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Hace solo algunos aNos se consideraba que las computadoras 

2ran dispositivos que realizaban a gran velocidad cAlculos y 

tareas monotonas. En el presente las computadoras auxilian a 

los exploradores a encontrar minerales, otras mAs, analizan 

electrocardiogramas en busca de anomal!as, cuantifican 

cosechas y encuentran recursos naturales por medio de 

fotograf!as tomadas a gran altitud y colocadas en el 

interior de Robots permiten que ~stos vean, manipulen y 

planeen. 

En los altimos aNos, se ha desarrollado una gran 

entre los investigadores y desde 1950 han sido 

art!culos acerca de si una computadora es capAz 

pol~mica 

publicados 

o no de 

mostrar comportamiento inteligente. Muchos consideran a las 

computadoras como simples mecanismos, sin embargo, algunos 

cient!ficos por su parte consideran a las computadoras 

mAquinas capaces de manipular cualquier tipo de slmbolos y 

por lo tanto, capaces de manipular ideas y conceptos. 

Esto ha dado como origen una nueva disciplina reconocida 

como mrnbrnf;;!':!~rn ElBIIE.1.!;;!a!.. 1 le L• La velocidad con que se 

propagan los conocimientos de esta diciplina precipitan aOn 

mAs, la diversificaciOn de las microcomputadoras que le 

sirven como ba~e tecnologico y comercial. 



La IA estl todavla a nivel de disciplina tebrica, sin 

embargo ya existen diversas empresas de reconocido prestigio 

que han empezado a desarrollar y comercializar varias clases 

de Software de esta especialidad. 

El hacer que las computadoras ejecuten acciones que de ser 

ejecutadas por el hombre, se denominarlan inteligentes y el 

tratar de entender el proceso Inteligente-Humano con la 

ayuda conceptual de los sistemas que ejecutan tales 

acciones, parecieran ser los objetivos principales qu• 

persigue el estudio de la IA generando multiples efectos en 

las diferentes ramas del conocimiento humano. Las primeras 

aplicaciones b&sicas en este campo ya se estAn realizando y 

entre las m&s reconocidas, identificadas en este trabajo 

podemos mencionar las de Rebotica, Sistemas Expertos, y los 

Juegos De Estrategia. En el &mbito de la IA se presentan de 

manera sistemltica una variedad de situaciones complejas 

donde un enfoque directo de programaciOn nos darA resultados 

significativos. 

Esta y otras t6cnicas similares se estln empleando y •• 

continuarAn empleando en los programas de computadora• para 

mejorar el desempeho y utilidad de las mAquinas, para 

ampliar sus posibilidades de aplicaciOn, para hacerlas "Mas 

Inteligentes" • 
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Para demostrar que la IA funciona, los cientificos han 

desarrollado programas de computadoras que han sido capaces 

de vencer al campeOn de Damas y vnncido el 90 ~ de los 

jugadores de Ajedrez. Ademas, se han desarrollado sistemas 

expertos que pueden brindar as~sorf a especializada. 

En la actualidad el campo de la IA tiene por meta hacer mAs 

Otiles a las computadoras y entender los principios que 

permiten el comportamiento inteligente. De esta forma 

tenemos un campo de IA Aplicada y otra de ComprensiOn. 

- La primera busca ofrecer a la sociedad instrumentos qu• 

mejoren la capacidad para adaptarse al medio ambiente 

fabricando artefactos Otiles o programas con habilidades 

especiales. 

- La segunda intenta comprender el funcionamiento de la 

inteligencia humana para definir procedimientos que 

puedan ser ll~vadas a cabo por las computadoras. 

Dichos campos tendran que evolucionar al mismo ritmo que el 

de la tecnologla en computacibn y en la medida de las 

posibilidades existentes de cada economla, para satisfacer 

asl, las necesidades e ideales de una sociedad en constante 

crecimiento deseosa de alcanzar nuevos descubrimientos par.a 

el bienestar de todos. 

3 



No es f~cil encontrar libros técnicos sobre la IA, por esta 

razOn, pretendemos con este trabajo dar una perspectiva 

general de las principales bases que conjuntan el desarrollo 

e investigaciOn de esta nueva disciplina y que por su amplia 

gama de aplicaciones representa un fascinante reto para 

todos aquellos interesados en esta nueva rama. 

Por tanto, la estructuraciOn que tendrl, serl partir de un 

marco general a un marco particular desde los origen•• de la 

IA, hasta la realidad actual y condiciones futuras, asl 

como, nuestro particular punto de vista dentro de esta 
~ 

disciplina y tratar de proporcionar un camino que pueda 

ayudar a resolver nuestras necesidades de desarrollo y 

resaltar la importancia que tiene en nuestras futuras 

generaciones. 

En el primer capitulo se hace un esboso de los antecedentes 

HistOricos y de las tendencias actuales dentro del plano 

mundial. 

El segundo capitulo tiene como finalidad establecer loa 

principales campos de acciOn y la importancia que representa 

la investigaciOn de cada uno de ellos en la IA. 
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En el tercer capitulo se ilustra los conceptos fundamentales 

de las t~cnicas empleadas para resolver los problemas que se 

presentan en la IA y los beneficios esperados. 

El capitulo cuarto se desarrolla el tema principal de esta 

disciplina, en el cual se pone de manifiesto el uso de los 

conceptos y técnicas de los campos de investigaciOn 

previamente estudiados y que vienen a conjuntar a una ~rea 

particular, busca en forma general exponer la importancia de 

la lA en la RobOtica. AdemAs de los conceptos ttcnicos que 

deberAn considerarse para construir un robot con las 

caracterlsticas escenciales que persiguen los investigadores 

de esta disciplina. 

En el quinto y Oltimo capitulo se analiza la problemAtica 

actual en M~xico y las investigaciones que se estan 

realizando en esta materia. Con estos elementos, damos 

algunas recomendaciones y sugerencias. 



I;;SE!IUbQ ! 

Pr~cticamente nos encontramos ante una nueva perspectiva en 

el campo de la computaciOn que augura una gran versatilidad, 

por el gran atractivo de las interesantes aplicaciones que 

implican el construir maquinas que piensen. 

Actualmente existe un nllmero considerable de investigadores 

en diversos paises que estudian este tema bajo el nombre de 

"INTELIGENCIA ARTIFICIAL" CIA> y en una forma particular han 

definido a su manera esta disciplinaJ sin embargo, sentimos 

que l~~ definiciones pueden imponer limitaciones y el 

alcance de la IA no tiene a~n una definiciOn formal. 

Basicamente la investigaciOn de esta nueva Area incluye una 

extensa gdma de campos que representan un desarrollo en las 

ciencias de computaciOn. 

No obstante, enunciaremos algunas definiciones que a nuestro 

juicio consideramos podran servir como introduccibn1 

" La IA es aquella parte de las ciencias de la 
computaciOn relacionada con el dise~o de 
sistemas; de computad On inteligentes, esto es, 
sistemas que posean las caracterlsticas 
normalmente asociadas con la inteligencia en 
el contexto del comportami ente humano, como sor11 
ComprensiOn del L~nguaje, Aprendizaje, 
Razont.1miento, SoluciOn de Problemas, etci:!tera ".1/ 

1/ A.Barr ,E.A Feigenbaum Cedi turns>, the Handboof: of A. J., 
Heuri5tech Presa, Stanford,Ca. 



" La IA es un proceso por el cual los dispositivos 
mecAnicos pueden ejecutar tareas que, cuando son 
ejecutadas por los humanos, requieren de algo da 
inteligencia ",1/ 

11 IA es el estudio para logr.ar que l.as computadoras 
hagan cosas inteligentes que, hasta el momento, 
las personas hacen mejor ",2/ 

Consider.ando las definiciones que son utilizadas en el 

ambiente de la IA, podemos decir que en generala como una 

rama de la computaciOn, la IA tr.ab~ja para el desarrollo de 

programas y sistemas que exhiban comportamiento sofisticado 

o inteligente, es decir capaces de seleccionar, de entre un 

nOmero dado de alternativas, aqu•lla que mls conviene a la 

situaciOn que se presenta. 

Los limites entre las ciencias de computaciOn y la IA no 

estln bien definidos, pero no es esencial esta limitaciOn 

para los propOaitos del presente trabajo. Sucede 

frecuentemente que, despu•s de que se ha encontrado la 

soluciOn a un problema que ayer •• consideraba complejo y 

dificil, se le considera como simple o de saluciOn directa 1 

De esa misma manera, si anteriormente se pensO que algunas 

t6cnicas for•aban parte de la IA, actualmente ya no ocurre 

•• 1. 

1/Margaret Beden, A.I. and Natural Man. <New Vork:Basic 
Books, 1977>. 

2/Rich, Eleine, Artificial InteJligence <A.I>, Mc.Graw 
Hill.E.U. 1983. 
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Por lo que se puede considerar a la IA como una inv•nciOn1 

a>.- Relacionada con t•cnicas de reciente apariciOn y 

problemas no resueltos que esperan el descubrimiento de 

nuevos mttodos. 

b>.- 811neradora de nuevas ramas 

computaciOn, conectadas con 

de las ciencias 

la tecnologla 

de 

de 

la 

la 

programactOn, las MatemAti ca•, •tc•t•ra. 

En programaciOn convencional un programador tiene que 

desarrollar un mttodo de soluciOn detallado (Algoritmo> para 

resolv•r cierto tipo de problemas. 

tian• la ventaja que una vez 

El uso de los algoritmos 

diseNados y probados, 

garantizan una respuesta correcta para todos los casos y son 

infalibles. Es por esto que los cientlficos de la IA en v•z 

de construir algoritmos infalible• y eKacto• estudian 

t•cnicas falibles, pero que potencialmente pu•dan dar una 

respuesta, aunque en ocasiones no sea la Optima, en un 

tiempo razonable. 
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1.2 e~IsQ§ºE~Isª ~!§IQBI~Q~ 

Desd• la aparicibn de las primeras computadoras y 

durante su corta vida, ha eidstido un gran inter~s entre 

los investigadores para desarrollar t~cnicas y sistemas 

que permitan que ~stas efectOen tareas cada vez m~s 

eficient•s e incluso, cercanas a las que realizan el 

intelecto humano. Esto ha dado lugar al desarr.ollo d•l 

campo de estudio denominado "INTELIGENCIA ARTIFICIAL" 

<IA>. Se puede seNalar el aNo de 1956, como el 

nacimiento oficial de este campo de las ciencias de la 

camputacibn. En este aNo, John McCarthy considerado 

como uno de los fundadores y lider del movimiento de la 

IA, organizb una conferencia en el Colegio de Dartmouth, 

usando por primera vez en pOblico el t•rmino de la IA, 

alrededor de este concepto se han originado muchas 

pol~micas. Pero la mA• importante y que sigue siendo 

materia de discusibn hoy en dla, ea en el sentido de si 

una computadora es capaz o nb de mostrar comportamiento 

humano. 

El tratar de hacer mAquinas que piensen como los humanos 

por parte de los cientificos puede muy bien ser, la ml& 

dificil meta de la humanidad a la que se estan 

enfrentando. 
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AdemAs, virtualmente todos los investigadores de la IA 

parecen tener su idea favorita de cual serla la mejor 

ruta para llegar a esa meta. 

Algunos estan convencidos que las computadoras 

inteligentes deben tener movilidad y poder conducirse 

con informaciOn sensorial1 otros argumentan que la 

lOgica es de primordial importancia, mientras que otros 

aün dicen que m~s que el poder de la lOgica, una 

computadora debe comprender el significado antes de que 

pueda exhibir conducta int•ligente. 

~ªº~ ~Q~~~~~. cientlfico investigador del Instituto de 

la RobOtica de la Universidad de Carnegie-Mellon en 

Pittsburg, considera que la movilidad es un factor de 

suma importancia y d• entre otros investigadores cree, 

que la ruta hacia la IA es el de aprender a construir 

Robots mbviles, mAquinas que puedan ir de un lado a otro 

por si mismas en el mundo real. Menciona ademas, que 

este factor cr!tico de movilidad obliga adaptabilidad y 

genaralidad y no duda en la forma de declarar a alguna 

computadora "Inteligente", cuando 

ejecutar solamente una tarea fija 

actualmente 

programada. 

puede 

MAe; 

optimista que muchos de sus colegas, Moravec predice que 

en 20 aNo• los Robot• con inteligencia a nivel humano 

estarln caminando sobre la tierra. 
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Dentro de sus realizaciones mAs importantes aplicadas a 

esta ciencia, esta el Robot Stanford Rover,1/ el primer 

Robot equipado con visiOn que puede reconocer obst~culos 

y progr·amar su curso para evitarlos. 

A principios de la IA, loa investigadores de los aNos 

50, sorprendidos por la capacidad de la computadora de 

examinar por patrones de slmbolos y la aplicaciOn de 

axiomas, consideraron que la aparente complejidad de la 

conducta inteligente podrla ser facilmente reducida a 

algo general. Esa suposiciOn motivo a creer qu• la 

mAquina inteligente estaba a la vuelta de la esquina. 

En 1965 uno de los pioneros de la IA Herbert A. Simon, 

ganador del premio Nobel de Economia por sus estudios 

acerca del proceso de toma de decisiones, asevero que 

"Las mil.quinas serian capaces en 20 al'los, de realizar 

cualquier trabajo de igual forma que la de un humano"2/. 

SeNala que no ve limite en los niveles de intelioencia 

que puedan lograr las computadoras. En colaboraciOn con 

sus coleo•• John Shaw y Allen Newell, Simon ascribio un 

programa llamildo "Teorla LOgica" (Logic Theorist >, 

que proporcionarla muchos de los teoremas de la lOgica 

formal. Generalmente se le acredita como •l primer 

programa •n la IA. 

1/Byte Publications Inc.January 1984 y Popular Computing Hay 
198:5. 

2/ Tomado de la revista "Popular Computing",Mayo 1985,pag.69 
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Este programa y algunos de sus sucesores dependen 

necesariamente de reglas simples y generales de la 

lOgica, con m~ltiples combinaciones posibles de estados 

simbOlicos para llegar a una prueba deseada. 

Otra pol•mica del campo de la IA, es aquella que se da 

entre lo• qua sostienen, qua la manera da resolver el 

problema este campo es, diseNando programas de 

computadoras que razonen de acuerdo a lenguajes de 

lOgica matemAtica bien definidos, independientemente de 

que sea tsta o no, la forma como piensa la gente y 

aquellos que sostienen que las computadoras deberln 

imitar la manera como pensamos sin considerar la lOgica 

matem•tica. Los principales proponentes de cada uno de 

estos enfoques son John McCarthy y Marvin Minsky 

respectivamente. 

Algunos investigadores argumentan, que no es problema si 

la gente piensa considerando la forma matamltica o no, 

la lOgica de una forma u otra sigue siendo la Onica 

forma confiable para dejar a la IA a un nivel da 

disciplina enseNable y programable an computadoras 

digitales. Estos defensores de la " LOgica ", tiendan a 

ser concentrados an lo que se la ha llamado la Costa 

Oaatll, bajo la direcciOn John 11cCarthy. 
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El acercamiento que prevalece en ~sta, es el de analizar 

la Sintaxis, aplicando las reglas de IF-THEN para 

reducir oraciones en sus componentes -- Pronombres, 

verbos y as! sucesivamente. 

Una vez que las reglas estan hechas, una computadora 

podrA int•rpretar un comando cualquiera que ~ste ••a, 

mediante la bOsqueda de Banco& d• Datos por categor!as 

clasificadas y ejecutar las operaciones apropiadas. 

En contraste, los TeOricos .como Marvin Minaky del 

Instituto de Tecnologfa de Massachusetts, uno de los 

cuatro O cinco principales fundadores del movimiento de 

la IA y Roger Schank de la Universidad de Vale a quienes 

se les concentra en la llamada Costa Este, defienden que 

la estrategia correcta consiste en la forma de describir 

y modelar como la gente piensa. Uno de los problemas con 

la lOgica ordinaria es que es muy parecida a las 

matemlticas, siendo todo su contexto en forma y no en 

contenido. Creen que para la mla simple comunicaciOn y 

aplicaciOn, la Sintaxis •s virtualmente inOtil. En su 

lugar, ellos basan sus esperanzas en las Semlnticas y 

Significados. Desde su punto d• vista, las computadoras 

necesitarln algo muy parecido a asociaciones e imlQ•nea 

mentales para resolver las ambiguedades que 
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prlcticamente siempre se presentan en el lenguaje comOn 

de las personas. 

Para reemplazar la lbgica y las reglas simples IF-THEN, 

por ejemplo, Minsky ideo la nocibn de "Frames" que son 

paquetes elaborados del conocimiento almacenado, como 

asociaciones de la memoria, que son evocados por la 

acoplacibn de Patrones. Daremos un ejemplo1 un Frame 

describe una enfermedad dada que contendrf a "81 ots,'' 

separados para cada sfntoma, as! como palabras claves 

<Keywords>, la mAquina buscarla a trav~s de su colecciOn 

de frames para encontrar la causa mas probable, 

implicaciones y cura. 

Tomando en cuenta que la gentlif rara vez nombra a los 

objetos con las palabras exactas. Schank y sus colegas 

concluyeron que las personas trasladan lo que escuchan 

dentro de conceptos privados o mentales. Inventaron una 

versibn de computadora en este sentido, conocida como 

"Dependencia Conceptual" (Conceptual Dependency>, un 

lenguaje simplificado que contiene Onicamente once 

v•rbos en lugar de los cientos existentes en cualquier 

idioma. Por ejemplo, su verbo sintttico "Ptrans" 

significa todas las formas de que un objeto puede ser 

flsicamente transportado de un lugar O de un propietario 

14 



a ctrc, estos incluyen mcve, buy, fly y asi 

sucesivamente. 

El prcpOsitc de esta versiOn es cre•r pequel'las 

que puedan estructuras come frames de probabilidades 

ayudar a una mlquina en la percepciOn de lo que vaya a 

leer. Encentrar un verbo tipo "Ptrans• alerta a la 

mlquina para examinar el teKtc por pistas, •s decir, 

porque se esta moviendo, come se esta moviendo y 

cual es su origen y destino. Una vez que IHiO& Slots son 

l.lenados, la computadora es un camino considerable hacia 

el entendimiento. Schank y su asociaciOn Yale, tambi~n 

desarrollaron estructuras elaboradas del conocimiento 

llamadas "Scripts". Les Scripts son •iniescenarios 

que contienen Slots que bosquejan eKperiencia& 

permanentes e inmutables. 

Esto significa, que un Script para un ejemplo dado, 

consiste de una secuencia tlpica que pueden ser comOn en 

algOn lugar, hecho o circunstancia. 

Sin embargo, en forma general los cientl~ícos concluyen, 

que las m~quinas hasta ahora no pueden Actuar tan bien 

como los seres humanos en algunos aspect051 a pesar que 

hay muchas cosas que hacen igualmente bien o mejor que 

las personas. 
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Consecuentemente, el 

incluyendo Minsky 

gran n~mero de tabricos da l& IA 

y Schank concluyen, que las 

computadoras realmente nunca podrln ser llamadas 

inteligentes hasta que :ee[~QQªQ ª !R~gn~g[:. 
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Son muchos los actuales campos de acciOn de la I.A y cada 

uno con objetivos especlficos. Sin embargo, mencionaremos 

aquellos campos que tienen mayor importancia y 

especlficamente hablaremos mAs ampliamente por separado de 

lil ROBOTI CA. 

CAMPOS DE LA IA1 

- ESTRUCTURAS DE CONTROL. 
- PLANEACION Y SOLUCION DE PROBLEMAS • 
- PROCESO DEL LENGUAJE NATURAL. 
- PERCEPCION Y RECONOCIMIENTOS DE PATRONES. 
- SISTEMAS EXPERTOS. 
- VISJON. 
- ROBOTICA. 
- PROGRAMACION AUTOMATICA. 
- SIMULACION Y MODELADO. 
- LOGICA COMPUTACIONAL. 
- MANIPULACION ALGEBRAICA Y SIMBOLICA. 

Como no es nuestro propOsito profundizar en cada uno de 

esto& · ca111poa, Onicamente delinearemos el concepto y 

finalidad de' cada uno de ellos y mAs adelante como tema 

principal hablaremos de la RobOtica. 
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1983 1 987 1990 
TASA DE 

CREC 1M1 ENTO 

---------·--·----------·----· ------- ---··-----
1 
1 SISTE~AS EXPERTOS. 
1 

18 800 1243 ªª" 
1_ ---------·------· -· ---·----------·------ -----
1 
1 
1 GOFTWARE DE LENGUAJE 
1 NATURAL 
1 

18 190 1090 79" 

' ------------ ------ ---------------------
' 1 
1 JNSTnUCCION CON AYUDA 
1 DE COMPUTADORAS 
1 
1 
1 
1 
1 RECONOCIMIENTO VISUAL 
1 

1_. __ . -·------------
1 
1 
1 RECONOCIMIENTO 
1 

SONORO 

7 

30 

1 o 

30 100 469' 

230 860 ªº" 
-----------------------

50 230 56" 

1 __ . -------------· ------------

1 
1 HARDWARE DE IA 
1 

ITOTAL 

25 200 500 54" 

--------- --------------------
106 1500 4023 68" 

'·-------- ----- --· -------------- ------··-------
FUENTE: Flf.VISH O&T OFICINA E. TECNO•_OGIA MODER~J OFF ICE TECHMOLOOY 

EDICION 5. JUNIO JlJLlt.) 1980 PAG. 44 
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2.1 s§IBY~IYB0§ Qs QQ~IBQb 

Para lograr el objetivo fundamental de las tareas 

especificas a desarrollar en los programas, estas 

deberan ser colocadas en una secuencia inteligente, 

es por esta razOn que la estructura de control de un 

sistema de IA ser! el de aplicar el conocimiento 

almacenado en la base de datos para resolver con •xito 

el problema presentado. Las estructuras de control se 

usan bAsicamente en los sistemas Expertos y las que se 

usan mAs frecuentemente son : 

En donde se tiene una llamada especifica de una 

rutina a otra, seg~m se requiera; incluye la 

rep~ticiOn y rastreo hacia atrAs <BOsqueda de 

soluciones hasta alcanzar el ~xito o agotar la 

lista de opciones>. 

En donde una rutina no es llamada explícitamente 

por otra y puede ser dirigida por los datos o por 

los evt?ntos. En una estructura de control 

heter~rquica,1/ una rutina no es llamada 

expl lci tamente por otra, inc:luso hay una 

computadora heterArquica, que procesa el lenguaje 

LlSP en paralelo. 

1/Adol fo l3uz.i1/rn, "A Heterarchical Mttl l í MicrC1processor Lisp 
Machine".IEEE 1riod; shop on Compr.Archítect pnttl'rn Analy sfs 
and úatdbase Hanrlgum1:1nt.. IF.:EE Publ ir.:ation, l~overnt,c·r dr! 1984. 



Llamadas a procedimientos de acuerdo a los 

patrones establecidos. 

Como en el caso de rutinas que•• comunican.1/ 

Es el estudio de m&todos para construir programas 

que, a su vez, elaboren planes para ser empleados en 

posteriores actividades de solucibn de problemas. En 

relacibn con esto, se encuentran las ttcnicas de 

basqueda heurlsticas BOsqueda en espacios de astado 

grande guiAndose por algOn conocimiento incompleto 

acerca del problema >, asl como los juegos Ajedrez, 

Damas, Pbquer, etcttera, utilizados para estudiar la 

soluciOn de problemas en un ambiente competitivo ). 

Ambas ttcnicaa exploran la aoluciOn de problemas 

basllndose en conocimientos incompletos almacenados 

acerca del problema. 

Se estudian mttodos para que la• computadoras comprendan 

informaciOn proporcionada en un lenguaje natural para 

eliminar la necesidad de codificaciOn. 

1/C.Hewitt,"Viewing Control Structures 
Passi ng M~ssages", Ar ti f i c1 al Intel 1 i gence, 
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Tambien se pretende darles la capacidad de traducir 

de un lenguaje a otro o de encontrar respuestas en un 

texto. Esta rama se encuentra en un proceso de 

desarrollo y la podemos dividir en 1 

DiseNar procedimientos para comprender el lenguaje 

natural, escrito, descifrar su significado en 

lugar de utilizar oraciones como cadenas da 

s!mbolos, sin significado. 

Utilizando ondas acOsticas como entrada, entr• los 

sistemas actuales el mejor se ha considerado el 

Hearsay-11.1/ que usa estructuras de control de 

invocaciOn por medio de patronea. 

Se estudian las tecnicas para proporcionar una voz 

a la computadora. 

Se quíer·e qL!e las computadoras sean capaces de analizar, 

describir, identificar, clasificar y extra~r patrones da 

los datos. Tambien se incluye la visiOn, es decir 

11 L.D. Ermanet.al"The Hersay-11 speech 
System:Integrating Knowledge to 
Uncertainty",Computing Surveys, junio de 1980. 
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programas que procesen, categoricen y entiendan la 

informaciOn visual. 

Un programa de solucibn de problemas, debe ser capaz 

de extraer patrones significativos acerca del problema y 

usar esa informaciOn para resolverlo. 

2.S.§!§IsM8§ E~~EBIQ§L 

Los sistemas expertos son aquellos que tienen almacenada 

informaciOn de estudios y/o experiencias d• persona o 

grupo de personas en una ~rea determinada, la cual puede 

ayudar a resolver problemas. 

Podemos definirla como aquel Paquete 

que emite juicios y diagnOsticos sobre 

de ProgramaciOn 

una lrea del 

conocimiento humano con el mismo grado de expertaz 

que el de un ser humano. 

Para poder emitir dichos juicios, el sistema debe 

contar con un cOmulo de datos archivados y 

fundamentalmente con un conjunto da regla& d• 

contingencia < IF-THEN Approach >, qua permita qu• •l 

sistema genere los diagnOsticos adecuados. 

Para la construccibn de estos sistemas se raquiar• de 

un grupo interdiciplinario formado por los Ingeniero• 

•n ComputaciOn y expertos en Areas diversas. 
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SISTEMA AREA DE CONOCIMIENTO 

AIHI Diagnostico de enfermedades de plantas. 

CADECEUS Diagnostico m~dico. 

CASNET Consulta m~dica ( Glaucoma ), 

DENDRAL El abor.aci On de hi p6tesi & acerca de l o1 

estructura molecular a partir de 
espectrogramas de masas. 

Rl Configuraci6n de computadoras. 

DIPMETER ADVISOR Exploraci6n petrolera. 

EL An~lisis de circuitos el~ctricos. 

INTERNIST Consulta m~dica (medicina interna>. 

KMB Consulta m~dica. 

MACSVMA ManipulaciOn de fOrmulas matemlticas. 

MDX Consulta m~dica. 

t10U3EN Planeaci6n de experimentos con ADN. 

MVCIN Consulta m~dica (enfermedades infec.> 

PROSPECTOR ExplotaciOn minera. 

PUFF Consulta m~dica <enfermedades pulmonares). 

SISTEMA AREA DE CONOCIMIENTO 

PROPEDEUTA Diagn6stico m~dico Cardiovascular.1/ 

SEA Sistema E>eperto Agricultor.2/ 

2.1 Tabla elaborada a partir de datos extraidos de Nau,Dana 
s. , : Expert Computer Systems 11

, IEEE Computer. Febrero 
1983 pp.63-85. Sistemas Expertos Mexicanos tomados de 
la revista CompuMundo,Septiembre 1984,Volumen 1,Nüm.6. 

1/ Sistema elaborado porsAntonio S~nchn~ Aquilar,Ma.Elena 
Vlsquez Escobedo,Guillermo Quiroz Flamand. En la 
Universidad de las Am~ricas. 

2/Sistemas Elaborado por el Dr. Jos~ Negrete Martlnez y 
Albert Gutiérrez. 
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Se tienen sistemas expertos en Medicina, Ciencias, 

Ingenierla y EducaciOn .Algunos de los sistemas se 

indican en la tabla No. 2.1 

2,6 ~!§!Q~L 

DiseNo de programas que procesen, categoricen y entiendan 

la informaciOn visual. Bajo este t6rmino pueden 

agruparse los siguientes temas 1 

2.6.1 B~~ººº~!migntg 

Anlllisis, DascripciOn, IdentificaciOn, 

ClasificaciOn y Extraccion de Patrones a partir 

de Datos. 

T6cnicas para manipular y analizar imlgenes por 

medio de computadoras. 

2.6.3 eg(~gQ~i~n ~gmgtª· 

En 

Es una rama del anllisis de paisajes que estudia 

las imlgenes de la superficie terrestre tomadas 

desde sat6lites o aviones. 

general estos temas l nti mamante 

relacionadas entre si. 
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2. 7 Bmm1rne ... 

Disel'ro de m&quinas que interactOan con su medio 

ambiente en tanto se desplazan en ~l y/o lo manipulen 

y lo hacen en una forma que pudiera considerarse 

inteligente. 

Su desarrollo esta encaminado a obtener grandes 

beneficios tanto en la industria y comercio como en les 

hogares. 

2.8 EBQ~Be~eº!º~ f!Y!Q~f!!!~e ... 

Se pretende que la computado'.ª sea capaz de elaborar 

programas autom&ticamente a partir de la indicaciOn 

de qu~ es lo qué se quiere resolver y no como se 

quiere resolver el problema. Se estudian mecanismos 

de comprobaciOn de la lOgica de los programas. 

2.9 ~!MYbf!QlQ~ Y MQQ~b0QQ._ 

Es el proceso de colocar un modelo en una computadora y 

usarlo para el objetivo previsto. Un modelo muestra 

solo aquellos aspectos del objeto modelado que requieran 

estudiarse• un modelo adquiere validez frente a la 

r•alidad, verificando su comportamiento contra el 

observado en el mundo real. Muchos sistemas de IA, 

especialmente los que aprenden utilizan un modele 

interno del problema a resolver, que refinan, ajustan y 

validan. 

75 



2.10 bQg!Ge GQ~eYre~1g~ebL 

Se podrl usar para determinar si un programa es 

correcto o no, desde el punto de vista lOgico, no 

meramente sintActico. la investigaciOn en la IA que 

trata de emular el sentido comOn no ha tenido tanto 

~Mito. Hay quienes ••Nalan que el campo de la IA ha 

dado todo lo que tenia que dar. Sin embargo, Aste campo 

cientlfico, sOlo tiene 25 ahos de existencia que en 

comparaciOn con otras ciencias es un lapso muy corto. 

2.11 ~8M!~Yb0~1Q~ eb~GªBe!Ge y §l~~Q~I~eL 

Se refiere a algoritmos y sistemas relacionados con 

la manipulaciOn de expresiones matemlticas o fOrmulas en 

su forma simbOlica, natural y no sOlo con la mera 

manipulacibn de nOmeros. 
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Para resolver los problemas que se presentan en la IA se han 

desarrollado diversas herramientas, 

importantes ••tan 1 

REPRESENTACION DE CONOCIMIENTOS. 
EXPLOTACION DE CONOCIMIENTOS. 
LENGUAJES. 

entre 

TECNICAS V MAQUINAS DE APRENDIZAJE. 
ARQUITECTURA DE LA IA. 

las mls 

Su dise~o debe tomar en cuenta muchos f actores1 se 

requiere b••• de datos que tengan informaciOn acerca 

da objetos, de procesos, objetivos, motivaciones, 

causalidad, tiempo, accione&, etc•tera.1/ Involucra 

ademAs consideraciones como la af iciencia computacional 

y adaptabilidad del esquema conceptual a esquema a 

flciles de ent•ndar por los s•r•• humanos. 

Los m&todos mls importantes que se estan usando son 1 

LAS REDES SEMANTICAS. 
LA LOGICA DE PRIMER ORDEN. 
LOS SISTEMAS DE PRODUCCION. 
LOS FRAMES. 

1/ A.Ralston et.al.TaMonomy of computer Science and 
Engineering.Afips press,Arlington,Va.1980. 



En las 

orgimi za 

pero los 

redes semlnticas el 

de acuerdo al objeto 

objetos se almacenan 

conocimierito se 

por describir, 

como nodo• an 

una grlfica y las relaciones entra ellos como 

arcos etiquetados. 

Actualmente existen muchos tipos de redes, aunque 

la mayorla presenta los siguientes puntos comunes• 

a) Una estructura de datos en forma da nodo•, que 

representan conceptos. 

b> Un conjunto especializado de procedimientos de 

inferencia que operan sobre la estructura da 

datos. 

3.1.2 be b~g!~i ~g e~!m!r Qr~~a. 

La utilidad de la lOQica da primar orden para 

representar informaciOn fue evident• a partir de 

los aNos 60 •s, cuando se investigaban mttodos 

meclnicos para probar teoremas. Mediante una 

serie de predicados y de operadores, que a su vaz 

conaisten de condiciones y acciona•, sa puada 

modelar la realidad. Ademls almacenan 

conocimientos Heurlsticos, o sea reglas que 

indican como realizar las acciones. 
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Tiene el problema de no poder representar 

adecuadamente el conocimiento de sentido com~n y 

no puede trabajar con incertidumbre. 

3.1.3 §12t~m1• d~ er.i;idb!!;.ü~n .... 

E•te mlltodo propuesto por A. Newell es un conjunto 

de reglas que opera en una pequel'la memoria de 

conceptos relevantes. 

Un mecanismo interactivo de control e>< trae y 

prueba cada regla, ejecutando la parte da acciOn 

solo si la parte de patrOn corresponde. 

En algunos sistemas se usan Factores de Certeza 

"FC", (Certainity factors) que califican a los 

dato& y a las reglas. El FC de una regla indica 

la confiabilidad de su conclusiOn, suponiendo que 

se cumplan las condiciones. Asl se pueden propagar 

los FC a lo largo de una cadena de.reglas para 

producir un FC para la concluciOn final. 

3. 1 • 4 Er.1ml!a .... 

Minsky elaboro esta forma de representaciOn la 

cual, consiste de estructuras donde se almacenan 

juntos los conocimientos de un objeto particular o 

evento. 
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Esta organizaciOn puede ser Oti l por su 

modularidad y por la accesibilidad de loa 

conocimientos, ademls permite asignar valores por 

omisiOn. La mayorla d• los sistemas tien•n 

diferentes tipos de Frame• para dif•rente• 

objetos, con campos o "Slots" cada 

informacibn relevante.1/ 

Un sistema de IA pueda tener combinaciona• da 

t,,cnicas de representacibn y de explotacibn de 

conocí mi entes. 

Por lo que puede ser algo difusa hacer una 

clasificacibn de ml!todos de explotacibn 

conocimientos. 

Algunas de las t,,cnicas mAs usuales son 1 

RESOLUCION 
REDUCCION DE PROBLEMAS. 
METODOS DE BUSQUEDA. 

Cuando se usa la lOgica da prim•r orden par• 

almacenar los conocimientos, generalmente se u•• 

la rasolucibn para inferir 

concl usi enes. 

1/ M.Minski,"A Framewoek fer Representing Knowledge",Tha 
Psychology of Computar Vision,P. winston CEditor>,McGraw 
Hil 1 1975. 
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Una conclusiOn se puede lograr a trav~s del 

siguiente procedimiento 

a) Tomar el conjunto original de premisas y la 

negaciOn de la conclusiOn deseada formando un 

nuevo conjunto de prGmisas. 

b> De este nuevo conjunto se deriva la cllusula 

nula, que significa que hay una contradiccibn 

entre las premisas. 

c) Puesto que suponiendo que las premisas 

originales son ciertas y la condiciOn deseada 

falsa, se obtiene la clAusula nula 

<Contradiccibn> se deduce que la conclusibn 

deseada d•ber~ ser cierta, siempre que las 

premisas sean ciertas. 

3. 2. 2 B!i!d!:!!:.!:.Hm !!!!! E':t:Ql?l!i!mª!! ..... 

En •sta t~cnica el problema a resolverse se parte 

o descompone en subproblemas, que pueden 

resolvers• por separado, de tal forma que al 

combinar las soluciones a los subproblemas se 

pueda tener la soluciOn a todo el problema. Es 

obvio que pueden eKistir muchas formas de dividir 

un problema. 
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Se pueden reprasentar las posiblas desagragaciones 

por medio de una grlfica da reducci~n de problemas 

o grlfica AND/OR. Estas desagregacionaa pueden dar 

lugar a subproblemas insolubles. SerA necesario 

usar la t~cnica de regreso < Backtracking > cuando 

se encuentre una condiciOn insoluble. 

3.2.3 ~~iQ~Q§ gg ªYIQYHQiL 

Es frecuente que al resolver problemas saa 

necesario encontrar trayectorias a trav~s da rades 

o Arboles. Generalm•nte s• le llama mttodo da 

b~squeda en el espacio de estados y consiste en 

examinar, con alguna estrategia, el universo de 

posibles estados que puede adoptar un sistema y 

describir una secuencia de estados intermedios que 

es necesario recorrer para pasar del estado 

inicial al final. 

En esencia, el problema de •ncontrar una buena 

trayectoria involucra dos esfuerzos1 

Encontrar una o la mejor trayectoria. 

Recorrer dicha trayectoria. 

Si la trayectoria se va a racorrer varias vacas 

serl conveniente •ncontrar la Optima y 

conservar! a. 
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Los mbtodos de bOsqueda se dividen en 1 

a> BOsqueda 

explora 

a profundidad, 

una rama de 

donde primero se 

•rbol de posibles 

sol uc i enes, después otra y otra, ha•ta 

encontrar la solucibn. 

b) BOsqueda amplia, donde se recorren todos los 

nodos adyacentes del primer nivel, despu~s los 

· ..... :del segundo nivel, etcétera. 

Estos m~todos son exhaustivos y pueden 

inconvenientes. Existen otros tipos de 

resultar 

bOsqueda 

basados en criterios Heuristicos para limitar las 

posibilidades consideradas. 

3.3 b!i~§!Jl:)J.~§! 

El programar en un lenguaje de computadora requi•re 

de varios elementos para la solucibn de un probl•ma 

como son, entender qué hace un programa, corregir y 

modificar, detectar el origen d• un error y pasar d•l 

concepto abstracto de un probl•ma a la soluciOn por 

medio del programa correspondiente. 

Esta es la forma convencional de proceso 

donde la estructura se conoce 11 apriori 11 

de datos 

Por •1 

contrario, los programas para la investigaciOn en I.A 
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manejan estructuras de datos e incluso procedimientos 

ejecutables intentando lograr alg~n tipo de 

comport.ami ente inteligente, por su tamal'lo y ejecuci'bn 

deben desarroll.arse a medida que el programa se ejecuta 

para no perder la visibn del problema a resolver. 

El lenQuaje de base que los investigadores en I.A 

e5t~n empleando y desarrollando es el LISP.1/ 

Otro lenguaje que esta recibiendo especi.al atenciOn 

debido a que fue seleccionado para el proyecto Japones 

de la Quinta GeneraciOn por ICOT <Institute fer new 

Generation Computer Technology> es el PROLOG. 

El LISP "Procesamiento de lista" CList processing> 

fue creado en 1958 por John McCarthy y es actualmente 

un veh!culo 

debido a 

natural en las investigaciones 

que existen caracter!sticas que 

de I.A 

son de 

importancia critica para las tareas a desarrollar dentro 

d• este campo. 

La principal razbn de que el LISP no fuera introducido 

comercialm•nt• d••d• su creaciOn, se debe a que este 

requiera d• una gran capacid.ad de memoria qua entonces 

resultaba demasiado costosa y que en la actualidad se 

encuentra mAs accesible en el mercado. 

1/ Allen,J.1978.Anatomy of Lisp.New York1McGraw hill. 
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Este lenguaje es en especial utilizado para la 

manipulacitm de expresiones simbOlicas. Su poder 

expresivo y originalidad descansa en las siguientes 

propiedades 1 

a> La estructura consiste de slmbolos llamados 

Atemos y listas.ti Cada Atomo puede tener varias 

propiedades asociadas con ~l, por ejemplo " HI " y 

11 THERE " son ejemplos de Atemos y "< HI THERE>" 

es una lista de 2 elementos atOmicos. 

Uno de ellos puede a su vez construir listas mAs 

complejas como; 

" ( Color Green > Hello > " 

cuyo primer elemento es la lista "(Color Green>" 

y el segundo, el Atomo 11 Hello". 

Los el~mentos son fAcilmente accesibles, mediante 

funciones bAsicas. El LISP escencial, requiere de 

cinco funciones primarias que son : 

y de dos formas: 

b) La representaciOn de lo• programas son a trav~s 

de una estructura de lista 2/ y pueden ~anipular 

otro pr·ocedimi ente tan senci 11 amente como si fuese 

un dato mAs. Es facil diseNar programas LISP que 

examinar o construir programas LISP. 

1/ Paul y.Gloess,Understanding Artificial 
Intelligance.Alfred Publishing Go.Inc. 

21 Jos6 Luis Mora,Lenguajes de la "Inteligencia 
Ar ti fi e i al 11

, Compumundo, Septiembre 1984, Vol • 1, #6. 
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c> 

d) 

El LISP es extremadamente 

expresiones o programas de 

en forma inmediata. 

interactivo. 

LISP 

La 

pued•n 

facilidad 

Las 

ser 

de ejecutadas 

manipular 

en LISP 

programas por medio de otros prOQramas 

permiten que sean; escritos, editados y 

depurados, en el mismo lenguaje. 

El interprete LISP esta disponible como una 

funciOn que puede ser llamado de los programas 

definidos de uso. Un programa de esta clase puede 

diseNar otro programa y ejecutarlo. 

e) Las listas que no son muy usadas son almacenadas 

por el sistema. 

3.4 I~Q~I~a§ ~ ~agu1~ae ºs aeBs~º1~a~E 
3.4.1 I~~at~ª~ dft BRcftaQt~ªJgL 

El aprendizaje puede ser a trav6s de 1 

La programaciOn. 

La InstrucciOn. 

Por medio de Ejemplos. 

Por Descubrimiento. 

En general los programas desarrollados con las 

t~cnicas tradicionales son programas cuyos 

"Conocimientos" vienen dados por la programacit>n 

en primer lugar y en segundo lugar por loa datos. 
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Los programas de IA pretenden que la computadora 

pueda aprender por medio de ejemplos y por 

descubrimiento. 

Para ello, se requiere los esquemas conceptuales 

bajo los cuales guardarA la nueva informaciOn y 

reglas para checar congruencia y validez d• la 

informaciOn. 

3.4.2 MleY!Dii ~~ eatRc~il•itL 

El estudio de loa proceso• de aprendizaje que •n 

sus mOltiples manifestaciones ocurren en las 

computadoras representa el tema de las MAQUINAS DE 

APRENDIZAJE< MA ). Para que sea de utilidad una MA 

requiere de estar en comunicaciOn constante con 

usuarios humanos para que los descubrimientos qu• 

realice puedan ser transmitidos a los usuarios •n 

una forma accesible. 

La investigaciOn y diseho d• MA alientan otros 

campos de estudio y en particular, el de conoc.,. 

mAs de cerca el .como aprend•mos que constituy• una 

preciada meta cientlfica. Ea asl que las metas 

propuestas en la construcciOn de MA es lograr .que 

hagan cosas que el intel•cto no es capaz de hacer 

y lograr que simulen al intelecto humano. 
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"Simon" proporciona una definiciOn al respecto de 

aprendizaje y es : " Entendemos por aprendizaje de 

un sistema, a cualquier cambio adaptativo de 6ste 

que le permita al repetir una tarea sobre la misma 

poblaciOn, realizarla mls efectiva y 

eficientemente". 

Para el diseNo y construcciOn en la IA, queda 

establecido por regla general la necesidad de 

considerar un m~todo de aprendizaJ• que permita al 

sistema operar efi cientem.ente. 1/ 

Una MA puede aprender a partir de los siguientes 

mt:todos: 

a) Por implantaciOn. 

b> Por instrucciOn. 

c> Por analogia. 

d) Por ejemplos. 

e) Por observaciOn y descubrimientos. 

El campo de las MA estA organizado alrededor de 

tres n~cleos de investigaciOn: 

Se r•fiere al desarrollo y an~lisis d• 

sistemas de aprendizaje para m•Jorar el 

desempeNo en un conjunto de tareas. 

11 Michalski,Ryuz~rd S.;Carbonell ,Jaime G.;Michell,Tom 
M.JMacnine Tioqa Pub. E.E.1983 



Segundo.- eim~!~~!~Q ~QQQQ!!tiYeL 

Es la investigaciOn y simulaciOn por 

computadora del proceso de aprendizaje 

humano. 

Es la 

posibles 

exµloraciOn del eapacio 

mttodoa de aprendizaje 

de 

y 

algoritmos independientes del dominio de 

aplicaciOn. 

La mayorla de los anllisis teOricos en MA se han 

centrado en la creaciOn, caracterizaciOn y 

desarrollo de métodos generales de aprendizaje, 

mientras que la simulaciOn cognositiva, estl 

orientada a desarrollar mecanismos que realicen 

~unciones semejantes a los del aprendizaje humano. 

Los trabajos realizados sobre aprendizaje por 

computadora esta dirigida mls al logro de 

descubrimientos que al aprendizaje mismo y en 

realidad son algoritmos o procedimientos 

lograr que la computadora logre algOn tipo 

descubrimiento. 

para 

de 

No obstante, el aprendizaje requiere en una buena 

medida del descubrimiento por lo que no estl del 

39 



todo fuera de orden, sobre todo si lo que deseamos 

en las MA es que a partir de una experiencia 

adquirida sobre situaciones observadas O 

experimentadas aprendan. 

3.5 BBQYIIE~IYBe eeBe be l0L 

En la IA el software cada dla es mls complejo y sus 

aplicaciones 

investigaciOn 

productividad 

se mueven d••d• los 

a la prlctica, ea 

en una m•quina por 

laboratorios de 

por ello que la 

unidad de tietapo 

computacional y los costos son cada vez mls importantes. 

Existen dos motivos para el crecimiento de la eficiencia 

en la computaciOn. El primero es la necesidad de obtener 

mls raplda computaciOn sin importar costos. El segundo 

busca obtener un mejor Costo/relaciOn de eJecuciOn, sin 

embargo, de tras de ambos, esta la gran.influencia del 

mercado actual. 

Las oportunidades para incrementar la eficiencia •n 

computaciOn de la IA existe en cualquier nivel. Los 

disehos de conjuntos de instrucciones mejorados 

combinado con las Semlnticas d•l lenguaj• en IA permite 

mas poder y optimizaciOn del compilador. 
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Las m~quinas m~s comunes permiten ejecuciones paralelas 

del LISP y construcciones declarativas, surgiendo 

salidas o emisiones de ANO, DR y series de paralelismos. 

El incremento de la velocidad de las aplicaciones de la 

IA nos lleva al extremo de construir procesadores en 

paralelo a la medida. Es por eso que algunos cient!ficos 

se concentran en el problema fundamental del 

par al el i smo, 

un problema 

el cual presume una soluciOn de rutina de 

muy dificil, esto es descomponiendo 

arbitrariamente la computaciOn de la IA, para poder usar 

efectivamente miles de procesadores en paralelo. 

Un problema con el paralelismo es que muchos de los 

programas, incluso algunos con un alto grado de 

paralelismo inherente, casi siempre tienen obstAculos en 

serie. Como un ejemplo, muchos de los programas en 

paralelo necesitan Juntar el resultado de una serie de 

computaciOn paralela por reflexiOn, antes de generar la 

siguiente serie. En muchos casos estos procesos seriales 

dominan el tiempo corrido del programa completo. Asl que 

no se puede ignorar la emisiOn de como extraer tanta 

velocidad serial como ••a po•ible de los lenguajes y de 

las m~quinus. 
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La verdadera justificaciOn del paralelismo esta, en que 

tan rApido un programa dado ocurrirl en n-procesadores 

paralelos simples, comparados con que tan rlpido 

ocurrirA en un simple procesador y para qu~ hileras de 

"n" esto es valido. 

Lo que se espera, es un factor de aumento de 

productividad de "n" veces, pero en la prlctica esto ea 

raramente alcanzado. La cantidad mlxima d• aumento d• 

productividad alcanzado por un programa, usando 

cualquier nOmero de procesadores en paralelo indica el 

gran paralelismo inherente de ese programa. 

Desafortunadamente, para muchos de los programas 

e>:istentes en lenguajes tradicionales de computaciOn, el 

paralelismo mlximo parece estar c•rca de un aum1mto d• 

productividad de cuatro veces. Este nOmero 

sorpresivamente baJo, es debido al estilo del programa 

impuesto O por loa lenguajes tradicionales. Hay 

excepciones de propOsito especial a ~ata regla y la 

esperanza esta en que los lenguajes en paralelo no 

tradicionales estimularAn mls los algoritmos comOn••· 
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Se observa que el conjunto de instrucciones de la 

computadora convencional, no son "rreglos convenientes 

para el Software de la IA, en las mAquinas de la 

generacion anterior se puede seNalar vari~s limitaciones 

de Espacio/direcciOn y la falta de flexibilidad en la 

manipulacion del indicador. 

Algunos experimentos examinaron los requerimientos de la 

Arquitectura para la mAs rApida computaciOn de algunas 

operaciones en la IA, las cuales no son apoyadas 

di rectamente por el LISP, una es la Uni-ficoaciOn en 

Particular y la otra es la InvestigaciOn en 

Asociatividad. Como los lenguajes de la IA son 

completamente compilados, las dos funciones llegan a ser 

frecuentemente un obstAculo en la computaciOn. 

Para un conjunto de instrucciones en microprocesadores 

tradicionales, los requerimientos de Astas operaciones 

resultoan ser iguales que los primitivos LISP. 

La simulaciOn r~pida de la Arquitectura denominada 

especialmente las instrucciones y capacidades que hartan 

de un Microprocesador convencional mucho mAs conveniente 

para el Lenguaje LISP son: 



1. - "Extraer el Campo Bit y Ejecutarlo". 

Una instrucciOn para extraer una secuencia de Bits 

desde un operando, luego sumar estos Bits a una 

direcciOn de tablero de ejecuciOn y brincar 

indirectamente. Esto es necesario para manejar 

rApidamente los valores de etiquetas en operaciones 

gen6ricas, al chequeo de clas• y para ayudar can 

uni ficaci On. 

2.- "Extraer dos campos Bits, enlazar y ejecutar". 

Una instrucciOn para la ejecuciOn del contexto de 

dos operandos. 

3. - "El sistema de direcciOn de la memoria del 

procesador deberA ignorar los bits de direcciOn 

superior del almacen de datos que no son de otra 

forma en uso." 

Esto permite que el espacio gastado en indicadores 

de 32 Bits sean usados como un campo de etiqueta. 

44 



•• ---:.a&.,r;:::::---... --. • .. •• .,¡.-, 

. ..-..,.-. 

············ ············ ············ ............ ............ ············ ............ ............ ............ ············ 

r.-.,. ... -. 

·-----~ 

--.-... ----·-,. . 

.... ~·1· 1-f js 1· l '·, /·,J 
-· .I' .. 

4'~ \ ········~ 
... <: ·········~~ .. ---- .,.... . .. 

~,,.-----· --- .-. /' ... ..... ,. .... . ..... . 
•' .. ······· s' ~? J,... _________ _ 

::: ........ -r::1 ...... J.j: ................................... . 



3.6 ~JstlEbQ º~ aEb!~BQlQ~ Q& I~Q~!Geª y HgBB0M1s~!ªª Qs 

b0 10 ... 

Un ejemplo 

ml!todo de 

en el que se utiliza cierto 

descubrimiento utilizado en el 

tipo 

diseno 

sistemas de aprendizaje es el que daremos 

continuilciOn1 

Planteamiento 1 

Este es un viejo problema de tres misioneros 

tres canibales 

ello cuent•n 

solamente tiene 

traslado del 

que requieren cruzar un ria; 

con una barca de remos, la 

capacidad 

grupo de 

para doa 

seis debe 

personasJ 

realiz•rse 

de 

de 

a 

y 

para 

cual 

el 

de 

manera que el nOmero de canibales, en cualquiera de 

las orillas del rlo, nunca sea mayor al de misioneros ya 

que, de ser as!, los misioneros en menor nOmero serian 

devorados por los canibales. Suponiendo que todos reman, 

se requiere encontrilr l• serie de embarcos que e& 

necesario r••lizar pilra transladar a este grupo de unil 

orilla a la otra. 
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El desarrollo consiste en dar a la computadora las 

reglas del juego y dotarla de la capacidad de explotar 

una serie de posibles movimientos de embarcaciones 

diferentes, hasta encontrar una sucesiOn de ellos que 

p•rmita a los personajes del problema cruzar el rio. 

DESARROLL01 

El sistema que aquf se propone para solucionar 

este caso, al igual que un buen n~mero de sistemas 

en IA, estA formado en tres partes1 

Que registra el conjunto de los diferentes 

estados que acontecen durante el proceso, 

desde el estado inicial a uno final. 

b) .- !:!OH B!9lªª Q~ E'.C:Q!!!:!r;.~!~0.1 

Las cuales se utilizan para realizar cada 

movimiento, hasta que RS encontrada una 

secuencia de ellas qu• produce una 

trayectoria de soluciOn. 
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c>.- Yaª ~atcªtgg!ª ºg ~gntrg!1 

Que se aplica para seleccionar las 

n::gi strar 1 a secuencia de aqu&l las que 

seleccionadas y actualizar la 

datos produtida poi"' las reglas elegidas. 

reglas, 

han sido 

base de 

Para este problema las tres partes est~n constituidas de 

la siguiente manera 1 

La Base de Datos contiene la situaciOn inicial del 

problema y los sucesivos estados que se vayan 

observando, 

solucibn. 

conforme se avance en el proceso de 

r!o como lado Denominaremos a las orillas del 

izquierdo <LI> y lado derecho <LD>, respectivament•, a 

los misioneros <M> y a los can!bales < C l. 

Proponemos una 

primar elemento 

el ntlmero de 

agrupaciOn ternarias 

indique el n~mero de 

C y el tercero, si se 

en donde el 

M, el 

tiene 

segundo 

el bote, 

serl un 1 y en caso contrario, un o. Por lo que una 

representaciOn del estado inicial es la siguiente= 

LI - ( 3 3 1 ) 

LO - = C O O O > 
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Las Reglas de Produccibn son un con Junto de 

declaraciones de la forma : · IF • . • THEN ELSE 

que se utilizan para determinar que tripulacibn es 

posibla embarcar en cada etapa del problema. El 

nbmero de posibles movimientos es de cinco Dos 

canlbales, dos misioneros, un canlbal y un misionero, 

un canlbal, un misionero >. Estos movimiento• son 

representados a continuacibn en forma ternarias 

02 ,<201),(111>,<011>, 

1 o 1 

Asociaremos una regla para cada uno de ea toa 

movimientos a 

REGLA 1. -
IF ( o 2 1 posible de transladar THEN 

transladarla; ELSE salir. 

REGLA 2.-
IF ( 2 o 1 posible d• tranaladar THEN 

transladarlat ELSE salir. 

REGLA 3.-
IF ( 1 1 1 posible de tranaladar THEN 

transladarlat ELSE aalir. 
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REBLA 4.-
IF ( o 1 1 'posible de transladar THEN 

transl adarl ª' ELSE salir. 

REBLA 5.-
IF ( 1 o posible de transladar THEN 

transladarla; ELSE salir. 

Para cada una de las reglas es probada su pracondiciOn 

IF y si tsta se cumple, la conclusiOn dada en THEN serl 

llevada a cabo; esto es, la regla se aplica. 

La Estrategia de Control. Como en la mayorfa de las 

aplicaciones de IA, la informaciOn disponible para 

operar una estrategia de control no es suficiente para 

permitir que tsta seleccione la regla mls apropiada en 

cada uno de 1 os oasos que determinan 1 a trayectoria de 

soluciOn, se limita a realizar una bbsqueda que consiste 

en descubrir la aplicaciOn de ciertas reglas 

seleccionadas, en una secuencia tal que produzca una 

trayectoria da soluciOn. 

Para tste problema la eatrategia de control trabaja bajo 

un mttodo denominado "Busqueda a Profundidad" .1/ 

Depth first search >.* 

1/ Bundy,A.:Artificial Intelligence.North Hollard, 
E.U. 1980. * Este m~todo persigue una soluciOn recorriendo una 

trayectoria siempre factible de un arbol de posiblas 
trayectorias,neleccionando en cada etapa la primera rama 
factible que encuentre. 

so 



5i:ts!::aJQ!Q!:!I 

A partir del algoritmo propuesto del estodo inicial del 

problema, la estrategia de control opera intentando 

aplicar alguna de las reglas dadas, prob~ndolas en el 

orden en que estan registradas, 

siguientes puntos : 

considerando los 

- Que el nuevo estado o etapa no haya sido 

alcanzado previamente. 

Que en ninguna de las orillas haya un nOmero 

mayor de canibales que de misioneros. 

De esta forma la estrategia de control podrA 

apriori 1 as reglas determinar 

aplicadas, debido que en la 

que no 

ori 11 a 

pueden ser 

de embarque 

la posible no existen 

tripulaciOn. 

reglas 

manera 

que 

que 

representar A 

problema. 

los elementos 

Regi strarA 

se aplique 

implicados 

de inmediato 

en 

una de las 

de 

la 

la 

y 

secuencia 

trayectoria 

asl 

de 

aucesi vamente 

reglas aplicadas 

de soluciOn del 

A continuaciOn en la figura 3.1, ·se mu•stra la ejecuciOn 

del programa elaborado en primera instancia considerando 

las reglas previamente establecidas y que fueron 

ejecutadas por la computadora. 
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(0 2 1) 

(3 3 1) 
(0 o 0) _____ / 

(3 1 O> 
(0 2 1> 

(0 2 1> ______ /\ _____ _ (O 1 1) 
(3 3 1) (3 2 1) 
(0 o 0) (O 1 0) 

)( 

(edo. preví o> 
__ _/ 

/ (0 2 1) 
(3 o 0) 
(0 3 1) 

(0 2 1> _______ /\ _____ _ 
(3 2 1) 
(0 1 0) 

(3 1 
(0 2 

(O 1 1) 
1) 

)( 

<•do.previo> 

0) ____ / 
/ (2 o 1) 

( 1 1 0) ____________ (2 2 1> ____ _ 

/ / \ 
(0 2 1) / (2 o 1) / \ 

<1 3 1) (3 1 1) <2 2 
(2 o 0) (0 2 0) ( 1 ·1 

>< >< I 
<mis.comido> <edo.previol / 

( 1 1 1) 

1) 
0) 

____ /\ ____ _ 
(0 2 1) I \ (2 O 1) 

(2 o 0) (0 2 0) 
(1 3 1> (3 1 1) 

X I 
<mis.comido> I ______________________________ / 

/ / / 
(2 2 1) ( 1 3 1) (0 3 1) 
(1 1 0) (2 o 0) (3 o 0) 

)( X I 
ledo.previo> <mis.comido) / (0 2 1) 

/ 
(O 1 0) 

------------------- (3 2 1) 
I / I \ 

(0 2 1) I (2 o 1) I \ (1 1 1) \ (0 1 1) 

(0 3 1) (2 1 1) (1 2 1) (0 2 1) 
(3 o 0) (1 2 0) (2 1 0) (3 1 0) 

X X X / 
(edo.pr•vio) <mi s. comido) <mis.comido> I 

I ((1 2 1) 
(0 o 0) 

EDO FINAL (3 3 1) 

CEDO OJ 

CEDO 1l 

CEDO 2J 

CEDO 3J 

CEDO 4J 

CEDO :5J 

CEDO 6J 

CEDO 7J 

CEDO BJ 

CEDO 9J 

CEDO 10J 

CEDO 11 J 

Figura 3.1 En los pares de ternas, la terna de arriba representa 
el LI y la de ab•Jo el LD, las ternas asociada• a los vectores 
representan las tripulaciones tentativa• a transladar. 
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En cada nuevo estado, la estrategia de control 

intenta aplicar la primera regla• en caso de no 

lograrlo intenta la segunda y asl suce11ivamante, 

hasta encontrar una nueva regla que se aplique y 

produzca un nuevo estado. Consecuentemente en &ste 

caso la sucesiOn de reglas qua se obtuvo fue la 

aiguiante 1 

REGLA 1 ( o 2 1 ) 

REGLA 4 ( o 1 1 ) 
REGLA 1 ( o 2 1 ) 

REGLA 4 ( o 1 1 ) 

REGLA 2 ( 2 o 1 ) 

REGLA 3 ( 1 1 1 ) 

REGLA 2 ( 2 o 1 ) 

REGLA 4 ( o 1 1 ) 

REGLA 1 ( o 2 1 ) 

REGLA 4 ( o 1 1 ) 

REGLA 1 ( o 2 1 ) 

La trayectoria de soluciOn dependerA necesariamente del 

orden en que se encuentran colocadas las regla•• es 

decir si la regla :5 ia hubU!ramos establecido en un 

lugar mls inmediato, la trayectoria de soluciOn serla 

distinta. 

Al descubrir una trayectoria de .soluciOn la 

mAquina esta habilitada para rasolvar una segunda 

vez el mismo problema, pero de •anera m~a aficianta 

y afectiva1 esto ea, la mAquina ha aprendido. 
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En la tabla 3.2 se muestra una corrida del algoritmo 

escrito en lenguaje LISP.1/ 

LADO IZQUIERDO ES 
LADO DERECHO ES 

MOVIMIENTO 1 
LADO IZQUIERDO ES 
LADO DERECHO ES 

( M M M c e e BOTE ) 
: NIL 

ce BOTE> 
M M M C > 
c e BOTE> 

MOVIMIENTO 2 1 ( e e BOTE) 
ESTADO PREVIO YA DADO TRATA OTRA VEZ 
LADO IZQUIERDO ES ( M M M C > 
LADO DERECHO ES 1 ( e e BOTE ) 

MOVIMIENTO 3 
LADO IZQUIERDO ES 
LADO DERECHO ES 

MOVIMIENTO 4 

: < C BOTE > 
( M M M e e BOTE 

: < e > 

LADO IZQUIERDO ES 1 

LADO DERECHO ES 

e e BOTE ) 
M M M > 
c e e BOTE 

MOVIMIENTO 5 : ( e c BOTE ) 
ESTADO PREVIO YA DADO TRATA OTRA VEZ 
LADO IZQUIERDO ES 1 < M M M ) 
LADO DERECHO ES 1 ( e c e BOTE 

MOVIMIENTO 6 
LADO IZQUIERDO ES 
LADO DERECHO ES 

MOVIMIENTO 7 
ESTADO PREVIO VA 
LADO IZQUIERDO ES 
LADO DERECHO ES 

< C BOTE > 
< M M M C BOTE 

1 < e e > 

C BOTE l 
DADO TRATA OTRA VEZ 

< M M M C BOTE 
1 < e e > 

MOVIMIENTO 8 1 < M C BOTE l 
MISIONERO COMIDO TRATA OTRA VEZ 
LADO IZQUIERDO ES 1 < M M M C BOTE 
LADO DERECHO ES 1 ( e e ) 

MOVIMIENTO 9 1 < M M BOTE l 
LADO IZQUIERDO ES 1 ( M C > 
LADO DERECHO ES ( e c M M BOTE 

MOVIMIENTO 10 1 ( e e BOTE ) 
MISIONERO COMIDO TRATA OTRA VEZ 
LADO IZQUIERDO ES < M C > 
LADO DERECHO ES 1 ( e e M M BOTE 



CONTINUACION DE L~ TABLA 3.2 

MOVIMIENTO 11 1 ( C BOTE> 
MISIONERO COMIDO TRATA OTRA VEZ 
LADO IZQUIERDO ES ( M C ) 
LADO DERECHO ES 1 ( c e M M BOTE> 

MOVIMIENTO 12 
LADO IZQUIERDO ES 
LADO DERECHO E.S 

< M C BOTE > 
<M c M c BOTE ) 
< C M > 

MOVIMIENTO 13 ( c e BOTE ) 
M!SIONERO COMIDO TRATA OTRA VEZ 
LADO IZQUIERDO ES M e M e BOTE 
LADO DERECHO ES 1 < C M ) 

MO'JIMIENTO 14 
MISIONARIO COMIDO 
LADO IZQUIERDO ES 
LADO DERECHO ES 

: < C BOTE > 
TRATA OTRA VEZ 

( M e M e BOTE 
1 < C M > 

MOVIMIENTO 15 1 < M C BOTE 
ESTADO F·REVIO YA DADO TRATA OTRA VEZ 
LADC IZQUIERDO ES 1 ( M e M e BOTE> 
LADO DERECHO ES 1 ( C M ) 

MOVIMIENTO 16 
LADO IZQUIERDO ES 
umo DERECHO ES 

~IOVIMIENTO 17 
LADO IZQUIERDO ES 
LADO DERECHO ES 

M M BOTE > 
e e > 
C M M M BOTE 

1 < C BOTE > 
( e e c BOTE 

1 <MMM> 

MOVIl"'IENTO 18 ( e c BOTE 
LADO IZQUIERDO ES 1 ( C > 
LADO DERECHO ES 1 ( M M M e e BOTE 

MOVIMIENTO 19 e e BOTE ) 
ESTADO PREVIO YA DADO TRATA OTRA VEZ 
LADO IZQUIERDO ES ( C > 
LADO DERECHO ES 1 ( M M M c c BOTE 

MOVIMIENTO 20 
LADO IZQUIERDO ES 
LADO DERECHO ES 

MOVIMIENTO 21 
MOVIMIENTOS 

1 < C BOTE > 
( e e BOTE ) 

1 <HHMC> 

1 ( e e BOTE ) 
21 

LO LOGRASTE * FELICIDADES * 
DESEAS TRATAR OTRA VEZ SIN N 

1/Winston,Patrick H., Horn, Bertholdk.Wesloy.ADDISONs 
L 1 SP . E' , U. 1 98 1 • 
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En la tabla 3.3 se muestra como la mAquina, al aplicar 

esta nueva regla dada por la trayectoria de solucibn 

•ncontrada, logra trasladar a los tripulantes en 11 

intentos. 

LI ES : ( M M M e e e BOTE ) 
LD ES 1 NIL 

MOVIMIENTO 1 1 ( e e BOTE ) 
LI ES 1 < M M M C) 
LD ES • ( e e BOTE ) 

MOVIMIENTO 2 1 ( C BOTE ) 
LI ES 1 ( M M M e e BOTE ) 
LD ES 1 < C ) 

MOVIMIENTOS 3 1 ( e e BOTE 
LI ES 1 < M M M ). 
LD ES 1 ( e e e BOTE ) 

MOVIMIENTO 4 1 ( C BOTE ) 
LI ES 1 < M M M C BOTE > 
LD ES 1 ( e e ) 

MOVIMIENTO 5 : ( M M BOTE 
LI ES 1 < M C > 
LD ES : ( e e M M BOTE ) 

MOVIMIENTO 6 1 < M C BOTE 
LI ES 1 ( M e M e BOTE ) 
LD ES 1 < C M > 

MOVIMIENTO 7 1 ( H M BOTE 
LI ES 1 ( e e ) 
LD ES 1 C C M M M BOTE > 

MOVIMIENTO B : C C BOTE 
LI ES 1 ( e e e BOTE ) 
LO ES 1 < M M M ) 

MOVIMIENTO 9 1 ( e e BOTE 
LI ES 1 C C > 
LO ES 1 ( M M M e e BOTE 

MOVIMIENTO 10 1 C C BOTE 
LI ES 1 ( e e BOTE ) 
LD ES 1 C M M M C > 

MOVIMIENTO 11 : ( e e BOTE ) 

11 MOVIMIENTOS. 

LO LOGRASTE, *! FELICIDADES !* 
DESEAS TRATAR OTRA VEZ S/N 1N 

Tabla 3.3 Serie de movimi•ntos realizados por la 
m•quina, una vaz que ha aprendido " como 
solucionar el problema. 
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Si deseamcs proponer un ejemplo con otro nOmero de 

misioneros y canlbales, la mlquina intentarla 

aplicar el aprendizaje realizado para resolver un 

nuevo prcblema y posiblemente por l!ste aprendizaje 

realizado podrla lograr mls r.\pidamente al 

descubrimiento de una solucibn si existe. 

Es por 

persiguen 

resuelva 

esto que 

como uno 

o descubra 

los investigadores 

de los objetivos, que 

una trayectoria de 

en las MA 

la m•quina 

solucibn en 

un conjunto de problemas semejantes, a trav6s de 

una regla general que se aplique a todos ellos para 

resolverlos. 

3.7 ~s~EE!~!Q§ 5§eEB0ºQ2~ 

Con los prcgramas de IA se pretende auxiliar a trav6& 

de1 

a> Mejor aprovechamiento de los recursos. 

Administracibn y conservacibn. 

b> Mejoras en la productividad. 

Disminuir la mano de obra,mejorar la 

incrementar el valor agregado. 

c> Ayudar en la educacibn. 

calidad, 

Uso de sistemas expertos en el •ntrenamiento de 

tl!cnicos en las diferentes Areas. 
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. 1 

d) AutomatizaciOn en oficinas, fAbricas y hogares, 

A trav~s de interfases de lenguajes natural y de 

mAquinaria, se pretende una mayor utilizaciOn de las 

computadoras y los Robots. 

La IA puede brindar frutos a corto plazo aOn cuando estA 

muy lejos de igualar al ser humano. 

58 



4.1. º698BBQbbQ ~!g!QB!~Q~ 

La rebotica, o el estudio de los robots, ha sido tOpico 

de gran interts para todos durante mucho tiempo. A 

travts de la historia encontramos un sin fin de ejemplos 

de robots o equipos con autocontrol para desarrollar 

tareas especificas. 

Homero en el aNo 850 A.C. describe robots fabricados por 

los dioses griegos. Uno de ellos "Hephaestus" dios del 

fuego, qui ·l!n supuestamente construyo mujeres de oro que 

eran sus asistentes capaces de hablar y desarrollar 

otras actividades inteligentes. En Egipto alrededor del 

aNo 200 A.C. fueron construidas estatuas mecAnicas con 

movimiento y habla, eran muy resistentes y elaboradas 

con principios mecAnicos e hidrAulicos. Algunas de estas 

eran manipuladas por hilos como las marionetas. 

Construidas en principio para fines religiosos y 

diseNadas para la enseNanza popular. Sin embargo, hasta 

el siglo XVIII, el hombre mostrO gran interts en la 

t•cnica de construir un hombre m•cAnico e infinidad de 

constructores apar•cieron. 
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En 1738 el francés Jac:ques De Vaui:arison, construyo tres 

autOmatas que asombraron al mundo, "El pato digeridor" 

excelente mecanismo que realizaba todas las funciones dc

un pato viviente como, grasnar, batir las alas, caminar, 

sambullirse en el agua, comer, digerir y defecar. 

Los otros mecanismos eran dos masicos, un flautista y un 

baterista, montados en pedestales que en su interior 

contenla la maquinaria. El flautista fue quizAs, el que 

mAs impresiono por el complejo arreglo de melodias 

ejecutadas, 

1 abios del 

mediante la fuerza del aire a trav•s de los 

autOmata Ca 3 diferentes presiones> y 

empleando poleas mecAnicas para la manipulaciOn de sus 

dedos que sostenían la flauta y generaban las notas. 

Estos autOmatas no brindaban utilidad prActica y solo 

divertlan y maravillaban a la gente. 

En Londres alrededor del aNo 1805, ·Henri Maillordet, 

construye una mAquina que asemeja a una dama arrodillada 

en un escritorio, este autOmata es capaz de dibujar 

figuras muy complejas con &u mano derecha y controlada 

por mecanismos diversos como intrincada flecha de 

poleas, cadenas, alambres y levas, la murreca puede 

dibujar tres pinturas muy elaboradas y ademAs producir 

tres poemas, dos en Franclls y uno en Inqles. 

60 



El aspecto mi!ls asombroso de este mee.mismo 

actualmente sigue funcionando en el Instituto 

de Filadelfia. 

es que 

Franklin 

En 1892 el norteamericano Seward Babbitt diseNo y 

construyb un dispositivo meclnico par•cido a una groa 

que fue empleada para remover lingotes al rojo vivo de 

una fundiciOn. 

Sin embargo, no fue hasta el aNo de 1920 cuando la 

pal abra "Robot" fue introducida en al l anguaje Ingl11s 

por el dramaturgo Checoslovaco Karel Capek en su drama 

R. U. R. <Rossum• s Universal Robot Los Robots 

Universales de Rossum>. La palabra "Robot" derivada del 

Checoslovaco "Rebota", significa labor forzada o trabajo 

de esclavo. Esta obra relata la creaciOn de un Androide 

que es capaz de desarrollar trabajos tradicionales 

ejecutados por el hombre. El t&rmino fue acogido con 

gran entusiasmo en aquel tiempo por los escritoras de 

ciencia ficcion. 

Mas tarde en los a~os 50' Isaac Asimov introduce el 

t~rmino de RobOtic:a y las traa Leyes de la Rcbbtica que 

siguen siendo usadas como modelo de diseNo de loa Robot 

Industriales. Estas Leyes son : 
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a> Un Robot no deber.\ causar ninglm dal'lo a los humanos, 

ni permitir, a trav~s de su inactividad, que algo o 

alguien lo haga. 

b) Un Robot deber.\ obedecer siempre las Ordenes 

humanas, a menos que se contravenga la primera ley. 

c> Un Robot deberA autoprotegerse de cualquier dal'lo, a 

menos que se contravengan las dos leyes anteriores, 

En 1954, •l Norteamericano George Devol, desarrollo el 

prim•r "Robot" programable, introduciendo la fr;u1a 

"Universal Automation" 

recortada por "Uni mati on". 

y que posteriormente fue 

De ••ta palabra se derivo el 

nombre de la CompAl'lia Unimation INC. , que fue parte de 

la Condec <Consolidated Diesel Corporation> dedicada al 

campo de la RobOtica y una de las mAs importantes 

fAbricas de Robot• Industriales da los Estados Unidos de 

Amtrica. Entre 1954 y 1963 Devol y otros p•tentaron los 

principales procesos de la primera generaciOn de robots. 

A mediados de los aftos 60' y por el gran interts 

desarrollado en RobOtica, tres laboratorios Americanos 

d• la IA llegaron a ser los c•ntroa principales de 

investigaciOn en este campo durante loa siguientes al'los1 
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Stanford Univnrsity, Stanford Research Institute CHoy 

SRI International> y MIT <Massachusettes Intitute of 

Technology). 

En Europa la Universidad de Edimburgo Escocia serla el 

centro de estas investigaciones. En 1980, los esfuerzos 

desarrollados por otras instituciones fueron conjuntadas 

por la Carnegie-Mellon University en Pittsburgh 

Pensilvania en el Instituto de RobOtica. Posteriormente, 

las investigaciones en estos laboratorios tomaron metas 

difer~ntes, pero todas ellas tenlan el mismo propbsito : 

Dise~ar y construir mecanismos que funcionaran 

independientr.s en el mundo real. 

La• primeras mAquinas construidas fueron adaptadas con 

c:Amara~ de T.V. y manipuladores mecAnicos que simulaban 

al ojo y manos del hombre, estos dispositivos consistían 

de unidades de proceso que interpretaban la entrada d•l 

video y realizaban la salida mecAnica. La tarea mls 

dificil que confrontaban estos dispositivos era la 

interpretr:1ci On de la imagen que alimentaba a la 

computadora por medio de la cAmara. Los investigadores 

da la MIT prctP.ndian mejorar este proce•o considerando 

las capacidades del ojo humano e intentaron desarrollar 

clmaras de muy alta resolucibn. 
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Por otra parte, la SRI buscarla la soluciOn de este 

problema en el Software y uno de los ~xitos de mayor 

importancia de esta investigacibn fue, el §hªk~~ uno de 

los primeros Robots con movimiento. El Primar Shakey, 

fue terminado en 1969 y podla moverse evitando los 

obstaculos que encontraba en su camino, por medio de la 

camara de T.V. e interpretados por un mecanismo de 

soluciOn de problemas. 

Mas tarde, una versiOn mejorada del Shakay fue 

desarrollada; bAsicamente desde el punto de vista del 

Hardware era el mismo <excepto por una mayor capacidad 

de memoria) pero el Software era mAs sofisticado que el 

anterior. Este conocimiento adquirido ha contribuido 

considerablemente en el desarrollo de la& nuevas 

generaciones de Robots. 

La Robbtica es una de las subdisciplina mAs import.ante11 

de la IA, es el sub-campo de la ciencia de computacibn 

qua trata de hacer computadoras con comport•mimiento 

''Inteligente". Como consecuenci;a integra alguna• 

subdisciplinas de la IA que esta relacionada por si 

misma principalmente con el comportamiento inteligente 

que involucr6 soluciOn de problema• ~imbOlicos, prueba 
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de teoremas automAticos y sistemas expertos basados an 

el conocimiento, el poder de estos sistema& con 

frecuencia es desconocido por la mayorla de las personas 

quo no estan familiarizadas con el ca.epa. Sin embargo 

la RobOtica, ofrece una idea de m•quina inteligente que 

para la mayoría de las personas es f•cil de comprender, 

capaz de entender comandos hablados, caminar y reconocer 

obstAculos en su camino demostrando un comportamiento 

intel ic;¡ente. 

Para 111\.lchos de los cient!ficos en computaciOn, la 

RobOtica representa el concepto fundamental en la 

JA. Cuando un programa inteligente descubre, por 

ejemplo, una secuencia de pasos para el desarrollo de la 

prueba de un teorema matemAtico, su tarea esta completa. 

El programa puede asegurar que la secuencia e&p•cificada 

de pasos resultarA en la prueba deseada. 

Sin embargo, cuando un Robot deduce un plan por ejemplo 

conducirse desde un punto A a un punto B, el Robot 

deberl reAlizar la secuencia de pasotJ Optima desput• d• 

que el movimiento fue ejecutado varias veces hasta que 

n~sul te en el efecto deseado. Si el camino propuesto 

fL1era bloqueado por un obst•culo imprevisto o si la 
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representaciOn interna del Robol del mundo real se 

convierte menor que el 1% de exactitud. Segura~ente la 

habilidad del Robot para reconocer la diferencia y 

modificar su plan original en el desarrollo de un 

problema seria una seNal de comportamiento inteligente. 

Muchas de las otras grandes subdisiplinas dentro de la 

IA, ComputaciOn, VisiOn, Reconocimiento de patrones, 

Entendimiento del lenguaje natural, Sint~sis del habla y 

soluciOn de problemas, todos tienen sus ra!ces en la 

RobOtica. La RobOtica ofrece una forma concreta de 

investigaciOn 

como es 

de la mayorla de los conceptos de la 

la adquisiciOn de conocimientos 

representaciOn. 

JA 

y 

Después de todo, una mAquina que adquiere la capacidad 

de movimiento en un medio ambiente en el mundo real en 

una forma razonable, deberA modelar su conocimiento con 

respecto a su medio en una forma f.tlcil de accesar y 

modificar una habilidad que resulte en forma benéfica a 

cualquier mecanismo de procesamiento de la infor~acibn 

i nteli gente. El hecho que un Robot tenga ta111b i én 

dispositivos sensoriales y manipuladores meclnicos, 

proporciona una lrea de la investigación en Ingeniarla 

que beneficiarla a muchas otras disciplinas no 

relacionadas con la IA. 
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Actualmente, el desarrollo de los Robots Industriales se 

encuentran fuera de las bases deseadas por los 

investigadores de l,a IA, teniendo como mayor importancia 

su Vé:\lor- comercial en el uso de tarea5 meclnicas 

repetitivas. Como r-esultado, 

de dispositivos de Robots 

muchos de los fabricantes 

se han concr;mtrado 

b~sicamente en constr-uir-los para clientes interesados an 

enplotar las capacidades mecAnicas de los Robots fijos 

que para Robots inteligentes capaces de tener movilidad. 

Consecuentemente, la mayor!a de los Robots en producciOn 

hoy en d!a, mientras que lejos de ser torpes no son la 

personificaciOn dP. la IA como era lo daseado por los 

pioneros de la RobOtica. 

'l. 3 QsEitm:am~ ... 
Es dificil definir lo que es un Robot, no sOlo por la 

imagen que de ellos han difundido las pellculas y libros 

de ciencia ficc10n, sino por la gama tan extenza de 

mecanismos industrial es que van del simple autOmata 

disertado para una tarea particular, al verdadero Robot 

Inteligente, flexible y programable, capaz de 

reoryanizarse. 
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El RIA <Robot Institute of America>, que agrupa tanto a 

fabricantes como usuarios de Robots en los Estados 

Unidos, proporciona la siguiente definiciOn: 

Rebota Manipulador Multifuncional reprogramable capaz 

de mover cargas, piezas, herramientas o dispositivos 

especiales segOn variadas trayectorias, programadas 

para reli2ar diferentes trabajos. 
1 

Otras definiciones que encontramos son r 

Un Robot es una mAquina que puede ser programada para 

realizar una tarea cualquiera de entre un conjunto de 

tareas de manipulaci6n compleja.!/ 

Robot t~rmino general usado para describir una 

mAquina o meclnismo que se asemeje o imite a un ser 

humano ya sea en apariencia o en acciOn.2/ 

Para comprender el porque del gran interes, que esta 

teniendo el estudio de los Robots en estos dlas, es 

necesario considerar el reciente crecimiento que •n la 

rama de la computaciOn Industrial se ha desarrollado en 

todos sus aspectos, reduciendo el tie•po de trabajo en 

fabricas y simplificado el trabajo administrativo en la• 

1/ F<. J.Richard <<Le Robot>>. Fd. Presses IJni versi taires de 
France,Paris. 
2/E.L. Safford. Jr. ,The Complete Hansbook of Robotica,Tab 
Books, 1978. 
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grandes empresas. Las nuevas computadoras son mAs 

pequeNas, pero con mayor poder de resoluciOn por la 

capacidad de memoria accesible que poseen y en 

contradicciOn a lo que se podrla pensar, son de un 

precio menor a las primeras de su especie. 

Como resultado de estos grandes avances obtenidos en tan 

corto tiempo en comparaciOn con otras ciencias, los 

investigadores consideran un crecimiento similar en 

RobOtica, utilizando el poder de las computadoras para 

mejorar aquellas tareas repeti~ivas, tediosas y f!sicas 

del hombre, mediante el uso de dispositivos mecAnicos 

RObotizados. 

Para lograr la fabricaciOn de estos equipos capaces de 

efectuar tareas hLlmanas, se requiere conocimientos en 

Areas de Ingenier!a MecAnica e Ingenier!a ElectrOnica 

<Hardware>, asi como en Ingenier!a en ComputaciOn 

<Software). 

Referente al Hardware se estudian aspectos de Control, 

DinAmica, Cin•mAtica, Servomecanismos y Sensores, como 

veremos en otro capitulo. 

En Ml!>xico los trabajos de Ibarra y Col en el IPN son lo 

mAs relevcinte en el .!lrea, En Es.tados Unidos los trabajos 

de Si mpson en el l~BS asl co1110 los del MIT y del SRI. 
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El estudio del software puede dividirse en dos grupos: 

- Algoritmos para Robots. 

- Inteligencia p•ra Robots. 

- Lenguajes de program•cibn. 

- Reconocimiento y procesamiento de sehales. 

- M6todos de Control Numtrico. 

Convarsiones AnalOgico/Digitales. 

L~a9Yel~i ~~ etQ9t!m!~1~a~ 

La programacibn de algoritmos para robots se ha 

llevado a cabo en lenguaje ensamblador o de 

mAquina que son muy tediosos, 

El uso de un super lenguaje, 

estructurar y documentar mejor 

aunque eficientes. 

Pascal, permite 

los algoritmos. 

Pero son un tanto deficientes en los siguientes 

aspectcs1 

- Forma de operar un Robot. 

- Algoritmo de planaaciOn. 

- Lengu•Je amigable para el usuario. 

Actualmente encontramos varios lenguajes para 

Robots que r•suelven estos problemas entre elles 

podemos mencionar: 
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AML, de la IBM. 

VAL. de la Cia. Unimation. 

Al 
' 

Del Stanf ord Research Institute. 

RPL, De Robot Programming Lenguaje. 

SCOL, De Toshiba Electronics. 

Tl-1(1, De Toyota. 

Estos lenguajes son muy diversos, sin embargo, 

existe una base de compatibilidad en la 

mayoria de ellos¡ la forma de comunicaciOn 

es a traves de una interfaz RS-232. 

Un lenguaje amigable para el usuario, es muy 

conveniente si tomamos en cuenta que un usuario 

desconoce el sistema, por esta razOn es necesario 

tener un grupo de rutinas predefinidas que puedan 

ser invocada•. De esto podemos mencionar un 

ejemplo que serian comandos como1 

"Levanta un perno" 

"Colocalo en el orificio Z" 
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Para efec:tuar un c:omando como 1 os antE;riores, el 

lenguaje utilizado deberA contener alguna forma de 

enlazado posterior y anterior <Forward and 

Bac:kward Trac:ldng) que permita re!:onocer las 

rutas. 

Debido a la naturaleza de la retroalimentacibn del 

sistema, el Robot puede intentar varias veces el 

desarrollo de un sub:omando sin ne~esidad de 

recibir ayuda o direc:cio~ del usuario. 

Los lenguajes m~·;; populares para la enserranza de 

la programac:iOn que SP emplea en Robots 

simbolicos ha sido el Lego y Karel. 

B~~gugGimi~ntg ~ E~º~~~ªmigntg º~ ~g~~l~~ 

Anteriormente el desarrollo de los algoritmos para 

Robots fueron c:onsiderados c:omo representativos de 

lDs investigac:iones en Robr:Jl.s Inteligentes. Un 

caso de esto e~ el Area de reconoc:imiento de 

seriales. Es tus Areas, ~on tan extensas e 

importantes que C\ct.ual mente sus estudios ::e hac:en 

independientes unos de otro~, espec!íic:amente en 

el Area de Reconocimiento de Formas <Pattern 

Recogn i t.i an >. 



tl~iQQQ§ Q~ ~QDl~Ql ~~ffi~(i'Q 

Los m~todos de control num~rico, es otro ejemplo 

que pertenece hoy en dla, al control de 

M~quinas/Herramientas dentro de una nueva ~rea 

denominada Disef'fo y Manufactura con 

computar:ional llamado CAD/CAM <Computer 

Design/Manufacturing> 

~ºº~g~§iQD!§ en~!~gi~ªlºigiiel~1~ 

ayuda 

Aided 

En lo referente a conversiOn AnalOgica/Digital 

edisten algoritmos eficientes programadas en 

memorias fijas <ROM's> o bien pastillas 

electrOnicas, "Chips" de 

que instrumentan la labor de 

propOsito especifico 

conversiOn. 

RetroalimentaciOn e interacciOn con el medio 

ambiente. 

- Manejo de Heur!smos. 

PlaneaciOn. 

Un Robot inteligente podemos decir que es aquel 

aparato capaz de pl ar1ear y tomar acciones 

c!t:pendiendo de su interacc:ir.n y compor-tamiento con 

el mer!1u ambiente; no todos los robots pueden ser 
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considerados inteligentes, por ejemplo los 

robots industriales en su mayorla no lo son. 

La "Inteligencia" de un robot, esta dada por su 

capacidad de procesar la informaciOn a que tiene 

acceso, la cual puede provenir de tres fuentes& 

El Medio Ambiente, 

El Robot <Hardware>. 

La ProgramaciOn <Software>. 

Para captar la info~maciOn del medio ambiente, se 

debe contar con un sofisticado sistema de sensores 

<Hardware> y de algoritmos adecuados de 

reconocimientos de seNales; el tOpico de la visiOn 

computacional es de gran importancia para el 

desarrollo de las funciones y se divide en las 

siguientes tareas: 

1.- Proceso Primario de Imlgenes. TransformaciOn 

de la seNal de entrada en una aeNal codificada 

libre de ruido y con alto contraate. 

2.- Reconocimiento de Formas. Proceso de 

clasificaciOn de acuerdo a categor!aa 

predeterminadas. 
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3.- Entendimiento de ImAgenes. ConstrucciOn de 

descripciones SemAnticas de la imagen, donde 

se utilizan heurismos y algoritmos de 

representaciOn del conocimiento muy usados 

en los sistemas de IA.1/ 

Otra caracter l sti ca de la "Inteligencia" 

de modificar 

d1tl 

robot~ es 

comportamiento 

< i nteracci On) 

la capacidad 

de acuerdo 

del medio ambiente 

a una 

o del 

su 

&el'lal 

propio 

Robot (RetroalimentaciOn). Esto puede obtenerse 

por medio de programas de control que usen 

contingencias o bifurcaciones para diversas 

entradas, permitiendo tomar diferentes acciones. 

e!ªnHi;.Hm 

QuizAs la caracterlstica mAs relevante de la 

"Inteligencia" de un robot ea su capacidad de 

planear, significa definir los pasos para resolver 

un problema. 

La planeaciOn es la aplicaciOn de regla• de 

butiqueda para encontrar una sol uci On adecuada a 

una tar¡ea. 

1/Rich,E.: Artifi~ial Intelligence,McGraw hill,NV.1983. 
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Esta labor incluye tres aspectos importantes: 

Representacion de! Conocimiento, 

Busqueda y Dest:omposiciOn de 

Mec~nismos 

Tareas. En 

de 

lo 

referente a represent~ciOn, en IA se ha utilizado 

mucho la notaciOo del cAlculo de Predicados como 

sistema para la resoluciOn. 

Algunos autores sugieren que un Robot real deberla 

planear en tiempo real; esto es, definir y actuar 

rlpidamente para resolver problemas sin necesidad 

de esperar a una planeaciOn completamente "A 

priori". Esto nos obliga a tener al Robot 

fleicamente intentando soluciones y lu~gc 

arrepintiendose de ellas, como sucede comunmente 

al hombre cuando ne planea. 

Los Robots en su mayorla se han venido utilizando 

principal mente en tareas que requieren una 

secuencia relativamente simple de operaciones. En 

la actualidad, la RobOtica en la Industria esta 

encaminada hacia tareas mlls complejas, utilizando 

sistemas de percepciOn que suministran al 

computador la informaciOn necesaria para el 

control de las operaciones a realizar. 
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De esta manera el t~rmino Robot industrial se 

utiliza para identificar a un n~mero cada vez 

mayor de mAquinas programables capaces de realizar 

tareas manipulativas de complejidad variables. 

4.3 EgIBY~I!JBa QE YM BQ~QIL 

En forma general un Robot esta constituido de varios 

subsistemas que, haciendo una analogla antropomorfa, 

sena 

- Estructura meclnica. 

- Cadena articulada. 

- Pinza. 

- Actuadores. 

- Sensores. 

Progr amac i On. 

Control. 
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Esqueleto. 

Brazo. 

Mane. 

MOsculos. 

Sentidos. 

Lenguaje, 

Cerebro. 





En la figura 4.1 se presenta el nlagrama funcional 

generalizado de un Robot. En ~l se distingue 4 partes: 

- Sistema de Percepción, <SENSORES> 

- Sistema Actuador. 

- Unidad de Control. 

- Sistema Meclnico. 

Op•rador. 
Unidad de 

Control. 

Actuador ea 

PercepciOn. 

Figura 4.1 

4.5.1 a1atnm1 ~g e-~~~P.~l~a~ 

Sistema 

Meclnico. 

El sistema de percepciOn tiene por mi&iOn recoger 

informaciOn tanto del •&tado del conjunto de 

elemento• que constituye el sistema mecilnico 

<Esqueleto>, como da situaciones e~ternas <cambios 

en el entorno, obst&culns, objetos a manipular>. 



Q) 

o 

SISTEMA 
' MECANICO 

SENSORES 

ACTUADORES 

PINZA 

ARRASTRE 

CONTROL 

SISTEMA DE PERCEPCIÓN 

FIGURA 4.1'-DIAGRAMA FUNCIONAL GéNERALIZADO 

DE UN ROBOT. 

LlPIEZA 

() 

TRATAMIENTO 

IMÁGENES 



Este sistema puede incluir : 

Detectores de presencia y proximidad. 

Transductores de posiciOn. 

Sistema de percepciOn visual. 

Sistema de percepciOn tActil. 

Los detectores de proximidad y presencia y los 

transductores de posiciOn ccnetituyen la parte 

fundamental del sistema de percepcibn. 

El desarrollo de lea sistemas de percepciOn vieual 

y tActil, junto con los avances efectuados en el 

campo de la Inteligencia Artificial permiten al 

robot realizar funciones mAs complejas. 

El robot puede, evitar obstAculos 1 afrontar 

situaciones improvistas e incluso, aprender con 

la ayuda de estos sistemas. 

Como ejemplo de los distintos equipo• 

comercializados se pueden citar1 

a> El sistema CONSIGHT-1, desarrollado por Ben•ral 

Motors. Este sistema, trabajando en medie 

perturbado por ruidos, es capaz de determinar 

la posiciOn y orientacibn de las piezas en una 

cinta transportadora, de5pu~s de lo cual el 
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manipulador coge las piezas y las deposita en 

un lugar predeterminado. 

b> El robot PUMA de Unimation con un sistema de 

vision como soporte para operaciones de 

ensamblaje de piezas cuyas partes lleg•n en 

cualquier posici6n y orientacibn. Este robot 

ocupa aproximadamente el mismo esp•cio que un 

ser humano y tiene cinco articulaciones. 

La programacion estA simplific•da gracias a la 

utilizacibn de un lenguaje de alto nivel y de 

un modulo de aprendizaje. 

el El robot para ensamblaje PRAGMA A3000 

d> 

desarrollado por O.E.A. <Digit•l Electronic 

Automati en>, equipado con captadores tlctiles, 

para detectar los posibles errores durante la 

operacion de ensamblajes es capaz de detectar 

defectos en la pieza que estl manipulando. 

El sistema desarrollado en 

de dos manipuladores con 

Hit•chi, compuesto 

ocho grados de 

libertad cada uno, dos cliniaras y dos 

ordenadores, que realiza con Axito el montaje 

de aspiradoras. 
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e) El sistema desarrollado en la Régir Renault 

para la identificacibn y lacolizaciOn de 

piezas depositadas sobre una superficie plana, 

trabajando en un medio industrial. 

De acuerdo con las previsiones del RIA <Robot 

Institute of America>, de la SME <Society of 

Manufacturing Engineers> y de los fabricantes de 

robots industriales m.!ls importantes de EE.UU. lo• 

robots inteligentes controlados por ordenadores 

ser~n aplicados en la industria y se verAn en 

operaciones de ensamblaje. 

Egc~g2~i~n ~liYª!L 

La utilizacibn de la célula fotoeléctrica fue un 

primer paso en el intento de proporcionar al 

computador cierta informacibn visual. Sin embargo, 

un sistema de percepciOn visual debe poder 

adquirir mas y mejor informaciOn, de manera que el 

Robot dotado de percepcibn visual esté capacitado 

para realizar funciones m.!ls co111>lejas, tales cofllO 

la determinación de la posiciOn y orientacibn de 

un objeto, de su identidad, o incluso de su 

calidad. 
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Entre los diversos sistemas de captaciOn de 

imlgenes que utilizan los slstemas de vision 

aplicados a la Rebotica pueden destacarse: 

- El Vidicon. 

- CAmaras de Estado Solido. 

- Sistemas de ExploraciOn lineal. 

- Sistemas de ExploraciOn de Acceao Aleatorio. 

~l Yi~i~~QL 

Es el elemento captador de imAgenes mAs empleado. 

Presenta como dificultades su limitado tiempo de 

vida y su necesidad de mantenimiento. En la 

actualidad, solo existen sistemas 

c~maras de TV en 8/N y estAn 

que 

en 

laboratorio sistemas de cAmaras de TVC. 

La seNal de video obtenida de la 

generalmente es convertida en seNal 

mediante la detecciOn de un umbral 

utilizan 

fase de 

cAmara, 

binaria 

fijo y 

ajustable manualmente o flotante; este ~ltimo caso 

permite aumentar la informaciOn obtenida. Con la 

u~ilizaciOn de digitalizadores se obtiene una 

informaciOn multinivel de cuatro o a lo sumo seis 

Bits. Es posible asl aumentar considerablemente la 
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capacidad de clasificacion y localizar.ion de 

objetos, pero el costo del sistema de tratamiento 

de imAgenes rEsulta mucho mAs elevado. 

Qªmª~ªª gg ~étªgº e~!!ººL 
Las primeras cAmaras basadas en la agrupacion de 

elementos fotosensibles y la utilizacion de las 

tecnolog!as CCD <Charge/Cupled Device) o CID 

<Charge/InjectiOn Device>. 

Los dispositivos 

esencialmente de 

de esta tecnolog!a se 

un sustrato de 

una 

componen 

material 

delgada semiconductor en el que se deposita 

capa aislante. La deposiciOn de electrodos 

metAlicos sobre el aislador conduce a la formaciOn 

de capacidad MOS. Estas capacidades 

emple~rse 

generadas 

para recoger y almacenar las 

por la incidencia de fotones 

material fotosensible (detector>. 

puedan 

cargas 

en el 

La mayor!a de las c~maras de esta categorla 

ofrecen menor resoluciOn espacial que los de vid•o 

convencional. Es de esperar, sin embargo, que •n 

no mucho tiempo se consigan resultados de la mi•m• 

calidad, solucionando simultAneamente los 

problemas que presentan estas Oltimas. 
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§l§igme§ gg ~~glgcª~l9u k1ogªl ... 

El sistema de detección est~ constituido por un 

sensor lineal constituido por 12'3 a 256 

fototransistores discretos que son Multiplexados 

para obtener una seNal de video binaria. Este 

sistema de visiOn es adecuado para la detecciOn de 

objetos, la determinaciOn de coordenadas y la 

mcdicibn de determinados par!metros. 

La exploración lineal puede ser efectuada mediante 

un barrido l~zer deflexionado con espejos 

giratcrios <Figura 4.2 ). El sensor lineal recibe 

la luz reflejada o directamente a trav~s del 

obJ~to, a fin de conseguir la detecciOn de aristas 

u otros elementos significativos. 

212t~:z:ªé !1~ ~uRlºcªi;;Hm gg ei;;~g§Q i:u.~ªtºüº ... 
Este tipo de captador presenta la ventaja de hacer 

innecesaria la memorizaciOn de toda la i~•gen para 

efectuar su tratamiento. La matriz puede ser 

explorada parcialmente, siguiendo un perfil, 

circularmente, radialmente, etc. segOn precise el 

algoritmo de identificaci~n. 

86 



' FIGURA 4.2 . EXPLORACION LINEAL EFECTUADA MEDIANTE UN BARRIDO LASER 
DEFLEXIONADO CON ESPEJOS GIRATORIOS. 

ESPEJO GIRATORIO. 
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La percepciOn visual posee la ventaja de poder 

efectuar la expl crac i 011 remota de objetos, pero en 

muchos c~1sos es excesivamente costoso consegt.1i r 

una percepcion tridimencional. Es por ello que en 

algunos equipos se complementa o se substituye el 

sistema de vision por la percepciOn tActil. 

Los sistemas de PercepciOn TActil consisten en 

matrices con elementos detectores de presencia, 

con salida ~inaria o salida analOgica, que se 

disponen en el plano de apoyo del objeto que debe 

reconocerse. 

Elementos utilizados en la Percepcion TActil, son: 

- Captadores de Agujas. 

- Captadores Piezoel~ctricos. 

- Captadores Resistivos 

El sistema Actuador es el encargado de accionar el 

Sistema MecAnico mediante los actuadores 

apropiados.1/ Cada uno de los movimientos de la 

estructura meclmica de un Robot, es debido a la 

acciOn de los actuadores de que est~ dotado. 

1/ R.J Richard (" Le Robots ~>. 

Universitaires de Fra•1ce. Pari:=: 1979. 

RR 

F.d. Press 



Los actuadores utilizados pueden ser de tipo 

El~ctronico, HidrAulico o NeumAtico. En la tabla 4.1 

aparecen los actuadores mAs utilizados en los Robots 

Industriales, con sus principales caracter!aticas. 

Los actuadores que actualmente tienen mayor 

utilidad son los hidrAulicos, por su elevada 

relaciOn Potencia/Peso y los motores paso a paso, 

que permiten efectuar la medida de 1011 

desplazamientos efectuados, sin necesidad de 

disponer de captadores, controlando el nOmero de 

impulsos de alimentaciOn suministradoa. 

4.5.3 e!~t~mª ~~ ~got(Q! 

El Sistema de Control tiene por misiOn recoger las 

infor·mac:iones suministradas por el sistema de 

PercepciOn, procesarlas y generar las seNales de 

control que correspondan a la linea de conducta 

previamente programada. 
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TABLA No.4.1 :ACTUADORES MAS UTILIZADOS EN LOS 

ROBOTS,CON SUS PRINCIPALES CARACTERISTICAS. 

Motores e.e. 

Motores C.A. 

Motores paso 
a paso 

Motores 
Hidrlulicos. 

Cilindros 
Hidraulicos. 

Cilindros 
Neumaticos 

9(1 

Potencia elevada, 
Flcil regulacibn. 

Bajo Costo. 

Posibilidad de 
mediciOn del Angulo 
girado sin 
utilizar sensorea. 

Econom!a, 
facilidad de regulaciOn. 

Elevada potencia, 
simplicidad meclnic• 

Econom!a (apto para 
movimientos punto a punto>. 



La unidad de control en la mayorla de los Robots, la 

constituye el equipe electronico de mando, que segOn el 

grado de inteligencia del Robot, puede estar basado en 

un Compulador, un Microcomputador , o un conjunto de 

Microcomputadores. 

La unidad de control debe poseer la adecuada 

capacidad de cAlculo que precise el robot para 

procesar la informacibn recibida de los sensores, 

para poder efectuar la toma de decisiones y 

elaborara las estrategias que permiten afrontar 

las distintas situaciones adversas del medio, 

durante l~ ejecucion da su trabajo, 

Para efectuar un estudio sobre los di versos ti pos de 

unidad de control, pueden considerarse, segOn el 

grado de Inteligencia, cuatro tipos de Robots.!/ 

Un primer nivel, estarla constituido por los 

controladores de secuencia limit•da, capaces de 

manipular un detar~inado tipo de objete, entre 

~osiciones fijas y de coordenadas conocidas, 

con una trayectoria programada. 

1/ G.N. Saridis •:< Tc.ward The realization of 
Intelllgent Controls ~>. Proceedings IEEE. Agosto 
1979. 
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En este e: aso, el controlador c:onst a Oni e: amente 

de un generador de secuencia, capaz de 

coordinar los movimientos de los distintos ejes 

durante la manipulaciOn, para que las 

coordenadas alcanzadas en cada operacibn, sean 

las c:orrespondientes a los valores previamente 

determinados. (figura 4.3 ). 

El panel do control contiene los elementos 

necesarios para efec:tuar el mando manual de 

manipulador, asi c:omo los indicadores que 

permitan el seguimiento de su funcionamiento en 

ciclo autom&tico. 

El generador de secuenc:ia, activa sucesivamente 

los distintos at0vimientos del manipulador, 

hasta c:ompletar su recorrido. Cada recorrido es 

ac:otado mediante detectores de final de 

carrera, o por 

transductores de 

obtenerse as! 

la lec:tura de c:otas mediante 

posiciOn 

los valoras 

adecuados, al 

previamente 

programadas para cada movimiento. 

Cada nuevo c:iclo se inicia al recibir las 

sehales externas de sincronismo, 

sincronizar sus movimiento• 

que permit•n 

con •l 

func:ionamiento de otros equipos d• su entorno. 
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CONTROL 
ACTUADORES ID 
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CONTROL 
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SECUENCIA 

TRANSDUCTORES 

FIGURA 4. 3. CONTROLADOR DE SECUENCIA LIMITADA. 



Ejemplo ·.:r" esh~ tip~ de Robots, son 1 os 

utili=ados en la carga y descarga de piezas en 

~ü gL111as maqui nas/herl"'ami entar:.. 

b) ~QQhCQlªQQC gg tªC€e2 RCQQCsffiªQl€a~ 

Permiten realiza!"' tareas mediante movimientos 

con trayectoria optimizada, previamente 

memorizada. 

Los datos correspondientes a cada movimiento, 

pueden ser programados num~ricamente, o pueden 

set· adqLtiridos por aprendizaje medi'inte la 

realización previa de una tarea en ciclo 

manual. En este caso, 1 a Uní dad de Control, 

basada en un Microcomputador, memoriza las 

coordenadAs finales de cada movimiento 

efectuado previ~mente y permite realizar 

posteriormente, dE.> forma autom"tica la tarea 

asignada con una mayor velocidad y con unas 

trayectorias optimizadas. 

La utilización del microcomputador en la Unidad 

de Control, <Figura 4. 4 >, permite f.11 uso de 

una amplia gama de equipos perifbricos, lo que 

facilita ~l seguimiento y control del Robot a 

trav&s de pantallas alfanum~ricas y grAficas. 
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FIGURA 4.4 .UTILIZACIÓN DE UN MICROCOMPUTADOR EN LA UNIDAD DE CONTROL 



Facilita asimismo la preparacibn de la mAquina 

para la realizaciOn de tareas cuyo programa se 

di5pone en la memoria. 

El Microcomputador, dispone de una interface, 

para su conexibn a los sensores y actuadores de 

que dispone el Robot (figura 4.~ ). esta 

interface puede contener, un Mul tipl e><or 

analbgico, para la lectura de las serrales 

producidas por los transductores analbgicos 

utilizados. Registros de entrada de datos en 

paralelo, para lectura de serrales de estado, 

como son, los finales de carrera o las c6lul as 

fotoelectricas y detectores de proximidad, 

Otilizados en la deteccibn de objetos. Dispone 

asimismo de contadores reversibles para la 

medida de posiciOn mediante los captadores 

incremental es. 

\ 

La salida de las serrales hacia loa actuadores, 

~ueden ser digitales, para accionamientos por 

todo o nada y analbgicas para el mando de 

vAlvulas proporcionales. 
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FIGURA 4. 5. EL MICROCOMPUTADOR CUENTA CON UNA INTERFACE PARA SU CONEXION A LOS 

SENSORES Y ACTUADORES QUE DISPONE EL ROBOT. 
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e> Cgot~glªQQC Q~ BQ~Ql§ Q~ Y2Q ggugcel ~QO 

aYQ!c~ialQn bYmªºª~ 

A un nivel superior se hallan los Robots de uso 

general con supervision humana, aptos para la 

b~squeda y el reconocimiento de objetos con 

elevada capacidad de deciai6n y adaptaci6n 

frente a eventualidades externas. 

La Unidad de Control de este tipo de Robots 

estll constituida por 

mullimicrocomputador que 

un 

permite 

sistema 

gobernar 

diversos procesos en paralelo. Normalmente se 

utilizan configuraciones jerarriuizadas con un 

minicomputador Maestro y varios 

subordinados. 

Computadores 

El conjunto de la Unidad de Control, forma un 

sistema en el que pueden considerarse tres 

niveles de decisiOn Un primer nivel 

1 oc:ali zado en el propio Robot, Un segundo 

niv•l constituido por la Unidad de Control 

central y un tercer nivel, en el que ya 

interviene el control humano (figura 4.ó ), 
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La Unidad de Control remoto, gobierna a los 

actuadores seg~n las consignas recibidas de la 

Unidad central y efect~a la lectura de los 

sensores que le han sido asignados. 

La Unidad Central recibe informaciOn tanto del 

controlador remoto, como de la unidad destinada 

al tratamiento de las seNales obtenidas de los 

sistemas de percepciOn. En muchos casos, este 

sistema consiste en una clAmara de televiaiOn, 

que capta las imlAgenes ordenadas por la Unidad 

de Control. Las imAgenes obtenidas son 

analfzadas y tratadas por un sistema 

especializado capaz de efectuar la localizaciOn 

y reconocimiento de objetos. 

El reconocimiento de objetos, se efect~a en 

base al modelo de los objetos a identificar, 

contenidos en la memoria de la Unidad de 

tratami ente de 1 a sel'fal. 'Para que el vol um•n de 

informaciOn de la cAmara de TV aea proceaable, 

es necesario efectuar la digitalizacibn y 

posterior preidentificaciOn de aristas y 

vbrtices de la imagen obtenida, de forma que 

permite sintetizar· el objeto en un conjunto de 

lineas mlAs simplificadas. 
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El programa de actuac:iOn, estA contenido en la 

memoria de la unidad central, que Junto con la 

informaciOn recibida del sistema de percepciOn 

y otros sensores de que pueda estar dotado y la 

informaciOn de estado recibida de la unidad de 

control remoto, 

correspondientes 

elabora las 

a los distintos 

consignas 

movimientos 

que son transmitidas a la Unidad de Control 

para su ejecuciOn. Finalmenta, el tercer nivel 

de decisiOn, incluye a las que pueda tomar el 

operador que supervisa el funcionamiento del 

equipo a trav~s de los perif~ricos necesarios y 

resuelve las situaciones imprevistas que pu•d1tn 

producirse. 

La Unidad Central de Control, incorporarl en su 

memoria las nuevas situaciones producidas, de 

forma que con el proceso de aprendizaje, se 

consiga una crecient• independencia del 

operador. 

d> B2bQta 0Yt~agmQaL 

Estos constituyen el objeto b.\sico, pero atm 

lejano de la RobOtica, consistentes en un 

sistema inteligente, con facultad•• 
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El 

antropomOrficas, apto para un amplio campo de 

aplicaciones, incluso en ambientes muy adversos 

y sin necesidad de supervisiOn manual. 

A pesar de los 

microelectronica, 

grandes 

qlle han 

avances de 

hecho posible 

la 

la 

construcciOn de controladores capaces de 

coordenar el movimiento simultAneo de varios 

brazos y efectuar trabajos c:on rapidez, 

precisiOn y con unos costos razonables, todavfa 

no ha podido alcanzarse la capacidad de 

reconocimiento de formas y tratamiento de 

imAgenes que exige un robot de estas 

caracterlsticas. 

conjunto mec~nico de Lln Robot, estar A 

com;ti tui do por uno o mas manipuladores <Sistema 

Brazo/mano> que pueden estar instalados sobra un 

sistema de traslacion o de giro. 

El Maní pul i\dor es un conjunto da el amentos 

rlgidos, qL1e permitE·n rotaciones o desplazamientos 

entre si. El nl'.1mero de grados de 1 i bartad del 

elemento terminal respect:o a la basa considerada 

como fija, detarmina la operatividad del conjunto. 

1 (I:? 



Para poder :.j tuar un obj<?to en el espacio de forma 

tot~lment~ especifica~a, se precisa un mlnimo de 

seis g1-auos de 1 i bertad 1 Tres coordenadas de 

traslaciOn, para 21 posicionamiento del objeto y 

Tres ejes de rotacion <figura 4. 7 

de 1 i bertad que superan este nOmero 

nombre de grados de maniobrabilidad, 

>. Los grados 

recib1;m el 

El espacio de trabajo, la caracter!stica 

cinemAtica mAs importante del manipulador, depende 

de 1 a particular conf i gur aci bn de:-1 sistema. Los 

movimientos de posicionado posibles (o movimientos 

primarios> determinan el espacio bAsico de 

trabajo, en 

<movimientos 

tanto que 

secundarios> 

los de 

definen 

orientacibn 

el espacio 

suplementario de trabajo, para una 

concreta y supuesta una base fiJa, 

geometrla 

el espacio 

bAsico 

mOvil 

de 

del 

presentan 

utilicen 

Anc;iulares 

trabajo queda descrito por el 

manipulador. En la figura 

extremo 

4.B se 

las distintas configuraciones segün se 

coordenad•s Polares, 

o Carte•ianas para los 

Cillndricas, 

movimientos d• 

posicionado. En gen•ral las articulaciones deben 
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accionarse y controlarse individualmente. Las m~s 

convenientes son las de tipo prism~tico y las de 

revolucion. 

Para un espacio de trabajo determinado, las 

estructuras m1nimas son las que cuentan con una o 

dos articulaciones prismlticas. Estas estructuras 

permiten un mayor espacio de trabajo para un mismo 

tamaNo del manipulador. Los tiempos de respuesta 

son tambi~n menores, puesto que los 

desplazamientos por articulaciOn, 

que el extremo mOvil alcance 

determinada, son mAs peque~os. 

Por este motivo, la mayoria 

comercializados utilizan la 

necesarios para 

una posiciOn 

de los modelos 

estructura d• 

coordenadas cillndricas Dos movimientos de 

traslacciOn y uno de rotaciOn -- con uno o dos 

movimientos secundarios, constituye manipuladores 

de cuatro o cinco grados de libertad. 

4.6 IlEQe Qg BQ~QI~ 

En general podemos establecer diversos tipos de Robots 

de su imagen y aplicaciOn, como •on 
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AutOmatas, 

actualmente 

Robots, Androides, 

se refieren a 

Cyborgs. Todos estos 

tipos especlficos de 

dispositivos. 

Qui::As el t~rmino generalmente usado para 

describir todos los tipos de dispositivos ha sido 

la palabrn autOmata. Sin embargo, esta designaci~n 

se refiere a cualquier mAquina que realice una 

accion o serie de acciones por si mismas. Mientras 

que usado en forma general describe el tipo mAs 

simple de dispositivo de Robot. Este tipo de 

mAquinas realiza funciones que fueron alguna vez 

el trabajo de un humano pero una vez puestos en 

marcha sus funciones son virtualmente 

independientes de las interacciones humanas. 

4.ó.2 BgQ.gt.ia 

El t&rmino Robot es probablemente la palabra mAs 

popular usada p•ra describir estos dispositivos. 

Mientras que en forma general alln se refieran a 

una n.Aquina que en alguna forma se asemeja 

ser hum.:ino en ¿1pariencia u operaciOn. 

actualmente no es de esta forma pero 

ton 

a un 

Aunque 

puede 



ejecutar funciones como los humanos. Muchos de los 

mee an i smo!". industriales caen dentro de esta 

c:ategor!a. Los robots destinados a la soldadura 

que son empleados en la fabricaciOn de automOviles 

en los E.U. y Ja~On ciertamente no tienen la 

apariencia de seres humanos pero existe 

definitivamente ciertas similitudes. Esos 

mec:ani::mo:: no Onicamente hacen trabajos que 

anteriormente fueron hechos por los humanos, 

aduml\s en algunas partes son replicas humanas. De 

hecho estos mecanismos son referidos a nombres 

DiolOgicos, como brazos de Robot uniones hombro, 

codo y muNeca del Robot como entidades BiolOgicas 

que emulan. 

4.6.3 ~~mªúQÍQI~ 

El Uwmino humanoide se refiere 

mecanismos que tienen la capacidad de 

aquel loa 

un Robot 

pero cuya apariencia 

humano. Mientras que 

e}:teri cir es 1 a de un 

la similitud puede 

ser 

••r 
ónicamente simbOlica existe una definitiva aluciOn 

a una ~abeza, torso, brazos y piernas en una 

mllquina de tipo humanoide. Ea probable que un 

l 1umanoi de no tenga el t <1maNo de una persona, puede 



ser muy i1lto o muy pequeNo dependiendo de las 

tareas que realice. Sin embargo, el parecido no es 

tan sorprendente. Ejemplos conocidos de mAqui~as 

humanoides los encontramos en las pelfculas de 

ciencia ficcibn, tales como Cithreepio C3PO de la 

guerra de las galaxias. 

4. 6. 4 an9.r.1ü.9.~2 

El t~rmino androide, comunmente denota aquellos 

mecanismos que pueden o no semejarse en alguna 

forma al humano y con la capacidad de movimiento y 

de comunicaciOn con el mundo exterior y reaccionar 

a estimules externos. Artoo Detoo CR2D2l de la 

guerra de las galaxias es quizAs el ejemplo mas 

identificable de androide de estos dlas. 

4. 6. 5 !;;:r;:QQL.92 

El t~rmino menos conocido cyborgs es usado para 

describir aquellas mAquinas que son casi 

biolOgicament.e parecidos a los humanos, estas 

mAquinas se les atribuye usualmente alg~n tipo de 

capacidad de inteligencia. El t~rmino cyborgs se 

relaciona con la palabra cibern~tica, que es el 

estudio del cerebro humano y sistema nervioso o 

sistema electromcc~nico que los asemRJa. 
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4.7 AE6!~0ClQ~5§ 

Desde las primeras mAquinas comercializadas en la d~cada 

de los 60', el campo de aplicaciOn se ha ido ampliando a 

medida que se incrementaba la capacidad de su sistema de 

control aumentaba su velocidad de acciOn y disminula su 

tamal'lo. 

A las tareas iniciales de Soldadura, Pintura, Carga y 

Descarga, Manipulacion de objetos en condiciones nocivas 

o peligrosas, se al'lade ya el ensamble de complicados 

conjuntos integrados por piezas de incluso pequel'lo 

tamal'lo. 

Actualmente melis que cualquier otro empleo de los Robots 

podemos distinguir dos clases importantes dependiendo de 

su uso comercial. Robots que manejan piezas y Robots que 

manejan h~rramientas A la primera clase pertenecen 

aquellas que realizan la carga y descarga de mAquina 

herramienta, hornos, paletas de manutenciOn, etc. y los 

Robots de montaje. 

De estos los Robots de carga y descarga de maquinaria 

son los de uso mAs explotados con una tecnologla mAs 

sencilla. En oposiciOn, los Robots de montaJ• acaparan 

1 a atenci On de qui enP.s realizan la milyor parte de 1 as 

investigaciones en RobOtica de todo el mundo. 
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Son los mAs sofisticados que al agregarse el equipo 

perif~rico complementario,tiene un costo superior a $20 

millones de dolares, en el mercado norteamericano. 

Requieren ademAs de gran precisiOn y elementos sensores 

mls sofisticados <visiOn, tacto). 

Por otro lado, los Robots que manejan herramientas 

fueron los primeros en aparecer en el mercado, no sOlo 

como elementos de productividad o rentabilidad en las 

lineas de producciOn, 

trabajo hum4no que 

sino debido a la peligrosidad del 

en general representan estas 

oper·~~iones. Las aplicaciones mAs extendidas son las de 

soldadura y pintura. 

El uso de Robots en soldadura ha permitido reducir a un 

33~ el tiempo de trabajo y un 15% de ahorro eri pintura. 

En ambos casos no se tienen grandes restricciones de 

pracisiOn. El costo promedio es de •10.000.00 de dolares 

en el mercado norteamericano. A lo anterior, podemos 

agregar la flexibilidad y versatilidad que por 

definiciOn poseen los Robots que permite, la utilizaciOn 

de estas en otras tareas mediando para ello una simple 

reprogramacion del Robot. 
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PARQUE MUNDIAL DE ROBOTS POR APLICACIONES TECNOLOOIC.l\S C 1 979 l 

- ---·-------· - --· - -------------------·-------
1 • CARGA Y DESCARGA Y SERV 1C1 O A LA MAQU l NAR 1 A 

GARGA Y DESICARGA rJC MAQUINJ\S-HEl1RA\11ENTAS 
MAQUI MAS DE \:r::·LDEO Y ESTAMPADO <PLAST ICOSJ 
\1AQUINAS DC INYECCION 
FUNDICION 
ESTAMPADO EN FRIO 
HORNOS 
TRATAMIENTOS TERMICOS 
OTRAS 'vlJl.QUINAS 

MANUTENCION DE 'vlATERIALES 

í'ALETIZACION 

2. ~AQUINARIA DE PROCESO 

- -- -· ------·----- --------------
SOLDADUR.11 POR PUNTOS 
!30LDADURJI. com 1 NUA 
TRATAMIENTO DE SUPERFICIES (PINTURA. ESMALT~OOI 
RESTO 

3. MONTAJE 

7.3 
3.6 
7.3 
5.5 
7.3 
3.6 
5.5 
1 • 7 

9 .1 

5.5 

14. 6 
3.6 
9. 1 
5.4 

10.9% 

56.4% 

32.7" 

10.99' 

------·-··------ ----------------- ----
TOTAL 

1 ºº" 
FU!':NTE: Rt=VISTA COMPUt.IUNDO E:JICIQ~; 9EPTIE~BRE. 1984 VOLU~EN 1. NUM. 6 

F'AG. 113 
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PINTURA 
15% 

FUNDIClo'N 
15% 

ROBOTS DE ENSAMBLE 

(CLAVE PARA LA FACTORÍA 

AUTOMÁTICA) 

OTROS 
5%--~ 

CARGA Y ,DESCARGA DE 
MAQUINAS 

20% 

30% 

USA 
SOLDADURA POR PUNTOS 

3!!% CARGA Y DESCARGA DE MÁQUINAS 
40% 

4 100 R080TS 

PRINCIPALES APLICACIONES DE LOS ROBOTS, 

SOLDADURA POR 
PUNTOS 

"j 

JA PON 
14 000 ROBOTS 

OTROS 
1!5% 



El imp~cto de la Rebotica ademas de encontrar un empleo 

en ambienles ho~tiles Temperaturas altas, gases 

nocivos, eyeccibn de partlculas, etc>, en el que es 

dificil o impasible el trabajo de operadores m~nuales, 

los robots abren el horizonte hacia nuevos campos de 

aplicacibn que involucra la investigacibn en el campo de 

la IA. La NASA explora el uso de Robots en tarea• de 

reparacibn de sat~lites y en tareas de exploracibn del 

suelo en los planetas. Otras aplicaciones actualmente 

estudiadas son la exploraciOn de los oc~anos y la 

minerla en el lecho marino o en galerla& terrestres 

el asicas. 

Por lo que ruspecta al mercado de Robots industriales, 

el mayor usuario ea la industria automotriz en t~rminos 

del valor del equipo instalado y probablemente seguira 

siendolo durante la presente d~cada. 

Los fabricantes de Robots industriales se clasifican en 

cuatro Qrupos1 

Fabricantes de m~quinas herramientas tradicionales, 

como Cine i nnilti Mil acron, que han desarrollado todo 

un estado del ar-t.e en lineas de productos en 

Robbtica. 
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PR 1NC1 PALES SECTORES USUARIOS DE ROBOTS INDUSTRIALES ( 1979) 

-------
SECTOR EUROPA JA PON E.E.U.U. 

AUTOMOVIL 58" 40" 1 e. ª" 
PRODUCTOS METALLRGICOS 9 4 
"1AQUINARIA NO EL::CTR 1 CA 8 7 2 
MAQUINARIA ELEC".'"l 1 CA 6 19 
ELECTRONICA 6 15.1 
M.~TER ! ALES CONS~'iUCCION 5 
PRODUCTOS PLAST i COS 4 11 
PRODUCTOS METAL1COS B.5 20 
ELECTRO'AECANICO 20. 1 
"1AQUINARIA DE p==CISION 4 
ílESTO 5 1o.5 24 

1 ºº" 1 ºº" 1 ºº" 

PRINCIPALES FABRICANTES MUNDIALES DE ROBOTS 

--------·. -------- ----------------------. ------
JA PON 

DAINI SEIKOSHA 
FUJITSU FANUC 
HITACHI 
KAV>lASAl'.I 
"11TSUBISHI 
NACH 1-FUJ1 KOSH ! 
SH 1 N ME 1 WA l'.03'1' r O 
YASAl'.AWA 
SE 1 V.O 

ESTADOS UNIDOS 

WESTINGHOUSE 
GENERAL MOTORS/FANUC 
COPPERWELD 
DE VILBISS 
AUTOPLACE 
CINCINNATI MILACRON 
PRAB CONVEYORS 
UNIMATION 

EUROPA 

ASIA 
COMA U 
ELECTROLUX 
OLIVETTI 
HALL 
RENAULT 
TRALLFA 
UNIMATION 
VOLKSWAGEN 

SUECIA 
1 TA! IA 
SUECIA 
ITALIA 
G.B. 
FRANCIA 
NORUEGA 
G.B. 

ALEMANIA 

FUEMTE: REV 1 ST l CO'vlPU'vlUNDO ED 1C1 Ct·I SEPT 1 E'vlBRE, 1 984 VOLUMEN. 1 NUM. 6 
PAG. 1~:17 
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Fabricant~s como Unimation, especializados en Robots 

industrial es. 

Grandes firmas como General Electric, Renault, Martin 

Marietta, Bendix y en especial fabricantes de equipo 

electrOnico de computo como IBM y Texas lnstrument 

que han planeado ser gr~ndes utilizadores de Robots y 

que han decidido construir sus propios Robots. 

Pequehas. empresas que desarrollan nuevos robots 

inovadores que juegan un papel importante en el 

desarrollo de la RobOtica. 

El lrea de la automatizaciOn industrial es el principal 

contexto tecnolOgico de la RobOtica. Podemos decir que 

los Robots, dentro de este marco de referencia, son tan 

solo un componente mAs dentro de una gran variedad de 

t&cnicas y dispositivos que concurren para formar la 

base tecnolOgica de la automatizaciOn de la planta 

productiv.a. 

La integraciOn de toda una colecciOn de elementos que 

requiere la concepciOn global de la factori• 

internamente automatizada, hace de la RobOtica una 

tecnolDQia dependiente. De est.a forma, en el futuro 

deberA involucrar los siguientes elementos: 
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Un sistema de Concepcibn Asistida por Computadoras 

<CAD>, el cual representa una poderosa herramienta 

para el desarrollo de nL1evos productos. La base de 

datos generada durante la fase de diseho es empleada 

por otros Elementos computarizados de la fAbrica. 

Fabricacibn Asistida por Computadora CCAM>. 

MAquinas herramientas de Control Num~rico y otros 

dispositivos autcmAticos que fabrican componentes del 

producto, que las transportan y las ensamblan 

siguiendo las instrucciones proporcionadas por el 

sistema de CAD-CAM. 

Robots que transfieran materiales de una estacibn de 

trabajo a otra, que operan herramientas < Soldadura, 

pintura, acabado de •.wperficies > y que realizan 

operaciones de ensamble operados con los sistemas de 

CAD-CAM. 

Sistemas computarizados de informacibn que efectOan 

el seguimiento de inventarios, que mantienen el stock 

en los almacenes, que hacen diagnostico& de los 

problemas y qlle los corrigen en la medida de las 

po~ibilidades del slstema en su conjunte. 
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~.1.1 BQbQtá ººm~~ti~ºªL" 

Otrc. medio ambiente, aunque no exactamente 

peligroso, donde los Robots estan adquiriendo 

popularidad es en casa, compaNlas como Heath 

Electronics of Benton Harbar, Michigan y Androbot 

Incorporated de Sunnyvale California, que son 

mercados de Robots para consumidores. Actualmente 

estos Robots dom~sticos tampoco tienen la fuerza 

ni la flexibilidad de sus colegas industriales, 

tienen una uti 1 idad primer amen ti:· como 

entretenimiento y como herramientas educacionales. 

Estos no pueden l ;o:-vantar mucho peso < El Hero 

puede levantar solamente de ocho a 12 onzas>, 

pueden moverse con un razonable conocimiento a 

lrav~s de su medio que le rodea e incluso hablar. 

El Hero de Heatle esta equipado con una base de 

3 ruedas que proporciona movilidad, un brazo 

meclnico que puede alcanzar, levantar y manipular 

pequeNos objetos y un sistema de comunicaciOn que 

permite al Hero hablar. 

El Hero pued• detectar y medir la intensidad de la 

luz en un cuarto y medir distancias con un sistema 

de sonar, muy parecido al •istema de 

autoconvergenci~ 

i nstantancas. 

encontrada!:-

l 19 

en clmarar. 



El B. D. B de Androbot "Brai ns On Board" llPS otro 

mecanismo diseNado para operar en un ambiente 

domC!stico. El B.O.B incorpora tres 

microprocesadores separados, sensores infrarojos y 

capacidad de conversaciOn para crear una 

computadora mOvil que puede diferenciar entre una 

tabla y una persona. 

Aunque 

tan 

estos Robots dom~sticos no 

practicos como los Robots 

son realmente 

que tien1m 

aplicaciones comerciales o industriales, existe 

entre los expertos la convicciOn da que el hogar 

serl una de las Areas mAs importantes para el 

desarrollo de la RobOtica en un futuro no muy 

lejano. 

El computador de casa esta teniendo un efecto 

profundo en la industria computadora como en todo, 

y el Robot de Cñsa ti ene el mi·smo efecto en 1 as 

insdustrias de la Robbtica. Sin embargo, hay una 

multitud de capad dades a d11Psarrol 1 ar y muchos 

obstaculos a vencer antes qua un Robot pueda 

servir como una aplicaciOn en los quehaceres 

domi!sticos. 
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Para entender esto, primero es necesario imaginar 

para c¡ult queremos un Robot doml!stico par<1 poder 

desarrollarlo. Las faenas de la casa ciertamente 

serian de entre las primera!'. capacidades que nos 

gustarla ver en un Robot doml!stico. Serla 

agradable tener un Robot que limpiara las 

alfombras, lavara los platos e incluso las 

ventanas. ACin estas tareas doml!sti ca!O qw:• son 

meramente un inconveniente para mucho de nosotros, 

plantea uno d~ las m~s formidables desdffos para 

un Robot doml!stico. En 1 a llnimation, la mAs 

grande flbrica de los EE.UU. de Robots, ha 

construido Ltn Robot llamado Is!:.ac <Posterior al 

autor de ciencia ficci~n Asimov>, un Robot que 

sirve cafl! en aficionas ejecutivas. 

Para ejecutar estas simples tareas, un Robot 

necesitarla una capacidad de sensores 

extraordinaria. Un Robot en movimiento debe evitar 

el golpear una lAmpara o una mesa, caminar a 

travts de una ventana o tratar de caminar· a trav6s 

d~ una pared, ~gl como pasar por una puerta 

estrecha y evitar obst~culos. 
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El Robot tendr~ que distinguir entre una mancha en 

la alfombra y un libre en el piso. Manejar con 

cuidado y precision una vajilla china. Deberemos 

considerar la percepcibn sensorial y la 

coordi naci bn manual nacesaria para las 

acthidades compleja• que a diario ejecutarA'. 

Tendra que poder distinguir entre una toronja y 

una naranja; tendrA que poder manejar un hueve sin 

romperlo hasta que el sarttm fuera colocado para 

freir el huevo. 

Cient!ficcs en computacibn y otros especialistas 

en Robbtica esperan que en un futuro cercano los 

Robots dom~sticos podran hacer todo lo anterior y 

m~s. 
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PROOUCCION DE ROBOTS EN JllPON 

ANO UNIDADES ACUMULADO 

1968 200 
1970 1. 700 2,300 
1972 1. 700 5,300 
1974 4,200 12,000 
1976 7,200 23. 600 
1978 1o.100 42,300 
1960 19,900 76,700 
1 981 24,000 100,700 

FUENTE: ASOCIACION JAPONESA DE FABRICANTES DE ROBOTS INDUSTRIALES 
CITADO EN "JAPANESE TECHNOLOOY TODAY". SCIENTIFIC AMERICAN 
OCTUBRE OE 1982, pp. J5-J26. 

PARQUE DE ROBOTS INDUSTRIALES EN LOS PAISES DESARROLLADOS 

- --·-- _ .. -------· ----· -------·-----------------· ---
PAIS 1981 1985 1989 

---- ----------- ----------------------·----
JA PON 
ESTADOS UNIDOS 
ALEMANIA OCCIDENTAL 
SUECIA 
GRAN BRETANA 
FRANCIA 
1 T,\LI A 
ílESTO EUROPA OCCIDENTAL 
EUROPA DEL ESTE 

14.246 
4.700 
1. 420 

700 
713 
620 
700 
450 
500 

COMPUMUNDO SEPTIEMBRE. 1984 VOLUMEM 1. NUM. 6 

123 

100,461 
15.000 

5,000 
2,300 
3,000 
1. 000 

327.000 
100,000 

12.000 
5,000 

21. 500 
1 • 500 



Es importante volver a mencionar la importancia que esta 

teniendo la Robbtica en nuestros dlas en paises como 

Inglaterra, Francia, Italia, Alemania, Japon y Estados 

Unidos en donde se ha hecho importantes esfuerzos, tanto en 

el Area privada como gubernamental para impulsar la 

Tecnologla y estimular su uso en los procesos de 

manufactura. Originando asociaciones de fabricantes y 

usuarios de Robots, como Japan Industrial Robot Association 

< JIRA>, Robot Institute of America < RIA >, British Robot 

Association BRA>; en todas estas asociaciones podemos 

observar que eMiste un gran interesen el desarrollo de los 

aspectos tecnolbgicos y en particular en la aplicacibn de la 

teorla del Control y de la IA. 

Por su parte M~xico, comienza a utilizar Robots en plantas 

industriales como en la del Vidrio, FundiciOn, Ensamble 

etc. tambi~n existen centros de investigacibn y 

Universidades que desarrollan Tecnologla de Robot b 

aplicaciones industriales comos 

La Escuela Superior 

<ESIME>, Divisibn d• 

de Ingenierla MecAnica 

Estudios de Posgrado de la 

l 211 

El~ctrica 

facultad 



de Ingenierici de la Universidad Nacional AutOnoma de Mlrnico 

< DEPFI-UNAM >, Instituto TecnolOgico de Estudios Superiores 

de Monterrey ITESM l. 

Las i nvesti gaci ones que actualmente tienen mayor 

reconocimiento en el Area de IA como en la RobOtica son los 

trabajos del Centro de InvestigaciOn y Estudios Avanzados 

del Instituto Polit~cnico Nacional CIEA-IPN ) • En el 

CIEA-IPN se iniciaron los trabajos de investigaciOn y 

desarrollo en IA a principios de 1982. Actualmente dentro de 

la gama extensa de esta Area se realizan actividades de 

investigaciOn en RobOtica y VisiOn por Computadora.!/ 

Los trabajos en el Area de la RobOtica dentro del Instituto 

pretenden auxiliar al desarrollo de una tecnolog!a que 

permita la automatizaciOn de los puestos de trabajo 

insalubres y de las tareas imposibles de ejecutar por 

op•radores humanos. Las actividades qu• actualmente se 

encuentran en estudio son: MECANICA, ACTUADORES, SISTEMA DE 

PERCEPCION, CONTROL DE LENGUAJES. 

En el In&tituto de InvestigaciOn de la Univeraidad Nacional 

AutOnoma de M~:dco < II-UNAM >, se planteo la tarea d• 

construir una computadora de procesamiento en paralelo y 

para 1979 contaba ya con un simulador de Arquit•ctura 

1/ R. !barra y A Mosso. Modelado del Robot Rulo, Reporte 
Internaci cnal, proyecto de Laboratori c., CIEA-IPN 
Ml!xico,1983. 
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Heter~rquica Reconfigurada <AHR>, para 1980 Y 1981 ~e 

fabrico la primera computadora Mexicana de procesamiento en 

paralelo, cuyo objetivo era crear un sistema para la 

enseNanza e investigaciOn en ciencia de la computacibn. 

La Computadora AHR en general, es un sistema que funciona 

con 64 Microprocesadores ZBO integrados sin ninguna 

jerarqu!a entre ellas que permite la eJecuciOn de varios 

programas en un mismo tiempo. 

Por otra parte, el Gobierno Federal por conducto del ~ONACVT 

incluye la Robbtica en sus planes indicativos de desarrollo 

y financia algunos proyectos de inv&stigación cientlfica y 

desarrollo tecnolOgico en esta Area. En gP.nP.ral, la 

Industria de la Rebotica se a convertido en una herramienta 

de· lo mAs promisoria, con una amplia gama de productos a 

escoger, con el interes de los investigadores y con un 

fuerte cracimiento. 

La aceptaciOn de esta nueva tecnologla por las grandes 

industrias manufactureras de bienes, ha sido la base de su 

crecimiento y podemos encontrar actualmente en la planta 

productiva tanto en pals~s desarrollados como en los 

subdesarrollados su utilizaci6n y serA cada vez mis 

import~nte en funci6n de las necesidad•• de desarrollo 

•conbmico y tec:nol~gico. 
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Por esta razon, consideramos necesario resaltar la 

importancia de una tecnologla de Robots Nacional. 

Las perspectivas que representa en nuestro pals el aprender 

a fabricar y programar m&s eficientemente sistemas de la 

cuarta generaciOn, no parece ser factible de realizar, mucho 

menos sistemas para la Quinta GeneraciOn si tomanos en 

cuenta la magnitud del esfuerzo tecnolOgico desarrollado por 

los E.U.A, Japon y paises de Europa en iniciar las 

investigaciones para esta altima. Aan en estos paises existe 

d~ficit de personal calificado, particularmente en el Area 

del Software. 

M~x1co presenta hoy en d!a, un mayor dtficit de recursos 

humanos en el Area y lo que podemos considerara sumamente 

grave un namero insuficiente de ProfesOf'"es, Recursos 

econOmicos e instalaciones para preparar personal interesado 

en el estudio de esta ~rea. Los especialistas activos en la 

IA podr!an contarse con los dedos de la• manO'S. 

La atilidad de muchos si5temas y la cercania de los E~U.A. 

generarAn una fuerte demanda de servicios de Telem•tica y 

automatizaciOn de oficinas, asf como por Sistemas Expertos 

para la Salud, la Manufactura, la PlaneaciOn y la& Finanzas1 

educacion inteligente por computadora O con int•racciOn 

sencilla entr~ hombre y mllquina para el sector comercial. 
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Sara imp1·escindible, c:onter r.on un grupa de expertos para 

asesorar la evcll1ciOn y seleccionar de estos una primera 

etapa. 

Como podemos observar es necesario considerar nuestro 

particular desarrollo en ~ste sentido, no escatimando 

esfuerzos y recursos humanos a todos los niveles de 

computaciOn que van, desde la formaciOn de investigadores en 

una estrategia bien planificada para obtener resultados 

practicas a mediano plazo, hasta la difusion masiva de los 

principios y aplicaciones de esta nueva tecnologia para que 

la Sociedad tenga algOn conocimiento y se interese. 

Una ccndiciOn favorable que podemos mencionar para la 

capacitación de nuestras futuras generaciones, es a trav6s 

de la introducción de 1 as comput11.doras desde 1 a primaria, 

utilizando un lenguaje sencillo y que comunmente en otros 

paises ya se ha implementado. Este lenguaje es el llamado 

Logo y programas de auxilio para la instrucciOn de otras 

..aterias. Haciendo má!i profundo sus programas de instrucciOn 

en 1 a Secundaria y Preparatoria con lo cual se contar id con 

egresildos con un nivel intermedio de prepBracibn y una 

completa familiaridad con la computadora. ActUillmente 

existen algunas escuelils privadas en Mtxico que han 

arrancado programas similares y serla recomendable 
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extenderlas al sector oficial. Rec:onocemos que listo 

representa un gran esfuerzo ec:onbmic:o y tllcnico, sin 

embargo, los beneficios para todos en general serian de gran 

valor. 

Para las lnstituc:iones de lnvestigac:ibn 

nuestro particular, es indispensable 

programas y ampliar b ~ctualizar sus 

Superior y en 

reorientar 1 os 

recursos. Ser A 

necesario, que en algunos casos se proporcione c:ursos de 

ac:tualizacion al profesorado. 

Las lnstituc:iones lideres en el c:ampo podrlan c:ontribuir 

significativamente al desarrollo de esta tarea, preparando a 

sus futuros investigadores y reorientando a sus 

investigadores presentes a apoyar a la industria. 

Siendo realistas, nuestras posibilidades en materia o~ 

ComputaciOn no son las de lndependenc:ia tecnolOQica O 

incluso de autosuficienc:ia. Pero no podemos renunciar a la 

autodeterminaciOn en un c:ampo tan estrat•gico. 
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L"'s i nvesti gaci enes en l)l Ar ea de 1 a r:omputaci bn han 

evolucionado continuamente y a un ritmo mLly acelerado tanto 

en su tecnolog!a , arquitectura, como en su utilizaciOn. 

Esta evoluciOn &e ha ezqu1t111atizado conceptualmente por 

generacionev y nos enc:ontn'lmos ante un ambi c:ioso proyecto de 

reciento aparición que es una de las m~s grandes metas que 

el hombre se ha propuesto alcRnzar y es la de disehar 

sistemas de compl1taci6n i nt.el i gentes c:.apaces de ejecutar 

tareas tan complejas come. las que desempel'1a cualquier 

hum"'no. 

El futuro de esta nueva tecnol ogJ a e& promi so1 i a y su 

impacto repercutirA positivamente en la econorita de los 

paises. F'or esta razon, hemos querido mostrar en este 

trabajo una forma general pero b~sic:a los esh1dios que se 

estan realizando y prpsentar las perspecti~as y principios 

áe l~i IA, en un í11tento de impulsar su introduccibn r'I 

nuestrc sistema edur:ativo. 

o~ntro de los diferentes campos de aplicaciOn que •sta 

disciplina ha de~arrollado v que es tem~ ~rinctpal de este 

trablljo !:E.· enc11entra la Ro~,Otica; qui::lls la m.!ls importante 

por ctimprender E'fl una formé• gent!ri c:a el usr, de los otros 



campos de 

inteligente 

conocimientos. 

investigacibn incluyendo 

entre Hombre/M~quina y 

la interacciOn 

una base de 

Es importante resaltar el objetivo de esta rama que 

pretende una importante mejora en el control, la 

organización y la programaciOn de la produccibn as! como, en 

la eliminaciOn de tiempos muertos. Adicionalmente busca 

incrementar la rentabilidad de las inversiones, racionalizar 

los recursos, humanizar el trabajo y aumentar la 

productividad elevando la competividad. 

Es necesario recordar su carActer interdiciplinario el cual, 

incluye Areas de Ingenierta MecAnica, Ingeni~rf a ElectrOnica 

e lngenierla de Comput~ciOn. Todas estas ramas astan 

estrechamente ligadas con la actividad de~arrollada en el 

Area de la IA y en especial a la Rebotica que la convierte 

en una rama de gran interes par<1 todos y en particular para 

los Ingenieros quienes deberemos proporcionar a trav&s de 

investigaciones las condiciones y fundamentos tecnolbgicos 

neces•rios para su desarrollo. 

Hoy en dla loto Robots inteligentes !:".on progrilmadós y la 

l.abor de dotarlos de c:apat:idad de aprendizaje es mucho mls 

compleja y ~sta posibilidad la empezamos a estudiar y 

comprender. 

1:::1 
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Quiz&s el dotar a und mAquina con inteligencia pueda ser 

algo demasiado absurdo y lejos de la realidad pero 

considerando la capacidad intelectual del ser humano y su 

.;,m!J1c:i6n por descubrir nuevos horizontes lo encamine a 

encontrar algunas de las respuestas y desarrolle mAquinas 

que puedan semejarse al ser humano. 

Realmente no debemos descartar la posibilidad de tener en 

nuestra vida cotidiana mAquinas que nos acompa~en y 

resuelvan todas nuestras dudas y realicen tareas sin 

necesidad de programar en forma anticipada. Si hacemos un 

analisis de la corta existencia dul ser humano en el mundo, 

ou~ervaremos lo inc:reible de los avances realizados en todos 

los campos y apenas en un siglo hemos dado pasos gigantescos 

en todas las ramas del conocimiento humano, en donde las 

teorias planteada5 en principio eran consideras fuera de 

lugar y que aLtualmente tienen bases firmes. 

Podemos asegurar que esta disciplina impulsarA el bien•atar 

individue;1.l y colectivo, si nos basamos fundamentalmente en 

l '' pr·emi sa de que 1 as computadoras liberen al hombre de 

tareas rutinarias y multipliquen su inteligencia, pero no 

as! los otro~ valores de mayor importancia que nos distingue 

de todos los demas seres. 



De esta forma, podemos afirmar, que esto trabajo ha cumplido 

con los objetivos planteados en principio, al demostrar la 

validez e importancia que tiene y tendr~ la IA en los 

diferentes a=tividades, particularmente en la Robbtica y 

de las herramientas P.mpleadas corno base de su desarrollo 

para el mejor aprovechamiento de los recursos Humanos, 

Naturales y Tecnolbgicos. 

Esto deja margen a un sin nOmero de estudios e 

investigaciones en esta ~rea, que por obligacibn deberemos 

estar involucrados para encontrar las respuestas adecuadas. 

13~ 



abéQBiIHQ .- Conjunto de reglas y procedimientos lbgicos 
q11e deb•n ejecutarse en un orden especifico para re•olver un 
probl~ma. La mayorfa de los programas de computaciOn son 
Algoritmo•. 

ªYIEL .- La unidad b~sica de almacenamiento en la memoria de 
un computador equivalente a B BITS. Su contenido puede ••r 
cualqui•r nd1Hro binario entre 00000000 y 11111111. Es 
sinbnimo de caracter de datos. 100.000 Byte• corresponden a 
100.000 Caractere&. 

Qtltea ieaeilbb&!..L .- Pieza pequeNa de silicio sobre la cual 
se fabrica un circuito electrbnico integrado. Un solo chip 
puede reemplazar miles de tranaistore&, resistencia y 
diodos, e incluso, un chip puede centenar la Unidad Central 
de Proce!;o <CPU> completa de un :ni crocc.:mputador. · 

~g~~sBilQCB tlli0bQªl~Q Q!elI0b-- Dispositivo electrOnico que 
transforma en seNales digitales el flujo continuo de seNales· 
anal bgi ca& provttni entes del mundo real CTemperatl1raa, 
Sonido», Vibracionea, etc ••• >, para ser procesadas por un 
computador digital. Un convertidor A-D puede estar contenido 
junto con un convertidor Digital- Analbgico en un solo Chip. 

QllllIBL~ .- Valor o magnitud ffsica, diapositiva, ate., cuya 
variacil>n se produce por impulsos de valor constante y forma 
discontinua <Concapto opueato al An~logico). 

EBbl~b&~ - Qua pu•de fallar o faltar. 

ElBH~~B~L - Softw~re almacenado permanentemente en una 
memoria ROM. 



EBBtl&L <Marco> .- Esta forma de represP.ntacifln consiste de 
estructuras donde se almacenan juntos los conocimientos de 
un objeto pa1·ticular o evento. Est., organización puecJe ser 
dtil por su modularidad y por la accesibilidad de les 
conoc:i mi l!nto•, adem~s rrnrmi te así gnar val ore.s por cmi si fin. 
La mayorla de los sie.tema:. tienen diferentes. tipos de frames 
para diferentes objetos, con campos o Slots para cada 
informaciOn relevante. 

~~YB!§I!~Q .- Método de programacibn basado en el ensayo y 
error para acercarse a la solucibn de un problema. No 
garantiza llegar a la soluciOn, pero puede acelerar 1tl 
proce•o para hallarla. 

llG.13.8.B!il!:!lQQ .- Hier;::rchical. Estructura de comunicaciones o 
de base de datos donde el acceso se inicia en la parte 
superior y se extiende hacia abajü a través de los demAs 
componentes como en cualquier jerai-qu:r a. 

t-ªY!s.,. .-· Unidad de medida de la memoria equivalente a 1024 
Bytes. Las capacidad es de memoria de 1 as Mi crocomputadoras 
v•n desde los 16 KByte hasta loe:. 256 KBytes normalmente. 

l:.U~eL• - (Li st 
programaci bn 
aimbOl i c:os. 

Proccessing>. 
no num~rica 

Lenguaje 
donde s~ 

de alto nivel de 
manejan objetes 

bQtiQ.&. • - Lenguaje de .al to nivel di sef'lado para el usuario 
principalmente. S• caracteriza por su notable facilidad d• 
uso y gran capacidad para desarrollar grAficas. 

tl.b'.bl1E'BQ.t;.S§J3.QgB • - Orden;.1dor que integra a varios 
proce~adores con un aumente de ~f1ciencia y disponibilid~d. 



BED 2g~a~Il~6L .- Una gr~fica de nodos y conecciónes de 
eslabones; lo$ nodos representan objetos y los ealabones 
repr~senta la relación que existo entre ellos. Un afbol es 
un buen ejemplo de u~a Red SemAntica. 

BQ~~ .- <Read Only Memory>, MLEX (Memoria de Lectura 
E:<clusiva>, chip de memoria permanente para almacenamiento 
de programas. Su contenido sOlo pu•de examinarse o leerse, 
no modificarse. Un chip de memoria ROM puede destlnarse al 
Firmware o contener al sistema operativo, adomAs del 
lenguaje de programación de los microcomputadores. 

• 

fü~BlEI:. .- Estructura de conocimiento como el F'rame usado 
para repre;;:.entar secuencia <Referida) <Descrita) de eventos. 
Los Slots en un Script contienen informaciOn referente a un 
evento (Donde el evento ocurre, gente involucrada, objeto• 
m,;ni pLll .adc.s, etc ••• > y 1 os eventos son conectados en una 
cadena causal. 

~stle~I!~e .- El Are~ de estudio del significado de las 
palabras y slmbolos y la relacibn de las cosas que denotan. 

al§M!EL~eQQ§ .-Estudia el siynificas:!o de una palabra. 

§!tlIªelg .- Hetodo que procede de lo simple a lo compuesto 
de los elementos al todo, de la causa a los efectos, del 
principio a las consecuencias. Suma, compendio. 

EBQ~Q@ .-Lenguaje de programacibn que da&cribe lo que debe 
hac~r un computador en lugar de cOmo deb~ hacerlo. 
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