individuales. En  la
historia temprana de la mayoria de las Compaiiias, no habia en realidad lugar
para el Ingeniero de Disefio de hoy.

Esta claro; por supuesto, que la especializacién individualizada no es una
“bendicion”, a pesar de los sobresalientes avances que ha traido a la Industria.
Llevada mas alla de un cierto punto, la Teoria de Divisién de Esfuerzos
empieza a generar mas problemas de los que soluciona, porque promueve la
estrechez de perspectivas, duplicacion de esfuerzos y vaguedad en la
comunicacién. Los témminos especializados, los conceptos especializados, las
formas especializadas de enfocar los problemas, menos y menos individuos de
la Planta y una Compailia pensando realistamente en los objetivos totales de el
Cliente, mas y mas pensando en sus partes: Estos son algunos de los problemas
que las Plantas y Compaiiias Modernas han heredado de las anteriores Teorias
de Especializacion.

Estos problemas representan el caso muy viejo, expresado en su forma
moderna, de los cuatro hombre ciegos que tocaban al elefante en cuatro areas
diferenes. El problema ha sido que el concepto de Division de Esfuerzos puede
poner la solucion de los problemas de Calidad no en términos de la Planta y
Compaiiia completas y sus actividades, sino en términos que algunas veces solo
refuerzan las especialidades individuales dentro de la Compatiia.

La importancia de el Enfoque Moderno de Sistemas radica en que afiade
al viejo principio de mejoras por medio de Division de Esfuerzos el concepto
complementario de mejoras por medio de integracion de esfucrzos. En
realidad, la  caracteristica de los Sistemas Modernos es el concepto
fundamental de estructuras integradas de personas, maquinas, informacion para
controlar econémica y efectivamente la complejidad técnica. Las bases son
cooperacion y coordinacion.
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I11.6.- El Alcance en la Compania del Sistema de Calidad Total y la
Funcion de la Gerencia General,

Con los Sistemas de Calidad evolucionados al tanteo que eran
caracteristicos del pasado, la responsabilidad de la Administracién en los
Sistemas era igualmente al tantco y con muy pocas probabilidades de ser
e¢jercida con mucha frecuencia. Pero la experiencia indica que las estructuras
modemas de los Sistemas de Calidad con base técnica son tan nuevas, tan
amplias y tan intensas que se degradaran y se destruirdn a menos que, desde
sus inicios, se manejen en una base sistematica que es igualmente nueva,
amplia y lo suficientemente intensa para asegurar que el Sistema producira los
resultados deseados en su operacién. La responsabilidad basica para sobresalir
en la creacion, mejoras y operacion de los Sistemas de Calidad debe ahora
descansar en las manos de la Administracién de la Compafiia en si, en vez de
hacerlo sélo en las manos de sus miembros.

Debido a que el panorama de la integracion del esfuerzo de Calidad se
extiende desde la definicién inicial de Calidad por el Cliente hasta el
aseguramiento de la satisfaccion real del consumidor con el producto, puede ser
considerada como “Horizontal”, en el sentido de grafica de Orgamizacion.
Esto estd en agudo contraste a la asignacion de responsabilidades en los
componentes tradicionales de el Control de Calidad, que pueden ser
considerados organizacionalmente  “Verticales”, es decir, dentro de un
segmento de trabajo funcional s6lo en el proceso de definicion de el Cliente a
satisfaccion de el Cliente, usualmente en inspecciéon y pruebas. En estos
escenarios funcionales verticales tradicionales, los muchos elementos
importantes ¢ interretaciones del trabajo y Decisiones de Calidad que existen a
través de todas las diferentes funciones de la Compaiiia fueron sélo vagamente
(si es que lo fueron) identificados.
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Las muy importantes interrelaciones entre estas funciones es probable
que fueran iguaimente vagas cuando se trataba de resolver problemas multi-
funcionales de Calidad, que generalmente representaban la demanda principal
de Calidad en el Producto.

El Enfoque Organizacional para implantar el Sistema de Calidad Total
(sustentado en la Ingenieria Industrial Modema) en una Planta ¢ Compailia
implica dos pasos paralelos. El primer paso es el claro establecimiento en todas
las funciones pertinentes de la Compaiiia de las principales acciones de Calidad
y Toma de Decisiones ( asi como las interrelaciones ), dentro de la Planta y
Compafiia y externamente con las relaciones con Minoristas (detallistas) y
Clientes, y Gobiemno y Cuerpos Publicos. El segundo paso es la adicion de un
panorama principal de trabajo horizontal ( de Politicas y Desarrollo y Control
de Sistemas ) a la funcién de Calidad de la Compaiiia ( y por supuesto, la
actualizacién correspondiente de sus capacidades de acuerdo con las
necesidades ).

Desde el punto de vista de la Gerencia General, el Sistema de Calidad
debe ser enfocado como un recurso principal de la Compaiiia de tanta
importancia total como los programas de inversion de capital en equipo,
Programas de Desarrolio de el Producto ¢ Programas de nueva Tecnologia en
el Proceso ( y, en realidad, reconocido como una condicion esencial para la
utilizacion efectiva de estos otros programas ). Requiere de un liderazgo
fundamental de la Administracion de la Compafiia y Planta, cuya entrega hacia
la Calidad debe ser totalmente comunicada y entendida por todos los miembros
de la Organizacion,

En principio, los Gerentes Generales deben llegar a ser los Arquitectos 6
disefiadores en jefe de los Sistemas de Calidad, igual que como tienen la
responsabilidad de estructurar Sistemas de Control de Costos, Control de la
Produccig¢n 6 cualquier otro de los Sistemas que hacen juntos en Sistema Total
del Negocio de la Compailia. Como en todos estos Sistemas, el Gerente
General delegara, por supuesto, responsabilidades operativas reales,
apoyandose sobre la funcion Modema de Calidad y para ver, con la
cooperacion de estas funciones a través de toda la Compaiiia, que el Sistema
funcione.
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1.7 - Actividades de la Ingenieria de Sistemas y de la Administracion
de Sistemas para el Control de Calidad.

Para el logro de un Sistema de Control Total, se han adaptado y aplicado
los campos principales de la Ingenieria de Sistemas y la Administracion de
Sistemas a las necesidades particulares de el Control de Calidad Modemno. Es
ahora un punto central para una Ingenieria de Calidad y para una
Administracion de Calidad efectivas dirigidas hacia el desarrollo y liderazgo
continuo de un Sistema de Calidad fuerte e integrado ( en vez de fragmentado )
que opera con eficiencia, economia y soporte entusiasta a través de toda la
Compaiiia y la Organizacién en toda la Planta. Estd guiado por la economia del
Sistema y otras medidas sistematicas que son las bases para las evaluaciones
continuas e importantes de Calidad, Costo de Calidad y actividades de Calidad.
Aplicadas al Control Total de la Calidad, estas actividades de los Sistemas se
pueden definir como sigue;

1.- La Ingenieria de Sistemas es ¢l proceso Tecnolégico de crear y
estructurar Sistemas de Calidad personas-maquina-informacién efectivos.- Esto
también incluye el proceso de establecer la auditoria para asegurar el
mantenimiento del Sistema, asi como para el trabajo continuo para mejorar el
Sistema de Calidad, cuando sea necesario, comparando los requisitos del
Sistema de Calidad con la Tecnologia mas Modema de Calidad.

2.- La Administracién de Sistemas es el proceso administrativo de
asegurar la operacion efectiva del Sistema de Calidad.- También incluye
Administrar el Sistema de forma que sus disciplinas sean, de hecho, seguidas y
realcen al Sistema, cuando sea necesario, afiadiéndose cuidadosamente a sus
mejoras como han sido proyectadas. La Administracion de Sistemas llegara a
ser probablemente una guia administrativa fundamental para los
Administradores de Calidad en sus actividades para guiar las actividades
integradas de Calidad en toda la Organizacion,
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3.- La economia del Sistema, incluyendo especialmente el costo de
Calidad, es el proceso de Medicién y Control para llevar a la asignacion de
recursos mas efectiva del contenido de personas-maquina-informacion del
Sistema de Calidad.- El objetivo es lograr los Costos de Calidad mas bajos,
congruentes con la satisfaccion Total con la Calidad por parte de el Cliente,
incluyendo lineamientos, de forma que otras inversiones ¢ gastos planeado para
el Sistema de Calidad estén basados en mejoras econdmicas netas a ser
obtenidas en todo el Sistema, en vez de serlo en una parte restringida de ese
Sistema. '

4.- Las mediciones de Sistemas, particularmente con respecto a las
Auditorias por los Clientes, son los procesos de evaluacion de la efectividad
con la cual Jos Sistemas de Calidad logran sus objetivos y cumplen sus metas -
Las mediciones de Sistemas probablemente proporcionaran los puntos de
referencia para el personal de Control de Calidad asi como para la
Administracién funcional y general.
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[11.8.- Caracieristicas del Sistema de Calidad Total.

Hay cuatro caracteristicas de el Sistema de Calidad Total Técnica que
son de particualr importancia:

Primera, y la mis importante, representa un punto de vista para la
consideracién sobre la forma en que la Calidad trabaja en realidad en una
Compafiia Comercial Moderna ¢ en una Entidad de Gobierno, y cémo pueden
tomarse las mejores decisiones. Este punto de vista es sobre las actividades
principales de Calidad como procesos continuos de trabajo. Comienzan con los
requisitos del cliente y terminan con éxitos solo cuando el cliente esta
satisfecho con la forma en que el Producto 6 Servicio de la Empresa satisface
estos requisitos.

Estos son Procesos en los que es importante para la Calidad saber qué
tan bién trabaja individualmente cada persoma, cada maquina y cada
componente de la Organizacion como qué tan bién trabajan todos juntos. En
estos procesos en un Negocio manufacturero, por ejemplo, la mejor decision
sobre el Control de Calidad no es simplemente aquella historica que se basa en
la conformacion de el Producto con ciertas especificaciones de Ingenieria ( con
todo lo importante que esto es en si mismo ). Es, totalmente, también la
decision que esta basada en la Calidad satisfactoria del producto con respecto a
las expectativas totales de el Cliente.

La segunda caracteristica para el Sistema de Calidad Técnico es que
representa la base para la documentacion profunda y totalmente pensada, no
simplemente de un grueso libro de detalles, sino la identificacién de las
actividades clave y duraderas y de las relaciones integradas personas-méaquina-
informacién que hacen viable y comunicable una actividad particular en toda la
firma,
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Es la forma especifica en la que el Administrador, el Ingeniero y el
Analista pueden visualizar el quién, qué, donde, cudndo, por qué y como de su
trabajo y Toma de Decisiones en la forma en que afectan el panorama Total de
la Calidad de la Planta ¢ la Compaiiia.

Cada persona puede visualizar sus propias asignaciones de trabajo y sus
responsabilidades de Toma de Decistones en una actividad de Calidad, el
Trabajo de Decisiones de Calidad a las que tiene una relacion, el trabajo y
decisiones de Calidad relevantes tomadas por ofros, las interfases de las
maquinas y las salidas y entradas de informacién. El Enfoque de Sistemas; por
tanto, representa la forma en que la Calidad (siempre sustentada por la
Ingenieria Industrial Modemna) se convierte en una realidad para la fuerza
laboral de la Planta 6 Compaiiia como parte viviente de su vida de trabajo.

Tercera, el Sistema de Calidad es el fundamento para hacer que el
alcance mas amplio de las actividades de Calidad de la Compaiiia sea
realistamente manejable, porque permite a la Administracion y Empleados de la
Fabrica y Compaiiia el poner sus brazos alrededor de sus actividades de
Calidad, requisitos de el Cliente-Satisfaccién de el Cliente. Ademas, los
Sistemas de Calidad ofrecen opciones, en ciertas situaciones de Calidad, que
constituyen una base administrativa disefiada para ser altamente fiexible al
enfrentar lo inesperado para ser beneficiaria de la participacion total de los
recursos humanos de la Compaiiia, de ser mensurable y de responder a la
realimentacion de los resultados reales en toda la actividad.

Con demasiada frecuencia, en el pasado, estas actividades de Calidad
Cliente a Cliente no se han podido administrar porque han sido fragmentadas y,
por tanto, no son controlables efectivamente. Los individuos muy abajo en la
grafica de la Organizacion han, en realidad, tenido muchas veces mas impacto
sobre estas actividades que lo que ha tenido la misma Gerencia.
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La cuarta caracteristica de un Sistema de Calidad Total consiste en que
es la base para la Ingenieria Industrial dé mejoras de tipo de magnitud
sistematica en todas las principales actividades de Calidad de la Compaiiia. Ya
que un cambio en una porcién clave del trabajo de Calidad en cualquier parte
de las actividades Cliente a Cliente de la Compaiiia tendra un efecto (ya sea
bueno 6 malo) tanto sobre todas las demas porciones del trabajo como sobre la
efectividad total de la actividad, el Sistema de Calidad Total proporciona el
marco y disciplina de forma que estos cambios individuales puedan
practicamente tener un proyecto de Ingenieria por su grado de mejora de la
actividad de Calidad Total misma.
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111.9.- El Significado del Sistema de Calidad Total. Basado en la
Ingenieria Industrial Moderna.

El Sistema Moderno de Calidad Total es, por tanto, muy diferente en
significado, objetivos, implantacion, operacién real, resultados logrados y
mantenimiento continuo de lo que, en el pasado, pudiera haber sido llamado el
“Sistema de Calidad” de algunas Plantas y Compaiiias. Este Sistema seria una
declaracion un tanto general de las buenas intenciones de interés en la Calidad,
una documentacion estrechamente orientada a la Inspeccion y las Instrucciones
de Pruebas, un Manuat de Establecimiento de Procedimientos hecho como una
respuesta muestral hacia las demandas de el Cliente sobre de que habia un
Programa de Calidad en la Planta ¢ en la Compaiiia, un esfuerzo valiente de un
componente de el Control de Calidad de alcanzar umilateralmente a otras
funciones de la Planta 6 Compafiia, ¢ un documento para cubrir un perfil de un
Sistema de Calidad proporcionado por otro requisito de Sistema de una fuente
externa. Con demasiada frecuencia estos documentos no eran implantados en
las acciones reales de Calidad dentro de la Planta 6 Compaiiia, eran muy
superficiales en las acciones que recomendaban ¢ estaban d(nicamente
concentrados en una sola drea restringida de las operaciones de Calidad.

Hoy, la dureza 6 suavidad de un Sistema de Calidad de una Compatiia 6
Planta puede ser la prueba clara de éxito ¢ fracaso con respecto a si la
organizacion logra sus metas de una Calidad muy mejorada de el Producto con
costos de Calidad muy reducidos. La experiencia industrial en todo ¢! mundo
ha demostrado claramente que un Producto manufacturado 0 un servicio
ofrecido que es de baja Calidad y confiabilidad, es casi siempre un Producto 6
Servicio que ha sido controlado por un Sistema de Calidad igual de malo.
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Al considerar los ofrecimientos de una firma, los compradores de hoy,
particularmente los de Empresas Industriales y cuerpos Gubernamentales,
examinan cuidadosamente la Calidad de los Productos en si y la totalidad,
profundidad y efectividad de el Sistema de Aseguramiento detras de la Calidad
'y valor de los productos. Los consumidores ( particularmente a través de
grupos y asociaciones y cada vez mas como personas ), se han estado
moviendo en la misma direccién
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111.10.- ;Por qué es Necesario un Sistema de Calidad Total? Un
Ejemplo Real.

Como un ejemplo real de la necesidad de Sistemas de Calidad Total
estructurados y efectivos, es util considerar el Sistema surgido de un modo
informal de una gran Corporacion Industrial que produce una gama muy amplia
de productos electronicos, electromecanicos, mecanicos de propulsion y
orientados a procesos.

Los mercados para esta Corporaciéon incluyen Compafiias Industriales,
Entidades Gubemamentales y Clientes Individuales. La Corporacion se
enfrentd a demandas de Calidad en todo el mundo que aumentaban mas cada
mes, incluyendo los problemas potenciales de Demandas Legales sobre el
Producto y de retiro. Las preocupaciones particularmente profundas eran que la
Compailia no sentia que “fenia firmemente asida a la Calidad” y que no tenia
“manijas " Administrativas efectivas para obtener una accion directa y positiva
en sus resultados sobre Calidad. Habia una gran decepcion en esta Compaiiia
bién manejada por el contraste entre la situacién referente a la Calidad y lo que
se llevaba a cabo en 4reas como flujo de produccion y control de presupuestos
de costos, donde Sistemas Administrativos fuertemente basados
proporcionaban los resultados esperados para las acciones iniciadas por la
Gerencia en periddos razonables.

La Compaiiia habia crecido mucho tanto en ventas como en el numero de
Productos y de Servicios. Sin embargo, los Programas de Calidad, aunque
también se ampliaban y con la adicion de muchas técnicas nuevas, estaban ain
mucho muy estructurados sobre las bases que habian tenido en otras épocas,
més faciles, para la Calidad de el Producto. Por ejemplo; el concepto de
Control de Calidad en la Compaiiia era tradicional, con caracteristicas como
éstas:
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1.- Un programa basado sélo en la Ingenieria de Disefio y solo en la
Fabrica con paredes organizacionales entre ambas y un Programa hecho para
tratar de asegurar la conformidad con las especificaciones de Ingenieria, que mi
eran lo suficientemente claras ni lo bastante dirigidas hacia el cliente.

2.- Un programa sin una base presupuestaria suficiente que le permitiera
un esfuero preventivo con el que pudiese obtener Ingenieria Industrial de
Calidad y Confiabilidad durante la etapa de Planeacion de Ingenieria y
manufactura donde puede hacer el mayor bién.

La Corporacion creia que tenia un Sistema de Calidad porque habia
preparado un grueso manual de Control de Calidad que incluia algunas de las
instrucciones que existian hace mucho sobre el Control de Calidad y algunas
nuevas. Pero, el manual quedd en estantes de libreros primeramente y tuvo un
efecto limitado sobre las operaciones de Calidad reales cotidianas de Planta y
Compaiiia.

Se asigné un Director Central de Calidad a las ordenes directas de la alta
Gerencia con la tarea de “Asegurar la Calidad”. Sin embargo, sus funciones
fueron establecidas en términos generales dnicamente y aunque su obligacion
de rendir cuentas era grande, su autoridad real era vaga en lo referente a las
actividades de Calidad detalladas reales.

Las realidades de Control en la Corporacion eran que las
responsabilidades de Calidad estaban fragmentadas en toda la Organizacion
completa: La Ingenieria de Disefio trataba de hacer lo que podia en los estudios
de confiabilidad antes de la producciéon en unos cuantos productos. El
Departamento de Compras negociaba la importancia de la Calidad con algunos
Proveedores, pero no hacia mediciones sistematicas del desempefio de la
Calidad del material recibido para negociar con estos Proveedores. El
Departamento de Produccion, con un gran numero de empleados nuevos y alta
rotacién, estaba haciendo esfuerzos para imprimir en estos empleados la
importancia de la Calidad del trabajo, pero no tenia una Programacion
sistematica de Control de Procesos para hacerlo efectivo.
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El Departamento de Inspeccion tenia una gran barrera en la puerta para
recibo de materiales y un Programa de revision de conformidad al final de la
Linea de Produccién, pero la salida de productos insatisfactorios al campo iba
en aumento.

Un miembro de el Control de Calidad hacia la planeacion de ia Calidad
para tantos Productos como le fuere posible, pero era incapaz de proporcionar
una cobertura satisfactoria. No habia un centro comun 6 coordinacion de este
trabajo de Calidad ( y su costo colectivo era muy alto ), & pesar de su accion
de prevencién muy limitada. Los problemas de Calidad y quejas importantes de
los Clientes descendian periddicamente en forma directa sobre la Gerencia
General, la que siempre se encontraba decepcionada tanto por las rapidas
mejoras en la Calidad como por cualquier confianza real que pudieran traer las
mejoras después de que se hubieran logrado.

Estas actividades fragmentadas de la Calidad en la Corporacion
Intemacional generaban muchos problemas de Calidad que con frecuencia
surgian solo por la apatia de las acciones de Calidad de la Corporacion. Por
esta razon, la Corporacion determind que era necesario establecer un Sistema
de Calidad Total. Cuando se puso el Sistema en Operacion, paso por paso, sus
diferencias y beneficios principales se esclarecieron, comparado con el Sistema
tradicional evolucionado de modo informal. Algunos ejemplos de las
aportaciones del Sistema de Calidad:

1.- En Politica.- Los objetivos de Calidad de la Compaiiia fueron
definidos en forma clara y precisa.

2- En ia Introduccién de Nuevos Productos.- Las actividades
relacionadas con la Calidad fueron organizadas y estructuradas para asegurar la
habilidad de Ia Calidad y la produccién de el Producto, para asegurar una
satisfaccion inicial a el Cliente, para minimizar problemas de servicio al
Producto y para reducir los riesgos de demandas legales por ¢l Producto.
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3.- En Produccion.- La Corporacion habia reaccionado tradicionalmente
a las dificultades importantes en la Calidad con lo que normalmente se llama
“Quemarropa” ( esfuerzos por reducir ¢ minimizar los problemas
inmediatamente ). Existiecron procedimientos que pedian el desarrollo de
correccion permanente de estos efectos; pero, desafortunadamente, estos
procedimientos tenian baches que hacian de la accién correctiva un paso
temporal. Estos baches permitian la rapida evasion de la responsabilidad de
llevar a cabo esta accidon correctiva esencial, en una base permanente por
medio de decisiones tomadas en niveles muy bajos de administracion.

Como resultado, la Compaifiia desperdiciaba recursos regularmente
volviendo a pelear contra los mismos “fuegos” de Calidad 1 otros relativos y
con frecuencia los Clientes obtenian Productos peores de lo que deberian (a un
costo mas alto de Calidad). El Sistema de Calidad Total proporciond las
actividades de control para llenar estos baches y para requerir y medir los
logros de acciones correctivas permanentes.

4 - En el Area de Piezas de Repuesto ( Refacciones ).- Ocasionalmente,
Productos de una Calidad menor a la especificada para el equipo original
habian ido a los canales de piezas de repuesto de la corporacion. En el Sistema
de Control Total, se expusieron con toda claridad précticas con las que esto
estuviera apropiadamente controlado.

5.- En Mercadotecnia y Publicidad.- Anteriormente no habia insistencia
sobre un repaso sistematico de la publicidad para eliminar reclamos por la
Calidad. El Enfoque Sistematico de la Calidad llen6 este bache potencialmente
muy daiiino, que podria cambiar completamente la imagen de la garantia de la
Compaitia. Ademas, en el enfoque tradicional, casi nadie en la Compaiiia habia
proporcionado en forma especifica a mercadotecnia y publicidad la
realimentacién necesaria para que éstas pudieran capitalizar éxitos y adelantos
en el campo relacionado con la Calidad. El Enfoque de Sistemas lo exigia.

-69-



Este ejemplo, junto con muchos otros en toda la gama completa de
operaciones para esta Compaiiia, son clasicos de las muy importantes mejoras
conseguidas por la creacién de un Sistema de Calidad Total dinamico y
documentado. Las mejoras en Calidad y confiabilidad de el Sistema de Calidad
Total generaron para la Compailia importantes reducciones en desperdicio
(58%) y retrabajo (61%), costos de inspeccién y pruebas (37%) y quejas de los
Clientes (51%). Los costos totales de Calidad, que habian sido el 9% de las
ventas antes de la introduccion de el Sistema de Calidad Total, se redujeron a
6% cuando la operacién de el Sistema empezd a ser efectiva. Cuando el
Sistema de Calidad fue totalmente operacional, los costos de Calidad para la
corporacién cayeron hasta un 4% de las ventas.

Se logran mejoras impresionantes similares con programas fuertes de
Control de Calidad en Compaiiias y Plantas de una amplia seri¢ de Industrias
en todo el mundo. El establecimiento de las actividades necesarias de
Programas estrictos de Control de Calidad es basico para el establecimiento de
estos programas dinamicos y fuertes de Control de Calidad.
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CAPITULO IV

SISTEMAS EXPERTOS E INTELIGENCIA ARTIFICIAL.

IV. 1- Introduccion.

El control automatico de equipos utilizados en la industria, la
escuela v el hogar es particularmente util para tareas peligrosas,
repetitivas, tediosas ¢ simples. A nivel Industrial se emplean maquinas
que cargan, descargan, soldan, cortan 6 moldean con el fin de conseguir
precision, seguridad, economia y productividad. La aplicacién de
computadores integrados a méquinas que realizan tareas como lo hace
un ser humano, fue planteado por diversos autores.

Los Automatas Programables, son computadores integrados en
maquinas. Frecuentemente, sustituyen la labor humana en tareas
repetitivas especificas. Algunos dispositivos tienen incluso mecanismos
antropomorfos; incluyendo algunos que reconoceriamos como brazos
mecanicos, mufiecas y manos. Un Autémata Programable, se define
como un manipulador reprogramable y multifuncional disefiado para
mover materiales peligrosos, partes, herramientas ¢ dispositivos
especiales a través de movimientos variables programados para realizar
varias tareas. La capacidad de un robot es que sea programable, lo que
permite utilizarto en diversas aplicaciones.
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Algunas aplicaciones de los Autématas Programables, cuentan
con requisitos para los cuales, el uso de un Ordenador Digital, es el
método mas apropiado de control total de la célula de trabajo. Al hacer
referencia a la utilizacion de un Servidor dedicado (generalmente un
MiniOrdenador 6 un MicroOrdenador) en lugar del Ordenador que se
utiliza como la unidad de control del Automata Programable (4F). En
casos donde el Ordenador es el controlador de la célula de trabajo, se
deberia utilizar 6 en serie con un Automata Programable ¢ como un
sustituto de éste. El Ordenador podria efectuar diversas actividades en
la Planta Industrial y asi se prepararia para controlar a [a célula del
Autoémata Programable en un modo de operacion denominado de
tiempo compartido. De igual forma, el Ordenador probablemente
formaria parte como un componente de una Red de Ordenadores
jerarquicas en la fabrica, conectadas en su parte final a los Autométas
Programables, y/o controladores de Automatas Programables en la
célula, y conectadas hacia armriba al siguiente nivel jerarquico en la
Planta Industrial.

Los Autématas Programables son dispositivos especializados que
se disefian para intercomunicarse con ¢l Control de Procesos
Industriales. Se proporcionan con puertos de Entrada/Salida que pueden
ser cableados directamente a los elementos que constituyen la Planta
Industrial. Esto es una ventaja sobre el Ordenador Digital, ya que se
deben realizar disposiciones especiales para comunicar el Ordenador a
los equipos del area industrial en la célula.

Sin embargo, el Automata Programable (4P), tiene ciertas
limitaciones en el procesamiento y manejo de datos y lenguaje de
programacién que dan al Ordenador una ventaja de aplicaciones que
necesitan estas capacidades. Algunos ejemplos de los tipos de
caracteristicas de aplicaciones de un Autémata Programable, que
podrian tender a favorecer el uso de Ordenadores para el control de
célula de trabajo incluirfan las siguientes:
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1.- Casos en los que existe alguna célula cuyas operaciones se
deben controlar y  que significan cantidades de datos que deben
comunicarse entre ellos.

2.- Células en las cuales el problema de deteccion y recuperacion
de error es una parte importante en la codificacion que se debe
programar para la operacién de la célula de trabajo.

3.- Cuando algunos productos diferentes se hacen sobre la misma
linea de produccién automatizada, las operaciones en las diferentes
estaciones se tienen que controlar y secuenciar adecuadamente. Los
computadores estarian bién adecuados a las funciones de procesamiento
de datos que se requieren en este tipo de aplicacion. En casos donde las
lineas de produccién son utilizadas para operaciones de ensamblaje, los
diversos tamafios y estilos de las piezas componentes, se deben
clasificar y adaptar al modelo particular que va a ser ensamblado en
cada estacién de trabajo respectiva, a lo largo de toda la linea de
produccién.

4.- Situaciones en las cuales se requiere un alto nivel de
planeacion de la produccién en control de inventarios; en la operacion
de la célula. Otra vez, este tipo de funcion de procesamiento de datos
podria necesitar la utilizacion de una computadora ademas de, ¢ como
un sustituto de un Autdémata Programable.

Las diferencias entre los computadores digitales y los Automatas
Programables, son principalmente, diferencia en aplicacién, mas que
diferencia en tecnologia y arquitectura basica. El Automata
Programable (AP} puede, de hecho, considerarse como una forma
especializada de computador digital con caracteristicas dedicadas para
el control de Entrada/Salida de elementos industriales. Las tecnologias
de los dos tipos de contro! son bastante similares.
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1V.2.- Inteligencia Artificial y Sistemas Experios.

La Inteligencia Artificial es la solucion de problemas complejos
con el apoyo del computador digital, mediante 1z aplicacion de procesos
que son andlogos al proceso de razonamiento humano.

Sélo unos pocos acontecimientos que han ocurrido i ocurriran en
el ultimo cuarto de este siglo tendran un efecto tan profundo y duradero
sobre 1a vida humana, como lo es la creaciéon de Méquinas Inteligentes.
El uso de computadoras y Autématas Programables Inteligentes y
auténomos provocara un cambio fundamental en nuestra sociedad. Para
entender su importancia es conveniente que se lleguen a entender dos
ideas fundamentales. Lo primero es que practicamente todos los usos y
aplicaciones de las computadoras digitales y de la automatizacioén, en
general a la industria; estin estrechamente relacionados con los
principios basicos en que se fundo la Revolucién Industrial: Mas
especificamente, el uso de los computadores y de la Automatizacion ha
reemplazado a aquellos trabajadores que desempefiaban actividades
poco cualificadas y repetitivas. El segundo punto a tener en cuenta es
que el uso de una Automatizacion Inteligente, desembocarsd una
segunda Revolucion Industrial. No obstante, en esta Revolucion, los
trabajadores que serdn reemplazados por las maquinas perteneceran a
un nivel medio, donde entrarian todos aquellos trabajos que exigen la
toma de decisiones analizadas ( pero, quiza, ninguna inventiva).
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Hasta hace poco, muchos usuarios, han observado el campo de la
Inteligencia Artificial (74); como el lado oscuro de la ciencia
informatica; creian que, al igual que el Doctor Frankenstein de Mary
Shelley, intentaba crear la vida, los programadores de Inteligencia
Artificial (74) trabajaban para crear pensamiento. Los investigadores en
Inteligencta Artificial fueron; a veces, paraddgicamente considerados
como la élite y los “Fandticos” de la ciencia informatica. Cuidadosos
de no referenciar a la Inteligencia Artificial (Z4), e incluso por su
clasificacion de programadores empleados, cuando se les forzaba a dar
una visidn de la viabilidad 6 realidad prictica de una maquina
inteligente, normalmente solian argumentar que “aun quedaban
muchas investigaciones por hacer”, y que “en un futuro proximo
habra importantes descubrimientos, pero por el momenio, lo
alcanzado no es arin mencionable”. ; La imagen de la Inteligencia
Artificial ha cambiado de una vez por todas !

Es dificil proporcionar una fecha real del comienzo de lo que
normalmente se denomina Inteligencia Artificial (74). Los primeros
computadores eran en realidad, maquinas que tenian que ser
literalmente renovadas en su totalidad, para resolver problemas
diferentes. El almacenamiento de programas permitia a la computadora
cambiarse rapida y facilmente con solo ejecutar un nuevo programa.
Esta capacidad implica que una computadora podria ser capaz de
cambiar su propia funcién, es decir, aprender ¢ pensar!

El campo de la Inteligencia Artificial (Z4), requicre de varias
areas de estudio. De ellas se enlistan fas mds importantes y son:
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1.- Buisqueda (de soluciones).

2 .- Sistemas Expertos.

3.- Procesamiento en Lenguaje Natural.
4 - Reconocimiento de Modelos.

5.- Robetica.

6.- Aprendizaje de las Maquinas.

7.- Logica.

8.- Incertidumbre y “Ldgica Difusa”.

Algunas de las 4reas representan aplicaciones finales, tales como
los Sistemas Expertos; otras como el procesamiento de el Lenguaje
Natural y la Bisqueda de Soluciones, son bloques de la Inteligencia
Artificial (TA) que se afiaden a otros programas para llevar a cabo su
realizacion.

Cuando se hace referencia a la Inteligencia Artificial (74), el
términc busqueda se refiere a la Busqueda de Soluciones a un
problema. (No implica encontrar una informacion especifica dentro de
una base de datos). Los Sistemas Expertos (SE£), son el primer producto
de la Inteligencia Artificial (74) viable comercialmente. Un Sistema
Experto (SE) tiene dos caracteristicas especiales y principales. Pnmero,
le permite introducir informacién sobre un tema en una computadora. A
esta informacion se le suele Ilamar base de conocimiento. En segundo
lugar, le permite interrogar a esta base de conocimiento y luego actia
como si fuese un experto en la matenia, que es en definitiva la razén de
su nombre.
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Para algunos investigadores en Inteligencia Artificial (74), el
procesamiento del Lenguaje Natural (conocido como PLN), es uno de
los fines principales que la Inteligencia Artificial (Z4) debe alcanzar
porque permite a la computadora la entrada del lenguaje humano de
forma directa. El unico obsticulo para lograr este objetivo es el tamafio
y la complejidad de los lenguajes humanos. Ademis tenemos el
problema de que la computadora sea consciente de la informacion
contextual que pueda aparecer en cualquier situacion que no sea de las
mas simples.

El reconocimiento y relacion de modelos, es importante para
varias aplicaciones, incluidas la Robdtica y el Procesamiento de
Imagenes. Por ejemplo, cuando se da una imagen de TV digitalizada,
(c6mo puede determinar la computadora donde termina un objeto y
empieza otro, 6 si un objeto estd sobre otro?

Al igual que el procesamiento del Lenguaje Natural, el
reconocimiento y relacion de modelos es necesario para que una
computadora se interrelacione con el mundo humano.

Aplicado a los Automatas Programables (4P), la Inteligencia
Artificial (74) ayuda a que una computadora controle el movimiento
usando un razonamiento especial. Para los Autématas Programables
Industriales (4P}, como los que se utilizan en el ensamblaje de
automoviles, los problemas para la Inteligencia Artificial (I4) aparecen
al tratar de suministrarles un movimiento natural & preciso dentro de un
conjunto de posiciones concretas. Los Robots auténomos tienen
mayores problemas para desenvolverse en un mundo humano; con sus
obstaculos, sucesos inesperados y cambios de ambiente.
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Una de las 4reas mas importantes de la Inteligencia Artificial
(I4), es la del aprendizaje mecdnico. Esta 4rea trata de hacer que los
programas “aprendan” de sus propios errores, en base a la observacion
y a la autoevaluacion. El aprendizaje mecénico significa simplemente
hacer que la computadora sea capaz de beneficiarse de su propia
experiencia. De los muchos productos de la Inteligencia Artificial (74)
de importancia prictica, estan los que pueden usarse para estudiar la
correccion logica de un argumento aplicando unas reglas logicas
generales. En este contexto, la palabra “argumento” se refiere a las
distintas afirmaciones conectadas de manera I6gica para alcanzar un fin.
Esto incluye analisis matematico, logica formal y logica silogistica ¢
filosofica. La mayoria de las decisiones que se toman, estin basadas en
un conocimiento incomecto.

Por ¢jemplo; cuando se compra una casa, no se sabe que todas
las cafierias funcionen correctamente, etc. La decisién de comprar se
basa en la suposicién de que hay una cierta probabilidad 6 posibilidad
de que todo se encuentre en perfectas condiciones,

El que una computadora pueda “pensar” de la misma manera que un
ser humano implica el uso de la logica incierta (es decir, la toma de
decisiones basadas en una informacién incompleta 6 probable).

A continuacion se enlistan los principios fundamentales en que se
basa la /4, y éstos son:

Principio 1.0.- Las técnicas de la Inteligencia Artificial /4
intentan en forma explicita, transladar el proceso de razonamiento hacia
el programa.

Principio 1.1.- Un Sistema Experto (SE), se dedica a un
problema de un drea especifica. No se intenta enfocar las capacidades
humanas en todas las dreas.
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Principio 1.2.- Habitualmente se espera de una persona un
desempefio aceptable, pero no se le exige una solucién optima en todos
los casos.

Principio 1.3.- Un Sistema Experto SE busca una solucién
satisfactoria, tal que sea lo suficientemente buena para hacer el trabajo,
aunque no sea la optima.

Principio 1.4.- El nivel de exactitud y precision que exige una
solucién satisfactoria se dictamina por el dominio de! problema.

Uno de los mds importantes acontecimientos que ocurrid en la
Inteligencia Artificial (74) sucedié en los afos sesenta, pero paso
virtualmente desapercibido en los Estados Unidos de América; hasta la
década de los ochenta. Este fue Ia creacion del PROLOG en 1972, obra
de Alain Colmerauer en Marseille, Francia. Al igual que LISP;
PROLOG era un lenguaje disefiado para ayudar a resolver problemas
relativos a la Inteligencia Artificial (14); al contrario de LISP, poseia un
gran numero de caracteristicas especiales, como son una base de datos
incorporada y una sintéxis, bastante simple. En esencia, hacia 1980, el
LISP era el lenguaje de la Inteligencia Artificial {I4} elegido en los
Estados Unidos de América, mientras que PROLOG tenia el mismo
estatus en Europa. Sin embargo, en 1981, esta situacion cambié tras el
anuncio de los japoneses de que usarian PROLOG como base de sus
Ordenadores de la  “Quinta Generacion”, una de las de mayor oferta.

Lo que hace a PROLOG importante en la historia de la
Inteligencia Artificial (74), es el hecho de que reuniera un conocimiento
mas profundo del proceso de pensamiento de lo que lo hacia el LISP.
Por ejemplo, PROLOG contiene la posibilidad de una base de datos
incorporada y rutinas de retroseguimiento, siendo ambas necesarias en
muchas situaciones en resolucion de problemas.
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Aunque PROLOG ha ido ganando popularidad en los Estados
Unidos de América desde 1981, aiin no esta claro si se convertira en el
primer lenguaje de investigacion de Inteligencia Artificial (Z4) en
Estados Unidos de América.

Actualmente, el énfasis en el campo de la Inteligencia Artificial
(IA) pasa de la investigacion a la aplicacion. Este cambio significa que
las técnicas de Inteligencia Artificial (I4) desarrolladas en el laboratorio
usando un lenguaje de investigacidén, necesitaran hacerse efectivas
usando diversos lenguajes de ambito general para resolver aplicaciones
reales.
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1V.3.- ; Pueden las Computadoras Pensar ?

Antes de que pueda explorar el ambito de la Inteligencia
Artificial (74) a través de su programacion, debe entender lo que
significa para una computadora el hecho de pensar. El concepto de una
computadora pensante implica que una computadora esta ejecutando un
programa pensante. Para esta discusién y en vistas a mantenernos
compatibles con términos tradicionales, se hablard de programa
pensante como un programa inteligente. Sin embargo, hay una gran
discusion acerca de si los programas son inteligentes 6 no, y
consecuentemente, si las computadoras pensantes existen. No es facil
de entablar este debate, ya que todo depende de la forma en que se
interprete la definicion de ‘“inteligencia”. Hay argumentos
convincentes ( y algunas veces emocionales ), que apoyan cada punto
de vista. Una pregunta que surge en este debate es cémo un programa
inteligente se diferencia de uno  "ne - inteligente” . Este apartado
explora varios de estos argumentos, sin embargo, queda a cada persona
decidir su propia concepcion.

Determinar lo que se considera como programa inteligente
implica conocer el significado de inteligencia. Se define el término
“inteligencia”, como la capacidad de comprender hechos y
proposiciones, sus relaciones y razonamientos. Esta definicion nos lleva
a una pregunta: ;Qué significa razonar? En este contexto, significa
“pensar”. Hace mucho tiempo se consideraba que la gente no podia
explicar ‘“‘cémo” pensaba, pero podia decir  “lo que pensaba”. El
hecho es que Ia gente realmente no puede entender c6mo piensa. (Si lo
hiciera, no seria pues tan dificil hacer que una computadora pensise).
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Si se mantuviera una interpretacion estricta de la definicion de
inteligencia, podria argumentar que  “Todos” los programas son
inteligentes. Considérese lo siguiente: La primera parte de la definicion
de inteligencia es la capacidad de comprender los hechos, las
propuestas y sus relaciones. Las computadoras estin increiblemente
bién disefiadas para llevar a cabo estos tipos de trabajos. Por ejemplo,
una base de datos relacional puede almacenar (comprender)
informacion, aceptar preguntas (proposiciones), y como su nombre
implica, representar relaciones.

Ciertamente, algunos tipos de informacion, tales como las
imagenes visuales, son mucho mds dificil de comprender para una
computadora que cualquier otro, pero la definicién de inteligencia no
exige que la comprension se lleve a cabo de una manera determinada
( sélo exige que la comprensién tenga fugar ). Por tanto, lo que una
computadora hace normalmente ( umir, almacenar y acceder a la
informacion ), satisface la primera exigencia de la inteligencia. Sin
embargo, ; puede la base de datos “razonar” estos hechos? (jqué es
la segunda exigencia de la inteligencia?). Quizi la respuesta depende
de lo que alguien considere como definicion correcta de  “‘razonar”. Si
la manipulacién de la informacién de la base de datos ( el acto de
buscar, clasificar, procesar las preguntas, archivar, etc. ) puede ser
llamado  “razonamiento”, entonces cualquiera puede afirmar que la
base de datos es un programa inteligente. Esto implica que la mayoria
de los programas de computadoras son inteligentes. Recuerde que
precisamente la mayor parte de los programas de computadoras
manipulan la informacién de una manera logica y razonable. Por tanto,
esta forma de razonamiento debe ser clasificada como mteligencia.
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Para mucha gente, esta conclusion es dificil de aceptar. Implica
que virtualmente todos los programas pertenecen al campo de la
Inteligencia Artificial ( una implicacién que no se ajusta a la verdad ).
Su intuicién y experiencia en ejemplos especificos de programas
basados en Inteligencia Artificial (74), le dice que hay una diferencia.
Pero, ¢ cudl es ? Si intenta justificar su incapacidad para aceptar que
una base de datos relacional es un programa pensante, se podria decir
que no puede serlo porque se cree que lo que el programa de base de
datos hace, no es similar al concepto de pensamiento humano. Sin
embargo, el lector se encuentra entonces con el hecho de que
“exactamente la misma labor” realizada por un empleado de archivos,
exige obviamente inteligencia por parte de dicho empleado. He aqui la
paradoja: Si el programa de base de datos lleva a cabo esta labor,
entonces no estd pensando; aunque, si una persona realizara esta
funcién se diria que piensa. Este problema surge debido a nuestro
propio orgullo. Como ser humano, preferiria pensar que es su cerebro lo
que le hace especial, es decir, que el género humano tiene el monopitio
del pensamiento cognitivo. Puede quiza, admitir que los mamiferos
superiores pueden pensar ¢ incluso razonar, a niveles muy elementales,
pero los humanos van més alli. Sin embargo, que una simple maquina
pueda pensar, a cualquier nivel, es una idea incomoda. Tanto es asi que,
cuando algin brillante programador crea un programa inteligente, la
tendencia general es decir, “bueno, no es realmente inteligente”.

Es solo que actua de forma inteligente . No decir esto, seria
admitir que se ha perdido el monopolio humano sobre el pensamiento.
Hay otra forma de ver el problema. Uno podria decir que un perro bién
amaestrado es inteligente si le trae a su duefio el pentédico del jardin.
Alguien incluso diria, que su hijo de un afio es bastante inteligente si
puede hacer lo mismo. Aunque en realidad no es tan dificil construir un
robot controlado por computadora que fuera capaz de realizar la misma
funcién.
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Sin embargo, la mayoria de la gente no se inclinaria a decir que el
robot era inteligente por el simple hecho de que pudiera traerles el
periodico de la mafiana. La razon para este prejuicio estriba en que la
mayoria de la gente diria que un robot que trae el periddico es
simplemente una maquina que ejecuta un programa creado por un
programador, y que el robot no  “piensa” cuando realiza esta tarea,
sino que simplemente la “hace”.

El ejemplo del robot y el periddico también suscita un problema
diferente que lleva de vuelta al hecho de que las personas no saben
como piensan. Debido a que el programa para traer el periédico del
jardin es facil de comprender, la tendencia es a decir que el programa
no puede ser inteligente “porque” se puede entender. A esto es a lo
que suele flamarse principio mégico: A nivel emocional, la mayoria de
la gente considera que el proceso del pensamiento es algo magico.
Debido a que la gran mayoria no entiende los procesos del
pensamiento, incorrectamente se asume que cualquier mecanismo
construido y dominado por el hombre no puede ser inteligente, puesto
que su inteligencia es , en definitiva, la de aquel que la construyo.
Esencialmente, creen que la creacion es siempre inferior a s creador.

Ademas, existe la cuestién fundamental de la libre voluntad. A
través de la historia, el pensamiento ha estado siempre relacionado con
el concepto de libre voluntad: Solo un ente con la  “voluntad de
pensar”, puede pensar. Descartes, el famoso filésofo del siglo XVII,
proclamé que el pensamiento probaba su propia existencia cuando
escribié la famosa afirmacion filosofica “Pienso, luego... existo”. Lo
que hace a este concepto problemitico es que, en el ejemplo del robot y
el periodico, parece que tanto el nifio como el perro eligen traer el
periodico { como algo opuesto a hacer cualquier otra cosa ); pero
debido a que el robot ‘“estd programado™ para hacer esto
(verdaderamente, debe traer el periddico, porque €s su programa) no
puede hacer otra cosa. Sin embargo,  puede una computadora
“elegir” alguna vez algo ?

.84.




No hay duda de que esta pregunta sera una de las cuestiones
fundamentales tanto filoséficas, como legales en el siglo XXI.

Esta pregunta puede rapidamente polarizar a un gran numero de
programadores. Hay muchos programadores que piensan con firmeza
que “una mdquina es una mdquina”. Una computadora no puede tener
libre voluntad porque no tiene mente, solo circuitos. Por tanto, es
imposible que una computadora pueda elegir hacer algo y, mds
especificamente, pensar. Este es un argumento bastante convincente.
Sin embargo, otros programadores que sostienen posturas opuestas
pueden ser mas persuasivos. Imagine que una computadora esta
controlando el peso de una carga de ladrillos sobre un camién. Cuando
el peso de la carga sobre el camién alcanza un cierto punto, la
computadora cierra el paso de ladrllos. 4 Decidié la computadora
parar el proceso de carga ? i Si ! La computadora controlaba de forma
clara la situacion y “decidid” parar cuando el peso alcanzé un nivel
especifico. Si la computadora no hizo la eleccion, entonces ¢ quién la
hizo ? Los defensores de este argumento afirman que la capacidad de la
computadora para llevar a cabo una labor condicionada demuestra su
habilidad para tomar decisiones.

¢ Es una computadora capaz de pensar ? Como han demostrado
los ejemplos que sc acaban de analizar, hay opiniones fuertemente
contrastadas. Lo mas convincente es decir que ¢l debate aun continia.
Sin embargo, es posible que el lector ya se haya formado su propia
opinion. En este momento, mucha gente estd convencida de que es
imposible determinar si una computadora puede ¢ no pensar, y si un
programa puede ser inteligente. Pero ciertos casos muestran claramente
que alguien puede hacer que una computadora siga un comportamento
similar al de una persona. La clave es que algunos programas
“parecen” claramente inteligentes (y, en verdad, son la base de la
Inteligencia Artificial, (Z4)). Las dificultades mostradas en el parrafo
anterior, estan en realidad, relacionadas con el error en la apreciacion
del concepto  “inteligencia” .
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Lo que las definiciones del diccionario olvidan, es el hecho de
que el término  “Inteligencia” implica inteligencia humana. Esta
asociacion implicita hace dificil admitir la posibilidad de que una
maquina puedan pensar ¢ que un programa de computadora pueda ser
inteligente por el hecho de que la mayoria de los programas no realizan
la misma labor, igual que lo hace una persona.

Por otra parte, cuando esta implicacion desaparece, es facil decir
que los programas inteligentes no existen. Si se entiende esta diferencia,
la definicion de un programa inteligente aparece instantaneamente. Para
que un programa sea inteligente se requiere que “actiie”
inteligentemente, esto es, que deberia actuar como un ser humano.

Sus procesos de pensamiento no tienen por qué ser siempre
iguales a los de cualquier persona. Por tanto, aqui hay una definicion de
programa inteligente:

" Un programa inteligente es aquel que muestra un
comportamiento similar al de un humano que se enfrenta a un mismo
problema. No es necesario que el programa resuelva, ¢ intente
resolver, el problema de la misma forma que lo haria un humano”.

De hecho, el programa no tiene por qué pensar como un Ser
humano, aunque parezca pensar como tal, ( Después de todo, hay
personas que no piensan siempre de la misma manera). Por tanto, se
puede concluir diciendo, que un programa inteligente en cierto modo
muestra un comportamiento inteligente cuasi-humano, mientras que los
programas no inteligentes no lo hacen.
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IV.4.- La Vida y el Pensamiento, Formas Particulares de
Existencia de la Materia.

Si se analiza atentamente la manera en que A. Oparin construye
su articulo “La Vida", se advierte con facilidad que las propiedades
esenciales de la wvida, consideradas como forma particular de
organizacion de la materia, tal v como son descritas en el articulo,
admiten la formulacion de que dicha abstraccién de la Naturaleza
concreta de los procesos fisicos ( y sobre todo quimicos ) elementales
que constituyen su fundamento:

.- Ningun organismo vive, ni existe cuando deja de pasar por
su interior en forma incesante el torrente de nuevas particulas de
sustancias con la energia que le son propias. La sustancia que penefra
en el organismo sufre profundas transformaciones y adquiere
parecida estructura a la de la sustancia de que se constituia
anteriormente el cuerpo vivo. Lo especifico de la materia vida es que
las transformaciones de esas sustancias estdn en cierto modo
organizadas en el tiempo, se encuentran coordinadas entre ellas en un
sistema coherente y, en conjunto, tienden a la autorenovacion y a la
constante autoconservacion de fodo organismo vivo.

2.- Un estudio profundo ha llevado a la conclusion de que tal
orden no obedece a causas externas, independientes del cuerpo vivo
fcomo afirman los idealistas); por lo contrario, hoy se sabe que la
velocidad, la orientacién y correlacion de los diferentes procesos que
se desarrolian en el organismo, 6 sea todo lo que constituye el orden
en cuestion estd enteramente determinado por las relaciones que se
crean en el cuerpo vivo, en su unidad con las condiciones del medio
exterior.
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3.- La mds evidente de las otras propiedades elementales de los
cuerpos vivos es la capacidad de autoreproduccion que les es
peculiar. La autoreproduccion de los organismos no se limita a la
multiplicacidn de las estructuras mds simples que los forman. Esas
estructuras mds simples pueden formarse de nuevo en el organismo.
La sucesion de los procesos que constituye la base de esta nueva
Sformacion no depende de cualquier factor tinico, sino que refleja a
toda organizacién del cuerpo vive en su interaccion con el medio
exterior.

4.- La excitabilidad, como forma particular de relacion del
organismo con las condiciones del medio exterior es inherente a todo
lo que vive, incluidos los seres vivientes mds primitivos.

3.- Junto al crecimiento, la excitabilidad y otras manifestaciones
de la vida, la aptitud para multiplicarse es una de las propiedades
esenciales de los cuerpos vivos.

6.- El perfeccionamiento de la organizacion material de la vida
consiste en la diferenciacion cada vez mayor de las partes de los
cuerpos vivos y en la individualizacicn de esas partes en grupos
organos con funciones diferentes.

7.- En la herencia se encuentra fijada la experiencia de la
historia de las generaciones anteriores. La herencia y la variacion
forman parte de esas particularidades de la vida, de importancia
decisiva para el desarrollo ulterior del mundo organico.
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Esta serie de afirmaciones de A. Oparin pueden servir de solida
base para la definicion de la vida, abstraccion hecha de la Naturaleza
concreta de los procesos fisicos elementales, cuya organizacioén
especifica permite calificar de fenomenos de la vida su desarrollo de
sistema coherente. En la experiencia de la historia de las anteriores
generaciones, en la excitabilidad, etcétera; la Cibemnética (en
especifico, los Sistemas Expertos y la Inteligencia Artificial), reconoce
facilmente las formas biologicas concretas de manifestacion de las
nociones generales, la acumulacién y la conservacion de la informacion,
de la realimentacion, etcétera.

En realidad, de momento sélo se conoce el mundo de seres vivos
que puebla la Tierra, mundo que tiene una historia comin en cuanto a
su origen y evolucidn y, por grandiosas que sean sus proporciones, es
un fenémeno singular que se desarrolla, y se desarrolla en un lugar
concreto y en un lapso determinado. Hace todavia algunos afios que, en
el fondo parecia bastante initil la pregunta de saber si la palabra
“Vida” es nombre peculiar 2 este nuestro Mundo ( unido por historia
comin ) de los seres vivos terrestres, 0 si bién designa una nocién
general que se refiere a ilimitado nimero de sistemas de seres vivos,
aparecidos y desarrollados de forma independiente en condiciones
completamente diferentes.

Es importante recalcar que A. Oparin, al articular su trabajo,
demostré mucha sabiduria en ¢l curso de su exposicion al no llevar
hasta sus ultimas consecuencias la tesis general de que la vida es la
forma particular del movimiento de la materia, que aparece en una etapa
determinada de su evolucion histérica, representada en nuestro planeta
por inmenso numero de diferentes sistemas individuales, los
organismos. Respecto a la vida que existe efectivamente en la Tierra,
A. Oparin tiene absoluta razén al precisar que los ultimos
conocimientos de la Biologia han confirmado brillantemente la tesis de
Engels que caracteriza a los cuerpos albuminoides como sostén material
de la vida.
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El poner de relieve la unidad de bases fisico-quimicas comunes a
la estructura a la estructura de los seres vivos terrestres y la unidad de
la historia del mundo organico realmente desarrollade en la Tierra, ha
jugado gran papel progresivo en el avance de la Biologia. Baste
recordar que en una época, ain no muy lejana, era preciso rechazar las
primitivas concepciones relativas a la  “Generacién Espontdnea” de
los seres vivos, a partir de la materia inerte, sin pasar por la historia tan
compleja de la evolucion organica. Por esta razon, y hasta hace poco,
las definiciones sobre la vida consistian realmente e¢n la descripcion
recogida de los principales rasgos de la dnica forma de vida conocida
por los cientificos.

Y en lo referente a la nocién pensamiento, ocurria lo mismo hasta
tiempos recientes. De hecho, s6lo se conoce el pensamiento del hombre
y el pensamiento elemental concreto de los animales superiores, que es
producto de la actividad del cerebro, segun I. Paviov.

Sin embargo, la situacion es hoy diferente debido a dos
circunstancias muy concretas. La primera es que en el siglo de la
astrondutica se abre la posibilidad, de mucha importancia practica para
nosotros; de hallar nuevas formas de movimiento de la materia que
posean las propiedades esenciales de los seres vivos ¢ pensantes. La
segunda de estas circunstancias estd en la aparcion de las
probabilidades, ilimitadas en principio, de modelacién de los sistemas
materiales, de organizacién tan compleja como se quiera, que ofrecen
las calculadoras modernas. Estas dos circunstancias requieren,
instantaneamente, que tanto la definicion de la vida como la del
pensamiento sean desembarazadas de las arbitrarias premisas relativas
a la naturaleza concreta de los procesos fisicos que forman su base, que
la definicién sea puramente funcional.
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Tal elaboracion de conocimientos tan generales sobre la vida y el
pensamiento es asunto del futuro, pero los grandes rasgos de los
mismos aparecen bastante claramente. Sin embargo, visto desde el
angulo filoséfico ( muy importante ademas ), mas amplio se trata de la
descripcion objetiva, precisa, de las condiciones existentes en un medio
material en desarrollo de acuerdo con determinadas leyes de relaciones
entre causas y efectos; sin ningiin propésito fijado desde el exterior a tal
desarrollo y en el cual aparecen sistemas materiales de los que no es
posible comprender el funcionamiento y la evolucion sin recurrir a
conocimientos de orden totalmente diferente, sin concebir la adecuacion
interna a un fin, propia de estos sistemas. El materialismo dialéctico
aporta la solucién de este problema en sus rasgos esenciales. Pero los
clasicos del materialismo dialéctico no se han orientado a abordarlo
(cosa comprensible hasta hace poco ) como conjunto concreto de
fenomenos a explicar, sino como el mundo de los seres vivos terrestres:
La vida fisica de los animales superiores, el pensamiento del hombre.
(Ahora llegd el momento en que es necesario representarse, ya
concretamente, en su generalidad, las vias de aparicién de los sistemas
materiales que poseen adecuacion interna a un fin sin olvidar tampoco
las posibilidades que todavia no fueron observadas directamente).

Los mecanismos especiales de conservacion y método de
informacién, se producen desde las etapas iniciales del desarrollo de la
vida. Al principio, ¢l perfeccionamiento de estos mecanismos se efectia
por la  “via de la busqueda ciega”. Es el caso, al menos, del
mecanismo de elaboracién de los reflejos condicionados mas simples.
Pero desde un estadio relativamente poco avanzado de la evolucion
organica, los mecanismos que aseguran el reflejo cormrecto de la
organizaciéon del mundo exterior adquieren cierta autonomia,
independientemente de que este reflejo sea 6 no necesario, en todos sus
detalles, desde el momento en cuestion, para la elaboracion del
comportamiento.
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Mas tarde aparecen los mecanismos de la modelacion intema del
curso posible de los fendmenos en ¢l mundo exterior y de las postbles
consecuencias de tal ¢ cual conducta. Estos mecanismos permiten
efectuar la sintesis de conjunto de actos de comportamiento complejos
y adecuados a su fin, sin pasar por repetidas pruebas.Al desarrollar con
perseverancia el punto de vista funcional que considera la vida y el
pensamiento como modos de organizacion del sistema material, se llega
naturalmente a conclusiones que pueden ocasionar ciertas confusiones.
La realidad es que la modelacién del modo de organizacion de un
sistema material no puede consistir en nada que no sea la creacion, a
partir de otros elementos materiales, de un nuevo sistema que posea, en
sus rasgos ecsenciales, la misma organizacion que el sistema
representado. Por esta razén, un modelo suficientemente completo de
ser vivo debe, en buena ley, llamarse ser vivo, y el modo de ser
pensante que reuna esas condiciones, denominarse pensante.

Todos conocemos el interés que suscitan las siguientes
interrogantes:

;Son capaces las mdquinas de reproducir maguinas semejanies
a ellas; y en el proceso de lal auto reproduccion puede darse el
proceso de evolucion progresiva que llegue a la creacién de mdquinas
muchos mds perfeccionadas que las mdquinas iniciales?

¢/ Las mdquinas pueden experimentar emociones ?

¢ Es posible que las mdquinas quieran algo y se marquen a si
mismas nuevas lareas no previstas para ellas por sus constructores ?
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A menudo se intenta justificar la respuesta negativa a estas
preguntas con la ayuda de:

a). La definici6n restrictiva de la nocién “mdquina”.

b). La interpretacion idealista del concepto “pensamiento”,
concepto con el que se demuestra facilmente la ineptitud para pensar,
no solo de las maquinas, sino del propio hombre.

Hay una forma més tradicional y simple de plantear estas
preguntas: ; Es posible crear seres vivos artificiales, aptos para
multiplicarse, para sufrir evolucidn progresiva, dotados en sus formas
superiores de emociones, voluniad y pensamiento, comprendidas
incluso las mds sutiles variantes de éste ?

Una definicién exacta de todas las nociones que figuran en
nuestras formulaciones; no es en absoluto trivial. Sin embargo, a nivel
del rigor de las ciencias de la Naturaleza, la definicién es posible. La
negacion de esta probabilidad conduce inevitablemente al
“solipsismo” ( que es un sistema de idealismo subjetivo que afirma no
existir mas que el propio yo y sus representaciones; define la actitud
mental y especulativa adoptada por el sujeto cuando resuelve en si
mismo toda la realidad, tanto prictica como metafisicamente).

La creacion de seres vivos altamente organizados sobrepasa las
posibilidades de la técnica actual. Si fueran resueltas las dificultades
técnicas quedara por lo menos a discusién lo relativo a la oportunidad
practica de la realizacién del trabajo de programas apropiados.
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Sin embargo, es importante comprender con claridad que en el
marco de la concepcion del mundo materialista no existe ningun
argumento sustancial de principio, que niegue una contestacion
afirmativa a esta pregunta. La respuesta adquiescente constituye [a
formulacién moderna de las tesis relativas al origen natural de la vida y
a la naturaleza material de la conciencia.

Es indudable que el método de la informacién y el proceso de
mando en los organismos vivos estdn en complejo entrelazamiento:

a). De mecanismos discretos ( cifrados ) y de Mmecanismos
continuos.

b). De principios de accion deterministas y de principios
probabilistas.

En los organismos vivos, sin embargo, los mecanismos discretos
son determinantes en los procesos de método de informacién y de
mando. No existen argumentos sustanciales en favor de la limitacion,
por principio, de las posibilidades de los mecanismos discretos en
relacion con los continuos.

La posibilidad , por principio, de obtener seres vivos en toda su
validez, construidos totalmente con mecanismos discretos ( cifrados )
de método de informacién y de mando, no contradice los principios de
la dialéctica materialista. Si suele encontrarse la opinién opuesta entre
los especialistas de la filosofia y las matemdticas es, unicamente,
porque éstos estan habituados a no ver la dialéctica mas que ahi donde
aparece lo infinito. No es la dialéctica de lo infinito lo que importa para
analizar los fenomenos de la vida, sino la diatéctica de lo grande (la
combinacién puramente aritmética de gran numero de elementos crea, a
la vez, lo continuo y las nuevas cualidades ).
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Pese a lo que se acaba de mencionar, existe también el lado
“bueno” del movimiento difundido en oposicion a las pretensiones
exageradas de los Sistemas Expertos y la Inteligencia Artificial
(algunas aplicaciones a la cibernética ). Las obras de sintesis y los
trabajos particulares de la cibernética a menudo tienen como defectos
reales:

a). La consideracién simplista de los mecanismos de método de
informacion y de mando en los organismos vivos, especialmente en el
terreno de la actividad nerviosa superior del hombre.

b). El poco caso que se ha hecho de la experiencia acumulada en
el estudio de esos mecanismos antes de la constitucion de la cibernética
como ciencia aparte.

Si el primero de estos defectos se corrige  “sobre la marcha”
(la falta de fundamento de las consideraciones simplistas aparece en el
curso del trabajo ), el segundo defecto se tiene que combatir
sisteméaticamente, en especial en el marco de la planificacion de
formacidn de los jovenes especialistas.

En la esfera de la actividad nerviosa superior del hombre la
cibenética no ha dominado mas que:

a). El mecanismo de los reflejos condicionados, su forma mas
simple.

b). El mecanismo del pensamiento logico formal.
Pero los reflejos condicionados existen en todos los vertebrados,
y ¢l pensamiento logico no aparece Sino en el ditimo estadio de la

evolucion del hombre.
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Todos los tipos de actividad sintética de la conciencia humana
anteriores al pensamiento logico formal, que sobrepasan el cuadro de
los reflejos condicionados mas simples, estan todavia por describirse en
el lenguaje de la cibernética.

El aparato del pensamiento logico formal no ocupa el lugar
central en la conciencia evolucionada del hombre moderno. Mas bién es
un tipo de  “calculadora auxiliar” que se pone en marcha en la medida
de las necesidades. Como por otra parte, los esquemas habituales de la
teoria de los reflejos condicionados ofrecen muy pocos elementos para
la comprensién de los estadios superiores de la vida emocional del
hombre 6, de la intuicién creadora del sabio, es preciso reconocer que
el andlisis cibernético de la conciencia humana, evolucionado en su
interaccién con la esfera subconsciente, no ha comenzado todavia. La
mayoria de los ejemplos citados en los trabajos de cibernética que
conciernen a la modelacién, sobre miquinas, de procesos de creacidon
artistica asombran por su caracter primitivo, compilacion de melodias,
tomando como base fragmentos de cuatro 6 cinco notas sacados de
varias decenas de piezas conocidas, etc.

En la literatura no cibemética, el analisis formal de la creacion
artistica alcanzé desde hace mucho tiempo un nivel muy elevado. Puede
ser muy provechoso aportar a estas investigaciones las ideas de la teoria
de la informacién y de la cibernética. Pero el avance efectivo en esta
direccion exige que entre los especialistas en cibernética se manifieste
una sensible elevacion del interés por las humanidades y por su
conocimiento. En general, esto es indispensable si se fija como objetivo
comprender, a partir de las posiciones de la cibemnética, la complejidad
real de la vida psiquica del hombre.
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Es posible que un porvenir adquiera gran alcance practico el
estudio objetivo, en términos cibernéticos, de algunas de las formas mas
sutiles de la actividad creadora del hombre. Por ejemplo; un problema
que en especial afecta a los matematicos: Se sabe que el lapiz y el papel
son indispensables al matemético para su trabajo de investigacién
creadora intuitiva. A menudo, en lugarde férmulas escritas en su
totalidad, aparecen sobre el papel sus esquemas hipotéticos con lugares
en blanco; lineas y puntos representan gran nimero de figuras en el
espacio ¢ un namero infinito de dimensiones; en ocasiones, los signos
sirven para designar el estado de la discusion de variantes, agrupadas
segun principios, que se reorganizan en ¢l curso del mismo examen, etc.

Es enteramente posible que maquinas dotadas de instalacidn
propia para introducir y obtener datos puedan ser itiles en este estadio
del trabajo cientifico. Es natural que la elaboracion del método preciso
para el uso de las maquinas presupone el previo estudio objetivo del
proceso de investigacion creadora del sabio.

Algunas otras direcciones del estudio objetivo del mecanismo de
la actividad creadora del hombre pueden también quedan son
aplicaciones practicas en un porvenir. En cambio, el estudio objetivo,
serio, de la actividad nerviosa superior del hombre en toda su plenitud,
se entiende como un eslabon indispensable en la afirmacién del
humanismo materialista. El desarrollo de ta Ciencia ha conducido
muchas veces al derrumbe de las ilusiones habituales del hombre,
comenzando por la fe reconfortable de la inmortalidad personal. En el
de estadio semi-conocimiento y semi-comprension, esas conclusiones
destructoras de fa Ciencia se transforman en argumentos contra ella
misma, en favor del irracionalismo y del idealismo. “La Teoria del
Origen de las Especies” de Darwin y el estudio objetivo de la actividad
nerviosa superior de Pavlov; fueron presentadas muchas veces como
factores negativos para las mas altas aspiraciones del hombre en la
creacion de ideales de moral y estéticos.
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De igual forma, en nuestra época, ¢l temor de que ¢l hombre no
sea superior en nada a los autématas “privados de alma” se
transforma en argumento psicologico en favor del vitalismo y el
irracionalismo (el “argumento del avestruz”).

Hasta ahora, se ha estudiado la teoria de los automatas discretos,
construidos con gran nimero de elementos simples ( el numero de
posibles estados de un elemento y el nimero de elementos del que
depende directamente la modificacion del estado de un elemento dado,
quedan limitados a nameros muy pequefios ). Los Automatas de este
tipo, de nimero constante de elementos y de estructuras constantes de
relaciones entre los elementos, son capaces de efectuar en ellos la
modelacién de otros automatas de la misma naturaleza, ¢ de sistemas
que construyen ellos mismos; es decir, de formaciones andlogas
capaces de modificar su estructura y de asociarse nuevos elementos. Se
ha estudiado el problema de la existencia de automatas universales de
estructura constante en ¢l marco de los cuales es posible modelar la
evolucion de cualquier sistema que se construya €l mismo, durante tanto
tiempo como el nilmero de elementos que lo constituyen no sea superior
a un numero dado.

Hay razones para pensar que la actividad subconsciente del
hombre para la creacion de imagenes ( por ejemplo, en la creacién
artistica y cientifica ) es parecida al trabajo de la citada maquina de
calcular de accion paralela.

Parece probable que la modelacion del trabajo del cerebro
humano directamente ligado al desarrollo de la cultura humana,
comprendiendo ahi todas las partes que constituyen ese trabajo, desde
los habitos elementales del mismo hasta la creacion artistica y
cientifica, exige el manejo de cantidades relativamente modestas de
informacién, no del orden de 10'° a 10'® bits, como muchas veces se
supone al basarse en la evaluacion de la complejidad de la organizacion
det cerebro.
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Sino del orden 10" a 10° bits. Si esto es exacto, la principal
dificultad no reside en la fabricacion del suficiente nimero de células
capaces de contener toda la informacion necesaria, sino en la
originalidad del programa que haya de poner en accion al modelo
automatico.

Es poco alentador lo que sobre este ultimo punto sugiere Ia teoria
de los autématas. Es conocida la posibilidad de plantear a un autémata
discreto problemas cuya formulacion es muy simple, pero cuyo
problema de solucion en un plazo practicamente aceptable es,
notoriamente, muy complejo. En tales casos, el programa complejo que
resuelve rapidamente el problema se puede obtener con ayuda de un
calculo automético, para la organizacion del cual es suficiente introducir
en un autémata sumamente poderoso, un programa muy simple.
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IV.5.- Los Modelos de los Procesos Vitales y la Fisiologia del
Cerebro.

Gran nimero de especialistas de las mas diversas disciplinas, se
ocupan de las apasionantes preguntas que plantean los Sistemas
Expertos (SE} y la Inteligencia Artificial (I4) en relacion con el
problema de la naturaleza de la vida. Al considerar en su conjunto la
situacion consecutiva alt desarrollo de los Sistemas Expertos (SE) y la
Inteligencia Artificial (74); sus pretensiones y la reaccion de aquellos
para quienes las mismas no ofrecerian afortunados resultados en lo
porvenir, se quiere hacer observar que la causa principal de todas las
divergencias reside en la falta de organizacion de las propias
discusiones.

Ninguna discusién resulta fructifera sino a partir del momento en
que queda evidente para todos la claridad del planteamiento del
problema, la claridad de los criterios y conceptos base del debate.
Entonces es cuando la fuerza de los argumentos de los participantes se
hace comprensible y adquire validez. Desgraciadamente, el debate
sobre el papel de los Sistemas Expertos (S} y la Inteligencia Artificial
{I4) en la Ciencia y en la Vida se ha llevado, desde el principio, bién
por la de una reaccion excesiva a tal enfoque. En realidad, los
cientificos se encuentran en la situacién de quién debe comenzar de
nuevo; es decir, han de partir de esquemas logicos y criterios basicos
que proporcionen un sélido punto de apoyo materialista al objeto de
obtener solucién a la dificil, pero extraordinaria pregunta. Se debe
sefialar lo sumamente conocido de ciertas ideas que penetran entre los
jévenes investigadores y bajo cuya influencia éstos pierden la
perspectiva de su trabajo cientifico personal.
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Esto se puede percibir entre los jovenes fisidlogos.
De pronto deja de interesarles el estudio de la célula nerviosa. “;Para
qué sirve eso, si pronto se podrd construir con elementos
semiconductores?”.  Desafortunadamente tal estado de animo se
extiende entre la juventud, y precisamente en la Neurocibernética, es
donde mas ha encontrado cabida.

Es conveniente ahora, atender a ciertos problemas de caracter
filoséfico, muy importantes, que han sido ya planteados en los é6rganos
fisiolégicos de actualidad. ¢ De qué se trata ? Si alguien intenta crear
modelos mecanicos de lo vivo donde obren elementos de adecuacion y
adaptacién a un fin, se considera que, en el fondo se sitia, de algun
modo, en la categoria de los mecanicistas.

Y por el contrario; los cibeméticos, los fisicos y los mateméticos
piensan muy sinceramente que quienquiera se oponga a esto (y poco
importa que tales posiciones de partida sean razonables o
conservadoras) es un vitalista, profesa la fé witalista en el caracter
indescomponible de la vida, en la imposibilidad de explicar sus
principales motores fundamentales, etcétera.

Tal exacerbacion de juicios transladados a nuestros medios son
tan inoportunos como injustificados, porque todos comprenden lo que
es el matenalismo dialéctico y conocen perfectamente los mas
importantes fundamentos del desarrollo de la ciencia y del pensamiento
a partir de las tesis de aquél. Se piensa que esta exacerbacion radica
simplemente en que ambas partes no encontraron las Normas basicas
para la discusién. En efecto, habitualmente se plantea la siguiente
pregunta: /; Puede la mdquina lHegar a ser mds inteligente que el
hombre ? Pero la logica elemental de la discusion cientifica exige que
en primer lugar se defina el concepto de  “inteligencia” y de “mas
nteligente”. ; Qué pardmetro es el de  “ser mds inteligente”; cémo
poder definirlo con precision para que sirva de instrumento de
comparacion ?
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Nadie lo definid, ni lo ha definido; pero todos los cientificos lo
discuten. Por supuesto, de esto se desprende la discusién desorganizada
sobre problema tan importante; esta falta de organizacién conduce a la
confusion y, por lo tanto, a convertir las respuestas en profesiones de
f&: Unos creen que es posible y los otros no. Es muy dificil llamar a
esto una forma cientifica de abordar un problema de tal importancia.
Por consiguiente, se trata, en primer lugar, de definir los conceptos de
inteligencia y de  “mds inteligente”. Asi por ejemplo, si se definiera la
inteligencia conforme a las Normas de rapidez en el desplazamiento,
cualquier motocicleta seria mas inteligente que cualquier humano
adulto. Si se quiere hacer una comparacion se €scoje un parametro,
pero es absolutamente imposible resolver por comparacion lo que es ¢
no “mds inteligente”, tomando una sola facultad, un inico parametro
en toda la actividad multiforme del hombre. Se puede admitir por
ejemplo; que se elige de pardmetro la “combinacion de jugadas en et
ajedrez”. Es una gran realizacion el construir una méquina capaz ~ “de
por si”, y a partir de la valoracion de la situacién que se presente en el
tablero, de hacer jugadas que puedan ser mas inteligentes que los
movimientos que pudiera hacer un jugador humano.

Es posible admitir que esto es plenamente realizable. Mas el
trabajo de comparacién no se detiene en este pardmetro. Este no es sino
uno entre millones de parametros de la actividad de la inteligencia
humana, llevado hasta la perfeccion gractas al hombre y gracias a las
maquinas.

El que se puedan llevar diferentes parametros ¢ caracteres de la
inteligencia humana ( del trabajo del cerebro ) hasta una perfeccion
superior a la del propio ingenio, constituye inmenso éxito. Ahi radica,
precisamente, el aspecto progresivo de los Sistemas Expertos y de la
Inteligencia Artificial.
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Pero cuando comienza a hablarse de si, la maquina puede ser 6
no  “mds inteligente” que el hombre, se hace preciso plantear la
pregunta de modo mas concreto; ; Puede la mdquina efectuar
operaciones mds diversas que el hombre y efectuarlas mejor, pasando
de una operacién a otra ? Ast se debe poner el acento, no en tal 6 cual
aptitud, sino en su interaccion, en e! paso de una a la otra.

¢Qué es la inteligencia, desde nuestro punto de vista? Para los
fisiélogos, la particulanidad del trabajo del cerebro consiste, justamente,
en su aptitud para pasar con increible rapidez, en funcion de la rapida
sintesis de la situacion existente en un momento dado, de la actividad
que concluye, por efectos definidos, a otra. Este cambio de actividad
descansa en el hecho de que el cerebro cuenta con posibilidades
practicamente ilimitadas de formacion de nuevas combinaciones. Es un
organo creado de tal forma en el curso de la evolucion, que siempre se
ha desarrollado adelantandose a los acontecimientos presentes en la
realidad. Esta es una propiedad muy interesante del cerebro. Se podria
tomar un hombre que hubiera vivido hace 3 000 afios, que desconociera
toda nuestra civilizacion y, después de un entrenamiento adecuado,
hacer de él un matematico tan capaz como no importa qué matematico
de hoy. Existen ¢jemplos parecidos.

Un explorador de la zona septentrional de Aménca del Sur
residié algun tiempo en una tribu Caribe y a su regreso trajo consigo
algunos nifios nativos. Los padres de estos nifios no sabian contar sino
hasta dos y cuando se les pedia contar hasta tres, se dormian. Pero en la
escuela, esos muchachos demostraron aptitudes superiores a los de los
nifios Europeos. Para los fisidlogos del cerebro, no hay en eso nada de
sensacional. Se sabe que las posibilidades del cerebro en sus ligazones
moleculares son ilimitadas. A menudo se dice: El cerebro tiene 14 ml
millones de células.
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Esto maravilla al gran publico. Efectivamente, son muchas
células, pero no tiene nada de milagroso. Lo mas importante es que
esos 14 mil millones de células estan construidas de tal suerte que cada
una de ellas tiene sobre su membrana mil contactos con otras células.
Y, es mas, todos esos mil contactos pueden todavia reflejar mil
reacciones quimicas diferentes. Ahora es posible imaginarse qué
cantidad de posibles operaciones es capaz de plasmar el cerebro al
chocar con las condiciones exteriores, con el medio ambiente. ; De qué
se trata cuando se compara al hombre y a la mdquina ? De sus
actividades y relaciones reciprocas. Esto es lo que mas importa al
fisidlogo del cerebro.

Siempre que se intenta comparar la maquina al hombre, la
actividad de la maquina y ta actividad del cerebro; es necesario hablar
de actividad, definir la cualidad y la forma final de la actividad dada. Si
se aborda la pregunta desde esta perspectiva, se ve que en un minuto el
humano realiza centenares y mds de actividades; por lo general, las
distintas actividades, bién definidas, son mucho mas numerosas que las
células. Si se construyese la maquina que realizara aunque no fuese mas
que dos actividades distintas y que  “por si” pasara de una a la otra,
se tendria el punto departida que permitiera iniciar la comparacién entre
las posibilidades de la maquina y la actividad del hombre. Como se ha
mencionado mas amba, el hombre puede crear mdaquinas mds
perfeccionadas para este ¢ aquel parametro del cerebro humano y de su
actividad.

En la esfera de toda la Ciencia se plantea una pregunta
sumamente interesante, tanto en el terreno filosofico como en el de la
Ciencia concreta, analitica. Se toma como ejemplo, la categoria de
cualidad, como categoria del materialismo didlectico. ; Se suprime ¢
no la cualidad con la tentativa de presentar la aproximacion mecanica
del proceso vivo 7
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La respuesta es no. La cualidad, como categoria definida a través
del salto en el movimiento de la materia, sigue siendo una categoria
filosofica. Pero se ha entrado en la época del desarrolio de la Ciencia
donde la cualidad debe interpretarse por los parametros de las ciencias
exactas, matematicas y fisicas. Si se habla del denominador comun al
que los Sistemas Expertos y la Inteligencia Artificial reducen todos los
fenémenos; es decir, la difusién de la inforinacién, la transformacién de
la informacién con su cédigo y sus parametros matematicamente
fundados, también se puede aproximar la cualidad a este punto de vista.

Si alguien dice que la cualidad no puede ser estudiada mas
profundamente ni ser mas escrupulosamente caracterizada, es inexacto.
Como muy bién se ha sefialado, si se cuenta con una nueva cualidad en
el desarrollo de la materia, esta cualidad nueva puede y debe expresarse
con todos los conceptos que forman parte de la teoria de la informacion,
con la comprension de los parametros, de las magnificencias fisico-
matematicas, etc. Pero esta aproximacion no suprime la particularidad
cualitativa, simplemente le da una interpretacion concreta.

Si se emprende una discusion en esta direccién, no estard
fundada. Ciertamente, es necesario precisar la posicion de cada
persona, precisar lo que se piensa de los parametros, de la informacion,
cuando se produce el paso cualitativo de una forma del movimiento de
la materia a otra. Pero esto no constituye una linea divisoria ideolégica
como mucha gente piensa. He aqui la peniltima pregunta: La
adecuacion al fin. Para los fisiélogos, especialmente los fisiélogos del
cerebro, la adecuacion al fin es algo que ven continuamente, en todo
momento, y pueden comprender los errores que han hecho de tal
adecuacion al fin la base del desarrollo de las concepciones vitalistas,
donde aparece en escena la  “fierza vital” rigiendo esta adecuacion.
En el presente, en numerosos dominios de la fisiologia, ha sido
descifrada tal adecuacion y para los especialistas se ha convertido en un
proceso tan material como los otros, en los que las causas y las
consecuencias son absolutamente estudiados y objetivamente conocidos
en todos los casos.
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Por esto, la adecuacion, tal como se le entiende, no corresponde
ya, €n su esencia, a [a nocion formulada originalmente.

A partir del momento en que la vida aparece sobre ¢l Planeta,
debido a las diferentes transformaciones de la materia mineral,
aparecen, naturalmente, Normas para conocer la verdad de todo lo que
actiia sobre lo vivo. Respecto a la accion exterior, la materia no podia
tener criterio de adecuacion & de inadecuacién. Con la aparicién de la
vida surge el siguiente criterio de la accion exterior: ; La conserva 6 la
destruye ? Precisamente por esta razon se puede considerar adecuado
lo que estabiliza la wida, lo que fija la constancia de sus formas
conseguidas ya en la evolucion y conservadas por la seleccion natural.
Volviendo al cerebro, se puede decir que ha acomodado estas formas
de correlacién en un aparato especial, ¢l que no es menos material que
todos los procesos que se desarrollan en una probeta. También se ven
los limites de este proceso y sobre el particular se debe estar
convencido de la posibilidad de principio de reproducir los diferentes
mecanismos y las distintas aptitudes del cerebro.

Este es uno de los puntos de desacuerdo con los especialistas de
los Sistemas Expertos y la Inteligencia Artificial: No quieren ver { en
parte porque no existe suficiente informacion mutua ), los factores que
¢l cerebro ha acumulado en €l a lo largo de la historia; esa prevision del
porvenir, la facultad de adelantarse al presente en su accion de
adaptacion del organismo a los acontecimientos futuros.

Témese por ejemplo, nuestra vida diaria: El objetivo de la accion,
los designios, la intencién con la que comenzamos el dia y con la que
damos término a nuestra jomada. Cada uno de nuestros pasos esta
sefialado por una sucesion de fines, grandes 6 pequefios, y tales fines
son fijados cada segundo. ; Qué es un fin ? Es siempre un salto a lo
largo de las estructuras del cerebro, a lo largo de las trabazones, a lo
largo de sus sistemas, un salto hacia el porvenir.
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Es la constituciéon de procesos para los que todavia no existen
acontecimientos exteriores, sino que pueden corresponder a futuros
acontecimientos externos. Tal cosa se produce porque el hombre ticne
la experiencia pasada, porque yo tengo una memoria, “reservas” de
las cuales tomo 1a posibilidad de predecir el porvenir, etc. Todos estos
procesos son absolutamente materiales.

A veces, en el curso de conversaciones con matemdticos y fisicos

suele escucharse en respuesta a esto, la siguiente objecidn irénica:

“Asi, no es realizable una mdquina que se fije de por si sus propios

fines”. Habitualmente la respuesta es: Tal cosa podria ser realizable, si

se tuvieran los materiales y mecanismos concretos que permitan
construir tal maquina.

Existen maquinas que se fijan un fin, pero en este caso el
objetivo del debate es diferente. Estas maquinas modifican su actividad
en los limites de la construccion que les han sido impuestos. Otra cosa
seria, por ejemplo; si una maquina para fabricar cartuchos, harta de
hacerlo, se pusiera a fabricar calzado. Por supuesto que este es un
ejemplo grotesco; pero la realidad es que nosotros los humanos, nos
comportamos asi continuamente, en todo momento. Un hombre queria
ir al teatro, mas como llueve renuncia a hacerlo y va a ver a sus amigos,
etc. El hombre cambia de actividad; en cada instante se fija un fin en
funcién de la sintesis pertinente que realiza su cerebro en una situacion
dada. -

Ciertamente, si se creara la maquina que sintetizara de la misma
manera la situacién ambiente y efectuara cada vez actos nuevos,
sometiédolos a los intereses de su  “vida”, de su  ‘“cuerpo” de su
“salud”, tendriamos la base para comparar la maquina y el cerebro. Lo
que caracteriza al cerebro es precisamente el cambio de actividades,
pero todavia no se ha tenido oportunidad de ver una maquina que haga
sucederse actividades cualitativamente diferentes conforme al modo de
ordenar en un momento dado la situacién exterior.
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En este sentido la maquina mas “inteligente” es la mas
“estupida”, que un bebé arrastrandose por el suelo. Y cuando
preguntamos si el hombre es mas inteligente 6 no que la méaquina, es
habitual y precisamente eso lo que pensamos. ¢ Puede el hombre por
sus propios drganos visuales aventajar al microscopio ? Seguro que
no, por lo que resulta indiscutible que en este aspecto la maquina dada
es  “mas inteligente” que el hombre. Pero el hombre se adapta a
millones de situaciones que surgen de improviso. Son millones de
situaciones que acompaiian al hombre durante toda su vida y con
relacion a ellas ¢l hombre realiza su objetivo vital: He aqui lo que debe
ser objeto de comparaciones, el contenido que es preciso dar a la
expresion  “mds inteligente".

He aqui el indice segun el cual debemos comparar la maquina y
el hombre; pero, desgraciadamente, todavia no existen comparaciones
suficientemente razonable y cientificamente fundadas.

En fin, la ltima pregunta: ¢ Qué aporta la Inteligencia Artificial
y los Sistemas Expertos al fisiélogo del cerebro, y qué da el fisidlogo
del cerebro a la Inteligencia Artificial ? Es indudable que los
fisiologos del cerebro, se han enriquecido y se contintian enriqueciendo
con muchas cosas gracias a los métodos y sobre todo a las formas de
pensamiento utilizadas por los cientificos, los mateméticos y los fisicos.

Pavlov descubri6 leyes capitales del funcionamiento del cerebro;
pero jamas se ocupd de la quimica y ni siquiera le gustaba. En una
ocasion se le propuso a Pavlov estudiar la composicion quimica de la
sangre en la fase del efecto activo del bromo sobre el sistema nervioso,
y él dijo: “Ne veo ahi nada de interés; dejemos de ocuparnos de eso”.
Sin embargo, descubrio leyes de la vida del cerebro tan importantes
como la prediccion del porvenir, el dominio de hecho, sobre el porvenir.
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Las matematicas, y especialmente la Inteligencia Artificial y los
Sistemas Expertos, ofrecen la posibilidad de elaborar ciertos modelos y
esquemas que permiten comprender ¢l mecanismo intemo de esta
prediccion del porvenir, la manera de dirigirse estos organismos
internos a la sintesis y comprender la organizacion del trabajo del
cerebro en su conjunto. El progreso del trabajo de los fisitlogos del
cerebro consistira, justamente, enutilizar esa asombrosa maquina que es
el cerebro, con su organizacién econdmica y segura para las
construcciones y modelos actuales de desarrollo fisioldgico. En cuanto
al hecho de que el cerebro trabaja economicamente se puede demostrar
con no importa qué hecho, y éstos forman legiones.

Cuando se piensa que bastan 5 células nerviosas de nuestro
cerebro, que dificilmente se perciben en el microscopio, para hacernos
sentir sed, descender a un pozo, ir al rio, acarrear el agua, y todo esto
para beber, para satisfacer a esas células excitadas. La sensacion de sed
esta formada precisamente por esas cinco células, porque
genéticamente estan dotadas de una fina sensibilidad a la presion
osmoética, que permanece a un mismo nivel durante toda la vida. A
cierto grado de modificacién de la presion osmoética de la sangre, esas
células se ponen a difundir la excitacion de alarma por todas las
direcciones del drgano cerebral creando la sensacion de sed.
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1V.6.- ;Es Posible Crear Artificialmente la Vida?

Con la aparicién de los Sistemas Expertos y la Inteligencia
Antificial, capaces de realizar complejos procesos dirigidos a fines
determinados, la pregunta de la creacion artificial de la materia viva ha
cobrado suma actualidad. En la medida en que el organismo vive es un
sistema dinamico que realiza funciones complejas onentadas a fines
dados, puede considerarse que la maquina cibernética que cumpla, al
menos, una de esas funciones, forma parte de lo vivo en un orden
inferior. Mas el paso del Sistema Experto del orden inferior al superior
no tiene, en principio, limites, si se entiende que este sistema puede
cumplir funciones cada vez mas numerosas y complejas. Realmente, el
Sistema Experto es capaz de verificar procesos de las mas diversa
complejidad con la anica condicion de que el resultado a obtener sea
expresado en el lenguaje simbélico de los algoritmos introducidos en la
maquina en forma de un programa definido. De esto se deduce que,
desde el punto de vista de los Sistemas Expertos y la Inteligencia
Artificial, la unica diferencia entre el organismo vivo y el Sistema
Experto que hiaga las mismas funciones que aquél, reside, en dltimo
término, en lo historico de su creacidén, y no en la diferencia de
principio entre las leyes fisicas que rigen a ambos.

Asi pues, la Inteligencia Artificial y los Sistemas Expertos, estan
en su derecho de afirmar que, desde el punto de vista de principios, es
posible la creacion artificial de 1a materia viva. En este sentido, estima
que el Sistema Experto establecido especialmente para cumplir
funciones bioldgicas las realiza exactamente como lo hace el organismo
vivo y que, por lo tanto, en lo que respecta al cumplimiento de
determinadas funciones biologicas no hay ninguna distinciéon entre la
materia viva y el Sistema Experto creado a partir del disefio de un
automatismo, que a su vez es fruto de la materia mineral.
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Las funciones realizadas por una maquina pueden ser de la mayor
diversidad y relacionarse tanto con el comportamiento fisiolégico de un
organismo animal vivo como con la actividad intelectual del hombre.

Considérese ahora, la afirmacion opuesta, la que se podria llamar
“Anti-Inteligencia Artificial”. Es imposible crear la materia viva
resultante de la facultad de una maquina cibernética idéntica en ¢l plan
funcional porque, por principio, el metabolismo biolégico, no puede
reproducirse con ayuda de la materia mineral.

Cuando en el estadio actual de las Ciencias Naturales se plantea
el problema de la creacion artificial de lo vivo, es preciso considerar
que las dos afirmaciones no pueden ser simultineamente vilidas y que,
en consecuencia y desde el punto de vista filosofico general ambas,
necesariamente, entrafian tesis tedricas que se excluyen mutuamente.

Sin embargo, la contradiccion logica entre las afirmaciones
cibernéticas y anticibernéticas desaparece si se admite que la materia
viva, dotada de metabolismo biologico, no se puede crear por ningun
medio artificial originado en la materia mineral, pero que las diversas
funciones del organismo vivo, que son  “funciones derivadas”  del
metabolismo bioldgico, pueden imitarse por los sistemas cibernéticos
de forma tan precisa como se desee. Si esta aseveracion, que
corresponde, a la vez, a las dos afirmaciones; cibernética y
anticibernética, es exacta, resulta que existe una diferencia fisica de
principio entre la funcion fundamental de la materia viva ( el
metabolismo biolégico ), y todas las demas funciones llamadas
convencionalmente, “funciones derivadas”, que juegan un papel en el
metabolismo del organismo.
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La esencia termodinamica de esta diferencia fisica entre la
funcion fundamental del organismo vivo y todas sus demas funciones,
suponiendo que tal diferencia exista realmente, consistiria en esto: Las
funciones del organismo vivo susceptibles de ser cjecutadas a
semejanza con precision ilimitada, por los Sistemas Expertos; son
procesos de trabajo que mo contradicen el Segundo Principio de la
Termodinamica ( que establece el hecho de que los procesos siguen
una cierta direccion, pero no la direccion opuesta; ya que el calor jamas
fluira del medio frio al medio caliente ). Estas funciones pueden ser
reproducidas con todo grado de precision por dispositivos automaticos;
por Robots, es decir, por Sistemas Cibernéticos. Pero en cuanto al
metabolismo biolégico; es decir, a esta funcion especifica del
organismo vivo que es la base de sus miltiples funciones, representa un
proceso de trabajo original, exclusivamente propio de la materia viva y
esta en contradiccién con el Segundo principio de la Termodinamica.

Como tal, este proceso no puede tener ningin modelo material.
Por consiguiente, existe la negativa Termodindmica que se opone a la
realizacion del modelo material 6 a la reproducciéon material de la
funcion fundamental de la matcria viva: El metabolismo biologico. A
continuacion se trata de demostrar en qué consiste la esencia fisica de
esta negativa Termodinamica.

Por complejo que sea el comportamiento de un organismo vivo,
todas las funciones observables de que ese comportamiento se compone
pueden representarse por procesos de trabajo susceptibles, por
principio, de ser imitados por Sistemas Cibemnéticos, incluso se
comprueba cierta superioridad de estos ultimos. Es manifiesto que la
maquina cibernética que realiza determinada funcion compleja del
organismo trabaja durante mas tiempo y es mas veloz que el organismo
vivo. Esa superioridad funcional de la maquina cibernética sobre el
organismo se explica, en parte, porque el organismo cumple
constantemente gran numero de diversas funciones reciprocamente
relacionadas, mientras que la maquina cibernética, construida con fines
concretos, esta libre de funciones  “accesorias”.
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La ventaja de la maquina se ha hecho mas evidente al establecer,
en el terreno tedrico, que podia crearse un Sistema Cibemético,
transformador universal de la informacion que llegara a la maquina en
forma de signos convenientes.

Los rasgos particulares del Sistema Cibernético ( la aptitud para
simular cualquier funcién bioldgica compleja con caracter de proceso
de trabajo  “externo”, y la superioridad sobre el organismo de la
maquina cibernética, susceptible de repetir gran nimero de veces y
cumplir muy rapidamente una funciéon dada ), han llevado a la
afimacion de que, la actividad del organismo equivaldria al
funcionamiento de un mecanismo sometido, en todas sus partes, a las
mismas leyes fisicas y quimicas de toda maquina. Sin embargo, entre el
organismo vivo y la miquina existe una diferencia fundamental, que
aparece cuando se estudia el vinculo entre la estructura y 1a funcion de
ambos sistemas. La maquina puede permanecer en reposo sin perder su
estructura, al menos durante un tiempo similar a la duracién de sus
ciclos de trabajo. La estructura de la mdaquina es estable a su
temperatura de funcionamiento, también lo es cuando la maquina esta
parada. Por el contrario, el organismo vivo debe funcionar
permanentemente, y si, por cualquier razén, cesa de cumplir sus
funciones a la temperatura habitual a su actividad vital pierde
irreversiblemente su estructura y acaba por perecer. Como la pérdida de
su estructura por el organismo que cese de funcionar esta ligada a la
fluctuacion térinica de las sustancias en la temperatura en que se
cumple su actividad vital, ¢l mantenimiento de la estructura del
organismo en actividad debe ser relacionado con ciertos procesos de la
materia viva que se oponen a la fluctuacion; sin hablar de los demas
procesos de trabajo del organismo activo.
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Los procesos externos de trabajo y los procesos
“antifluctuacién” de mantenimiento de la estructura, portadores del
contenido informativo del organismo vivo, se conjugan en el seno del
mismo y se desarrollan en un sélo y mismo tiempo y en cierto intervalo
( breve ) de temperatura correspondiente a la actividad vital. El cese del
proceso  “antifluctuacion” a la temperatura de actividad vital del
organismo es fatal y conduce a la abolicion de la estructura del sistema
vivo 0 a la pérdida irreversible de su contenido informativo. No
obstante, existen dos procedimientos experimentales que permiten
interrumpir el proceso  “antifluctuaciéon” del organismo vivo sin que
ello entraiie la pérdida irreversible de su estructura; es decir, la pérdida
del contenido informativo del organismo vivo.

En primer lugar, la inmovilizacién por el frio del agua intracelular
( por enfriamiento del organismo hasta una temperatura netamente
inferior a la que corresponde a su actividad vital ). En segundo lugar, la
eliminacion del agua contenida en las células (por evaporacién del agua
del organismo a la misma temperatura de su actividad vital ).

A continuacion, se verd mas a detalle estos dos procedimientos
de conservacion del contenido informativo del organismo vivo cuando
existe cese de su actividad interna “antifluctuacion”. Cuando se enfiia
con precaucién un organismo vivo hasta alcanzar una temperatura
claramente inferior a la de su actividad vital; se llega, en numerosos
€asos a conservar su estructura al producirse el cese simultdneo de los
procesos metabolicos. A temperatura suficientemente baja, la velocidad
de las reacciones quimicas del metabolismo es practicamente nula, y el
sistema vivo interrumpe su formacion metabdlica conservando no
obstante la especificidad de su estructura. Si tal sistema, enfriado pero
conservando su estructura, se calienta hasta el punto de temperatura de
su metabolismo normal, puede recobrar la vida.
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En los animales y vegetales primitivos, es posible lograr el mismo
efecto de conservacion de la estructura con el cese simultaneo del
metabolismo, mediante el método de deshidratacién. Cuando se elimina
con precaucién el agua del sistema vivo, pasa al estado de anabiosis, se
detienen los procesos metabdlicos. Si ese sistema, deshidratado, pero
no transformado en cuanto a su estructura, s¢ rehidrata, los procesos
metabdlicos se reestablecen.

Estas experiencias permitieron descubrir dos propiedades
fundamentales distintivas de Is sistemas vivos:

Primera, que la estructura de la célula es termolabil (es decir, es
un compuesto térmico faci! de transformar en otro mas estable ), a la
temperatura correspondiente de su actividad vital.

Segunda, que todos los demds componentes de la célula viva
(4cidos nucléicos, etcétera.) que con el agua constituyen la estructura
del sistema vivo, son portadores de informacion; y, en ausencia del
agua, son termoestables a la temperatura del metabolismo.

La conclusion que se desprende de estas dos propiedades del
sistema vivo, no cerrado desde el punto de vista termodindmico, es
paradollca desde el angulo de la Termodinamica de los sistemas-
méquinas no cerrados. La paradoja es la siguiente: El sistema Vivo no
cerrado desde el punto de vista termodindmico, constituye una maquina
quimica original que, a partir de la informacién contenida en su
estructura, funciona con estabilidad contra su destruccion térmica.
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En el sistema vivo se desarrollan dos procesos antagonistas, que -
son la base del metabolismo: La edificacién de la estructura termolabil
y su descomposicion a la temperatura de la vida. Las nociones
fisioldgicas de asimilacién y desasimilacion, de anabolismo y de
catabolismo, de sintesis y de descomposicion de las sustancias, reciben
asi la siguiente interpretacion termodinimica: Los procesos de
asimilacién representan procesos de edificacion de la estructura
termolabil del sistema vivo, y los procesos de desasimilacion lo son de
destruccion térmica de la estructura a la temperatura de la vida.

Bajo la accion del calor a la temperatura de la vida, la estructura
del sistema vivo se destruye invariablemente y, al mismo tiempo, los
procesos de trabajo  “inferno” que se verifican en el sistema vivo
reedifican de nuevo; sin cesar, la estructura termolabil del sistema. Se
licga a la conclusion de que en la base de la vida, el metabolismo, se
encuentran procesos dirigidos a dominar el caos térmico, y que nacen
en el seno del sistema vivo a la temperatura de la vida. Estos procesos
son antientropicos y contradicen el Segundo Principio de la
Termodinamica.

La creacion de un modelo material del sistema vivo se revela,
pues, imposible, porque la funcion esencial del modelo del sistema vivo
debe consistir en la edificacion de una estructura que sea termolabil a la
temperatura de edificaciéon de esta misma estructura. Los procesos de
trabajo internos  “antifluctuacion” no pueden ser reproducidos 0o
modelados materialmente. Se pueden crear modelos de procesos
biologicos que, de hecho son procesos de trabajo externos. Estos
procesos pueden cumplirse por mecanismos que posean estructura
termoestable a su temperatura de funcionamiento. En otros términos: Es
imposible construir una maquina que funcione a temperatura en que las
sustancias que componen la maquina son termolabiles y sufren cambios
de fase que les hace pasar de un estado de agfegacién a otro. Por
ejemplo; liquido » gas, sélido » liquido.
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Se pueden clasificar entre los procesos biologicos susceptibles de
recibir un modelo material los procesos metabdlicos “derivados”, las
funciones de los diversos érganos y del organismo en su conjunto en
caso de que quepa describir con precision estas funciones en forma de
procesos de trabajo externos; por ejemplo, bajo la forma de trabajo
osmotico, mecéanico 6 eléctrico, de sintesis quimicas, etc. Todos estos
fenomenos pueden ser simulados materialmente si son descritos,
reducidos a un algoritmo, y si este algoritmo es programado e
introducido en la maquina. Sin embargo, no se puede introducir en la
maquina un programa dirigido contra su propia destruccién térmica
cuando el funcionamiento de la maquina se desarrolla precisamente a
temperatura que engendre su destruccion térmica. En efecto, el portador
material del programa esta igualmente sometido a la destruccion
térmica. Cuando, partiendo del obstaculo termodinamico referente a la
imposibilidad de construir una maquina que funcione a su temperatura
de fusién, se concluye  “que existen propiedades de la mdquina viva
imposibles a simular”, tal cosa no constituye de ninguna manera una
concesion al idealismo, como piensan algunos cientificos.

Es suficiente considerar que no se habla aqui de modelos
tedricos, sino de modelos materiales; es decir, de la reproduccion de la
propiedad fundamental de la materia viva, de su actividad
“antifluctuaciéon” 6 de la edificacion de una estructuta termolabil. El
sistema vivo contiene la informacién estructural que dirige el curso de
los procesos de trabajo que se oponen a la destruccién térmica de su
propia estructura, que es portadora de la informacion misma.

Desde el punto de vista de la Termodinamica, en esto reside la
esencia de la materia viva, lo que la distingue de la materia mineral. El
sistema vivo estd compuesto de dos tipos de sustancias netamente
diferentes segun la Termodinamica:
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1.- Los otros componentes que aparie del agua constituyen
cerca del 20% de la célula viva, que son portadores de informacion, y
termoestables, en ausencia del agua, a la temperatura de la actividad
vital del organismo.

2.- El agua intracelular, masa esencial de la célula viva, que no
lleva ninguna informacion y que, con los otros componentes del
sistema vivo, constituye la estructura termolabil del sistema vivo a su
temperatura de actividad vital.

De esto se puede concluir que el agua intracelular se encuentra
en una especie de estado termoldbil, casi cristalino, que recuerda al
hielo, estado que se ve sometido a la destruccién térmica de la célula en
proceso de metabolismo y que, sin cesar, renace como consecuencia de
la constante renovacion de esos procesos metabolicos. El agua
intracelular esta, pues, en continuo estado de cambios de fase: Pasa del
estado termolabil ordenado, casi cristalino, al de la fase térmicamente
estable de agua-disolvente, y viceversa.

Bajo el efecto de destruccion del movimiento térmico, el agua
pasa al estado de probabilidad termodiniamica maxima correspondiente
a la estructura del agua liquida, y como resultado de los procesos de
trabajo organizador del metabolismo pasa al estado de fase ordenada
inestable dotada de estructura casi cristalina. Estos cambios de fase, ¢
pulsaciones, del agua intracelular forman probablemente la funcién
dinamica esencial del metabolismo y todas las demas funciones
especializadas de la célula viva se derivan de esa misma funcién
esencial. En efecto, la llegada a la célula (por via de difusion del medio
ambiente), de las sustancias que la aprovisionan de energia quimica no
puede hacerse sino en el agua-disolvente intracelular, y ¢l rechazo
activo de las sustancias-desecho de la célula hacia el medio ambiente
no es posible sino cuando se produce ¢l cambio de fase que lleva al
agua al estado ordenado, casi cristalino.
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Asi, las pulsaciones que permiten pasar al agua de la fase casi
cristalina a la liquida, y viceversa, aseguran el intercambio de energia y
de sustancia entre el sistema vivo y el medio ambiente.

El agua intracelular asegura con sus cambios de fase la movilidad
especifica de la materia viva, base de todas las funciones normales del
organismo susceptibles de ser simuladas. Los incesantes cambios de
fase del agua intracelular representan la forma de movimiento de la
materia viva que no se puede reproducir realmente a partir de la materia
mineral, a los que se puede considerar, desde el punto de vista
filoséfico, como la forma biolégica del movimiento de la materia.

Partiendo del precedente analisis, se puede formular como sigue
el Principio Termodindmico de existencia de la materia viva: La materia
viva representa un sistema dindmico que funciona a la temperatura de
destruccion térmica de su estructura, Es imposible crear a partir de la
materia mineral un sistema dinamico que funcione a la temperatura de
fusién de su estructura. Se puede formular la siguiente negativa
termodinamica: No puede crearse una maquina cuya funcion sea crear
su propia estructura, si ésta es termolabil durante la duracion de la
actividad de la propia maquina. Asi es, pues en toda maquina  “no
viva”, todas sus partes, toda su accion, estdn sometidas a las leyes
fisicas de la materia “no viva”.

El Principio Termodinamico de existencia de la materia viva es
un principio autonomo, que indica que la fisica de la materia viva
presenta un caracter auténomo y que la materia viva no puede aparecer
a partir de la materia mineral tal y como nosotros la conocemos. Se ha
llegado asi a dos preguntas cardinales:

1.- ; Puede crearse artificialmente la materia viva ?
2.- ; Cémo ha aparecido, historicamente, la materia viva 7
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La primera pregunta parece que ¢n la actualidad no obtiene una
respuesta definitiva. Pero supongase, que a partir de la materia mineral
se consiguen crear todos los componentes ademas del agua de la célula
viva, es decir, las biomacromoléculas albuminoideas, los &cidos
nucléicos, etcétera; en otras palabras, todos los componentes portadores
de informacién del sistema vivo. Entonces, la creacion de tal célula
consistira en asociar a todos los componentes de informacion, siguiendo
un plan determinado, con el constituyente esencial de la célula viva: £/

agua.

Como el agua intracelular se encuentra en estado termolabil
(negantropico) casi cristalina, los componentes de la célula viva no
pueden asociarse sino en dos diferentes condiciones: A una temperatura
extremadamente baja, en presencia de agua “congelada”
(ordenada, pero termoestable ), ¢ a la temperatura de actividad vital,
pero sin agua, es decir, en estado anhidro. En el primer caso, el
establecimiento del metabolismo biologico exige que el sistema sea
calentado hasta la temperatura de su actividad vital; en el segundo, es
indispensable  “hidratar” el sistema.

Teéricamente son realizables estas dos condiciones. Pero, en el
terreno experimental, existen probablemente dificultades de principio
insuperables. Segin toda verosimilitud, es imposible  “edificar una
estructura de componentes macromoleculares” en presencia de agua
cristalizada; & sea, a baja temperatura, cuando los componentes
macromoleculares estan inméviles; y, quizds también imposible
“edificar una estructura de componentes macromoleculares”  en
ausencia de agua; es decir, a la temperatura vital de la célula, pero en
seco, cuando los componentes macromoleculares estan, igualmente,
inmaoviles.

Se tratara ahora la segunda pregunta cardinal: ; De qué manera
la materia viva ha aparecido como realidad material si existe la
negativa termodindmica que se opone a la aparicion de la materia
viva a partir de la materia mineral tal y como existe actualmente ?
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El analisis conduce a reconocer el caracter histérico tanto de la
meteria viva como de la materia mineral. En todo momento, el mundo
ha sido material. Es interesante anotar que la edad de la materia viva es
del mismo orden que el del Universo en su fase actual, que es una fase
de expansion. Se encuentran indices de bidsfera en los sedimentos de la
corteza terrestre que se remontan a mas de 2 000 000 000 afios. Las
raices de la vida son probablemente todavia mucho mas antiguas. Se
estima que en un periodo distante 5 a 10 mil millones de afios, el
Universo se encontraba en un estado de “caos inicial” y las leyes
fisicas de esa época eran definidas por el estado del mundo material de
entonces.

Hace varios miles de millones de afios se modificaron las
condiciones de existencia del Universo, entrando éste en expansion. Es
el periodo inicial en que se constituye el planeta Tierra, en el que la
vida nace en su superficie, verosimilmente como fase termodinamica
que aparece sibitamente, cuando la modificacion repentina de las
condiciones fisicas corresponde a la existencia de un estado de fase
dado.

La aparicién de la materia viva se presenta, pues, como la
aparicion simultanea de todo el conjunto de seres vivos primarios en
condiciones adecuadas a su existencia, y no como la aparicién de uno ¢
varios seres vivos luego de ilimitada multiplicacion. Desde el punto de
vista geologico y geoquimico, no se trata de la sintesis de un organismo
particular, sino de la aparicion de la bidsfera.

El mundo de la materia viva y el mundo de la materia mineral tal
y como se le conoce actualmente tienen pues, aproximadamente, la
misma edad: De 2 a 4 mil millones de afios. De esto se puede concluir
que hace mas de 4 mil millones de afios, cuando el Universo entrd en su
fase actual de desarrollo ( fase de expansion ), cierta protomateria “A”
did nacimiento, casi simultaneamente, a dos sustancias materiales “B”
y “C”; la materia viva y la materia mineral, cada una de las cuales se
desarroila segun sus propias leyes.
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En lo referente a los Sistemas Expertos, se puede mencionar lo
siguiente:

Los Sistemas Expertos (SE), se emplean para ejecutar una
variedad muy complicada de tareas, que en el pasado solamente podian
llevarse a cabo por un numero limitado de personas expertas
intensamente entrenadas.

Un Sistema Experto (SE), es una aplicacion informaitica que
soluciona problemas complicados que de otra manera exigirian
ampliamente la pericia humana. Para lograr esto, se simula el proceso
de razonamiento humano mediante la aplicacién especifica de
conocimientos e inferencias.

Internamente, un Sistema Experto (SE} ideal se puede
caracterizar como un sistema que comprende:

- Amplio conocimiento especifico a partir del campo de interés.
- Aplicacién de técnicas de bisqueda.
- Soporte para analisis heuristico.

- Habilidad para inferir nuevos conocimientos a partir de
conocimientos ya existentes.

- Procesamiento de simbolos.

- Capacidad para explicar su propio razonamiento.
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Los principios basicos en los que se basan los Sistemas Expertos
(SE), se enumeran a continuacion:

Principio 1.0.- La potencia de un experto se debe mas al
conocimiento amplio del area especifica que a la comprension del
desempeiio genérico de un experto.

Principio 1.1.- La seleccién del esquema de representacion del
conocimiento es una de las decisiones mas criticas en el disefio de un
Sistema Experto.

Principio 1.2.- El proceso de buscar los conocimientos
apropiados y a partir de éstos deducir nuevos conocimientos,
constituye un elemento clave del procesamiento de un Sistema Experto.

Principio 1.3.- La seleccion del paradigma de inferencia
considerando la explosién combinatona, influye fuertemente en el
desempeiio global de un Sistema Experto (5E).

Principio 1.4.- En un Sistema Experto ideal, ¢l motor de
inferencia nunca deberia necesitar de modificaciones.

Principio 1.5.- La credibilidad que se le concede a un Sistema

Experto (SE) depende de la habilidad del Sistema Experto para explicar
su propio proceso de razenamiento.
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En menos de cinco aiios, la Inteligencia Artificial ha pasado de
ser un pequefio aspecto de la ciencia informatica a ser quizas la
aportacion mas importante a la informatica desde el transistor. Este
rapido cambio se basa en cuatro factores fundamentales: El éxito de los
Sistemas Expertos, que fueron los primeros productos de la Inteligencia
Artificial de auténtico impacto comercial; el bién conocido compromiso
de los japoneses con la Inteligencia Artificial; la lenta pero firme
integracion de las técnicas de Inteligencia Artificial en las aplicaciones
existentes y, finalmente, el hecho de que ha llegado la hora de la
Inteligencia Artificial.
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CAPITULO V

CONTROL AUTOMA'I:ICO Y SU APLICACION A LA
INGENIERIA INDUSTRIAL.

V.1.- Introduccion.

Se entiende por Controlador Logico Programable (PLC) 6 Automata
Programable; a toda méquina electronica, disefiada para controlar en tiempo
real y en medio industrial procesos secuenciales. Su manejo y programacion
puede ser realizada por personal eléctrico 6 electronico sin conocimientos
informéticos. Realiza funciones logicas: Series, paralelos, temporizaciones,
contajes y otras mas potentes como calculos, regulaciones, etcétera.

El Controlador Logico Progamable (PLC), por sus especiales
caracteristicas de disefio, tiene un campo de aplicacién muy extenso. La
constante evolucion de la Arquitectura de Sistemas (“Hardware”) y de los
Programas y Paquetes de Aplicacion (“Software ), amplia continuamente este
campo para poder satisfacer las necesidades que se detectan en el espectro de
sus posibilidades reales.

-125-



Su utilizacion se da fundamentatmente en aquellas instalaciones en donde
es necesario realizar procesos de maniobra, control, sefializacion, etcétera; por
lo tanto, su aplicacién abarca desde procesos de fabricaciéon industrial de
cualquier tipo de transformaciones industriales, control de instalaciones,
etcétera.

Sus reducidas dimensiones, la extremada facilidad de su montaje, la
posibilidad de almacenar los programas para su posterior y rapida utilizacién, la
modificacion ¢ alteracion de los mismos, etcétera; hace que su eficacia se
aprecie fundamentalmente en procesos en que se producen necesidades tales
como:

- Espacio Reducido.

- Procesos de Produccion Periodicamente Cambiantes.

- Procesos Secuenciales.

- Maquinania de Procesos Variables.

- Instalaciones de Procesos Complejos y Amplios.

- Venficacion de Programacion Centralizada de las Partes de el Proceso.

A continuacion de enumeran ejemplos de aplicaciéon general, que pueden
ser los siguigntes:
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L.- De Maniobra de Mdquinas:

a). Maquinaria industrial del mueble y madera.

b). Maquinaria en procesos de grava, arena y cemento.
¢). Maquinana en la industria del plastico.

d). Maquinas-herramienta complejas.

e). Maquinaria en procesos textiles y de confeccién.

f). Maquinaria de ensamblaje.

g). Maquinas de transferencia,

2.- Maniobra de Instalaciones:

a). Instalaciones de aire acondicionado, calefaccion, etc.
b). Instalaciones de seguridad.

c). [nstalaciones de frio industrial.

d). Instalaciones de almacenamiento y trasvase de cereales.
e). [nstalaciones en plantas embotelladoras.

f). Instalaciones en la industria de automocion.

g). Instalaciones de tratamientos térmicos.

h). Instalaciones de plantas depuradoras de residuos.

1). Instalaciones de cerdmica.
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3.- Sefializaciones y Control:
a). Vertficacion de programas.
b). Sefializacion del estado de procesos.

A continuacién, se analizardn las ventajas e inconvenientes del
Controlador Logico Programable (PLC), y son:

Las condiciones favorables que presenta un Controlador Légico
Prgramable (PLC) son las siguientes:

1.- Menor tiempo empleado en la elaboracion de proyectos debido a
que:

a). No es necesario dibujar el esquema de contactos.

b). No es necesario simplificar las ecuaciones logicas, ya que, por lo
general, la capacidad de almacenamiento del mddulo de memoria es lo
suficientemente grande.

c). La lista de materiales queda sensiblemente reducida, y al elaborar el
presupuesto correspondiente eliminaremos parte del problema que supone el

contar con diferentes proveedores, distintos plazos de entrega, etcétera.

2.- Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado, ni
afadir aparatos:

3.- Minimo espacio de ocupacion.

4.- Menor costo de mano de obra de la instalacion.

5.- Economia de mantenimiento. Ademds de aumentar la fiabilidad del
sistema, al eliminar contactos moviles, los mismos Autématas Programables,

pueden detectar e indicar averias.
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6.- Posibilidad de gobernar varias mdquinas con un mismo Controlador
Légico Programable (PLC).

7.- Menor tiempo para la puesta en funcionamiento del proceso al
quedar reducido el tiempo de cableado,

8.- Si por alguna razén, la mdquina queda fuera de servicio, el
Controlador Ldgico Programable (PLC) sigue siendo util para otra mdquina
o sistema de produccion.

Los incovententes del Controlador Légico Programable (PLC), se puede
mencionar, en primer lugar, de que hace falta un programador, lo que obliga a
adiestrar a uno de los técnicos en ese sentido.

Pero hay otro factor importante, como el costo inicial, que puede ser 6 no
un inconveniente, segin las caracteristicas del automatismo en cuestién. Dado
que el Controlador Légico Programable (PLC) cubre ventajosamente un amplio
espacio entre la logica cableada y el Microprocesador, es preciso que el
proyectista lo conozca tanto en su amplitud como en sus limitaciones. Por lo
tanto, aunque el costo inicial debe ser tenido en cuenta a la hora de decidir por
uno 1 otro sistema, conviene analizar todos los demds factores para asegurar
una decisién acertada.
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V.2.- Estructura Externa.

La estructura externa ¢ configuracién externa de un Automata
Programable (PLC); se refiere al aspecto fisico exterior del mismo, bloques 6
elementos en que estd dividido, etcétera. Desde su nacimiento y hasta nuestros
dias han sido varias las estructuras y configuraciones que han salido al mercado
condicionadas no sélo por el fabricante del mismo, sino por la tendencia
existente en el drea al que perteneciese: Americana 6 Europea. Actualmente,
son dos las estructuras mas significativas que existen en el mercado:

a). Estructura compacta.- Este tipo de Controlador Logico Programable
(PLC), se distingue por presentar en un solo bloque todos sus elementos, esto
es, Fuente de Alimentacidn, Microprocesador, Memorias, Dispositivos de
Entrada/Salida, etcétera.

En cuanto a su unidad de programacion, existen tres versiones: Unidad
fija 6 enchufable directamente en el Controlador Légico Programable (PLC):
enchufable mediante cable y conector, 6 la posibilidad de ambas conexiones. Si
la unidad de programacion es sustituida por un Ordenador, se encuentra en la
posibilidad de que la conexién del mismo ser mediante cable y conector. El
montaje del Controlador Ldgico Programable (PLC) al armario que ha de
contenerlo se realiza por cualquiera de los sistemas conocidos: Carml DIN,
placa perforada, etcétera.

b). Estructura modular.- La estructura de este tipo de Controlador Logico
Programable (PLC) se divide en modulos ¢ partes del mismo que realizan
funciones especificas. Aqui cabe hacer dos divisiones para distinguir entre las
que se denominan Americana y Europea:
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- Estructura Americana.- Se caracteriza por separar las Entrada/Salida
del resto del Controlador Légico Programable (PLC), de tal forma que en un
bloque compacto estin reunidos los Microprocesadores, Memoria de Usuario 6
de Programa y Fuente de Alimentacion, y separadamente las unidades de
Entrada/Salida en los bloques 0 tarjetas necesarias.

- Estructura Europea.- Su caracteristica principal es la de que existe un
modulo para cada funcién: Fuente de poder, Microprocesador, Dispositivos de
Entrada/Salida, etcétera. La unidad de programacion se une mediante cable y
conector. La sujeccidon de los mismos se hace bién sobre carril DIN 6 placa
perforada; bién sobre “RACK”, en donde va alojado el “BUS" externo de
unidén de los distintos médulos que lo componen.
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V.3.- Estructura 6 Arquitectura Interna.

Los Controladores Logicos
esencialmente de tres bloques, tal como lo presenta la fig. V.1.

Programables (PLC)

se componen

XSPOSITIVOS
SECCION
DE ENTRADA ’ [
o ENTRADAS
CAPTADORES

UNIDAD CENTRAL
OE PROCESO
{CPU)

SECCION

Fig. V.1.- Autémata Programabie Basico (PLC).
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Dentro del bloque de andlisis anterior, se deben especificar los siguientes
elementos que lo configuran:

a). La Seccion de Entradas.- Mediante una interfase, se adapta y codifica
de forma comprensible por el Ordenador, las sefiales procedentes de los
dispositivos de entrada ¢ captadores, esto es, pulsadores, finales de carrera,
sensores, etcétera; también tiene una mision de proteccion de los circuitos
electrénicos internos del Controlador Logico Programable (PLC), realizando
una separacion eléctrica entre éstos y los captadores.

b. La Unidad Central de Proceso (CPU).- Es la unidad de inteligencia del
sistema, ya que mediante la interpretacién de las instrucciones del programa de
usuario y en funcion de los valores de las entradas, activa las salidas deseadas.

c). La Seccion de Salidas.- Mediante la interfase trabaja de forma inversa
a la de entradas; es decir, decodifica las sefiales procedentes de el Ordenador,
las amplifica y manda con ellas los dispositivos de salida 6 actuadores, como
ldmparas, relevadores (Relés), contactores, arrancadores, electrovalvulas,

etcétera; aqui también existen unas interfases de adaptacion a las salidas y de
proteccion de circuitos internos.

Con las partes descritas, se puede decir que se tiene un Controlador
Légico Programable (PLC); pero para que sea operativo son necesarios otros
elementos tales como:

- La unidad de alimentacion.

- La unidad 6 consola de programacion.

- Los dispositivos periféricos.

-Interfases.
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En la fig. V.2, se han incluido de manera explicita todos estos elementos.

UNIOAD DE ALIMENTACION

i SECLION SECCION
CAPTADORES e CPU € ACTUADORES
ENTRADAS SALDAS

T
[ ]| o

PERFERCGS

Fig. V.2.- Autémata Programable (PLC), con sus Periféricos y Unidad de
Alimentacion.
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d). La Unidad de Alimentacion.- Adapta la tension de red de 127 Vy 60
Hz (en América) ¢ de 220 V y 50 Hz (en Europa); a la de functonamiento de
los ciruitos electrénicos internos del Controlador Légico Programable (PLC),
asi como a los dispositivos de entrada; 24 V  por ejemplo.
cc ‘

e). La Unidad de Programacion.- Se ha dicho que la Unidad de
Procesamiento Central (I/PC) elabora las salidas en funcién de los estados de
las entradas y de las Micro-instrucciones del programa de usuario; pero, jcomo
accede el usuario al interior de la Unidad de Procesamiento Central {(UPC)
para cargar en memoria su programa? La respuesta es mediante la unidad de
programacion. En los Controladores Légicos Programables (PLC) mas
sencillos es un teclado con un “Display” similar a una calculadora que cuando
se quiere cargar un programa en la Unidad de Procesamiento Central (UPC) se

acopla a ésta mediante un cable y un conector, 6 bién mediante un enchufe
directo a la UPC.

f). Periféricos 6 Equipos Periféricos.- Son aquellos elementos auxiliares,
fisicamente independientes del Controlador Logico Programable (PLC), que se
unen al mismo para realizar su funcién especifica y que amplian su campo de
aplicacion o facilitan su uso. Como tales no intervienen directamente ni en la
elaboracidn, ni en la ejecucion del programa.

g). Interfases.- Son aquellos circuitos 6 dispositivos electroénicos que

permiten la conexién a la Unidad de Procesamiento Central (UPC) de los
elementos peniféricos descritos.
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Fig. V.3.- Esquema de Bloques Simplificado de Interconexion de un
Controlador Logico Programable (PLC).
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Fig. V.4.- Arquitectura de un Controlador Logico Programable (PLC).
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Fig. V.5.- Estructura Completa de un Controlador Logico Programable
(PLC} y su Entorno.
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V.4.- Robotica.

La robética es una ciencia aplicada que ha sido considerada como una
combinacion de tecnologia de las Maquinas-Herramienta y de la informatica.
Comprende campos tan aparentemente diferentes como son disefio de
maquinas, teoria de control, Micro-electronica, programacion de ordenadores,
inteligencia artificial, factores humanos y teoria de la produccion. El sector de
investigacion y desarrollo estd procediendo en todas estas 4reas para mejorar.
la forma en que los robots trabajan y “piensan”. Es probable que los esfuerzos
de investigacion den lugar a futuros robots que hagan que las maquinas actuales
parezcan bastante primitivas. Los avances en tecnologia ampliaran la gama de
las aplicaciones industriales de los robots.

Los campos técnicos anteriormente citados son muy interdependientes en
la manera en que se utilizan en Robética. Para poder apreciar la tecnologia de
la robética y su programacién debe conocerse la forma en que los robots se
aplican en la industria. Para comprender ¢l empleo de sensores en Robotica hay
que estar familiarizado con la forma en que se programan los robots. Para
comprender el uso de un efector final debe conocerse que una funcion
fundamental de un robot es manipular piezas y herramientas.

Para descnibir la tecnologia de un robot, se tiene que definir una
diversidad de caracteristicas técnicas relativas a la forma en que esta construido
el robot, y a la manera en que opera. Los robots trabajan con sensores,
herramientas y pinzas, y deberan definirse esos términos. La programacion del
robot, se realiza de varias formas. Los robots se utilizan para ejecutar trabajos
en la industria, de diversa indole y aplicacion.
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LLa anatomia del robot se reftere a la construccién fisica del cuerpo, brazo
y muiieca de la maquina. La mayoria de los robots utilizados en las fabricas
actuales estin montados sobre una base que esta sujeta al suelo. El cuerpo esta
unido a la base y el conjunto del brazo esta unido al cuerpo. Al final del brazo
estd la muiieca. La mufieca esta constituida por varios componentes que le
permiten orientarse en una diversidad de posiciones. Los movimientos relativos
entre los diversos componentes del cuerpo, brazo y mufieca son
proporcionados por una serie de articulaciones.

Estos movimientos de las articulaciones suelen implicar deslizamientos 6
giros. El cuerpo, el brazo y el conjunto de la mufieca se denomina, a veces, el
manipulador,

Unida a la mufieca del robot va una mano. El nombre técnico aplicado a
la mano es “efector final”. El efector final, no se considera como parte de la
anatomia del robot.

Las articulaciones del cuerpo y del brazo del manipulador se emplean
para situar el efector final y las articulaciones de la mufieca del manipulador se
utilizan para orientar dicho efector final.

Los robots industriales estin disefiados para realizar un trabajo
productivo. El trabajo se realiza permitiendo que el robot desplace su cuerpo,
brazo y mufieca mediante una serie de movimientos y posiciones. Unido a la
muileca estd el efector final, que se utiliza por el robot para realizar una tarea
especifica. Los movimientos del robot pueden dividirse en dos categorias
generales: Movimientos de brazo y cuerpo, y movimientos de la mufieca. Los
movimientos de articulaciones individuales asociados con estas dos categorias
se denomina, a veces, por el término “grado de libertad”, y un robot tipico
industrial, esta dotado de cuatro a seis grados de libertad.
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Los movimientos del robot se realizan por medio de articulaciones
accionadas. Tres articulaciones suelen estar asociadas con la accién del brazo y
del cuerpo, y dos ¢ tres articulaciones se suelen emplear para accionar la
muiieca.

Para la conexién de las diversas articulaciones del manipulador se
emplean unos elementos rigidos denominados uniones. En cualquier cadena de
unidn-articulacién-union, se llama unién de entrada al eslabén que estd mas
proximo a la base en la cadena. La unién de salida es la que se desplaza con
respecto a la entrada. Las articulaciones utilizadas en el disefic de robots
industriales, suelen implicar un movimiento relativo de las uniones contiguas,
movimiento que es lineal 6 rotacional. Las articulaciones lineales implican un
movimiento deslizante ¢ de translacion de las uniones de conexion. Este
movimiento puede conseguirse de varias formas ( por ejemplo, mediante un
pistén, un mecanismo telescopico y el movimiento relativo a lo largo de un
carril 6 via lineal ).

Las articulaciones del brazo y del cuerpo estan disefiadas para permitir al
robot desplazar su efector final a una posicién deseada dentro de los limites del
tamafio del robot, y de los movimientos de las articulaciones. Para robots de
configuracion polar, cilindrica 6 de brazo articulado, los tres grados de libertad
asociados con los movimientos del brazo y del cuerpo son:

1.- Transversal vertical - Es la capacidad para desplazar la muiieca hacia
arriba ¢ abajo para proporcionar la postura vertical deseada.

2.- Transversal radial.- Implica la extensidén 6 retracciéon ( movimiento
hacia adentro 6 afuera ) del brazo desde el centro vertical del robot.

3.- Transversal rotacional.- Es la rotacion del brazo alrededor del eje
vertical.
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V.4.1.- Cuatro Tipos de Controles de Robot.

Los robots industriales disponibles en el mercado pueden clasificarse en
cuatro categorias, segun sus sistemas de control. Las cuatro categorias son:

1.- Robot de Secuencia Limitada.

2.- Robots de Reproduccién con Control Punto a Punto.

3.- Robot de Reproduccion con Control Recorrido Continuo.
4 .- Robots Inteligentes.

De las cuatro categorias, los robots de secuencia limitada representan el
control de nivel mas bajo, y los robots inteligentes el mas complejo.

Los robots de secuencia limitada no utilizan servo-control para indicar
las posiciones relativas de las articulaciones. En cambio, se controlan por el
posicionamiento de los interruptores de fin de carrera y/o topes mecanicos para
establecer los puntos finales de desplazamiento para cada una de sus
articulaciones. El establecimiento de las posiciones y las secuencias de estos
topes implica una puesta a punto mecanica del manipulador en lugar de una
programacion del robot en el sentido habitual del término. Con este método de
control, las articulaciones individuales solo pueden desplazarse a sus limites de
desplazamientos extremos. Esto tiene el efecto de limitar severamente el
numero de puntos distintos que pueden especificarse en un programa para estos
robots,
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La secuencia en la que se reproduce el ciclo de movimiento se define
mediante un conmutador paso a paso, una placa de clavijas “peghoard”, 1
otro dispositivo de secuenciamiento. Este dispositivo que constituye el
controlador del robot, sefializa cada uno de los actuadores particulares para que
operen en la sucesién adecuada. No suele existir ninguna realimentacion
asociada con un robot de secuencia limitada para indicar que se alcanzé la
posicion deseada. Cualquiera de estos tres sistemas de impulsion puede
utilizarse con este tipo de sistema de control; sin embargo, la impulsién
neumatica parece ser el tipo utilizado con mayor frecuencia. Las aplicaciones
para este tipo de robot suelen implicar movimientos simples, tales como
operaciones de “coger y situar”,

Los robots de reproduccién utilizan una unidad de control mas compleja,
en la que una serie de posiciones 6 movimientos son “ensefiados” al robot,
registrados en memoria y luego repetidos por el robot bajo su propio control. El
termuno  “reproduccicn” es descriptivo de este modo operativo general. El
procedimiento de ensefiar y registrar en memoria, se conoce como la
programacién del robot. Los robots de reproduccion suelen tener alguna forma
de servo-control para asegurar que las posiciones conseguidas por el robot son
las posiciones que se le “ensefiaron”.

Los robots de reproduccion pueden clasificarse en dos categorias: Robot
punto a punto { PTP ) y robot de trayectoria continua ( CP ). Los robots punto a
punto son capaces de realizar ciclos de movimiento que consisten en una serie
de localizaciones de puntos deseados y acciones afines. Al robot se le ensefia
cada punto, y estos puntos se registran en la unidad de control del robot.
Durante la reproduccion, el robot se controla para desplazarse desde un punto a
otro en la secuencia adecuada. Los robots punto a punto, no controlan la
trayectoria tomada por el robot para pasar de un punto al siguiente. Si el
programador quiere ejercer una cantidad limitada de control sobre la trayectoria
seguida, debe realizario mediante la programacion de una serie de puntos a lo
largo de la trayectoria deseada. El control de la secuencia de posiciones es
bastante apropiado para muchas clases de aplicaciones, incluyendo las
maquinas de carga y descarga, y la soldadura por puntos.
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Los robots de trayectoria continua son capaces de realizar ciclos de
movimiento, en los que se controla la trayectoria seguida por el robot. Esto
suele realizarse efectuando el desplazamiento del robot a través de una serie de
puntos proximos, que describen la trayectoria deseada.

Los puntos individuales se definen por la unidad de control y no por el
programador. El movimiento en linea recta es una forma comin de control de
trayectoria continua para los robots industriales. El programador especifica el
punto inicial y el punto final de la trayectoria, y la unidad de control calcula la
secuencia de puntos individuales que permiten al robot seguir una trayectoria
de linea recta. Algunos robots tienen capacidad para seguir una trayectoria
curva suave, definida por un programador que desplaza manualmente el brazo a
través del ciclo de movimiento deseado.

Para conseguir un control de trayectoria continua mas alla de una
extension limitada se exige que la unidad de control sea capaz de almacenar un
gran numero de posiciones de puntos individuales que definan la trayectonia
curva compuesta. Actualmente, esto implica et empleo de una computadora
digital ( se suele utilizar un Microprocesador como unidad central de proceso
para la computadora ) como unidad de control del robot. El control se requiere
para algunos tipos de aplicaciones industriales, tales como revestimiento por
pulverizacién y soldadura por arco.

Los robots inteligentes constituyen una clase cada vez mas numerosa de
los robots industriales, y capacidad no sélo para reproducir un ciclo de
movimiento programado, sino para interaccionar con su entorno de una manera
que parece inteligente. Invariablemente, el controlador consiste en una
computadora digital 6 dispositivo similar. Los robots inteligentes pueden
modificar su ciclo programado en respuesta a las condiciones particulares que
se produzcan en el lugar de trabajo. Pueden tomar decisiones l6gicas basadas
en los datos del sensor recibidos desde la operacién. Los robots de esta clase
tienen capacidad para comunicarse, durante el ciclo de trabajo, con los
operadores humanos ¢ con sistemas basados en computadora.
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Los robots inteligentes se suelen programar utilizando un lenguaje similar
al inglés, y un lenguaje simbélico no muy diferente a un lenguaje de
programacion de computadora. En realidad, las clases de aplicaciones que se
realizan por robots inteligentes se basan en el empleo de un lenguaje de alto
nivel para realizar las actividades complejas que pueden ser ejecutadas por
estos robots. Aplicaciones tipicas de los robots inteligentes son las tareas de
montaje y las operaciones de soldadura por arco.
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V.4.2.- Control Coordinado de Fuerza y Posicion.

Una caracteristica del robot que estd relacionada con esta exposicion, es
el control coordinado de fuerza y posicién. Dicho control del manipulador del
robot se refiere al desplazamiento del extremo de la mufieca en respuesta a una
fuerza 6 torsién que se ejerza sobre él. Un valor alto de esta caracteristica
significa que la mufieca se desplaza en una gran magnitud como respuesta a una
fuerza relativamente pequefia. A veces se utiliza el término “eldstico” para
describir un robot con un alto valor de esta caracteristica. Si tiene un valor bajo
significa que el manipulador es relativamente rigido y no se desplaza en una
magnitud significativa.

El control coordinado de fuerza y posicién del manipulador de un robot
es una caracteristica direccional. Es decir, ser mayor en determinadas
direcciones que en otras, debido a la construccién mecanica del brazo.

Se trata de una caracteristica importante puesto que reduce la precisién
de movimiento del robot bajo carga. Si el robot est manipulando una carga
pesada, el peso de la carga harad que se desvie el brazo del robot. Si el robot
esta presionando una herramienta contra una pieza de trabajo, la fuerza de
reaccion de la pieza puede producir una desviacion del manipulador. Si la
programacién del robot para la situacion final en su efector ha sido hecha en
condicién de descarga, si la exactitud de la posicion es importante para la
aplicacion, cuando trabaje en condicién de carga puede ver degradado su
rendimiento debido precisamente a esa caracteristica.
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CONCLUSIONES

A manera de conclusiones para el presente trabajo se puede establecer
los siguiente:

Considerando a la Reingenieria, se puede decir que, al someter un
Proceso a redisefio, se nota que los cambios que se producen son
espectaculares; por lo que se puede decir que, la Reingenieria es un enfoque de
Procesos que proporciona una nueva opcién para lograr la productividad que
los actuales tiempos demandan.

Desafortunadamente, en la época actual, se vive en México una profunda
crisis econdmica de muy dificil solucién a corto plazo. Las Empresas
Mexicanas se encuentran en una franca desventaja con respecto a las
Transnacionales; por lo que éstas, ( las nacionales ) tienen verdadera
voluntad de realizar cambios fundamentales en sus operaciones. Se encuentran
dispuestas a los cambios radicales, estin convencidas de que las condiciones
cambiantes del comercio mundial, requieren dejar atrds antiguos procesos que
fueron buenos en su tiempo; pero que en este momento, no proporcionan una
via rapida de solucion. La Reingenieria da la solucion. Se nota que en realidad
no es muy dificil de entender; lo verdaderamente dificil es tratar de cambiar la
mentalidad de quienes siguen atados al pasado. Se piensa que en un futuro no
muy lejano existirdn dos tipos de Empresas: Las que aplicaron la Reingenieria y
las que fracasaron.
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También hay que considerar lo siguiente, y que se denomina: “Factor
Humano". El cual no puede ser secundario a ningin otro factor de la Empresa.
El éxito de una Compaiiia dependera del desempefio de sus trabajadores, no
importa el tamafio de esa fuerza laboral. Si bién no es muy comin encontrar
una Organizacion que emplee algunas personas que aporten menos de lo que
reciben; cualquier Empresa para sobrevivir solo tolerara un minimo porcentaje
de estas personas, ya que en todos los casos un trabajador de bajo rendimiento
puede afectar en alguna medida el desempefio de todo el grupo. La
Reingenieria debe entrar a funcionar si el Negocio se basa en el nivel de
desempefio. El Proceso de Reingenieria puede incluso depender mas del
desempeiio de cada quien, si se disefia para lograr un Proceso de negocios mas
eficiente que el anterior.

Los supuestos acerca de la Administracion de personal abundan mas que
los temas organizacionales, ya que ellos reciben mayor incidencia de aspectos
emotivos. La Administracién presume que cualquier posicién es importante y
que entre las responsabilidades mas relevantes de un Gerente esta el reto de
obtener el maximo de cada persona. Sin embargo, los Gerentes presumen que
es imposible alcanzar consistentemente el 100 % de rendimiento en los
Trabajadores; ya sea en forma individual & colectiva. Con frecuencia, el
personal constdera hipocrita y falaz este planteamiento, en especial cuando la
Gerencia afirma que sus Empleados son el Activo mas importante de la
Compaiiia; pero los trata luego como si no tuvieran ningin valor. Muchos
Gerentes intentan impresionar a sus superiores con actitudes recias, en
particular, cuando manifiestan el deseo de despedir a los trabajadores por
cualquier razon que parezca benéfica para la Empresa.

Un amplio espectro de temas sobre el personal puede surgir a partir del
proyecto de Reingenieria: Necesidad de wincular personal, entrenarlo,
reubicarlo laboralmente, transferirlo, reestructurar partes de la organizacion,
retirarlas & asesorarlas. Por lo comin, las tinicas funciones regulares de el
Departamento de Recursos Humanos que no se esperaran, son las acciones
disciplinarias; a menos que el proyecto esté pésimamente proyectado. La
importancia de los recursos humanos para el éxito del proyecto de Reingenieria
hace que esta area deba recibir atencion desde el inicio mismo del Proyecto.
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La participacion de el Departamento de Personal, puede ayudar a
identificar problemas mientras se cuenta con tiempo para solucionarlos sin
retrasar el proyecto; ademas aporta informacion relacionada con la Planta de
Personal y ayuda a redisefiar los Procesos de Negocios; obviamente, resulta
muy deseable que los nuevos procesos sean compatibles con las Politicas
Corporativas de Personal. Sorprende que, con frecuencia, los planes que
cuentan con la ayuda del “staff” de Administracion de Personal se ajusten
con facilidad a la Politica Corporativa, mientras que aquellos que la excluyen
casi nunca lo logran. Si dentro de el Departamento de Recursos Humanos la
Compaiiia cuenta con expertos en desarrollo de la Organizacién, éstos podran
ser utiles en el Disefio de el Proceso de Negocios y en la direcci¢n de los
aspectos de la implantacion,

Los temas que ¢l Proyecto de Reingenieria enfrentard pueden no salir a
la superficie hasta cuando se haya esquematizado un nuevo disefio de el
Proceso de Negocios; en este momento, se hard evidente la necesidad de
transladar las destrezas del Personal actual a los nuevos requerimientos del
trabajo.

Este aspecto es el elemento inicial de una formidable lista de muchos
otros. Finalmente, los Automatismos son dispositivos que permiten a las
Sistemas ¢ a las Instalaciones Industriales funcionar automaticamente. Un
Automatismo bién concebido:

1.- Simphfica considerablemente el trabajo del hombre a quien libera de
la necesidad de estar permanentemente situado frente a la maquina, pudiendo
dedicarse a otras actividades mas nobles.

2.- Elimina las tareas complejas, peligrosas, pesadas 6 indeseables,
haciéndolas ejecutar por la maquina.

3.- Facilita los cambios en los Procesos de Fabricacién, permitiendo
pasar de una cantidad ¢ de un tipo de produccidn a otro.
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4.- Mejora la Calidad de los Productos al supervisar la propia maquina
los criterios de fabricacion, y las tolerancias que seran respetadas a lo largo del
tiempo.

5.- Incrementa la Produccién y la Productividad.
6.- Permite economizar material y energia.
7.- Aumenta la seguridad del Personal.

8.- Controla y protege las instalaciones y las maquinas.
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