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THTRODUCCION

Hace solo algunos afinps se consideraba que las computadoras
aran dispositivos que realizaban a gran velocidad c&lculos y
tareas mondtonas. En el presente las computadoras auxilian a
los exploradores a encontrar minerales, otras mas, analizan
electrocardiogramas en busca de anomalilas, cuantifican
cosechas y encuentran recursos naturales por medio de
fotografias tomadas a gran altitud y colocadas en el
interior de FRobots permiten que &stos vean, manipulen vy

planeen.

En los dltimos afos, se ha desarrollado una gran polénmica
entre 1os investigadores y desde 1950 han sido publicados
articulos acerca de si una computadora es capdz o nd de
mostrar comportamiento inteligente. Muchos consideran a las
computadoras como simples mecanismos, sin embargo, algunos
cientificos por su parte consideran a las computadoras
maquinas capaces de manipular cualquier tipo de simbolos vy

por lp tanto, capaces de manipular ideas y conceptos.

Esto ha dado como origen una nueva disciplina reconocida
como INTELIGENCIA ARTIFICIAL ¢ 1A ). La velotidad con que se
propagan los conncimientos de esta diciplina precipitan adn

mds, la diversificacidn de las microcomputadoras que le

sirven como base tecnoldgico y comercial.



La IA esth todavia a nivel de disciplina teérica, 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 denominarian inteligentes y el
tratar de entender el proceso Inteligente-Humano con 1la
ayuda conceptual de 1los sistcmas que ejecutan tales
acciones, parecieran ser los objetivos principales que
persigue el estudio de la 1A generando multiples efectos en
las diferentes ramas del conocimiento humano. Las primeras
aplicaciones basicas en este campo ya se estéan realizando vy
entre 1las mas reconocidas, identificadas en este trabajo
podemos mencionar las de Robdtica, Sistemas Expertos, y los
Juegos De Estrategia. En el aAmbito de la IA se presentan de
manera sistemAtica una variedad de situaciones complejas
donde un enfoque directo de programaciétn nos darad resul tados

significativos.

Esta y otras técnicas similares se estdn empleando y se
continuardn empleando en los programas de computadoras para
me jorar el desempeNo Yy utilidad de las maquinas, para
ampliar sus posibilidades de aplicacitn, para hacerlas "Mas

Inteligentes" .
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Fara demostrar que "1a 1A funciona, los cientificos han
desarrollado programas de computadoras que han sido capaces
de vencer al campebn de Damas y vencido el 90 % de 1los
jugadores de Ajedrez. Ademds, se han desarrollado sistemas

expertos que pueden brindar asesoria especializada.

En la actualidad el campo de la IA tiene por meta hacer mas
ttiles a las computadoras y entender los principios que
permiten el comportamiento inteligente; De esta forma

tenemos un campo de 1A Aplicada y otra de Comprensidn.

- La primera busca ofrecer a la sociedad instrumentos que
mejoren la capacidad para adaptarse al medio ambiente
fabricando artefactos dtiles o programas con habilidades

especiales.

- La segunda intenta comprender el funcionamiento de 1la
inteligencia humana para definir procedimientos gque

puedan ser llevadas a cabo por las computadoras.

Dichos campos tendran que evolucionar al mismo ritmo que el
de la tecnologia en computacidn vy en la medida de 1las
posibilidades existentes de cada econbmla, para satisfacer
asi, las necesidades e idéales de una sociedad en constante
crecimiento deseosa de alcanzar nuevos descubrimientos para

@l bienestar de todos.



No es facil encontrar libros técnicos spbre la 1A, por esta
razen, pretendemos con este trabajo dar una perspectiva
general de las principales bases que conjuntan el desarrollo
e investigacién 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, 1la estructuracidn que tendrd, serd partir de un
marco general a un marco particular desde los origenes de la
IA, hasta 1la realidad actual y condiciones futuras, asi
~como, nuestro particular punto de vista dentro de esta
disciplina y tratar de proporcionar un camino que puega
ayudar a resolver nuestras necesidades de desarrollo vy
Fesaltar la importancia que tiene en nuestras futuras

generaciones.

En el primer capitulo se hace un esboso de los antecedentes
Histéricos y de las tendencias actuales dentro del plano

mundial.

El segundo capitulo tiene como finalidad establecer los
principales campos de accién y la importancia que representa

la investigacibn de cada uno de ellos en la IA.



En el tercer capitulo se ilustra los conceptos fundamentales
de las técnicas empleadas para resolver los problemas que se

presentan en la IA y 1os beneficios esperados.

El capitulo cuarto se desarrolla el tema principal de esta
disciplina, en el cual se pone de manifiesto el uso de 1los
conceptos y técnicas de 1los campos de investigacion
previamente estudiados y que vienen a conjuntar a una é}ea
particular, busca en forma general exponer la importancia de
la IA en la Robdtica. Ademds de los conceptos técnicos que
deberan considerarse para construir un robot con las
caracteristicas escenciales que persiguen los investigadores

de esta disciplina.

En el quinto y altimo capitulo se analiza 1la problemdtica
actual en México y 1las investigaciones que se estan
realizando en esta materia. Con estos elementos, damos

algunas recomendaciones y sugerencias.



DEFINICION DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL (IA).

Practicamente nos encontramos ante una nueva perspectiva en
el campo de la computacidn que augura una gran versatilidad,
por el gran atractivo de las interesantes aplicaciones que

implican el construir magquinas que piensen.

Actualmente existe un nlimero considerable de investigadores
en diversos palses gue estudian este tema bajo el nombre de
"INTELIGENCIA ARTIFICIAL" (IA) y en una forma particular han
definido a su manera esta disciplinay sin embargo, sentimos
que lac definiciones pueden imponer limitaciones y el
alcance de la IA npo tiene atin wna definicion formal.
Basicamente la investigaciédn de esta nueva area incluye una
extensa gama de campos que representan un desarrollo en las

ciencias de computacion.

No obstante, enunciaremos algunas definiciones que a nuestro

juicio consideramos podran servir como introduccibng

" Lta IA es aquella parte de las ciencias de la

computacidn rel acionada con el di sefNo de
sistemas de computacien inteligentes; esto es,
sigtemas que posean las caracteristicas

normalmente asociadas con la ipteligencia en
el contexto del comportamiento humano, como sont
Comprensi &n del Lenguaje, Aprendizaje,
Razonamiento, Solucién de Problemas, etcétera ".1/

i/ A.Barr,E.A Feigenbaum f(editores), the Handbook of A.I.,
Heuristech Fress, GBtanford,Ca.
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" La IA es un proceso por el cual los dispositivos
mecanicos pueden ejecutar tareas que, cuando son
ejecutadas por los humanos, requieren de alge de
inteligencia ".1/

* IA es el estudio para lograr que las computadoras
hagan cosas inteligentes que, hasta el momento,
las personas hacen mejor %.2/

Considerando las definiciones que son utilizadas en el
ambiente de la 1A, podemos decir que en generaly como unA
rama de la computacidn, la IA trabaja para el desarrollo de
programas vy sistemas que exhiban comportamiento sofisticado
o inteligente, es decir capaces de seleccionar, de sntre un
nGmero dado de alternativas, aqué&lla gque mds conviene a la

situacidon que se presenta.

Los 1imites entre las ciencias de computacidn y la IA no
estdn bien definidos, pero no es esnnciallesta limitacion
para los propositos del presente trabajo. Sucede
frescuentements que, despuds de que se ha encontrado la
splucidbn a un problema que ayer se consideraba complejo vy
dificil, se le considera como simple o de solucidn directa @
De esa misma manera, si anteriormente se pensd que algunas
técnicas formaban parte de la 1A, actualmente ya no ocurre

asi.

i/Margaret Beden, A.I. and Natural Man. (New VYork:Basic
Books, 1977) .

2/Rich, Eleine, Artificial Intelligence (A.1), Mc.Graw
Hill.E.U. 1983,



Por lo que se puede considerar a la IA como una invencién:

a).— Relacionada con técnicas de reciente aparicién Y
problemas no resueltos que esperan el descubrimiento de
nuevos métodos.

b).— Generadora de nuevas ramas de las ciencias de la
computacion, conectadas con la tecnologia de la

programacidn, las Matembticas, etcétera.

En programacidn convencional un programador tiene que
desarrollar un método de solucidn detallado (Algoritmo) para
resolver cierto tipo de problemas. El uso de los algoritmos
tienw la ventaja que una vez disefados vy probados,
garantizan una respuesta correcta para todos los casos y son
infalibles. Es por esto que los cientificos de la IA en vez
de construir algoritmos infalibles y exactos estudian
técnicas +falibles, pero que potencialmente puedan dar una
respuesta, aunque en ocasiones no sea la optima, en un

tiempo razonable.



Desde 1la apariciébn de las primeras computadoras vy
durante su corta vida, ha existido un qran interés entre
los investigadores para desarrollar técnicas y sistemas
que permitan que éstas efectlien tareas cada vez mas
eficientes e incluso, cercanas a las que realizan el
intelecto humano. Esto ha dado lugar al desarrollo del
campo de estudio denominado "INTELIGENCIA ARTIFICIALY
(1A). Se puede sefalar el alo de 1956, como el
nacimiento oficial de este campo de las ciencias de 1la
computacidn. En este affo, John McCarthy considerado
como uno de los fundadores y lider del movimiento de 1la
IA, organizd una conferencia en el Colegio de Dartmouth,
usando por primera vez en pdblico el término de la IA,
alrededor de este concepto se han originado muchas
polémicas. Pero la mAs importante y que sigue siendo
materia de discusidn hoy en dia, es &n el sentido de si
una computadora es capaz o n& de mostrar comportamiento

humano.

El tratar de hacer mdquinas que piensen como los humanos
por parte de los cientificoe puede muy bien ser, la mas
dificil meta de 1a humanidad a la que se estan

enfrentando.



fidemas, virtualmente todos los investigadores de la IA
parecen tener su idea favorita de cual seria la nmejor
ruta para llegar a esa meta. |
Algunos estan convencidos que las computadoras
inteligentes deben tener movilidad y poder conducirse
con informacidon sensorialy otros argumentan que la
légica es de primordial importancia, mientras que otros
atn dicen que mas que el poder de 1la logica, una

computadora debe comprender el significado antes de que

pueda exhibir conducta inteligente.

Hang Moravec, cientifico investigador del Instituto de
la Robdtica de la Universidad de Carnegie-Mellon en
Pittsburg, considera que la movilidad es un factor de
suma importancia y de entre otros investigadores cree,
que la ruta hacia la IA &5 el de aprender a construir
Robots méviles, miquinas que puedan ir de un lado a otro
por =i mismas en el mundo real. Menciona ademlas, que
este factor critico de movilidad obliga adaptabilidad y
generalidad vy no duda en la forma de declarar a alguna
computadora “Inteligente", cuando actualmente puede
ejecutar solamente una tarea fija programada. Mas
optimista que muchos de sus colegas, Moravec predice que
@n 20 atos los Robots con inteligencia a nivel humano

estardn caminando sobre la tierra,

10



Dentro de sus realizaciones mas importantes aplicadas a
esta ciencia, esta el Robot Stanford Rover,1/ el primer
Robot eguipado con visidn que puede reconocer obstaculos

y programar sSu curso para evitarlos.

A principios de la 1A, 1los investigadores de los afos
50, sorprendidos por la capacidad de la computadora de
examinar por patrones de simbolos y la aplicacién de
axiomas, consideraron que la aparente complejidad de 1a
conducta inteligente podria ser facilmente reducida a
algo general. Esa suposicidon motivb a creer que 1la

maquina inteligente estaba a la vuelta de la esquina.

En 1965 uno de los pioneros de 1la 1A Herbert A. Simon,
ganador del premio Nobel de Economia por sus estudios
acerca del proceso de toma de decisiones, aseverd que
"Las mAquinas serian capaces en 20 afNos, de realizar
cualquier trabajo de igual forma que la de un.humano"2/.
SefMala que no ve limite en los niveles de inteligencia
que puedan lograr las computadoras. En colaboracibdn con
sus colegas John Shaw y Allen Newell, 8Simon escribio un
programa llamado "Teorla Légica" (Logic Theorist ),
que proporcionarla muchos de los teoremas de la légica
formal. Generalmente se le acredita como el primer

programa en la IA.

1/Byte Publications Inc.January 1984 y Popular Computing May
1985.
2/ Tomadp de la revista “"Popular Computing",Mayo 1985,pag.69
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1.3

Este programa y algunos de sus sucesores dependen
necesariamente de reglas simples y generales de la
ldgica, con maltiples combinaciones posibles de estados

simbdlicos para llegar a una prueba deseada.

Otra polémica del campo de la IA, es aquella que se da
entre los que sostienen, que la manera de resolver el
problema QQ este campo es, disefMando programas de
computadoras que razonen de acuerdo a lenguajes de
ldgica matemadtica bien definidos, independientemente de
que sea é&sta o no, la forma como piensa la gente vy
aguellos que sostienen que las computadoras deberan
imitar la manera como pensamos sin considerar la lbgica
matemdtica. Los principales proponentes de cada uno de
estos enfoques son John McCarthy y Marvin Minsky

respectivamente.

TENDENCIAS ACTUALES DE INVESTIGACION EN LA 1.
Algunos investigadores argumentan, que no es problema si
la gente piensa considerando la forma matemdtica o no,
la légica de una forma u otra sigue siendo 1la dnica
forma confiable para dejar a la IA a un nivel de
disciplina enseffable y programable en computadoras
digitales. Estos defensores de la " Légica ", tienden a

ser concentrados en lo que se le ha 1lamado 1la Costa

- Daste, bajo la direccion de John McCarthy.

i2



El acercamiento que prevalece en ésta, es el de analizar
la Sintaxis, aplicando las reglas de IF-THEN para
reducir oraciones en sus componentes -- Fronombres,

verbos y asl sucesivamente.

Una vez que las reqglas estan hechas, una computadora
podrA interpretar un comando cualquiera que b&ste sea,
mediante la blsqueda de Bancos de Datos por categorlas

clasificadas y ejecutar las operaciones apropiadas.

En contraste, 1los Tedricos como Marvin Minsky del
Instituto de Tecnologia de Massachusetts, uno de los
cuatro & cinco principales fundadores del movimiento de
la IA y Roger Schank de la Universidad de Yale 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
lé légica ordinaria es que s muy parecida a las
matemdticas, siendo todo su contexto en forma y no en
contenido. Creen que para la mds simple comunicacibn y
aplicacidn, 1a Sintaxis es virtualmente inaitil. En su
lugar, ellos basan sus esperanzas en las Semanticas vy
Significados. Desde su punto de vista, las computadoras
necesitarbn algo muy parecido a asociaciones e imdgenes

mentales para resolver las ambiguedades qQue

13



practicamente siempre se presentan en el lenguaije comin

de las personas.

Fara reemplazar la lbgica ¥y las reglas simples IF-THEN,
por ejemplo, Minsky ideo la nocidn de "Frames'" que son
paquetes elaborados del conocimiento almacenado, como
asociaciones de la memoria, que son evocados por 1la
acoplacidn de Patrones. Daremos un ejemploy un Frame
describe una enfermedad dada que contendria "Slots”
separados para cada sintoma, asi como palabras claves
(Keywords), la maquina buscarfa a través de su coleccibn
de frames para encontrar la causa mas probable,

implicaciones y cura.

Tomando en cuenta que la gente rara vez nombra a 1los
objetos con las palabras exactas. Schank y sus colegas
concluyeron que las personas trasladan 1o que escuchan
dentro de conceptos privados o mentales. Inventaron una
versidn de computadora en este sentido, conocida como
"Dependencia Conceptual” (Conceptual Dependency), un -
lengualie simplificado que contiene d4nicamente once
verbos en lugar de los cientos existentes en cualquier
idioma. For ejemplo, su  verbo sintético "Ptrans"”
significa todas las formas de que un objeto puede ser

fisicamente transportado de un lugar & de un propietario

14



a otro, estos incluyen move, buy, $ly vy asl

sucesivamente.

El proposito de esta versidn es crear pequeflas
estructuras como frames de probabilidades que puedan
ayudar a una maquina en la percepcidtn de lo que vaya a
leer. Encontrar un verbo tipo "Ptrans® alerta a .la
maquina para examinar el texto por pistas, es decir,
porque se esta moviendo, comb se esta moviendo vy
cual es su origen y destino. Una vez gue esos 6Elots son
llenados, la computadora es un camino considerable hacia
el entendimiento. Schank y su asociacién Yale, también
desarrollaron estructuras elaboradas del conocimiento
llamadas "Scripts". Los Beripts son ainiescenarios
que contienen Slots que bosquejan experiencias

permanentes o inmutables.

Esto significa, que un SBcript para un ejemplo dado,
consiste de una secuencia tipica que pusden ser combln en

algéin lugar, hecho o circunstancia.

8in embargo, en forma general los cientificos concluyen,
que las mdquinas hasta ahora no pusden actuar tan bien
como los seres humanos en algunos aspectos, a pesar que
hay muchas cosas que hacen igualmente bien o mejor que

lag personas.

ll!'



Consecuentemente, el gran ndmero de tebricos de la IA
incluyendo Minsky y Schank concluyen, que las
computadoras realmente nunca podran ser llamadas

inteligentes hasta que “Aprendap a aprender!.
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CARITULD 2

pas- % 3.~

Son muchos 1los actuales campos de accidn de la I.A y cada
uno con objetivos especificos. Sin embargo, mencionaremos
aquellos campos que tienen mayor importancia y
especificamente hablaremos mis ampliamente por separado de

la ROBOTICA.

CAMPOS DE LA IA:

- ESTRUCTURAS DE CONTROL.

- PLANEACION Y SOLUCION DE PROBLEMAS .
~ PROCESO DEL LENGUAJE NATURAL.

-~ PERCEPCION Y RECONOCIMIENTOS DE PATRONES.
~ SISTEMAS EXPERTODS.

- VISION.

— ROBOTICA.

"~ PROGRAMACION AUTOMATICA.

- SIMULACION Y MODELADOD.

- LOGICA COMPUTACIONAL.

- MANIPULACION ALGEBRAICA Y SIMBOLICA.

Como no es nuestro propédsito profundizar en cada uno de
estos - campos, dnicamente delinearemos el concepto y
finalidad de' cada uno de ellos y mas adelante como tema

principal hablaremos de la Raobbdtica.
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|

! MERCADO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

]

! (MILLONES OE DOLARES)

i - e . e

i

I TASA DE

| SEGMENTO 1983 1987 1990 CRECIMIENTO

I

l-—————a-- ——

!

I

I SISTEMAS EXPERTOS 18 800 1243 BE%

1

" e .

I

1

| SOFTWARE DE LENGUAJE

I MATURAL 18 190 1090 79%

i

I e e .

!

!

| INSTRUCCION CON AYUDA

| DE COMPUTADORAS 7 30 100 46%

!

- — — - -

i

!

| RECONOCIMIENTO VISUAL 30 230 860 80%

i

b e - - -

I

I

| HECONOC IMIENTO SONORO 10 50 230 56%

|

b e —_— ———

i

|

| HARDWARE DE 1A 25 200 500 54%

!

b . i — .

I

i

1 TOTAL 106 1500 4023 68%

R - — —— —————— -
FUENTE: REVISTA O&T OFICINA & TECNOLOGIA  MODERM OFF ICE TECHNOLOGY

EDICION 5.

JUNTO JULIO 1986 FAG.

1§z}

44



2.1 ESIRUCTURAS DE CONIROL

FFara lograr el objetivo fundamental de las tareas

especificas a desarrollar en los programas, estas

deberan eer colocadas en una secuencia inteligente,

es por esta razon que la estructura de control de un

sistema de IA serd el de aplicar el conocimiento

almacenado en la base de datos para resolver con éxito

el problema presentado. Las estructuras de control se

usan basicamente en los sistemas Expertos y las que se

usan mas frecuentemente son : |

2.1.1 Jerarguica.
En donde se tiene una llamada especifica de una
rutina a otra, segdn se requiera; incluye la
repeticidn y rastreo hacia atrds (Basqueda de
soluciones hasta alcanzar el éxito o agotar la
lista de opciones).
En donde una rutina no es llamada explicitamente
por otra y puede ser dirigida por los datos o por
los eventos. En  una estructura de control
heter&rquica,i/ una rutina no es llamada
explici tamente por otra, incluso hay una
computadora heterdrquica, que procesa el lenguaje
LISP en paralelo.

1/Adol fo Buzrdn,"A Heterarchical MU tiMicroprocessor Lisp

Machine®.IEEE work shop on Coapr.Architect pattuern  Analy sis
and Database Management.. 1FEE Publication, Novemb.er de 1984,
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2.3

1/C,

2.1.3 Patrones.

Llamadas a procedimientos de acuerdo a los

patrones establecidos.

2.1.4 Jransferencia de mensaijes.

Como en el caso de rutinas que se comunican.i/

PLANEACION 'Y SOLUCION DE PROBLEMAS.

Es el estudio de métodos para construir programas
que, a su vez, elaboren planes para ser empleados en
posteriores actividades de solucidn de problemas. En
relacidn con esto, se encuentran las técnicas de
bésqueda heuristicas ( Bisqueda en espacios de estado
grande guidndose por algin conocimiento incompleto
acerca del problema ), asi como los jueqos ( Ajedrez,
Damas, Poguer, etcétera, utilizados para estudiar la
solucidn de problemas en un ambiente competitivo ).
Ambas técnicas exploran la solucidbn de problemas
basandose en conocimientos incompletos almacenados

acerca del problema.

PROCESO DEL LENGUAJE NATURAL.

Se estudian métodos para que las computadoras comprendan
informacion proporcionada en un lenguaje natural para

eliminar la necesidad de codificacidn.

Hewitt,"Viewing Control Structures as Patterns of

Fassing Messages'",Artificial Intelligence, junio de 1977.
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También 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

2.3.1 Comprensién del Lenguaje Natural.
Disefar procedimientos para comprender el lenguaje
natural, escrito, descifrar su significado en

lugar de utilizar oraciones como cadenas de

simbolos, sin significado.

2.3.2 Comprensibn de la Palabra Hablada.
Utilizando ondas acfisticas como entrada, entrlulos
sistemas actuales el mejor se ha considerado el

Hearsay—11.1/ gque usa estructuras de control de

invocacidn por medio de patrones.

2.3.3 Sintesis del Habla o Generacidon de FErases.
Se estudian las técnicas para proporcionar una voz

a la computadora.

2.4 PERCEPCION Y RECONODCIMIENTIO DE PATRONES.
Se quiere que las computadoras sean capaces de analizar,
describir, identificar, clasificar y extrapr patrones de
los datos. También se incluye la visién, es decir
17 L.D. Ermanet.al"The Hersay-11 speech Understanding

System: Integrating Knowl edge to resol ve
Uncertainty",Computing Surveys, junio de 1980.

21



programas gque procesen, categoricen y entiendan 1la

informacidn visual.

Un programa de solucidn de problemas, debe ser capaz
de extraer patrones significativos acerca del problema y

usar esa informacién para resolverlo.

2.5.818TEMAS EXPERTOE.

Los sistemas expertos son aquellos que tienen almacenada
informacitn de estudios y/o experiencias de persona o
grupo de personas en una area determipada, la cual puede

ayudar a resolver problemas.

Podemos definirla como aquel Paquete de Programacién
que emite Jjulcios y diagnbsticos sobre una Area del
conocimiento humano con el mismo grado de expertez

que el de un ser humana.

Para poder enmitir dichos juicios, el sistema debe
contar con un cmulo de datos archivados y
fundamentalmente con un conjunto de reglas de
contingencia ( IF-THEN Approach ), que permita que el
sistema genere los diagndsticos adecuados.

Para la construccidn de estos sistemas se requiere de
un grupo interdiciplinario formado por 1o Ingenieros

en Computacidn y expertos en Areas diversas.
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TABLA 1. ALGUNOS SISTEMAS EXPERIOS

SISTEMA AREA DE CONDCIMIENTO

ARQII Di agnéstico de enfermedades de plantas.

CADECEUS Di agnfstico médico.

CASNET Consulta médica ( Glaucoma ).

DENDRAL Elaboracidn de hipbdbtesis acerca de la
estructura molecular a partir de

espectrogramas de masas.
R1 Configuracién de computadoras.

DIPMETER ADVISOR Exploracién petrolera.

EL Analisis de circuitos eléctricos.
INTERNIST Consulta médica (medicina interna).

KMS Consulta médica.

MACSYMA Manipulacidn de fdrmulas matemhticas.

MDX Consul ta médica.

MOL.GEN Planeacidn de experimentos con ADN.

MYCIN Consul ta médica {enfermedades infec.)
PROSPECTOR Explotacidn minera.

PUFF Consulta médica {(enfermedades pulmnnares).

SISTEMA AREA DE CONOCIMIENTO
PROPEDEUTA Diaghbstico médico Cardiovascular.i/
8EA Bistema Experto Agricultor.2/

2.1 Tabla elaborada a partir de datos extraidos de Nau,Dana
S.,tExpert Computer Systems”, IEEE Computer.Febrero
1983 pp.63-B5. Sistemas Expertos Mexicanos tomados de
la revista CompuMundo,Septiembre 1984,Volumen 1,Num.é.

1/ Bistema elaborado por:Antonio BSanchez Aquilar,Ma.Elena
Vasquez Escobedo,Guill ermo Quiroz F1lamand. En la
Universidad de las Américas.

2/8istemas Elaborado por el Dr. Jos& Negrete Martinez vy
Albert Gutiérrez.
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g8e tienen sistemas expertos en Medicina, Ciencias,
Ingenieria y Educacitn .Algunos de los sistemas se

indican en la tabla No. 2,1

VISION,
DisefNo de programas que procesen, categoricen y entiendan
la informaciébn visual. Bajo este término pueden

agruparse los siguientes temas 1

2.6.1 Reconocimiento de patropes.
Analisis, Descripcion, ldentificacibn,
Clasificacidn y Extraccion de Patrones a partir

de Datos.

2.6.2 Procesp de ipAgenes.
Técnicas para manipular y analizar imAgenes por

medio de computadoras.

2.6.3 Fercepcidn rempta.
Es una rama de)l anAlisis de paisajes que estudia
las imdgenes de la superficie terrestre tomadas

desde satélites o aviones.

En general estos temas éstan intimamente

rel acionadas entre si.



Diseho de magquinas que interactdan con su medio

ambiente en tanto se desplazan en &1 y/o lo manipulen

y 1o hacen en una forma que pudiera considerarse

inteligente.

Su desarrollo esta encaminado a obtener grandes
beneficios tanto en la industria y comercio como en los
hogares.

PROGRAMACION AUTOMATICA.

Be pretende que la computadora sea capaz de elaborar
programas automAticamente a partir de la indicacidn
de qué es 1o qué se quiere resolver y no cbmo se
quiere resolver el problema. Se estudian mecanismos

de comprobacidon de 1la lOgica de los programas.

SIMULACION Y MODELADO.

Es el proceso de colocar un modelo en una computadora vy
usarlo para el objetivo previsto.. Un modelo muestra
solo aguellos aspectos del objeto modelado que requieran
estudiarse; un modelo adquiere validez frente a 1la
realidad, verificando su comportamiento contra el
observado en el mundo real. Muchos sistemas de IA,
especialmente los que aprenden utilizan un modelo
interno del problema a resolver, que refinan, ajustan y

validan.



2.10 LOGICA COMPUTACIONAL.

Se podr3d usar para determinar si un programa es
correcto o no, desde el punto de vista légico, no
meramente sintactico. la investigacidn en la IA que
trata de emular el sentido coméin no ha tenido tanto
éxito. Hay quienes seffalan que el campo de la IA ha
dado todo lo que tenia que dar. 8in embargo, éste campo
cientifico, s&lo tiene 25 aMos de existencia que en

comparacién con otras ciencias es un lapso muy corto.

2.11 MANIPULACION ALGEBRAICA Y SIMBOLICA.

Se refiere a alqgoritmos y sistemas relacionados con
la manipulacibn de expresiones matemAticas o formulas en
su forma simbdlica, natural vy no s6lo con la mera

manipulacidn de ntmeros.
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HERRAMIENTAS DE LA 1A.
Para resolver los problemas que se presentan en la IA se han

desarrollado diversas herramientas, entre las mas

importantes estan @

~ REPRESENTACION DE CONOCIMIENTOS.

-~ EXPLOTACION DE CONOCIMIENTOS.

-  LENGUAJES.

- TECNICABE Y MAGUINAS DE APRENDIZAJE.
- ARQUITECTURA DE LA IA.

3.1 BEPRBESENTACION DE CONOCIMIENTOS.
Su disefNp debe tomar en cuenta muchos factoresy se
requiere base de datos que tengan informacién acerca
de objetos, de procesos, objetivos, motivaciones,
causalidad, tiempo, acciones, etcétera.l/ Involucra
ademds consideraciones como la eficiencia computacional

y adaptabilidad del esquema conceptual a esquemas

fdciles de entender por los seres humanos.
Los métodos mAs importantes que se estan usando son 1@

LAS REDEES SEMANTICAS.

LA LOGICA DE PRIMER ORDEN.
L0OS SISTEMAS DE FPRODUCCION.
LO5 FRAMES.

1/ A.Ralston et.al.Taxonomy of computer Science and
Engineering.Afips press,Arlington,Va, 1980.
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3.1.1

Las Redes Sepanticas

En las redes semdnticas el conocimiento se
organiza de acuerdo al objeto por describir,
pero los objetps se almacenan como nodos en
una grifica y las relaciones entre ellos como
arcos etiquetados.

Actualmente existen muchos tipos de redes, aunque

la mayoria presenta log siguientes puntos comunes:

a) Una estructura de datos en forma de nodos, que
representan conceptos,

b) Un conjunto especializado de procedimientos de
inferencia que operan sobre la estructura de

datos.

LA Légica de Primer Orden.

La utilidad de la l&gica de primer orden para
representar informacién fue evidente a partir de
los . affos 60 ’s, cuando se investigaban métodos
mecanicos para probar teoremas. Mediante una
serie de predicados y de operadores, que a su vez
consisten de condiciones y acciones, se puede
model ar la realidad. Ademis almacenan
conocimientos Heuristicos, 0 sea raeglas que

indican cébmo realizar las acciones.

28



3.1.3

Tiene el problema de no poder representar
adecuadamente el conocimiento de sentido comtin vy

nb puede trabajar con incertidumbre.

Sistemas de Preduccion.

Este método propuesto por A. Newell es un conjunto
de reglas que opera en una pequefha memoria de
conceptos relevantes.

Un mecanismo interactivo de control extrae 9
prueba cada regla, ejecutando la parte de accibn
sblo si la parte de patrén corresponde,

En algunos sistemas se usan Factorea de Certeza
"FC", (Certainity factors) que califican a los
datos y a las reglas. El1 FC de una regla indica
la confiabilidad de su conclusidn, suponiendo que
ge cumplan las condiciones. Asl se pueden propagar
los FC a lo largo de una cadena de reglas para

producir un FC para la conclucitn final,

Erames. .

Minsky elabord esta forma de representacidn 1la
cual, consiste de estructuras donde se almacenan
juntos los conocimientos de un objeto particular o

evento.
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Esta organizacion puede ser Atil por su
modul aridad y por la accesibilidad de los
conocimientos, ademds permite asignar valores por
omi sidn. La mayoria de los sistemas tienen
diferentes tipos de Frames para diferentes
objetos, con campos o "Slots" para cad#

informacidn relevante.1/

3.2 EXPLOTACION DE CONOCIMIENTOS

Un sistema de IA puede tener combinaciones de
técnicas de representacion y de explotacibn de
conocimientos.

Por lo que puede ser algo difusa hacer una
clasificacidn de métodos de explotacidn de
conocimientos.

Algunas de las técnicas mids usuales son 1@

RESOLUCION

REDUCCION DE PROBLEMAS.
METODOS DE BUSQUEDA.

3.2.1 Resolucidpn.

Cuando se usa la lbgica de primer orden para
almacenar 1los conocimientos, generalmente se usa
la técnica de resolucibn para inferir

conclusiones.

1/ M.Minski,"A Framewoek for Representing Knowledge",The
Psychology of Computer Vision,P. winstopn (Editor),McGraw
Hill 1975.
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Una conclusidn se puede lograr a través del

siguiente procedimiento

a) Tomar el conjunto original de premisas y 1a
negacidn de la conclusion deseada formando un

nuevo conjunto de premisas.

b) De este nuevb conjunto se deriva la clausula
nula, que significa gue hay una contradiccidn

entre las premisas.

c) Puesto que suponiéndo que las premisas
originales son ciertas y la condicion deseada
falsa, se obtiene la cl dusula nula
(Contradiccién) ; se deduce que la conclusion
deseada debera ser cierta, siempre que las

premisas sean ciertas.

Reduccion de Problemas.

En esta técnica el problema a resolverse se parte
o descompone en subprobl emas, que pueden
resol verse por separado, de tal forma que al
combinar las soluciones a los subproblemas se
pueda tener la solucidn a todo el problema. Es
onio que pueden existir muchas formas de dividir

un problema.



Se pueden representar las posibles desagregaciones
por medio de una grafica de reduccibn de problemas
o grafica AND/OR. Estas desagregaciones pueden dar
lugar a subproblemas insolubles. Serd necesario
usar la técnica de regreso ( Backtracking ) cuando

se encuentre una condicidn insoluble.

Es frecuente que al resolver problemas sea
necesario encontrar trayectorias a través de redes
o0 arboles. Generalmente se le llama método de
btisqueda en el espacio de estados y consiste en
examinar, con alguna estrategia, el universo de
posibles estados que puede adoptar un sistema vy
describir una secuencia de estados intermedios que
es necesario recorrer para pasar del estado
inicial al final.

En esencia, el problema de encontrar una buena

trayectoria involucra dos esfuerzos:

- Encontrar una o la mejor trayectoria.

- Recorrer dicha trayectoria.

Si la trayectoria se va a recorrer varias veces
sera canveniente encontrar la bptima y

conservarla.
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Los métodos de blisqueda se dividen en 3

a) Basqueda a profundidad, donde primero se
explora una rama de Aarbol de posibles
soluciones, después otra y otra, hasta

encontrar la solucién.

b) Bblsqueda amplia, donde se recorren todos los
nodos adyacentes del primer nivel, despubs los

.~del segundo nivel, etcétera.

Estos métodos son exhaustivos y pueden resultar
inconvenientes. Existen otros tipos de basqueda
basados en criterios Heurilsticos para limitar las

posibilidades consideradas.

3.3 LENGUAJES

El programar en un lenguaje de computadora requiere
de varios elementos para la solucidn de un problema
como sony entender qué hace un programa, corregir Y
modificar, detectar el origen de un error y pasar del
concepto abstracto de un problema a la solucidn por
medio del programa correspondiente.

Esta es 1la forma convencional de proceso de datos
donde la estructura se conoce " apriori ". Por el

contrario, los programas para la investigacion en I.A
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manejan estructuras de datos e incluso procedimientos
ejecutables intentando lograr algdn tipo de
comportamiento inteligente, por su tamafo vy ejecucidn
deben desarrollarse a medida que el programa se ejecuta

para no perder la vision del problema a resolver.

El 1lenguaje de base que 1los investigadores en I1.A

estan empleando y desarrollando es el LISP.1/

Otro lenguaje que esta recibiendo especial atencibh
debido a que fue seleccionado para el proyecto Japones
de la QGuinta Beneracidn por ICOT (Institute for new

Generation Computer Technology) es el PROLOG.

El LISP '"Procesamiento de lista" (List processing)
fue creadoc en 1958 por John McCarthy y es actualmente
un vehiculeo natural en las investigaciones de I1.A ,
debido a que existen caracteristicas gue son de
importancia critica para las tareas a desarrollar dentro

de este campo.

La principal razdn de que el LISP no fuera introducido
comercialmente desade su creacitn, se debe a que este
requiere de una gran capacidad de memoria que entonces
resultaba demasiado costosa y que en la actualidad se

encuentra mAs accesible en el mercado.

1/ Mlen,d.1978.Anatomy of Lisp.New YorkiMcGraw hill,



Este lenguaje es en especial utilizado para la
manipulacién de expresiones simbdlicas. Su poder
expresivo y originalidad descansa en las siguientes
propiedades 3
a) La estructura consiste de simbolos 11amados
adtomos vy listas.1/ Cada atomo puede tener varias
propiedades asociadas con él, por ejemplo "™ HI " y
" THERE " son ejemplos de atomos y "( KBI THERE)"
es una lista de 2 elementos atdmicos.
Uno de ellos puede a su vez construir listas mas
complejas como;
" { Color Green ) Hello ) "
cuyo primer elemento es la lista “"(Color Greem)"
y el segundo, el atomo " Hello".
LLos elementos son facilmente accesibles, mediante
funciones basicas. El LISP escencial, reguiere de
cinco funciones primarias que son @
CAR, CDR.,. CONS, ATOM, EB
y de dos formas: | COND y LAMBDA
b) La representacitn de los programas son a traves
de una estructura de lista 2/ vy pueden manipular
otro procedimiento tan sencillamente como si fuese
un dato maAs. Es facil disefrar programas LISP que

examinar o construir programas LISP.

1/ Paul y.Gloess,Understanding Artificial
Intelligence.Alfred Publishing Bo.Inc.
2/ José Luis Mora,lLenguajes de la "Inteligencia

Artificial", Compumundo,Septiembre 1984,Vol.1,#6.
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c) El LISP es extremadamente interactivo. Las
expresiones O programas de LISP puedan ser
ejecutadas en forma inmediata. La facilidad de
manipular programas por medio de otros programas
en LISP permiten que sean; escritos, editados y
depurados, en el nismo lenguaje.

d) El interprete LISF esta disponible como una
funcién que puede ser llamado de los programas
definidos de uso. Un programa de esta clase puede
disefar otro programa y ejecutarlo.

e) Las 1listas que no son muy usadas son almacenadas

por el sistema.

3.4 TECNICAS Y MAQUINAE DE APRENDIZAJE
3.4.1 Técpicas de Aprepdizaje.
El aprendizaje puede ser a través de )
La programacibdn.
La Instruccién.
Por medio de Ejemplos.

Por Descubrimiento.

En general los programas desarrollados con las
técnicas tradicionales son programas cuyos
"Conocimientos" vienen dados por la programaci®n

en primer lugar y en segundo lugar por los datos.



3.4.2

Los programas de IA pretenden que la computadora
pueda aprender por medio de ejemplos vy por
descubrimiento.

Fara ello, se requiere los esquemas conceptuales
bajo los cuales guardard la nueva informacibn vy
reglas para checar congruencia y validez de la

informacidn.

Maguinag de Aprendizaig.

El estudio de lom procesos de aprendizaje que en
sus maltiples manifestaciones ocurren en las
computadoras representa el tema de las MARUINAS DE
APRENDIZAJE( MA ). Para que sea de utilidad una MA
requiere de estar en comunicacitn constante con
usuarios humanos para que los descubrimientos que
realice puedan ser transmitidos a los usuarios en

una forma accesible.

l.a investigacidn y diseffo de MA alientan otros
campos de estudio y en particular, el de conocer
mas de cerca el como aprendemos que constituye una
preciada meta cientifica. Es asi que las metas
propuestas en la construccidn de MA es lograr .que
hagan cosas que el intelecto no es capaz de hacer

y lograr que simulen al intelecto humano.



"Simon" proporciona una definicidn al respecto de
aprendizaje y es ¢ " Entendemos por aprendizaje de
un sistema, a cualquier cambio adaptativo de éste
que le permita al repetir una tarea sobre la misma
poblacion, realizarla mas efectiva v
eficientemente”.

Para el diseNo y construccién en la IA;,; queda
egstablecido por regla general 1a necesidad de
considerar un método de aprendizaje que permita al

sistema operar eficientementes.1/

Una MA puede aprender a partir de 1los siguientes
m&todos:

a) Por implantacién.

b) Por instruccidn.

¢) Por analogla.

d) Por ejemplos.

e) Por observacibdn y descubrimientos.

El campo de las MA estd organizado alrededor de
tres nbcleos de investigacidn:
Se refiere al desarrollo y analisis de
gsistemas de aprendizaje para mejorar el

desempefNo en un conjunto de tareas.

i/ Michalski,Ryszard 8.3Carbonell Jdaime 6.;3;Michell,Tom
M. 31Machine Tioqa Pub. E.E. 1983
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Segundo.- Simulacidn cognositiva.
Es la investigacién y simulacibn por
computadora del proceso de aprendizaje

humano.

Tercero.- Apdlisis tedrico.
Es la exploracion del espacio de
posibles mdtodos de aprendizaje vy
algoritmos independientes del dominio de

aplicacién.

La mayorila de los anAlisis tebricos en MA se han
centrado en la creaciodn, caracterizacibn Yy
desarrollo de métodos generales de aprendizaje,
mientras que la simuwlacidn cognositiva, estd
orientada a desarrollar mecanismos que realicen
funciones semejantes a los del aprendizaje humano.
Los trabajos realizados sobre aprendizaje por
computadora esta dirigida mads al 1logro de
descubrimientos que al aprendizaje mismo y en
realidad son algoritmos o procedimientos para
lograr que 1la computadora logre algln tipo de
descubrimiento.

No obstante, el aprendizaje requiere en una buena

medida del descubrimiconto por 1o que no estad del
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todo fuera de orden, sobre todo si 1o que deseamos
en las MA es que a partir de una experiencia
adquirida eobre situaciones observadas o

experimentadas aprendan.

3.5 ARQUITECTURA EARA LA 1A,

En la IA el software cada dia es mads complejo y sus
aplicaciones se mueven desde los laboratorios de
investigacidn a 1la practica, es por ello que la
productividad en una mAquina por unidad de tismpo

computacional y los costos son cada vez mds importantes.

Existen dos motivos para el crecimiento de la eficiencia
en la computacidn. El primero es la necesidad de obtener
mAds raplda computacidn sin importar costos. El1 segundo
busca obtener un mejor Costo/relacidn de ejecucibn, sin
embargo, de tras de ambos, esta la gran influencia del

mercado actual.

Las oportunidades para incrementar la eficiencia en
computacidon de la IA existe en cualquier nivel. Los
diseNos de conjuntos de instrucciones me jorados
combinado con las SemAnticas del lenguaje en IA permite

mas poder y optimizacién del compilador.
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Las maquinas mds comunes permiten ejecuciones paralelas
del LISP y construcciones declarativas, surgiendo

salidas o emisiones de AND, OR y series de paralelismos.

El incremento de la velocidad de las aplicaciones de 1la
IA nos lleva al extremo de conatruir procesadores en
paralelo a la medida. Es por eso que algunos cientlficos
se concentran en el problema fundamental del
paralelismo, el cual presume una solucidn de rutina de
un problema muy dificil, esto es ; descomponiendo
arbitrariamente la computacién de la 1A, para poder usar

efectivamente miles de procesadores en paralelo.

Un problema con el paralelismo es que muchos de 1los
programas, incluso algunos con un alto grado de
paralelismo inherente, casl siempre tienen obstAculos en
serie. Como un ejemplo, muchos de lpos programas en
paralelo necesitan juntar el resultado de una serie de
computacidn paralela por reflexibn, antes de generar la
siguiente serie. En muchos casos estos procesos seriales
dominan el tiempo corrido del programa completo. Asi que
no se puede ignorar la emisidn de como extraer tanta
velocidad serial como sea posible de l1os lenguajes y de

las maguinas.
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La verdadera justificacién del paralelismo esta, en que
tan rapido un programa dado ocurrird en n-procesadores
paralelos simples, comparados con que tan rapido
ocurrird en un simple procesador y para qué hileras de

"‘n" esto es valido.

Lo que se espera, es un factor de aumento de
productividad de "n" veces, pero en la practica esto es
raramegnte alcanzado. La cantidad mAxima de aumento de
productividad alcanzado por un programa, usando
cualquier namero de procesadores en paralelo indica el

gran paralelismo inherente de ese programa.

Desafortunadamente, para muchos de los programas
existentes en lenguajes tradicionales de computacibdn, el
paralelismo maximo parece estar cerca de upn aumento de
productividad de cuatro veces. Este namero
sorpresivamente bajo, es debido al estilo del programa
impuesto O por 1los lenguajes tradicionales. Hay
excepciones de propdsito especial a ésta regla y 1la
esperanza esta en que los lehguajes en paralelo no

tradicionales estimularan mas los algoritmos coménes.



Se observa que el conjunto de instrucciones de 1la
computadora convencional, no son arreglos convenientes
para el Software de 1la IA, en las maquinas de 1la
generacidn anterior se puede seffalar varias limitaciones
de Espacio/direccidn y la falta de flexibilidad en la

manipulacidn del indicador.

Algunos experimentos examinaron los requerimientos de la
Arquitectura para la mas rapida computacidn de algunas
operaciones en la IA, las cuales no son apoyadas
directamente por el LISP, una es la Unificacidn en
Particular y la otra es la Investigacidn en
Asociatividad. Como los 1lenquajes de 1la IA son
completamente compilados, las dos funciones llegan a ser

frecuentemente un obstaculo en la computacion.

Para un conjunto de instrucciones en microprocesadores
tradicionales, 1los requerimientos de éstas operaciones

resultan ser iguales que los primitivos LISP.

La simulacidn rapida de la Arquitectura denominada
especialmente las instrucciones y capacidades que harian
de un Microprocesador convencional mucho mAs conveniente

para el Lenguaje LISP son:



1.‘—

2.~

3.

"Extraer el Campo Bit y Ejecutarlo”.

Una idnstruccion para extraer una secuencia de Bits
desde un operando, luego sumar estos Bits a una
direccion de tablero de ejecucidn Y brincar
indirectamente. Esto es necesaria para manejar
rapidamente 1los valores de etiquetas ep operaciones
éenari;as, al chequeo de clase y para ayudar con

unificacion.

“Extraer dos campos Bits, enlazar y ejecutar”.
Una instruccidn para la ejecucidn del contexto de

dos operandos.

"El sistema de direccidn de la memoria del
procesador deberd ignorar los bitse de direccidn
superior del almacen de datos que no son de otra
forma en uso."

Esto permite que el egpacio gastado en indicadores

de 32 Bite sean usados como un campo de etigueta.
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AMIENTAS DE

Un ejemplo en el que se utiliza cierto tipo de
método de descubrimiento utilizado en el disefo de
gsistemas de aprendizaje es el que daremos a

continuacibdng

MISIONEROS Y CANIBALES.

Planteamiento @

Este es un viejo problema de tres misioneros Y
tres canibales que requieren cruzar un rio; para
ello cuentan con una barca de remos, la cual
solamente tiene capacidad para dos personasg el
traslado del grupo de seis debe realizarse de
manera que el nimero de canibales, en cualquiera de
las orillas del rto, nunca.sea mayor al de misioneros ya
que, de ser asl, los misioneros en menor ndmero serian
devorados por los canibales. Suponiendo que todos reman,
se requiere encontrar la serie de embarcos que es
necesario realizar para iransladar a este grupo de una

orilla a la otra.

A



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 sucesidn de ellas que

permita a los personajes del problema cruzar el rio.

DESARROLLO:

El sistema que aqu! se propone para solucionar
este caso, al igual que un buen ndmero de sistemas

en IA, estd formado en tres partes:

a).- Upa Base Dg Datos:
Gue registra el conjunto de los - diferentes
estados que acontecen durante el proceso,

desde el estado inicial a uno final.

b).~ Upas Reglas De Produccidng
Las cuales se utilizan para realizar cada
movimiento, hasta que [ 13 encontrada una
secuenci a de ellas que produce una

trayectoria de solucibn.
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Que se aplica para seleccionar las reqlas,
registrar la secuencia de aquéllas que han sido
seleccionadas y actualizar la base de

datos produtida por las reglas elegidas.

Fara este problema las tres partes estén constituidas de

la siguiente manera :

La Base de Datos contiene la situacidn inicial del
problema Yy los sucesivos estados que se vayan
observando, conforme se avance en el proceso de

solucion.

Denominaremos a las orillas del rio como lado
izquierdo (L1) y lado derecho (LD), respectivamente, a

los misioneros (M) y a 1los canibales ( C ).

Proponemos una agrupacion ternariag en donde el
primer elemento indique el nimero de M, el segundo
el ntmero de C vy el tercero, si se tiene el bote,
serd un i1 y en caso contrario, un O. Por 1o que una

representacion del estado inicial es la siguiente:
LI - (3 31)

tb -t (0 0 O)

A



Las Reglas de Produccidn son un conjunto de
declaraciones de la forma :  IF ... THEN ... } ELSE
que se utilizan para determipnar que tripulacion es
posible embarcar en cada etapa del problema. El
nimero de posibles movimientos es de cinco ( Dos
cantbales, dos misioneros, un cantbal y un misionero,
un canibal, un misionero ). Estos movimientos son

representados a continuacidn en forma ternariai

(o21) , (201) , ¢111), 011,

(101)

Asoci aremos una regla para cada uno de estos

movimientos:

REGLA 1.~
IF ¢ 0 2 {1 ) posible de transl adar THEN

transladarlay ELSE salir.

REGLA 2.~
IF 2 0 1 ) posible de transladar THEN

transladarlay ELSE salir.

REGLA 3Z.-
IF (1 1 1 ) posible de transladar THEN

transladarlay ELSE salir.
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REGLA 4.-
IF ( 0 1 1 ) 'posible de transladar THEN

transladarlaj ELSE salir.

REGLA 5.-
IF ¢ 1 0 1t ) posible de transl adar THEN

transladarlaj ELSE salir.

Para cada una de las reglas es probada su precondicibn
IF vy s8i é&sta se cumple, la conclusién dada en THEN sera

llevada a caboj esto es, la regla se aplica.

La Estrategia de Control. Como en la mayorfa de 1las
aplicaciones de 1IA, 1la informacidn disponible para
operar una estrategia de control no es suficiente para
permitir que é&sta seleccione la regla mAs apropiada en
cada uno de los pasos fque determinan la trayectoria de
solucibn, se limita a realizar una bfisqueda que consiste
en descubrir la aplicacién de ciertas reglas
seleccionadas, en una secuencia tal que produzca una

trayectoria de solucibn.

Fara éste problema la estrategia de control trabaja bajo
un método denominado "Busqueda a Profundidad" .1/ «(

Depth first search ).x%x

1/ Bundy,A. tArtificial Intelligence.North Hollard,
E.U. 1980,

Este m&todo persigue una solucidn recorriendo una

trayectoria siempre factible de un arbol de posibles

trayectorias,seleccionandc en cada etapa la primera rama

factible que encuentre.
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EJECUCION
A partir del algoritmo propuesto del estodo inicial del
problema, 1la estrategia de control opera intentando
aplicar 'alguna de las reglas dadas, probandolas en el
orden en que estan registradas, considerando los

siguientes puntos :

~ Que el nuevo estado o etapa no haya sido

alcanzado previamente.

— Que en ninguna de las orillas haya un namero

mayor de canibales que de misioneros.

De eéta forma la estrategia de control podra
determinar apriori las reglas que no pueden ser
aplicadas, debido a que en la orilla de embarque
no existen los elementos implicados en la posible
tripulacion. Registrara de inmediato una de las

reglas que se aplique vy ast sucesi vamente de

manera que la secuencia de reglas aplicadas
representarl la trayectoria de solucidn del
problema.

A continuacitn en la figura 3.1, se muestra la ejecuciodn
del programa elaborado en primera instancia considerando
las reglas previamente establecidas y que fueron

ejecutadas por la computadora.
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(T3 1) LEDD 0]
(00 O)
(0 21  _____ /
(31 0) LEDD 11
(0 2 1)
021 /\ (0 1 1)
(3 3 1) (3 21) CEDO 21
(O 0 O) (0 1 O)
X N 4
(edo.previo) / (0 21)
(I 0OMm LEDD 31
(0 3 1
o211y  _______ IN_ (01 1)
321 (31 1) CEDD 4]
(01 0 {02 0)
X Y 4
(edo.previo) / (2 0 1)
(t 1 0) LEDO 5)
____________ (2 2 1y _____
/ / \
(0 2 1)/ (20 1) 7/ N LD
‘ a3 (I 1 (221 LEDD 41
(2 00 (02 0) (11 0)
Y X /
(mis.comido) (edo.previo) /
A N
0 21 / N (200
(2 0 0) (0 2 0) CEDD 72
(13 D (31 1)
] /
(mis.comido) /
/
4 / /
(2 2 1) (131 (0 I 1 LEDO 81
(11 0) (2 0 0) (I 00
x b4 /
(edo.previo) (mis.comido) / (0 21)
/
(01 0) LEDO 91
(3 2 8)____
/ / /
(021 / 20 1) / N L 1) N (0t )
(0 3 1) (21 1) (1 21) (021 LEDOD 10)]
(3 0 0) (1 2 0) (2 1 0) (31 0)
® b b /
(edo.previo) (mis.comido) (mis.comido) /
/ (02 1)
(0 0 0)
EDD FINAL (221 LEDD 111

la terna de arriba representa
vectores

Figura 3.1 En los pares de ternas,
el LI y 1la de abajo el LD, las ternas asociadas a los
representan las tripulaciones tentativas a transladar.
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En cada nuevo estado, la estrategia de control
intenta aplicar la primera reglaj en caso de no
lograrlo intenta la segunda y asti sucesivamente,
hasta encontrar una nueva regla que se aplique vy
produzeca un nuevo estado. Consecuentemente en éste
casp la sucesidn de reglas que se obtuvo fue la

siguiente 11

REGLA 1 3 ( 0 2 1 )
REGLA 4 j ( 01 1)
REGLA 1 § ( 0 2 1)
REGLA 4 3 (01 1)
REGLA 2 3 ( 20 1)
REGLA 3 3 (11 1)
REBLA 2 5 (20 1)
REGLA 4§ (01 1)
REGLA 1 § (02 1)
REGLA 4 § (01 1)
REGLA 1 5 ( 02 1)

La trayectoria de solucidn dependerd necesariamente del
orden en que se encuentran colocadas las reglas; es
decir si la regla 5 la hubiéramos establecido en un
lugar mas inmediato, 1la trayectoria de solucién seria

distinta.

Al descubrir una trayectoria de .solucidn la
maquina esta habilitada para resolver una segunda
vez el mismo problema, pero de manera mhs eficiente

y wfectiva; esto es, la maAquina ha aprendido.

S3



En
escrito en lenguaje LISP.1/

LADD IZRQUIERDO ES :

LLADD DERECHO ES : NIL

MOVIMIENTO 1 ¢ ( CC BOTE)
LADO IZQUIERDO ES : ( M MM C)
L.ADO DERECHO EB ¢t ( C C BOTE)
MOVIMIENTO 2 2 ( C C BOTE)

ESTADO PREVIO YA DADD TRATA OTRA VEZ

LADD IZRUIERDO ES : ( MMC)
LADO DERECHO ES I C BOTE )
MOVIMIENTO 3 ( BOTE )

LADO IZRUIERDO ES MMC C BOTE

= we ww
~

LADO DERECHO ES ( )

MOVIMIENTO 4 LI C BOTE
LADD IZQUIERDO ES : ( MM

LADO DERECHO ES = ! C C BOTE )
MOVIMIENTO S 2 ! C BOTE )
ESTADO PREVIO YA DADO TRATA OTRA VEZ
LADO IZRQUIERDOD ES : ( MM)

LADD DERECHO ES t « C C BOTE )
MOVIMIENTO & r ( BOTE )

LADD IZBUIERDD ES & «( M M C BOTE )
LADO DERECHO ES s c)H
MOVIMIENTO 7 LI BOTE )

ESTADD PREVIG YA DADD
LADC IZQUIERDDO EB : ¢
L.LADO DERECHO ES 1 (

RATA OTRA VEZ
M M C BOTE )
cH

X O0XAHA0 020 OX40 0O0OIO0 OO0 0O

MOVIMIENTO 8 I ¢ C BOTE )
MISIONERD COMIDO TRATA OTRA VEZ
LADO IZQUIERDO ES : ¢ MM C BOTE )
LADO DERECHO ES s )

MOVIMIENTO 9
LADD IZQUIERDO ES
LADO DERECHD ES

(
{
¢

BOTE )
)

O 03 02X

MOVIMIENTO 10 1 BOTE )
M1SI10ONERC COMIDD TRATA OTRA VEZ
LADD IZQUIERDD ES :

( )
I.ADO DERECHO ES 2

c
M
c
C M M BOTE )
c
T
c
C M M BOTE )

nx

34

la tabla 3.2 se muestra una corrida del

(MMMCCC BOTE )

)

algoritmo



CONTINUACION DE LA TABLA 3.2

MOVIMIENTO 11 : ( C BOTE)
MISIONERO COMIDO TRATA OTRA VEZ
LADD IZQUIERDOD ES ¢ (M € )

LADO DERECHO ES : {CCMMNM BOTED

MOVIMIENTO 12 : (M C BOTE )
LADD IZQUIERDD ES ¢ (M C M C BOTE )
LADO DERECHOD ES t (C M)

MOVIMIENTO 13 : (CC BOTE )
MISIONERO COMIDO TRATA OTRA VEZ

LADD IZQUIERDD ES = (M C M C BOTE )
LADO DERECHO ES : (C M)

MOYVIMIENTO 14 : ( C BOTE )
MISIONARIO COMIDD TRATA OTRA VEZ
LADO IZQUIERDD ES : ( M C M C BOTE )

LADO DERECHO ES t (C M)
MOVIMIENTO 1S t ( C BOTE )
ESTADD FREVID YA DADO TRATA OTRA VEZ
LADC IZAUIERDD ES & ( C M C BOTE)
LADO DERECHD ES s ( M)
MOVIMIENTO 16 r ( M BOTE )
LADD I1ZQUIERDD ES & ( cH
LADO DERECHO ES s MM M BOTE )}
MOVIMIENTO 17 s BOTE )
LADC IZRUIERDD ES : ( C € BOTE )
LADD DERECHO ES s ! MM)
MOVIFIENTO 18 C BOTE >

)

* LADD 1ZEUIERDD ES & (

LADO DERECHO ES t M ™M C C BOTE )
C BOTE )

RATA OTRA VEZ
) .
M M C C BOTE )

MOVIMIENTO 19 HIE
ESTADD PREVIO YA DADOC
LADO IZRUIERDO ES : (

M
T
M
c
M
c
c
c
c
M
(C
c
M
c
T
c
LADD DERECHD ES t (M
c
c
M
c

MOVIMIENTO 20 H BOTE )
LADO IZQUIERDD ES : ( C BOTE )
LADD DERECHO ES s MMC)
MOVIMIENTO 21 r ( C BOTE )

MOVIMIENTOS s 21
LO LOGRASTE & ! FELICIDADES ! %
DESEAS TRATAR DTRA VEZ §&/N : N

t/Winston,Patrick H.y Horn, Eertholdk.Wesloy.ADDISONs
LISP.E.U,.1981.
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En la tabla 3.3 se muestra como la maquina, al aplicar
esta nueva regla dada por la trayectoria de solucidén
encontrada, logra trasladar a los tripulantes en 11

intentos.

LI ES: (MMMCC C BOTE )

LD ES ¢ NIL

MOVIMIENTO 1 ¢ ¢ C C BOTE ) MOVIMIENTO 8 : ( C BOTE )
LIEE s ( MMMEC) LI ES :» ( CC C BOTE )

LD EE 3 ( C C BOTE ) LDES: ( MMM)
MDVIMIENTO 2 1+ ( C BOTE ) MOVIMIENTO 2 ¢+ ( € € BOTE )
LIESs ( MMMCC BOTE ) LI ES: (C)

LD EB 2 ( C) LDES s (MMMCC BOTE )
MOVIMIENTOS 3 1 ( C C BOTE ) MOVIMIENTO 10 : ( C BOTE )
LI ESsT (MMM i LTI ES: ( C € BOTE )

LD EB s (CCC BOTE ) LDESE 1 ( MMMC)
MOVIMIENTO 4 3 ( C BOTE ) MOVIMIENTO 11 : ( C C BOTE )
LI EBs (MM MC BOTE )

LDES s (CC)

MOVIMIENTD 5 : ( M M BOTE ) 11 MOVIMIENTOS.

LI ES: (MC)

LDESE : (CCMMBOTE)

MOVIMIENTO 6 ¢t ( M C BOTE ) LO LOGRASTE, ! FELICIDADES !
LI ES: (MCMC BOTE)

LDES 1 (C M) DESEAS TRATAR OTRA VEZ S/N N
MOVIMIENTO 7 3 ( M M BOTE )

LYESEs (CC)

LD ES 1 ( CMMMBOTE )

Tabla 3.3 Serie de movimientos realizados por 1la
mhquina, una vez que ha " aprendido " como
solucionar el problema.



3.7

Si deseamos proponer un ejemplo con otro nAmero de
misioneros Yy canibales, la maquina intentaria
aplicar el aprendizaje realizado para resolver un
nuevo problema y posiblemente por é&ste aprendizaje
realizado podria lograr més rapidamente el

descubrimiento de una solucibn si existe.

Es por esto que 1los investigadores en las MA
persiguen como uno de los objetiveos, que 1la mhquina
resuelva o descubra una trayectoria de solucidn en
un conjunto de problemas semejantes, a través de
una regla general que se aplique a todos @llos para

resolverlos.

Con los programas de IA se pretende auxiliar a traves
de:

a) Mejor aprovechamiento de 1los recursos.
Admini straci®n y conservacion.

b) Mejoras en la productividad.
Disminuir la mano de obra,mejorar 1la calidad,
incrementar el valor agregado.

c) Ayudar en la educacidn.
Usp de sistemas expertos en el entrenamiento de

técnicos en las diferentes Areas.
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d) Automatizacidn en oficinas, fAbricas y hogares.
A través de interfases de lenguajes natural y de
maquinaria, se pretende una mayor utilizacidn de las

computadoras y los Robots.

La IA puede brindar frutos a corto plazo atin cuando estd

muy lejos de igualar al ser humano.



4.1.

CAEITULO 4

DESARROLLO HISTORICO.
La robética, o el estudio de los robots, ha sido tépico
de gran interés para todos durante mucho tiempo. A
través de la historia encontramos un sin fin de ejemplos
de robots o equipos con autocontrol para desarrollar

tareas especlficas.

Homero en el afo B50 A.C. describe robots fabricados por
los dioses griegos. Uno de ellos "Hephaestus" dios del
fuego, quid&n supuestamente construyd mujeres de oro que
eran sus asistentes capaces de hablar vy desarrollar
otras actividades inteligentes. En Egipto alrededor del
aMo 200 A.C. fueron construidas estatuas meca&nicas con
movimiento vy habla, eran muy resistentes y elaboradas
con principios mecanicos e hidraulicos. Algunas de estas
eran manipul adas por hilos como las marionetas.
Construidas en principio para fines religiosos y
diseffadas para la enseffanza popular. Sin embargo, hasta
el' sigle XVIII, el hombre mostr® gran interés en 1la
técnica de construir un hombre mecanico e infinidad de

constructores aparecieron.
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En 1738 el francés Jacques De Vaucanson, construyd tres
autébmatas que asombraron al mundo, "El pato digeridor"®
excelente mecanismo que realizaba todas las funcionecs de
un pato viviente como, grasnar, batir las alas, caminar,

sambullirse en el agua, comer, digerir y defecar.

Los otros mecanismos eran dos misicos, un flautista y un
baterista, montados en pedestales que en su interior
contenia la maquinaria. El flautista fué quizas, el gue
mas impresiond por el complejo arregloc de melodias
ejecutadas, mediante la fuerza del aire a traves de los
labios del autémata (a 3I diferentes presiones) y
empleando poleas mecanicas para la manipulacidn de sus
dedos que sostenian la flauta y generaban las notas.
Estos autdmatas no brindaban utilidad practica y solo

divertian y maravillaban a la gente.

En Londres alrededor del afio 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 su mano derecha y controlada
., por mecanismos diversos como intrincada flecha de
poleas, cadenas, alambres vy levas, 1la muffeca puede
dibujar tres pinturas muy elaboradas y ademaAs producir

tres poemas, dos en Francés y uno en Inglés.
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El aspecto mas asombroso de este mecanismo es que
actualmente sigue funcionando en el Instituto Franklin

de Filadelfia.

En 1892 el norteamericano Seward Babbitt disefio vy
construyd un dispositivo mecanico parecido a una graa
que fue empleada para remover lingotes al rojo vivo de

una fundicioén.

8in embargo, no fue hasta el aho de 1920 cuando 1la
palabra "Robot" fue introducida en el lenguaje Inglés
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 "Robota", significa labor forzada o trabajo
de esclavo. Esta obra relata la creacidn de un Androide
que es capaz de desarrollar trabajos tradicionales
ejecutados por el hombre. El término fue acogido con
gran entusiasmo en aguel tiempo por los escritores de

ciencia ficcidn,

Mas tarde en 1los afios 50’ Isaac Asimov introduce el
Vtérmino de Robotica vy las tres Leyes de la Robbtica que
siguen siendo usadas como modelo de diseNo de los Robot

Industriales. Estas Leyes son @
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a) Un Robot no debera causar ningitn dafo a los humanos,
ni permitir, a través de su inactividad, que algo o

alguien lo haga.

b) Un Robot debera obedecer siempre las drdenes

humanas, & menos que se contravenga la primera ley.

t) Un Robot deberd autoprotegerse de cualquier dafo, a

menos que se contravengan las dos leyes anteriores.

En 1954, el Norteamericano George Devnl, desarrolld el
primer "Robot" programable, introduciendo 1la frase
"Universal Automation” Yy que posteriormente fue
recortada por "Unimation". De esta palabra se derivo el
nombre de la Compafiia Unimation INC. , que fue parte de
la Condec (Consolidated Diesei Corporation) dedicada al
campo de la Robdtica y una de las mAs importantes
fabricas de Robots Industriales de los Estados Unidos de
América. Entre 1954 y 1943 Devol y otros patentaron los

principales procesos de la primera generacién de robots.

A mediados de los afios 60’ v por el gran interés
desarrollado en Robética, tres laboratorios Americanos
de la IA 1llegaron a ser los centros principales de

investigacidén en este campo durante los asiguientes afios:



Stanford University, Stanford Research Institute (Hoy
SRI International) y MIT (Massachusettes Intitute of

Technology).

En Europa la Universidad de Edimburgo Escocia seria el
centro de estas investigaciones. En 1980,‘105 esfuerzos
desarrollados por otras instituciones fueron conjuntadas
por la Carnegie-Mellon University en Pittsburgh
Pensilvania en el Instituto de Robbtica. Posteriormente, -
las investigaciones en estos laboratorios tomaron metas
diferezntes, pero todas ellas tenian el mismo propbsito :
Di seftar Y construir mecani smos que funcionaran

independientes en el mundo real.

Las primeras maquinas construidas fueron adaptadas con
cAmaras de T.Y. vy manipuladores mecanicos que simulaban
al ojo y manos del hombre, estos dispositivos consistian
de unidades de procespo que interpretaban la entrada del
video y realizaban la salida meclnica. La tarea mas
difieil que confrontaban estos dispos;t!vos era la
interbretacibn de la imagen que alimentaba a la
computadora por medio de la cAmara. Los investigadores
de fa MIT pretendlan mejorar este proceso considerando
las capacidades del ojo humano e intentaron desarrollar

chdaras de muy alta resolucibdn.
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For otra parte, 1a SRI buscarta la solucidtn de este
problema en el Software y uno de los &xitos de mayor
importancia de esta investigaci®&n fue, el Shakey uno de
los primeros Robots con movimiento. El Primer Shakey,
fue terminado en 19469 y podia moverse evitando 1los
obstaculos que encontraba en su camino, por medio de la
camara de T.V. e interpretados por un mecanismo de

solucidn de problemas.

Mas tarde, una versidn mejorada del Shakey fue
desarrollada; basicamente desde el punto de visia del
Hardware era el mismo {(excepto por una mayor capacidad
de memoria) pero el Software era mas sofisticédo que el
anterior. Este conocimiento adquirido ha contribuido
considerablemente en el desarrolle de las nuevas

generaciones de Robots.

LA IMFORTANCIA DE LA 1A EN LA ROBOTICA.

La Robbtica es una de las subdisciplina mds importantes
de la IA, es el sub-campo de la ciencia de computacidn
que trata de hacer computadoras con compértamimtanto
"Inteligente”. Como consecuencia integra algunas
subdisciplinas de 1la IA que esta relacionada por sl
misma Fgrincipalmente con el comportamiento inteligente

que involucre solucidn de problemas simbdlicos, prueba
»
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de teoremas automaticos y sistemas expertos basados en
el conocimiento, el poder de estos sistemas con
frecuencia es desconocido por la mayoria de las personas
que no estan familiarizadas con el caspo. 8in embargo
1a Robstica, ofréce una idea de mldguina inteligente que
para la mayoria de 1las personas es facil de comprender,
capaz de entender comandos hablados, caminar yireconocer
chstaculos en su camino demostrando un comportamiento

inteligente.

FPara muchos de 1los cientificos en computacibn, la
Robdtica representa el concepto fundamental en la
1A, 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 secuencia4espucificada

de pasos resultard en la prueba deseada.

S5in embargo, cuando un Robot deduce un plan por ejemplo
conducirse desde un punto A a un punto B, el Robot
deberd realizar la secuencia de pasos Optima despubs de
que el movimiento fue ejecutado varias veces hasta que
resulte en el efecto deseado. &i el camino propuesto

fuera blogyueado por un obstaculo imprevistoo si 1la

[
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representacidn interna del Robot del mundo real se
convierte menor que el 1% de exactitud. Seguramente 1a
habilidad del Robot para reconocer 1la diferencia vy
modificar su plan original en el desarrollo de un
prablema seria una seMal de comportamiento inteligente.
Muchas de las otras grandes subdisiplinas dentro de 1la
IA, Computacibn, Visidn, Reconocimiento de patrones,
Entendimiento del lenguaje natural, Sintésis del habla y
solucidn de problemas, todos tienen sus ralces en 1la
Robdtica. La Robbtica ofrece una forma concreta de
investigacidn de la mayorlia de los conceptos de la 1IA
como es la adquisicién de conocimientos y

representacion.

Despuds de todo, una mdgquina que adquiere la capacidad
de movimiento en un medio ambiente en el mundo real en
una forma razonable, deberd modelar su conocimiento con
respecto a su medio en una forma fAcil de accesar Yy
modificar wna habilidad que resulte en forma benéfica a
cualquier mecanismo de procesamiento de la informacibn
inteligente. El hecho que un Robot tenga también
dispositivos sensoriales y manipuladores mecAnicos,
proporciona una Area de la investigacidn en Ingenieria
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 l1a 1A, teniendo como mayor importancia
su valor comercial en el uso de tareas mecanicas
repetitivas. Como resultado, muchos de los fabricantes
de diepositivos de Robots se han concentrado
basicamente en construirlos para clientes interesados an
eixplotar las capacidades mecdnicas de los Robots +ijos

que para Robots inteligentes capaces de tener movilidad.

Consecuentemente, 1a mayoria de los Robote en produccioén
hoy en dita, mientras que lejos de ser torpes no son la
personificaciéon de la IA como era lo deseado por los

pioneros de la Robttica.

DEFINIGION.
Es dificil definir 1o gue es un Robot, no s&lo por la
imagen que de ellos han difundido las peliculas y libros
de ciencia ficcidn, sino por la gama tan extenza de
mecani smos industriales‘ que van del simple automata
diseNado para una tarea particular, al verdadero Robot
Inteligente, flexible Y programable, capaz de

reoryganizarse.
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El RIA (Robot Institute of America), que agrupa tanto a
fabricantes como usuarios de Robots en 1los Estados

Unidos, proporciona la siguiente definicidn:

~ Robotj Manipulador Multifuncional reprogramable capaz
de mover cargas, piezas, herramientas o dispositivos
especiales segln variadas trayectorias, programadas

para relizar diferentes trabajos.
1
Otras definiciones que encontramos son @

- Un Robot es una magquina que puede ser programada para
realizar una tarea cualquiera de entre un conjunto de

tareas de manipulacidn compleja.i/

~ FRobot término general usado para describir una
maquina o mecdnismo que se asemeje o imite a un ser

humano ya sea en apariencia o en accién.2/

AREAE DE APLICACION.

Para comprender el porque del gran interes, que esta
teniendo @l estudio de los Robots en estos dias, es
necesario considerar el reciente crecimiento que sn la
rama de la computacidn Industrial se ha desarrollado en
todos sus aspectos, reduciendo el tiempo de trabaio en

fabricas y simplificado el trabajo administrativo en las

i/ K.J.Richard <<Le Robot>>. Fd. Presses [!niversitaires de
France,Paris.

2/E.L.. Safford. Jr.,The Complete Hansbook of Robotics,Tab
Books, 1978.
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grandes empresas. Las nuevas computadoras son mas
pequefias, pero con mayor poder de resolucidn por la
capacidad de memoria accesible que poseen vy an
contradiccidn a 1o que se podria pensar, son de un

precio menor a las primeras de su especie,

Como resultadeo de estos grandes avances obtenidos en tan
corto tiempo en comparacidn con otras ciencias, los
investigadores consideran un crecimiento similar en
Robdtica, utilizando el poder de las computadoras para
mejorar aguellas tareas repetitivas, tediosas y fisicas
del hombre, mediante el uso de dispositivos mecénicos

Robotizados.

FPara lograr la fabricacitn de estos equipos capaces de
efectuar tareas humanas, se requiere conocimientos en
dreas de Ingenieria Mecdnica e Ingenieria Electrodnica
(Hardware), asl como en Ingenierlia en Computacidn
(Software).

Referente al Hardware se estudian aspectos de Control,
DinaAmica, Cinematica, Servomecanismos‘y Sensores, como
veremos en otro capitulo.

En M@é»ico los trabajos de Ibarra y Col en el IPN son 1lo
mads relevante en el area. En Estados Unidos los trabajos

de Simpson en el NBE asl como los del MIT y del SRI.
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El estudio del software puede dividirse en dos grupos:
~ Algoritmos para Robots.

- Inteligencia para Robots.

4.4.1 Algoritmos para Robots.

Lenguajes de programacitn.

- Reconocimiento y procesamiento de sefales.

Métodos de Control Numérico.

Conversiones Analdgico/Digitales.

Lenauaies de Programacién.

La programacidn de algoritmos para robots se ha
llevado a cabo en lenguaje ensamblador o de
maquina que son muy tediosos, aunque eficientes.
El uso de un super lenguaje, Pascal, permite
estructurar y documentar mejor los algoritmos.
Pero son un tanto deficientes en 1los siguientes
aspectos:

-~ Forma de operar un Robot.

- Algoritmo de planeacidn.

- Lenguaje amigable para el usuario.

Actualmente encontramos varios lenguajes para
Robots que resuelven estos problemas entre ellos

podemos mencionar:
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AML., de la IBM,

VAL, de la Cia. Unimation.
Al , Del Stanford Research Institute.
RPL, De Robot Programming Lenguaje.

gcoL, De Toshiba Electronics.

T1-10, De Toyota.

Estos lenguajes son muy diversos, sin embargo,

existe upa base de compatibilidad en la
mayoria de ellos; 1la forma de comunicacidn
es a través de una interfaz R6-232.

Un lenguaje amigable para el usuario, es muy
conveniente si tomamos en cuenta que un usuario
desconoce el sistema, por esta razdn es necesario
tener un grupo de rutinas predefinidas que puedan
ser invocadas. De esto podemos mencionar un

ejemplo que serlan comandos como:

"Levanta un perno"

"Colocalo en @) orificio 2"
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Para efectuar un comando como los anteriores, el
lenguaje utilizado deberd contener alguna forma de
enlazado posterior y anterior (Forward and
Backward Tracking) que permita reconocer las
rutas.

Debido a la naturaleza de la retroalimentacibn del
sistema, el Robot puede intentar varias veces el
desarrollo de un subzomando sin necesidad de

recibir ayuda o direccion del usuario.

Los lenguajes mads populares para la ensefNanza de
la programacion que se emplea en Robots

simbdlicos ha sido el Logo y Karel.

Anteriormente el desarrolleo de los alqoritmos para
Robots fueron considerados como represent;tivos de
las investigaciones en Robnis Inleligentes. Un
caso de esto es el Area de reconocimiento de
seffales. Estas areas, son tan extensas e
importantes que actualmente sus estuding =e hacen
independientes unos de otro=, especificamente en
el Area de Reconncimiente de Formas (Pattern

Recognition).



4.4.2

Métodos de: Control Numérico

l.Los métodos de control numtrico, es otro ejemplo
que pertenece hoy en dla, al control de
Maquinas/Herramientas dentro de una nueva Area
denominada Disefio y Manufactura con ayuda
computacional llamado CAD/CAM (Computer Aided

Design/Manufacturing)

En lo referente a conversidtn Apaldbgica/Digital

esisten algoritmos eficientes programadas en

memorias fi jas (ROM’s) o bien pastillas
electrbnicas, "Chips" de propbsito especifico
que instrumentan la labor de conversibn.,

Inteligencia para Robots.

- Retroalimentacidn e interaccién con el medio
ambiente.
- Manejo de Heurlsmos,

-~ Flaneacion.

Un Robot inteligente podemos decir que es aguel
aparato capaz de planear vy tomar acciones
cependiendo de su interaccidn y comportamiento con

el medso ambiente; no todos los robots pueden ser



considerados inteligentes, por ejemplo los

robots industriales en su mayoria no lo son.

La "Inteligencia" de un robot, esta dada por su
capacidad de procesar la informacibn a que tiene

acceso, la cual puede provenir de tres fuentes:

- El Medio Ambiente.
- El1 Robot (Hardware).

~ La Programacidn (Software).

Para captar la informacidn del medio ambiente, se
debe contar con un sofisticado sistema de sensores
(Hardware) y de algoritmos adecuados de
reconocimientos de seffales; el tépico de la vigién
computacional es de gran importancia para el
desarrollo de las funciones y se divide en las

siguientes tareas:

1.~ Proceso Primario de 1Imhgenes. Transformacion
de la sefal de entrada en una sehal codificada

libre de ruido y con alto contraste.

2.~ Reconocimiento de Formas. Proceso de
clasificacion de acuerdo a categorilas
predeterminadas.
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3.—- Entendimiento de ImAgenes. Construccién de
descripciones SemAnticas de la imagen, donde
se utilizan heurismps vy algoritmos de
representacion del conocimiento muy usados

en los sistemas de IA.1/

Otra caracteristica de la "Inteligencia" del
robbt; es la capacidad de modificar au
cumpoftamiﬁnto de acuerdo a una seffal
{interaccién) del medio ambiente o del propio
Robot (Retroalimentacitn). Esto puede obtenerse
por medio de programas de control que usen
contingencias o bifurcaciones para diversas

entradas, permitiendo tomar diferentes acciones,

Elaneacibn
Quizas la caracteristica mas relevante de 1la
"Inteligencia" de un robot es su capacidad de
planear, significa definir los pasos para resolver

un problema.

La planeacitn es 1la aplicacidn de reglas de
basqueda para encontrar una solucibn adecuada a

una tarea.

1/Rich,E.: Artificial Intelligence,McGraw hill,NY.19B83.
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Esta labor incluye tres aspectos importantes:
Representacion de! Conocimiento, MecAnismos de
Busqueda y Descomposicitn de Tareas. En 1lo
referente a representacidn, en 1A se ha utilizado
mucho la notacidn del cAlculo de Predicados como

sistema para la resolucidn.

Algunos autores sugieren que un Robot real deberta
planear en tiempo realy esto es, definir y actuar
rapidamente para resolver problemas sin necesidad
de esperar a wuna planeacién completamente "A
priori®. Esto nos obliga a tener al Robot
fimicamente intentando soluciones y lueqc
arrepintiendose de ellas, como sucede comunmente

al hombre cuando nc planea.

L.los Robots en su mayorla se han venido utilizando
principalmente en tareas que requieren una
secuencia relativamente simple de operaciones. En
la actualidad, la Robbtica en la Industria esta
encaminada hacia tareas mas complejas, utilizando
sistemas de percepcibn que suministran al
computador la informaciédn necesaria para el

control de las operaciones a realizar.
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4.5

De esta manera el término Robot industrial se
utiliza para ldentificar a un npfmero cada vez
mayor de maquinas programables capaces de realizar

tareas manipulativas de complejidad variables.

ESTRUCTURA DE UN ROBOT.

En forma general un Robot esta constituido de varios

subsistemas que, haciendo una analogia antropomorfa,

s0N1
CONF IGURACION

ROBOT SER HUMAND
- Estructura mecdnica. - Esqueleto.
- Cadena articulada. - Brazo.
- Pinza. -~ Mano.
- Actuadores. - Masculos.
- Sensores, - Bentidos.
- Programacién. - Lenguaje.
- Control. : ) - Cerebro.
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En la figura 4.1 se presenta el diagrama funcional

generalizado de un Robot., En &1 se distingue 4 partes:

Sistema de Percepcitn, (SENSORES)

Sistema Actuador.

Unidad de Control.

Sistema Mecanico.

o e e e e et s

Actuadores
_____ S T , Sistema
Unidad de
Operador. . MecaAnico.
_________ Control. [,
Percepcion.
Figura 4.1

4.5.1 Sistena de Percepcidn.
El sistema de percepcitn tiene por misidn recoger
informacidn tanto del estado del conjunto. de
elementos que constituye el sistema mecanico
(Esqueleto), como de situaciones externas (cambios

en el entorno, obsticulns, objetos a manipular).
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Este sistema puede incluir

H

Detectores de presencia y proximidad.

- Transductores de posicién.

1

Bistema de percepcidn visual.

Sistema de percepcidn tactil.

Los detectores de proximidad y presencia y los
transductores de posicidn constituyen la parte

fundamental del sistema de percepcidn.

El desarrollo de los sistemas de percepcidon visual
y tactil, Jjunto con los avances efectuados en el
campo de la Inteligencia Artificial permiten al
robot realizar funciones mas compleias.

El robot puede, evitar obstaculos, afrontar
situaciones improvistas e incluso, aprender con

la ayuda de estos sistemas.

Como ejemplo de los distintos equipos

comercializados se pueden citar:

a) El sistema CONSIGHT-1, desarrollado por General
Motors; Este sistema, trabajando en medio
perturbado por ruidos, es capaz de determinar
la posicidn y orientacidn de las piezas en una

cinta transportadora, despuds de lo cual el
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b)

c)

d)

manipulador coge las piezas y las deposita en

un lugar predeterminado.

El robot FUMA de Unimation con un sistema de
visidn como soporte para operaciones de
ensamblaje de piezas cuyas partes llegan en
cualquier posicidn y orientacidn. Este robot
ocupa aproXimadamente el mismo espacic que un
ser humano y tiene cinco articulaciones.

La programacidn estd simplificada gracias a la
utilizacidn de un lenguaje de alto nivel y de

un médulo de aprendizaje.

El robot para ensamblaje FRAGMA A3000
desarrollado por D.E.A. (Digital Electronic
Automation), eguipado con captadores tactiles,
para detectar los posibles errores durante la
operacidn de ensamblaje} es capaz de‘detectar

defectos en la pieza que esta manipul ando.

El.sistema desarrollado en Hitachi, compuesto
de dos manipuladores con ocho grados de
libertad cada uno, dos chmaras y dos
ordenadores, que realiza con é&xito el montaje

de aspiradoras.
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e) El1 sistema desarrnllado en la Régir Renault
para la identificacidbn y lacolizacidn 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 (Bociety of
Manufacturing Engineers) y de los fabricantes de
robots industriales mAs importantes de EE.UU. los
robots inteligentes controlados por ordenadores
seran aplicados en la industria y se veradn en

operaciones de ensamblaje.

Percepcibp Visual,
La utilizacidn de la célula fotoeléctrica fue un
primer paso en el intento de proporcionar al
computador cierta informacibn visual. Sin embargo,
un sistema de percepcidn visual debe poder
adquirir mas y mejor informacidn, de manera gue el
Robot dotado de percepcidn visual esté capacitado
para realizar funciones mids complejas, tales como
la determinacidon de la posicién y orientacién de
un objeto, de su identidad, o incluso de su

cal idad.
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Entre 1los diversos sistemas de captacién de
imadgenes que utilizan 1los sistemas de visioén

aplicados a la Robbdtica pueden destacarse:

El Vidican.

- Camaras de Estado Solido.

Sistemas de Exploracidn lineal.

Sistemas de Exploracion de Acceso Aleatorio.

EL vidicon,
Es el elemento captador de imadgenes mis empleado.
Presenta cémo dificultades su limitado tiempo de
vida y s8u necesidad de mantenimiento. En la
actualidad, sélo existen sistemas que utilizan
camaras de TV en B/N y estdn en fase de

laboratorio sistemas de cAmaras de TVC.

La sefal de video obtenida de 1a clAmara,
generalmente es convertida en sefal binaria
mediante la deteccion de un umbral fijo vy
ajustable manualmente o flotante; este dltimo caso
permte auméntar la informacién obtenida. Con la
utilizaciédn de digitalizadores se obtiene una
informaridn multinivel de cuatro o a 1o sumo seis

Bits. Es posible asl! aumentar considerablemente la
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capacidad de clasificacion y localizacion de
objetos, pero el costo del sistema de tratamiento

de imdgenes resulta mucho mids elevado.

Las primeras camaras basadas en la agrupacién de
elementos fotosensibles y la utilizacidon de las
tecnologias CCD (Charge/Cupled Device) o CID

(Charge/Injectidn Device).

Los dispositivos de esta tecnologla se componen
esencialmente de un sustrato de material
semiconductor en el que se deposita una delgada
capa aislante. La deposicidn de electrodos
metdlicos sobre el aislador conduce a la formacidn
de capacidad MOS. Estas capacidades pueden
emplearse para recoger y almacenar las cargas
generadas por la incidencia de fotones en el
material fotosensible (detector).

La mayoria de 1las camaras de esta categorla
ofrecen menor resolucidn espacial que los de video
convencional. Es de esperar, sin embargo, que ®n
no mucho tiempo se consigan resultados de la misma
calidad, solucionando simul tAneamente los

problemas que presentan estas dltimas.
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El sistema de deteccidn estA constituide por un
sensor lineal constituido por 128 a 206
fototransistores discretos que son Multiplexados
para obtener una seffal de video binaria. Este
sistema de visidn es adecuado para la deteccidn de
objetos, la determinacidn de coordenadas y la

medicidn de determinados par&metros.

La exploracién lineal puede ser efectuada mediante
un barrido lazer deflexionado con espejos
giratcrios ?Figura 4.2 ). El sensor lineal recibe
la luz reflejada o directamente a través del
ohjeto, a fin de conseguir la deteccién de aristas

u otros elementos significativos.

Bisteras de Evploracidpn de Accese Alestorio,
Este tipo de captador presenta la ventaja de hacer
innecesaria la memorizacién de toda la imagen para
efectuar su tratamiento. La matriz puede ser
explorada parcialmente, siguiendo un perfil,

circularmente, radialmente, etc. segln precise el

algoritmo de identificacibn.
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FIGURA 4.2. EXPLORACION LINEAL EFECTUADA MEDIANTE UN BARRIDO LASER
DEFLEXIONADO CON ESPEJOS GIRATORIOS.
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4.5.2

La percepcidn visual posee la ventaja de poder
efectuar la exploracidn remota de objetos, pero en
muchos cuasos es excesivamente costoso conseguir
una percepcidon tridimencional. Es por ello que en
algunos equipos se complementa o se substituye el
sistema de visidn por la percepcidn tactil.

Los sistemas de Percepcién Tactil consisten en
matrices con elementos detectores de presencia,
con salida ULinaria o salida analdgica, que se
disponen en el plano de apoyo del objeto que debe

reconocerse.

Elementos utilizados en la Percepcion TActil, son:
- Captadores de Agujas.
~ Captadores Piezoeléctricos.

- Captadores Resistivos

El sistema Actuador es el encargado de accionar el
Sistema Mecanico mediante los actuadores
apropiados.i/ Cada uno de los movimientos de 1la
estructura mecanica de un Robot, es debido a 1la

accion de los actuadores de que esta dotado.

i/ R.J PRichard <Y Le Robots >, Fd. Press
Universitaires de France. Pariz 1979,
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Los actuadores utilizados pueden ser de tipo
Eléctronico, Hidraulico o Neumdtico. En l1a tabla 4.1
aparecen los actuadores maAs utilizados en 1los Robots

Industriales, con sus principales caracteristicas.

Los actuadores que actualmente tienen mayor
utilidad son los hidraulicos, por su elevada
relacifn Potencia/Peso y 1os motores paso a paso,
que permiten efectuar la medida de los
desplazamientos efectuados, sin necesidad de
disponer de captadores, controlando el ntmero de

impulsos de alimentacidn suministrados.

Sistema de control

El Sistema de Control tiene por misidén recoger las
informaciones suministradas por el sistema de
Percepcidn, procesarlas y generar las seffales de
contro! que correspondan a la linea de conducta

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

ROBOTS, CON SUS FRINCIPALES CARACTERISTICAS.
ACTUADDRES EARACTERISTICAS.

Eléctr

Motores C.C. Potencia elevada,
; Facil regulacibn.

=
e
n
-

(=4

Motores C.A. Bajo Costo.
Motores paso Posibilidad de
a paso medicidn del Angulo

girado sin
utilizar sensores.

Motores
Hidraulicos. Economia,
facilidad de regulacidn.

Cilindros
Hidraulicos. Elevada potenci a,

’ simplicidad meclnica

Neumadticos:

Cilindros Economia tapto para
Neumaticos - movimientos punto a punto).
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La unidad de control en la mayorla de los Robots, 1la
constituye el equipo electrénico de mando, que segln el
grado de -inteligencia del Robot, puede estar basado en
un Computador, un Microcomputador , o un conjunto de

Microcomputadores.

La unidad de control debe poseer la adecuada
capacidad de c8lculo que precise el robot para
procesar la informacidn recibida de los sensores,
para poder efectuar la toma de decisiones vy
elaborara las estrategias que permiten afrontar
las distintas situaciones adversas del medio,

durante la ejecucidn de su trabajo.

Fara efectuar un estudio sobre los diversos tipos de
unidad de control, pueden considerarse, segqén el

grado de Inteligencia, cuatro tipos de Robots.1/

a) Controladores de Secuencia Limitada.
Un primer nivel, estarla constituide por 1los
control adores de secuencia limitada, capaces de
manipular un determinado tipo de objeto, entre
poéiciones fijas y de coordenadas conocidas,

con una trayectoria programada.

1/ GBG.N. Saridis << Toward The realization of
Intelligent Controls ... Procesdings IEEF. Agosto
1979,
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En este caso, el controlador consta anicamente
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 correspondientes a los valores previamente
determinados. (figura 4.3 ).

El panel de control contiene 1os elementos
necesarios para efectuar el mando manual de
manipulador, asl como los indicadores que
permitan el seguimiento de su funcionamiento en
ciclo automatico.

El generador de secuencia, activa sucesivamente
los distintos movimientos del manipulador,
hasta completar su recorrido. Cada recorrido es
acotado mediante detectores de final de
carrera, o por la lectura de cotas mediante
transductores de posicién adecuados, al
obtenerse asi los valores previamente
programadas para cada movimiento.

-Cada nuevo ciclo se inicia al recibir las
sefales externas de sincronismo, que permiten
sincronizar sus movimi entos con el

funcionamiento de otros equipos de su entorno.
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b)

Ejemplo e eszte tipo de Robots, son los
utilizados en la carga y descarga de piezas en

a2igunas maguinas/kerramientas.

mmmaSagi. TR SRS EZ —emdm eSS mEs

Permiten realizar tareas mediante movimientos
con trayectoria optimizada, previamente

memor izada.

Los datos correspondientes a cada movimiento,
pueden ser programnados numdricamente, o pueden
ser  adquiridos por aprendizaje mediante la
realizacion previa de una tarea en ciclo
manual. En este caso, la Unidad de Control,
basada en un MNicrocomputador, memoriza las
coordenadas finales de cada movimiento
efectuado previamente y permite realizar
posteriormente, de forma automatica la tarea

asignada con una mayor velocidad y con unas

-trayectorias optimizadas.

La utilizacion del microcomputador én la Unidad
de Control, (Fiqura 4.4 ), permite €l uso de
una amplia gama de equipos periféricos, lo que
facilita el sequimiento y control del Robot a

través de pantallas al{fanuméricas y graficas.
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Facilita asimismo la preparaciédbn de la maquina
para la realizaciédn de tareas cuyo programa se
dispone en la memoria.

El Microcomputador, dispone de una interface,
para su conexidn a los sensores y actuadores de
que dispone el Robot (figura 4.5 ). esta
interface puede contener, un Multiplexor
analtgico, para la lectura de las sefNales
producidas por los transductores analbgicos
utilizados. Registros de entrada de datos en
paralelo, para lectura de sefales de estado,
como son, los finales de carrera o las células
fotoeléctricas y detectores de proximidad,
dtilizados en la deteccidn de objetos. Dispone
asimismo de contadores reversibles para la
medida de posicidbn mediante los captadores

incrementales.

\
La salida de las selales hacia los actuadores,
pueden ser digitales, para accionamientos por
todo o nada vy analdgicas para el mando de

valvulas proporcionales.
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FIGURA 4.5. EL M/CROCOMPUTAdOR CUENTA CON UNA INTERFACE PARA SU CONEXION A LOS
SENSORES Y ACTUADORES QUE DISPONE EL ROBOT.
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) Controladar de Robois de uso general cop

supervision humana.

A un nivel superior se hallan 1os Robots de uso
general con supervisidn humana, aptos para la
bisqueda y @1 reconocimiento de objetos con
elevada capacidad de decisidn y adaptacian

frente a eventualidades externas.

lla Unidad de Control de este tipo de Robots
esta constituida por un sistema
miltimicrocomputador que permite gobernar
diversos procesos en paralelo. Normalmente se
utilizan configuraciones jerarnuizadas comn  un
minicomputador Maestro y varios Computadores
subordinados.

El conjunto de la Unidad de Control, forma un
sistema en el que pueden considerarse tres
niveles de decisidn Un primer nivel
localizado en el propio Robot, Un segqundo
nivel constituido‘ por la Unidad de Control
central y un tercer nivel, en el que vya

interviene el control humano (figura 4.6 ),
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La Unidad de Control remoto, gobierna a 1los
actuadores seglin las consignas recibidas de 1la
Unidad central y efecttia la lectura de 1los

sensores que le han sido asignados.

La Unidad Central recibe informacidn tanto del
contiol ador remoto, como de la unidad destinada
al tratamiento de las seNales obtenidas de los
sistemas de percepcidn, En muchos casos, este
sistema consiste en una camara de televisidn,
que capta las imagenes ordenadas por la Unidad
de Control, Las imAdgenes obtenidas son
analfzadas Yy tratadas por un sistema
especializado capaz de efectuar la localizacién

y reconocimiento de objetos.

El reconocimiento de objetos, se efectka en
base al modelo de los objetos a identificar,
contenidos en la memoria de 1la Unidad de
tratamiento de la seMal. Para que el volumen de
informacidon de la camara de TV sea procesable,
es necesario efectuar la digitalizacion Y
posterior preidentificacion de aristas Y
vértices de la imagen obtenida, de forma que
permite sintetizar el objeto en un conjunto de

lineas mas simplificadas.
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d)

El programa de actuacidn, estd contenido en la
memoria de la unidad central, que junto con la
informacidn recibida del sistema de percepcién
y otros sensores de que pueda estar dotado y la
informacidn de estado recibida de la unidad de
control remoto, elabora las consignas
correspondientes a los distintos movimientos
qﬁe son transmitidas a la Unidad de Control
para su ejecucidn. Finpalmente, el tercer nivel
de decisitdn, incluye a las que pueda tomar el
operador que supervisa el funcionamiento del
equipo a través de los periféricos necesarios y
resuelve las situaciones imprevistas que puadsn

producirse.

La Unidad Central de Control, incorporard en su
memoria las nuevas situaciones producidas, de
forma que con el proceso de aprendizaje, se
consiga una creciente independencia del

operador.

Robots Autdpnomos.

Estos constituyen el objeto bAsico, pero aon
lejano de 1a Robotica, consistentes en un

sistema inteligente, con facul tades
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antropombrficas, apto para un amplio campo de
aplicaciones, incluso en ambientes muy adversos

y 8in necesidad de supervisién manual.

A pesar de los grandes avances de la
microelectrénica, que han hecho posible 1la
construccisdn de controladores capaces de
coordenar el movimiento simultdneo de varios
brazos y efectuar trabajos con rapidez,
precision y con unos costos razonables, todavia
no ha podido alcanzarse la capacidad de
reconocimiento de formas y tratamiento ‘de
imAgenes que exige un robot de estas

caracteristicas.

Eosal LAY A A A5

El conjunto mecdnico de un Robot, estard
constituwido por uno o mas manipuladores (Sistema
Brazo/mano) que pueden estar instalados sobre un

wistema de traslacién o de giro.

El Manipulador es un conjunto de elementos
rigidos, que permiten rotaciones o desplazamientos
entre s&i. &1 ndmero de grados de libertad del
elemento terminal respecto a la base considerada

como fija, determina la operatividad del conjunto.
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Para pofer <ituar un obicto en el egpacio de forma
totalmente ecpecificada, se precisa un minimo de
seis grados de libertad : Tres coordenadas de
traslacidn, para =21 posicionamiento del objeto y
Tres ejes de rotacién {figura 4.7 ). Los grados
de libertad gue superan este ndmero reciben el

nombre de grados de maniobrabilidad.

El espacio de trabajo, la caracteristica
cinemidtica mds importante del manipul ador, depende
de 1la particular confiquracitn del sistema. Los
movimientos de posicionado posibles (o movimientos
primarios) determinan el espacio basico de
trabajo, en tanto que los de orientacidn
(movimientos secundarios) definen el espacio
suplementario de trabajo, para una geometria
concreta y supuesta una base +Fija, el espacio
basicoa de trabajo gqueda descrito por el extremo
mévil del manipulador. En la figura 4.8 se
presentan las distintas configuraciones segin se
utilicen coordenadas Polares, Cilindricas,
" Angulares o Cartesianas para los movimientos de

posicionado. En general las articulaciones deben
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accionarse y controlarse individualmente. Las mas
convenientes son las de tipo prigmatico vy las de

revolucidn.

Para un espacio de trabajo determinado, las
estructuras minimas son las que cuentan con una o
dos articulaciones prismdticas. Estas estructuras
permiten un mayor espacio de trabajo para un mismo
tamafo del manipulader. Los tiempos de respuesta
s0n tambi én menores, puesto que los
desplazamientos por articulacidn, necesarios para
que el extremo mévil alcance una posicidn

determinada, son mas pequeMos.

Por este motivo, la mayor!é de los modelos
comercializados utilizan la estructura de
coordenadas cilindricas -~ Dos movimientos de
traslaccidn y uno de rotacibn -- con uno o dos
movimientos secundarios, constituye manipul adores

de cuatro o cinco grados de libertad.

4.6 TIPOB DE ROBOT.

En general podemos establecer diversos tipos de Robots

dependi endo de su imagen y aplicacidn, como son ¢
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Autdmatas, Robots, Androides, Cyborgs. Todos estos
actualmente se refieren a tipos espectficos de

dispositivus.

4.6.1 Automata.
Quizas el término generalmente usado para
describir todos los tipos de dispositivos ha sido
la palabra autdmata. Sin embargo, esta designacibn
se refiere a cualquier maquina que realice una
accidn o serie de acciones por si mismas. Mientras
que usado en forma gener#l 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.

El término Robpt es probablemente la palabra mas
popular usada para describir estos dispositivos.,
Mientras que en forma general adn se refieran a
una naquina que en alguna forma se asemeja a un
ser humano en apariencia u operacidn. Aungue

actualmente no es de esta forma pero puede
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ejecutar‘Funcinnes.comn los humanos. Muchos de los
mecanismos industriales caen dentro de esta
categoria. Los robots destinados a la soldadura
que son empleados en la fabricacidn de automdviles
en los E.U. vy Japdn ciertamente no tienen 1la
apariencia de seres humanos pero existe
defin{tivamente ciertas similitudes. Esos
mecani zmos no Anicamente hacen trabajos que
anteriormente fueron hechos por los humanos,
adeinds en algunas partes son replicas humanas., De
hecho estos mecanismos son referidos a nombres
Rioldgicos, como brazos de Robot uniones hombro,
codo y mufeca del Robot cumo entidades BRioldgicas

que emulan.

4.6.3 Humanoides
El té&r-mino humanoide se refiere aquellos
mecanismos que tienen la capacidad de un Robot
pero cuya apariencia euterior es la de un ser
hum;no. Mientras que 1la similitud puede ser
dnicamente simhdlica existe una definitiva alucidn
a una zabeza, torso, brazos y piernas en una
maquina de tipo humancide. Es probable que un

humanoide no tenga el tamabo de una persona, puede
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ser muy alto o muy pequefic dependiendo de las
tareas que realice. 8in embargo, el parecido no es
tan sorprendente. Ejemplos conocidos de magquinas
humanvides los encontramos en las peliculas de
ciencia ficcidn, tales como Cithreepio C3IPO de la

guerra de las galaxias.

Androides

El término androide, comunmente denota aquellos
mecanismos gQue pueden o no semejarse en alguna
forma al humano y con la capacidad de movimiento y
de comunicacidn con el mundo exterior y reaccionar
a estimulos externos. Artoo Detoo (R2D2) de la
guerra de las galaxias es quizas el ejemplo mas

identificable de androide de estos dias.

4.6.5 Cyborgs

El término menos conocido cyborgs es usado para
describir aquellas maquinas que son casi
bioldgicamente parecidos a 1los humanos, estas
maquinas se les atribuye usualmente algln tipo de
capacidad de inteligencia. El término cyborgs se
relaciona con la palabra cibernética, que es el
estudio del cerebro humano y sistema nervioso o

sictema vlectromerdnico gque los asemeja.



4.7 ACLICACIONES

Desde las primeras mAquinas comercializadas en la década
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 accién y disminula su
tamato.

A las tareas iniciales de Soldadura, Pintura, Carga y
Descarga, Manipulacion de objetos en condiciones nocivas
o peligrosas, se affade ya el ensamble de complicados
conjuntos integrados por piezas de incluso pequefo
tamatio.

Actualmente mas que cualquier otro empleo de l1os Robots
podemos distinguir dos clases importantes dependiendo de
su uso comercial. Robots que manejan piezas y Robots que
manejan herramientas A la primera clase pertenecen
aguellag que realizan la carga y descarga de maquina
herramienta, hornos, paletas de manutencidn, etc. y los
Robots de moptaje.

De estos 1os Robots de carga y descarga de magquinaria
son los de uso mids explotados con una tecnoclogia mas
sencilla. En oposicidn, 1los Robots de montaje acaparan
la atencitn de quienes realizan la mayor parte de las

investigaciones en Robdbtica de todo el mundo.



Son 1los mas sofisticados que al agregarse el equipo
periférico complementario,tiene un costo superior a $20
millones de dolares, en el mercado norteamericano.
Requieren ademads de gran precisidn y elementos sensores

mas sofisticados (visién, tacto).

Por otro lado, 1los Robots que manejan herramientas
fueron los primeros en aparecer en el mercado, no sbdlo
como elementos de productividad o rentabilidad en las
lineas de produccidn, sino debido a la peligrosidad del
trabajo humano gque en general representan estas
operaciones. Las aplicaciones mis 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 en pintura.
En ambos casos no se tienen grandes restricciones de
precisidn. El costo promedio es de $10,000.00 de dolares
en el mercado norteamericano. A lo anterior, podemos
agregar la flexibilidad vy versatilidad que por
definicidn poseen los Robots que permite, la utilizacion
de estas en otras tareas mediando para elleo una simple

reprogramacion del Robot.



PARQUE MUNDIJIAL DE ROBOTS POR APLICACICNES TECNOLOGICAS (1979)
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1. CARGA Y DESCARGA Y SERVICIO A LA MAQUINARIA 56.4%
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py

PALETIZACION 5.5

2. MAQUINARIA DE PROCESO 32.7%
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SOLDADURA CONT INUA
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3. MONTAUJE 10.9% 10.9%
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TOTAL 100%
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El impicto de la Robbdtica ademads de encontrar un empleo
en ambientes hoztiles ( Temperaturas altas, gases
nocivos, eyeccidn de particulas, etc); en el que es
dificil o impusible el trabajo de operadores manuales,
loes robots abren el horizonte hacia nuevbs campos de
aplicacibdn que involucra la investigacién en el campo de
la IA. La NABA explora el uso de Robots en tareas de
reparacidn de cattlites y en tareas de exploracidn del
suelo en los planetas, Otras aplicaciones actualmente
estudiadas son la exploracidn de los océanos y la
mineria en el 1lecho marino o en galerlas terrestres

clasicas.

Por 1lo yue respecta al mercado de Robots industriales,
el mayor usuario es la industria automotriz en términos
del valor del equipo instalado y probablemente seguira
siendolo durante la presente década,

Los fabricantes de Robots industriales se clasifican en

cuatro grupost

~ Fabricantes de madquinas herramientas tradicionales,
como Cincinpnati Milacron, que han desarrollado tordo
un estado del arte ern lineas de productos en

Robbtica.




PRINCIPALES SECTORES USUARIOS DE ROBOTS

INDUSTRIALES

(1979)

SECTOR EUROPA JAPON E.E.U.U.
AUTOMOVIL 58% 40% 18.8%
PRODUCTOE METALLRGICOS 9 4
MAQUINARIA NO ELECTRICA 8 7 2
MAQUINARIA ELECTRICA L} 19
ELECTROMICA 6 15.1
MATER!ALES CONSTSUCCION 5
PRODUCTOS PLASTTOS 4 11
PRODUCTOS METALICOS 8.5 20
ELECTROMECANICO 20.1
MAQUINARIA DE PIECISION 4
RESTO 5 10.5 24

100% 100% 100%

FRINCIPALES FABRICANTES MUNDIALES DE ROBOTS
JAPON ESTADOS UNIDOS EURCPA

DAIN! SEIKOSHA WEST I NGHOUSE AStA SUECIA
FUJS1TSU FANUC GENERAL MOTORS/FANUC COMAU ITAL 1A
HITACHI COPPERWELD ELECTROLUX SUECIA
KAWNASAK] DE viLB1ISS OLIVETTI ITALIA
MITSUBISH! AUTOPLACE HALL. G.B.
MACH!1 -FUJ 1 KOSH! CINCINNATI MILACRON RENAULT FRANCIA
SHIN MEIWA KO3Y10 PRAB CONVEYORS TRALLFA NORUEGA
YASAKAWA UNTMATION UNIMATION G.B.
SE!VO VOLKSWAGEN ALEMANMIA

FUENTE: REVIST: COMPUMUNDO EDICICMN SEPTIEMBRE

PAG. 1817

1146

1684 VOLUMEN,

1 NUM. 6



-~ Fabricantes como Unimation, especializados en Robots

industriales.

- ’Grandes firmas como GenerAl Electric, Renault, Martin
Marietta, Bendix y en especial fabricantes de equipo
electrdnico de computo como IBM y Texas Instrument
gue han planeado ser grandes utilizadores de Robots vy

que han decidido construir sus propios Robots.

- Pequefias. empresas que desarrollan nuevos robots
inovadores que Jjuegan un papel importante en el

desarrollo de la Robotica.

El area de la automatizacidn industrial es el principal
contexto tecnoldgico de 1la Robotica. Podemos decir que
los Robots, dentro de este marco de referencia, son tan
solo un componente mads dentro de una gran variedad de
técnicas y dispositivos que concurren para formar 1la
base tecnologica de la automatizacian de 1la planta
productiva.

La integracitn de toda una coleccidn de elementos que
requiere la concepcidn global de la factoria
internamente automatizada, hace de la Robé&tica una
tecnologia dependiente. De esta forma, en el futuro

deberad involucrar los sigquientes elementos:



Un sistema de Concepcitn Asistida por Computadoras
(CAD), el cual representa una poderosa herramienta
para el desarrollo de nuevos productos. La base de
datos generada durante la fase de Jdisefio es empleada
por otros elementos computarizados de la fabrica.

Fabricacibn Asistida por Computadora (CAM).

MAquinas herramientas de Control Numlrico y otros
disppsitivos automdticos que fabrican componentes del

producto, que lag transportan y 1las ensamblan

‘siguiendo las instrucciones proporcionadas por el

asistema de CAD-CAM.

Robots gue transfieran materiales de una estacibn de
trabajo a otra, que operan herramientas ( Soldadura,
pintura, acabado de <cuperficies > y que realizan

operaciones de ensamble operados con los sistemas de

CAD-CAM.

Sistemas computarizados de informaciéon que efectéan

el seguimiento de inventarios, que mantienen el stock

en los almacenes, que hacen diagnbsticos de 1los
problemas vy que los corrigen en la medida de las

posibilidades del sistema en su conjunto,
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Otro medio ambiente, aunque no exactamente
peligroso, donde 1los Robots estan adquiriendo
popularidad es en casa, compafias como Heath
Electronics of Benton Harbor, Michigan y Androbot
Incorporated de Sunnyvale California, que son
mercados de Robots para consumidores. Actualmente
estos Robots domésticos tampoco tiemen la {uerza
ni la flexibilidad de sus colegas industriales,
tienen una utilidad primeramente como
entretenimiento y como herramientas educacionales.
Estos no pueden l=zvantar mucho peso ( El Hero 1
puede levantar solamente de ocho a 12 onzas),
pueden moverse con un razonable conocimiento a
Ltravés de su medio que le rodea e incluse hablar.
El Hero i de Heatle esta equipado con una base de
X ruedas que proporciona movilidad, un brazo
mecdnico que puede alcanzar, levantar y manipular
pequefios objetos y un sisfema de comunicaciodn que
permite al Hero hablar.

El Hero puede detectar y medir la intensidad de 1la
luz -en un cugrto y medir distancias con un sistema
de sonar, muy parecido al sistema de
autoconvergencia encontradas en camaras

instantanecas.
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El B.0.B de Androbot "Brains On Board" es otro
mecanismpo diseflado para operar en un ambiente
doméstico. El B.D.B incorpora tres
microprocesadores separados, sensores infrarojos y
capacidad de conversacion para crear una
computadora mbvil que puede diferenciar entre una

tabla y una persona.

Aunque estos Robots domésticos no son realmente
tan practicos como 1los Robots que tienen
aplicaciones comerciales o industriales, existe
entre los expertos la conviccién de que el hogar
serd una de las areas mads importantes para el
desarrollo de la Robdtica en un futuro no muy

lejano.

El computador de casa esta teniendo un efecto
profundo en la industria computadora come en todo,
y €l Robot de casa tiene el mismo efecto e; las
insdustrias de la Robdtica. Sin embargo, hay una
multitud de capacidades a desarrollar y muchos
obstaculos a vencer antes que un Robot pueda

servir como una aplicacidn en 1los quehaceres

domésticos,
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Para entender esto, primero es necesario imaginar
para gue gqueremos un Robot doméstico para poder
desarrollarlo. Las faenas de la casa ciertamente
sertan de entre las primeras capacidades que nos
gustaria ver en un Robot doméstico. Serta
agradable tener un Robot que limpiara las
al fombras, lavara los platos e incluso las
ventanas. AGn estas tareas domésticas que son
meramente un inconveniente para mucho de nosotros,
plantea uno de las mas formidables desafios para
un Robot doméstico. En la Unimation, 1la mAs
grande f&brica de 1los EE.UU. de Robots, ha
construido un Robot llamado Issac (Posterior al
autor de ciencia ficcidbn Asimov), un Robot que

sirve café& en oficionas ejecutivas.

Para ejecutar estas simples tareas, uwn Robbot
necesitaria una capacidad de sensores
extraordinaria., Un Robot en movimiento debe evitar
el golpear una lampara o una mesa, caminar a
través de una ventana o tratar de caminar a través
de una pared, &ci como pasar por una puerta

estrecha y evitar obstaculos.
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El Robot tendrd que distinguir entre una mancha en
la alfombra y wn libro en el piso. Manejar con
cuidado vy precisién una vajilla china. Deberemos
considerar la percepcibn sensorial Yy la
coordinacibn manual necesaria para las
actividades complejas que a diario ejecutara.
Tendra que poder distinguir entre una toronja vy
una naranja; tendrd que poder manejar un huevo sin
romperlo hasta que el sartén fuera colocado para

freir el huevo.

Cientificos en computacidn y otros especialistas
en Robdtica esperan que en un futuro cercano 1los
Robots domésticos podran hacer todo lo anterior y

mas.,
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PRODUCCION DE ROBOTS EN JAPON

ANO
1988
1970
1972
1974
1978
1978
1980
1981

UN1DADES

200
1,700
1,700
4,200
7.200

10,100
19,900
24,000

ACUMULADO

2,300
5,300
12,000
23,600
42,300
768.700
100,700

FUENTE: ASOCIACION JAPOMESA DE FABRICANTES DE ROBOTS

CITADO EN "JAPANESE TECHNOLOGY TODAY™.

OCTUBRE DE 1982, pp. j5-)26.

INDUSTR | ALES
SCIENTIFIC AMERICAN

PARQUE DE ROBOTS INDUSTRIALES EN LOS PAISES DESARROLLADOS

e e s amd o e e S

——— o

———

PAIS 1981 1985 1989
JAPON 14,246 100,481 327.000
ESTADOS UNIDOS 4.700 156,000 100,000
ALEMANIA OCCIDENTAL 1.420 5,000 12,000
SUECIA - 700 2,300 5,000
GRAN BRETANA 713 3,000 21,500
FRANCIA 620 1.000 1.500
ITALIA 700
RESTO EUROPA OCCIDENTAL 450
EUROPA DEL ESTE 500
COMPUMUNDO SEPTIEMBRE. 1884 VOLUMEN 1, NUM. 6
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Es importante wvolver a mencionar la importancia que esta
teniendo la Robética en nuestros dias en palses como
Inglaterra, Francia, Italia, Alemania, Japdn y Estados
Unidos en donde se ha hecho importantes esfuerzos, tanto en
el area privada como gubernamental para impulsar la
Tecnologla vy estimular su uso en los procesos de
manufactura. Originando asoci aciones de fabricantes vy
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 existe un gran interes en el desarrollo de los
aspectos tecnolégicos y en particular en la aplicacién de la

teoria del Control y de 1a IA.

Por su parte México, comienza a utilizar Robots en plantas
industriales como en la del Vidrio, Fundicidn, Ensamble
etc. también existen centros de investigacidn Y
Universidades gue desarrollan Tecnologia de Robot (=3

aplicaciones industriales comos

La Escuela Superior de Ingenieria Mecldnica Eléctrica

(ESIME), Diviaién de Estudios de Posgrado de la facultad
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de Ingenieria de la Universidad Nacional Auté&noma de Méuico
( DEPFI-UNAM ), Instituto Tecnolbgico de Estudios Superiores

de Monterrey ( ITESM ).

Las investigaciones que actualmente tienen mayor
reconocimiento en el area de IA como en 1a Robdtica son los
trabajos del Centro de Investigacién y Estudios Avanzados
del Instituto Politécnico Nacional ( CIEA-IPN ). En el
CIEA-IPN se iniciar®dn 1los trabajos de investigacidn vy
desarrollo en 1A a principios de 1982. Actualmente dentro de
la gama extensa de esta area se realizan actividades de

investigacion en Robdtica y Visidn por Computadora.i/

Los trabajos en el Area de la Robdtica dentro del Instituto
pretenden auxiliar al desarrollo de una tecnologia que
permita la automatizaciétn de 1los puestos de trabajo
insolubres y de las tareas imposibles de ejecutar por
operadores humanos. Las actividndes que actualmente se
encuentran en estudio son: MECANICA, ACTUADDRES, SIGETEMA DE

PERCEPCION, CONTROL DE LENBUAJES,

En el Instituto de Investigacidn de la Universidad Nacional
Autdnoma de México ( II-UNAM ), se planted la tarea de
congtruir una computadora de procesamiento en paralelo vy
para 1979 contaba ya con un simulador de Arquitectura
1/ R. lbarra y A Mosso. Modelado del Robot Rulo, Reporte

Internacional, proyecto de Laboratoric, CIEA-IPN
México, 1983.
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Hetera&rquica Reconfigurada (AHR), para 1980 Y 1981 ue
fabricd la primera computadora Mexicana de procesamiento en
paralelo, cuyop objetivo era crear un sgistema para la

enseflfanza e investigacidn en ciencia de la computacién.

La Computadora AHR en general, es un sistema que funciona
con 64 Microprocesadores Z80 integrados sin ninguna
Jjerarqula entre ellas que permite la ejecucidbn de wvarios

programas en un mismo tiempo.

For otra parte, el Gobierno Federal por conducto del CONACYT
incluye la Robdtica en sus planes indicativos de desarrollo
y financla algunos proyecltos de investigacian cientifica vy
desarrollo tecnolégico en esta Area, En general, la
Industria de la Robética se a convertido en una herramienta
de lo mds promisoria, con una amplia gama de productos a
escoger, con el interes de los investigadores y «on un

fuerte crecimiento.

lLa aceptacidn de esta nueva tecnoluglia por 1las grandes
industrias manufactureras de bienes, ha sido la base de su
crecimiento y podemos encontrar actualmente en la planta
productiva tanto en palses desarrollados como en los
subdesarrollados su utilizacibn y serd cada vez mas
importante en funcidn de las necesidades de  desarrollo

econdmico y tecnolégico.
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FPor esta razdbn, consideramos viecesario resaltar 1la

importancia de una tecnologla de Robots Nacional.

Lasl perspectivas que representa en nuestro pals el aprender
a fabricar vy programar mas eficientemente sigtemas de 1la
cuarta generacidn, no parece ser factible de realizar, mucho
menos sistemas para la OQuinta Beneracidn si tomanos en
cuenta la magnitud del esfuerzo tecnoldgico desarrollado por
los E.U.AR, Japdn y paises de Europa en iniciar las
investigaciones para esta dltima. A4n en estos palses existe
déficit de personal calificado, particularmente en el Area

del Software.

México presenta hoy en dia, un mayor deficit de recursos
humanos en el Area y lo que podemos considerara sumamente
grave un nbmero insuficiente de Profesores, Recursos
econdmicos e instalaciones para preparar personal interesado
en el estudio de esta &rea. Los especialistas activos en la

IA podrian contarse con los dedos de las manos.

La datilidad de muchos sicstemas y la cercania de los E.U.A.
generaran una fuerte demanda de servicios de Telemdtica vy
automatizacidn de oficinas, asl como por Sistemas Expertos
para la 8Balud, la Manufactura, la Planeacidn y las Finanzasjg
educacién inteligente por computadora & con 1nt-raccibn

sencilla entre hombre y maquina para el sector comercial.
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Sarad imprescindible, conter con un grupo de expertos para
asesorar la evolucién y seleccionar de estos una primera

etapa.

Coma podemos observar es necesarlo considerar nuestro
particular desarrolloc en é&ste sentido, no escatimando
esfuerzas y recuwrsos humanos a todos los niveles de
computacibn que van, desde ;a formaci bn de investigadores en
una estrategia bien planificada para obtener resultados
practicos a mediano plazo, hasta la difusidn masiva de los
principios vy aplicaciones de esta nueva tecnologla para que

1a Sociedad tenga algldn conocimiento y se interese.

Una condicién favorable que podemos mencionar para la
capacitacion de nuestras futuras generaciones, es a través
de la introduccién de las computudoras desde 1a 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 instruccidn de otras
materias. Haciendo mas profundo sus programas de instruccidn
en la Secundaria y Preparatoria con lo cual se contaria con
egresados con un nivel intermedio de preparacidn y una
completa familiaridad con la computadora. Actualmente
exisaten algunas escuelas privadas en México que  han

arrancado programas similares Y geria recomandable



extenderlas al sector oficial. Reconocemos que ésto
representa un gran esfuerzo econbmico vy técnico, sin
embargo, los beneficios para todos en general serlan de gran

valor,.

Fara las Instituciones de Investigacién Superior y en
nuestro particular, es indispensable reorientar los
programas y ampliar & actualizar sus recursos, Sera
necesario, Qque en algunos casos se proporcione cursos de

actualizacidn al profesorado.

Las Instituciones lideres en el campo podrtan contribuir
significativamente al desarrollo de esta tarea, preparando a
SUS futuros investigadores Yy reorientando a suUS

investigadores presentes a apoyar a la industria,.

Siendo realistas, nuestras posibilidades en materia o«
Computacién no son las de Independencia tecnolbgica &
incluso de autosuficiencia. Pero no podemos renunciar a la

autodeterminacidn en un campo tan estratégico.
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CONCLUSIONES.

Las investigacicnes en el Aarea de la computacidn han
evolucionado continuamente v a un ritmo muy acelerado tanto
en su tecnolegia , arquitectura, como en su utilizacidn,
Esta evolucidn se ha esquematizado conceptualmente por
generaciones y nos encontramps ante un ambicioso proyecto de
reciente aparicidn que es una de las madAs grandes metas que
el hombre 8e ha propuesto alcanzar vy &s la de disefar
sistemas de computacibn inteligentes capaces de ejecutar
tareas tan complejas como las que desempetia cualquier

humano.

El futuro de esta nueva tecnologia es promiaofia Yy su
impacto repercutird positivamente en la econonla de 1los
paises. for esta razén, hemos querido mostrar en este
trabajo una forma general pero basica los estudios que se
estan realizando y preszentar las perspectivas y principios
de la IA, en un intento de impulsar su introduccidn -

nuestrc sistema educativo.

Dentro de los diferentes campnos de aplicacidon que ésta
digciplina bha decarrolliado y gque es tems principal de este
trabnjo e encrentra la Robtética; quizbds la mds importante

por comprender en una furma gentrica el usn de los otros
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campos de investigacidn incluyendo la interaccidn
1nteligente entre Hombre/Maquina Y una base de

conncimientos.

Es importante resaltar el objetive de esta rama que
pretende una importante mejora en el control, la
organizacidn y la programacidn de la produccidn as! como, en
la eliminacidn de tiempos muertos. Adicionalmente busca
incrementar la rentabilidad de las inversiones, racionalizar
los recursos, humanizar el trabajo vy aumentar la

productividad elevando la competividad.

Es necesaric recordar su caracter interdiciplinario el cual,
incluye areas de Ingenierta Mecdnica, Ingenisria Electroénica
e Ingenierla de Computacién. Todas estas ramas estan
estrechamente ligadas con la actividad desarrollada en el
area de la 1A y en especial & la Robdbtica que 1a convierte
en una rama de gran interes para todos y en particular para
los Ingenieros quienes deberemos proporcionar a través de
investigaciones 1las condiciones y fundamentos tecnolbgicos

necesarios para su desarrollo.

Hoy en dlia los Robots inteligentes con programados y la
labor de dotarlos de capacidad de aprendizaje es mucho mas
compleja y ésta posibilidad 1a empezamos a estudiar vy

comprender.
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Quizds el dotar a una maquina con inteligencia pueda ser
algo demasiado absurdo y 1lejos de 1la realidad pero
considerando la capacidad intelectual del ser humano y su
ambicidn por descubrir nuevos horizontes 1o encamine a
encontrar algunas de las respuestas y desarrolle magquinas

que puedan semejarse al ser humano.

Realmente no debemos descartar la posibilidad de tener en
nuestra vida cotidiana maquinas que nos acompaften y
resuel van todas nuestras dudas y realicen tareas sin
necesidad de programar en forma anticipada. 61 hacemos un
analisis de la corta existencia del ser humanoc en el mundo,
sucervaremos 1o increible 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 1las
teorias planteadas en principio eran consideras fuera de

lugar y que actualmente tienen bases firmes.

Paodemos asegurar que esta disciplina impulsard el bienestar
individual vy colectivo, si nos basamos fundamentalmente en
la premisa de que las computadoras liberen al hombre de
tareas rutinarias y multipliquen su inteligencia, pero no
asi los otros valores de mayor importancia que nos distingue

de todos los demas seres.
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De esta forma, podemos afirmar, que estc trabajo ha cumplido
con los objetivos planteadns en principio, al demostrar la
validez e impqrtancia que tiene y tendra la IA en los
diferentes a:tiviaades, particularmente en la Robdtica vy
de las herramientas empleadas como base de su desarrollo
para el mejor aprovechamiento de 1los recursos Humanos,

Naturales y Tecnoldgicos.

Esto deja margen a un sin pdmero de estudios e
investigaciones en esta Area, que por abligacibn deberemos

egtar involucrados para encontrar las respuestas adecuadas.
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ELOSARIO

ALGORITMO .~ Conjunto de reglas y procedimientos 1lbgicos
que deben ejecutarse en un orden especifico para resolver un
problema. La mayoria de los programas de computacidn son

Algoritmos.

BYTE., .- La unidad basica de almacenamiento en la memoria de
un computador equivalente a B BITS5. Su contenido puede ser
cualquier nAmero binario entre 00000000 y 111111%1. Es
sinbnimo de caracter de datos., 100.000 Bytes corresponden a
100.000 Caracteres.

CHIPS (PASTILLA). .- Pieza pequeha de silicio sobre la cual
se fabrica un circuito electrénico integrado. Un solo chip
puede reemplazar miles de transistores, resistencia vy
diodos, e incluso, un chip puede contener la Unidad Central
de Proceso (CPU) completa de un aicroccemputador. ’

CONVERTIDDR ANALOGICO DIGITAL.- Dispositivo electrénico que
transforma en seMales digitales el flujo continuo de sehales’
analbgicas provenientes del amundo real (Temperaturas,
Sonidogs, Vibracicnes, etc...), para ser procesadas por un
computador digital. Un convertidor A-D puede estar contenido
junto con un convertidor Digital- Analboico en un splo Chip.

DIBlIAL. .- Valor o magnitud ft=sica, dispositivo, etc., cuya
variacibn se produce por impulsos de valor constante y forma
discontinua (Concepto opuesto al Anhlogico).

EALIBLE. .- Gue puede fallar o faltar.

EIRMWARE, .- Software almacenado permanentemente en una
memoria ROM.



ERAME. (Marco) .-~ Esta (orma de representacidn consiste de
estructuras donde se almacenan juntos los conbcimientos de
un objeto particular o evento. Esta organizacion puede ser
Adtil por su modularidad y por la accesihilidad de Jos
conpcimientos, ademds permite asignar valores por omisibdn,.
l.a mayorla de los sietemas tienen diferentes tipos de frames
para diferentes objetos, con campos o Blote para cada
informacion relevante.

HEURISTICD .~ Método de programaci &n bacsado en el ensayo vy
error para acercarse a& la soluciin de un problema. No
garantiza llegar a 1la solucidn, pero puede acelerar el

proceso para hallarla.

JERARRUICO .~ Hierarchical. Estructura de comunicaciones o
de base de datos donde el accesp s& inicia en la parte
superior y se extiende hacia abajo a través de 1los demds

componentes como en cualquier jerarqula.

KBYYTE, .- Unidad de medida de la memoria equivalente a 1024
Bytes. Las capacidades de memoria de las Microcomputadoras
van desde los 16 KByte haste los 256 KBytes normalmente.

L1BP,.~(List Proccessing). Lenguaje de alto nivel de
programaci bn no numbérica donde 56 manejan ob jetos
simbélicos.

LOBR, .- Lenguaje de alto nivel diselado para el usuwario
principalmente. Se caracteriza por su notable facilidad de
usSo y gran capacidad para desarrollar graficas.

MULTIFROCESADOR .~ Ordensdor que integra a varios
procesadores con un aumento de eficiencia y disponibilidad.



RED SEMANTICA, .- Una gréfica de nodos vy coneccidnes de
eslabones; 1pe nodos representan objetos vy los eslabones
representa 1a relacidon que existe entre ellos. Un arbol es

un buen ejemplo de una Red Semdntica.

ROM. .-~ (Read Only Memory), MLEX (Memoria de Lectura
Exclusival, chip de memoria permanente para almacenamientp
de programas. Su contenido sdlo pumde examinarse o leersse,
no modificarse. Un =hip de memoria ROM puede destinarse al
Firmware o contener al sistema operativo, ademis del

lenguaje de programaciodn de los microcomputadores.
. +

E8CRIPT, .- Estructura de conocimiento como 21 Frame usado
para representar secuencia (Referida) (Descrita) de eventos.
Los Slots en un Script contienen informacidn refersnte a un
evento (Donde el evento ocurre, gente involucrada, objietos

manipul ados, etc...) vy los eventos son conectados en una
cadena causal. ‘

SEMONTICA .~ El rea de estudio del significado de 1las.
palabres vy simbolos vy la relacilin de las cosas que denotan,

SIGNIFICADOS .-Estudia el significadeo de una palabra.

SINTESIS .- Mitodo gue procede de lo simple a lo compuesto

gde los elementos al todo, de la causa a los efectos, del
principio a las consecuencias. Suma, compendio. .

PRM. DG .-Lenguaie de programaci bn que describe 1o gque debe

hacer un computador en lugar de cbmo debe haterlo.
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