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Los Robots del Futuro

y su Importancia para México
por Eduardo Morales Manzanares y L. Enrique Sucar

Succar

pag. @M = En diversos laboratorios en el mundo esta surgiendo una
nueva generacion de robots que pueden entender y asistir a los seres
humanos: los robots de servicio. Estos robots van a transformar la
vida de las personas en un futuro préximo, ya que realizaran una
gran cantidad de tareas en beneficio de la humanidad.

Es importante que México se vuelva un protagonista mundial en el
desarrollo de los robots humanoides de servicio. Los autores detallan
por qué esto es esencial para el desarrollo del pafis.

ARTICULO INVITADO

Sistemas Tutores Inteligentes para

Laboratorios Virtuales

por Julieta Noguez Monroy

pag. = Los servicios de educa-
cién a distancia y el alto costo de los
laboratorios reales han impulsado el
desarrollo de herramientas abiertas
de software para simular, visualizar
y programar equipos o herramien-

tas que genéricamente han recibido
el nombre de laboratorios virtuales.

En este articulo se da un panora-
ma de los laboratorios virtuales, sus
ventajas y aplicaciones.

ARTICULO ACEPTADO

Modelos Asociativos

por Maria Elena Acevedo Masqueda, Cornelio Yanez Marquez y

Federico Felipe Duran

pag. = El cerebro humano ha sido un gran misterio desde siempre.
En este articulo los autores introducen al lector en el ambito de los mo-
delos asociativos, describen e ilustran la forma en que el cerebro humano
realiza asociaciones entre patrones para recuperar informacion; asi como el
nacimiento de estos modelos y las diversas técnicas utilizadas a través del

tiempo para lograr modelos eficientes.
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Sapiens Piensa

POR Carlos Alberto Reyes Garcia

Después de un involuntario periodo de latencia un
nuevo nimero de Komputer Sapiens estd preparado pa-
ra ver la luz, y cumplir con su proposito de difundir los
trabajos, proyectos, propuestas y novedades producidos
o aportados por cientificos dedicados al desarrollo de la
Inteligencia Artificial.

Para este nimero varios investigadores mexicanos nos
han aportado contribuciones muy interesantes que abar-
can varios topicos de actualidad en el area. Eduardo Mo-
rales y Enrique Sucar contribuyen con el articulo invitado
intitulado “Los Robots del Futuro y su Importancia para
México”, en el cual ofrecen un impactante analisis sobre
la situacién de la robética en México y las perspectivas
y oportunidades que el cultivo de esta tecnologia puede
proporcionar como detonador del desarrollo de nuestro
pais. En particular destacan la relevancia que los robots
humanoides tienen dentro de la industria de robots mis-
ma, ya que al dominarse la fabricacién de alta comple-
jidad requerida se permitird la produccién de este tipo
de robots con mayor facilidad. Muestran ademas, de una
forma muy objetiva, la situaciéon declinante de México
en cuanto a competitividad se refiere, y el importante
aporte que el desarrollo de la industria robdtica puede
hacer para retomar un crecimiento duradero. Asi mismo
plantean cémo se beneficiarian la mayoria de industrias
establecidas y como se desarrollaria la ciencia en general,
y describen una serie de productos que se derivarian de
la fabricacién de robots humanoides. La lectura de este
articulo ofrece una perspectiva alentadora del potencial
de desarrollo que nuestro pais tiene si se impulsan indus-
trias de alta tecnologia como la robética.

Otro articulo invitado con enfoques novedosos en
educacion, intitulado “Sistemas Tutores Inteligentes para
Laboratorios Virtuales”, es presentado por Julieta No-
guez. La autora hace una descripcién detallada de los
laboratorios virtuales y desglosa sus dos formatos prin-
cipales, laboratorios virtuales simulados y laboratorios
virtuales remotos. Posteriormente presenta una descrip-
cién de los sistemas tutores inteligentes, y en particular la
de aquellos soportados por el enfoque de los modelos re-
lacionales probabilistas. Se complementa el articulo con
la propuesta de una arquitectura que integra los siste-
mas tutores inteligentes a la ensefianza del manejo de los
laboratorios virtuales, la cual se soporta con la presen-
tacién de varias aplicaciones practicas ya desarrolladas.

El articulo enviado y seleccionado para publicacién
en este nimero se titula “Memorias Asociativas” y es
de la autoria de Maria Elena Acevedo, Cornelio Yafiez y
Federico Felipe, en esta contribuciéon y por medio de
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En este niimero se senala la situaciéon declinante
de la competitividad de México, pero también
se ofrece una perspectiva atentadora del
potencial de desarrollo que nuestro pais tiene si
se impulsan industrias de alta tecnologia como
la robética.

analogias, los autores ofrecen una descripcién general de
la forma en que se comportan las memorias que actian
por asociacién, y cémo se han derivado los modelos
computacionales a partir de ellas. Ademéas de presentar
una breve historia de los modelos asociativos, también
se presenta una descripcién de algunos de los modelos
fundamentales de este enfoque, como los modelos aso-
ciativos bidireccionales (BAM). Se redondea el articulo
con una descripcién detallada de las llamadas BAM Alfa-
Beta que son modelos desarrollados por el mismo grupo
de investigacién. Y para finalizar se presentan algunas
ideas sobre las potenciales aplicaciones practicas de es-
tos modelos.

Como parte infaltable y complementaria de los
articulos centrales presentamos las contribuciones de
nuestros columnistas, entre los que se cuenta Oscar He-
rrera con e-Tlakuilo, donde podremos ver una seleccién
de cartas de nuestros lectores. El Estado del TArte es
proporcionado por Maria del Pilar Gémez Gil y Rafael
Gutiérrez con varias notas relevantes. En la seccion de
Sakbe Laura Cruz y Héctor Gabriel Acosta hacen la revi-
sién de tres importantes sitios de Internet que pueden ser
de gran utilidad para nuestros lectores. No podia faltar
la Sopa de Letras, aportada también por Oscar Herrera.
También damos la bienvenida a René Carbonell Pulido,
talentoso caricaturista mexicano, quien colaborara con
sus excelentes cartones.

Para finalizar quisiera mencionar que el retraso en
la publicacién de este nimero fue un tanto causado por
la falta de articulos enviados, por lo que recurrimos a la
invitacion directa a los autores. Por lo que quiero aprove-
char esta oportunidad para invitar a nuestra comunidad
a enviarnos articulos de divulgaciéon, ya que es la mejor
forma de mantener la continuidad de esta revista. Que
tengan una buena e ilustrativa lectura.l]

Carlos Alberto Reyes es Presidente de la SMIA, la
Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial, y Editor en
Jefe de Komputer Sapiens.
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e-Tlakuilo: Cartas de nuestros lectores

Hace un afio Komputer Sapiens era
una promesa y ahora es un sueno
hecho realidad. La presentacién y
lanzamiento del primer nimero fue
todo un éxito y tuvo lugar el dia
jueves 30 de octubre de 2008, a eso
de las 11:00 de la noche en un re-
conocido restaurante ubicado entre
la Av. Ejército Nacional y Periféri-
co, en México D.F. y conté con la
presencia de investigadores de di-
ferentes paises que participaron en
el evento MICAI’2008. Después de
la presentacion oficial y con algu-
nas palabras dirigidas por el aho-
ra expresidente de la SMIA, el Dr.
Angel Kuri; el nuevo presidente, el
Dr. Carlos A. Reyes, el Dr. Luis E.
Sucar, y la editora asociada, Dra.
Angélica Mufoz.

Queremos agradecerles los comen-
tarios que nos hacen llegar a través
del correo electrémico, y los invi-
tamos a que continiien escribiendo
sus dudas y comentarios, que pro-
curaremos atender en este espacio
reservado para nuestros lectores.

Ernesto, investigador,
Universidad Auténoma
del Carmen, Campeche

Presenté un trabajo, como autor,
en el evento MICAI 2008. Aqui en
la universidad hay varias personas
que estdn interesadas en obtener
una copia de los diferentes nime-
ros de la revista, ;como podriamos
obtener mas ejemplares?. Me gus-
tarfa enviar un articulo de divulga-
cién para su revista jcémo le puedo
hacer?

Estimado Ernesto, la cuota que
se paga para presentar un trabajo
en el evento MICAI te convierte en
socio activo por un ano y eso te da
el derecho de recibir los ejemplares
de nuestra revista durante una ano.
En el caso de requerir mas ejem-
plares el precio unitario al piblico

a cargo de Oscar Herrera Alcantara

es de 40.00 pesos que pueden ser
cubiertos por depdsito bancario
en la cuenta de la SMIA, visita
www.smia.org.mx donde encon-
traras esa informacién. Requerimos
que alguno de ustedes funja como
“contacto” y nos proporcione una
direccién postal para enviarles los
ejemplares por mensajeria. Lo mis-
mo aplica para empresas y otras
instituciones publicas o privadas.
Ademas recuerda que la versién
electrénica de los ejemplares publi-
cados estara disponible en nuestro
portal electrénico una vez que éstos
salgan de circulacion.

Para someter articulos a nuestra
revista para que sean revisados y
eventualmente aceptados, revisa
nuestro portal en el enlace “Infor-
macién — Autores de Articulos”.

Pepe, pasante de
ingenieria en
computacion, Hidalgo

El tema de la TA me parece fasci-
nante, creo que el adquirir los di-
ferentes ejemplares de la revista es
un primer paso para conocer mas de
esos temas. Sin embargo, en mi uni-
versidad hay pocos profesores que
trabajan en esa area de la compu-
tacién y me gustaria, al igual que a
otros de mis companeros, tener mas
informacién de TA, jcémo podria
hacerle?

Pepe, te invitamos a revisar
constantemente las noticias y cam-
bios en nuestro portal, ahi pue-
des leer acerca de la formacién de
capitulos estudiantiles, ya sea para
que puedan formar uno nuevo o
adjuntarse a alguno cercano. Los
miembros de un capitulo se con-
vierten en socios de la SMIA y una
de las ventajas es que te da derecho
a recibir una copia de la revista.
Ademas, los capitulos estudiantiles
puedan solicitar la visita de inves-
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tigadores de reconocido prestigio y
los gastos pueden correr por cuenta
de la SMIA.

También te invitamos a enrolarte
en alguna de las diferentes activida-
des que tiene la SMIA tales como
participar en congresos, como el
Congreso Mexicano de Inteligencia
Artificial, COMIA y en concursos
que muy pronto organizaremos con
temas relacionados con la TA.

Guillermo, profesor
universitario y consultor

Si no tienen patrocinios o nadie se
anuncia con ustedes jla distribucién
de la revista podria suspenderse?

Estimado profesor, los que co-
laboramos para que Komputer Sa-
piens sea una realidad hemos podi-
do constatar que nuestra revista era
una necesidad mas que otra cosa,
aun no se lanzaba el primer niime-
ro y ya habia una gran inquietud
de muchas personas por adquirir-
la. Desde luego que los patrocinios
son bienvenidos, nuestro primer ti-
raje fue de 1000 ejemplares y no
requirié patrocinio alguno. Un alto
porcentaje de la revista ya se dis-
tribuy6 por todo el pais entre un
amplio sector de la poblacién, estu-
diantes, profesionistas, profesores,
investigadores, etc. jAnunciantes,
aprovechen! Considero que es poco
probable que absolutamente nadie
se interese por anunciarse con no-
sotros, pero ain cuando ese fuera
el caso, la SMIA cuenta con re-
cursos propios para continuar con
la ardua labor de divulgacién del
conocimiento.l]

Cartas de nuestros lectores a
etlakuilo-ksapiens@smia.org.mx
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COLUMNAS

Estado del TArte

a cargo de Maria del Pilar Gémez Gil y Jorge Rafael Gutiérrez Pulido

MICAI 2008: UNA REUNION DE AMIGOS.
Cuando la Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial
(SMIA) se inicié en los afios 80’s, su fundador el Dr.
José Negrete y los primeros socios acostumbraban re-
ferirse a ella como una “sociedad de amigos”. Los que
trabajabamos en TA en aquella época éramos realmente
pocos, pero este apelativo sigue siendo vélido actualmen-
te. Lo anterior pudo constatarse del 27 al 29 de octubre
de 2008, cuando se llevé a cabo la Séptima Conferen-
cia Mexicana e Internacional en Inteligencia Artificial,
MICATI 2008 (Mezican International Conference on Ar-
tificial Intelligence 2008). En la conferencia se presenta-
ron 159 trabajos del estado del arte de IA realizados por
investigadores y profesionistas de alrededor de 28 paises.

El MICALI estuvo formado por conferencias magistra-
les, reuniones de trabajo, presentaciones en carteles y tu-
toriales. El Dr. Simon Haykin, profesor de la universidad
de McMaster, en Ontario Canadd, fue uno de los confe-
rencistas invitados. El Dr. Haykin es una verdadera auto-
ridad en sistemas adaptativos y de aprendizaje aplicados
a procesamiento de seniales, control y reconocimiento de
patrones. La sencillez, cordialidad y accesibilidad de tan
distinguido personaje sorprendié a todos en el evento.
La Dra. Stephanie Forrest, de la Universidad de Nuevo
México en Albuquerque, EUA. y profesora- investigadora
del Instituto de Santa Fe, también fue uno de los con-
ferencistas distinguidos del congreso, presentando ideas
fundamentales sobre los Sistemas Inmunoldgicos Artifi-

ciales, sobre los cuales ha investigado en los tltimos anos.
En la conferencia nos enteramos de que algunos de los
algoritmos desarrollados por el equipo de trabajo de la
Dra. Forrest forman parte de las plataformas de software
utilizadas por el sistema operativo Vista de Microsoft.

Un punto muy importante del evento fue que en su
cena de gala se presenté oficialmente la revista Komputer
Sapiens.

Presentacién de la revista Komputer Sapiens. De
izquierda a derecha, doctores Carlos Alberto Reyes,
Enrique Sucar, Angel Kuri y Angélica Munoz.
Fotografia cortesia de M.P. Gémez Gil

50 ANOS DE COMPU-

TACION EN MEXICO. En la
revista de octubre de 2008 de Kom-
puter Sapiens, Christian Lemaitre
nos recordd que hace solamente 50
anos se instal6 la primera compu-
tadora en México. Como parte de
las celebraciones que ameritan este
aniversario, un grupo de académi-
cos liderados por la UNAM orga-
nizaron el Congreso “50 anos de
la Computacion”. Este congreso se
llevé a cabo en el Palacio de Mi-
neria del 12 al 14 de noviembre de
2008, y su objetivo fue el generar un
ambiente de reflexién profunda so-

bre el estado y las perspectivas de la
computaciéon en México. En dicho
congreso se dieron cita cientos de
investigadores, profesionistas, pro-
fesores, estudiantes, funcionarios e
interesados en conocer y colaborar
en el desarrollo de esta disciplina.
El congreso tuvo varias con-
ferencias magistrales y mesas de
discusion que abordaron los si-
guientes temas: estado y perspec-
tivas de la computacién, investiga-
cién, docencia, formacién de recur-
sos humanos, vinculacién, aplica-
ciones y futuro de la computacion.
Resulté6 muy interesante el perca-

(© 2009 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial

tarnos que en préacticamente todas
las mesas de discusién y conferen-
cias magistrales, apareci6 algun te-
ma relacionado con la Inteligencia
Artificial: aprendizaje automatico,
mineria de datos, redes neuronales,
l6gica difusa, algoritmos genéticos,
robdtica, lingiiistica computacional,
etc. En especial, el Dr. Ramén
Loépez de Mantaras, director del
Instituto de Investigacion en Inteli-
gencia Artificial del Consejo Supe-
rior de Investigacién Cientifica en
Barcelona, comenté en su conferen-
cia magistral que

ISSN en tramite
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La Inteligencia Artificial es la
tecnologia clave del futuro de
la computacién

En la actualidad, un gran niime-
ro de aplicaciones de software y
dispositivos utilizan algoritmos de
inteligencia artificial, lo cual es
completamente “transparente” pa-
ra quien los usa. Esto implica que

en México. El anverso de la meda-
lla contiene el escudo de la Univer-
sidad Nacional Auténoma de Méxi-
co y en el Reverso (mostrado en la
imagen) el logotipo de los 50 afos
del cémputo en México, represen-
tacién de un circuito integrado de
cémputo. Fue diseniada por la DG.
Deana Luz Castro Segura y graba-
da por el Maestro Lorenzo Rafael
en 30 gr. de plata pura 999.9/100.

W

el conocimiento de IA es cada vez

mas importante para los profesio-
nistas involucrados con la ciencia de
la computacion.

Aprovechando la ocasién, la
UNAM acuné la medalla conmemo-

Las memorias del evento
pueden consultarse en la
pagina oficial del congreso:
http://www.congreso50.unam.mx/

Reverso de la medalla
conmemorativa de los 50 anos
del cémputo en México.
Fotografia cortesia de M.P.

rativa de los 50 anos del computo

Gémez Gil

CREANDO ESTRUCTURAS MENTALES. La
forma exacta en que el cerebro humano organiza el cono-
cimiento no es del todo conocida actualmente. Por ejem-
plo, se sabe que el cerebro utiliza ciertas regiones ex-
pecificas para ejecutar tareas relacionadas con habilida-
des operativas y abstractas; sin embargo, ain se descono-
ce mucho sobre la manera en que maneja la informacion
este fascinante érgano.

En un esfuerzo conjunto, investigadores del Institu-
to Tecnol6gico de Massachusetts (MIT) y la Universidad
Carnegie Mellon (CMU), ambos en los Estados Unidos,
han desarollado un modelo que podria impactar de ma-
nera importante el campo de la inteligencia artificial. Se
trata de un modelo para encontrar la mejor estructura
que puede tener un conjunto de datos. El modelo esta ba-
sado en la tendencia natural que poseen los seres huma-
nos para ordenar informacion.

Charles Kemp (CMU) y Josh Tenenbaum (MIT) pu-
blicaron su trabajo en agosto de 2008 en las Memorias
de la Academia Nacional de Ciencia de Estados Unidos
de Norteaméricall. Su modelo considera estructuras ta-
les como arboles, anillos, jerarquias, entre otras, y se-
lecciona la mejor forma de agrupar la informacién que
se le presenta. Si se proporcionan pocos datos, digamos
atributos de animales, entonces este modelo elige una re-
presentacién jerarquica para mostrarlos. Conforme se va
proporcionando mas datos, el modelo transita a otras for-

mas de representacion de los datos. Esto podria ayudar
a cientificos de diversas areas a analizar datos y expli-
car como es que el cerebro humano descubre patrones
en cumulos de datos. Para saber méas puede consultar
http://www.pnas.org/content/105/31/10687 (en inglés).

Cabe senalar que existen otros modelos artificiales
que permiten generar representaciones de datos. En-
tre los mas interesantes tenemos a los mapas auto-
organizados (SOM, por sus siglas en inglés). Estos son
mapas generados automaticamente a través de un algo-
ritmo no supervisado de aprendizaje artificial que, en
palabras de su creador Teuvo Kohonelﬂ, es el que mas
asemeja la forma en que ocurre el aprendizaje en el ce-
rebro.[]

Para comunicarse con los responsables de esta columna,
escriba a estadoiarte-ksapiens@smia.org.mx

Suscripciones
& informacion

komputersapiens@smia.org.mx

www.komputersapiens.org.mx

'Kemp C., Tenenbaum, J. (2008) “The discovery of structural form”. Proceedings of the National Academy of Science of the United

States of America. Vol. 105, No. 31, pp. 10687- 10692.

2Para més informacién sobre T. Kohonen ver Columna Estado del IArte, Komputer Sapiens Afio 1, Numero 1. Octubre 2008.
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Sakbe

a cargo de Laura Cruz Reyes y Héctor Gabriel Acosta Mesa, sakbe-ksapiens@smia.org.mx

Mineria de datos en series de
tiempo = La mineria de datos en
series de tiempo estudia las técnicas
mediante las cuales podemos encon-
trar similitudes, diferencias o rela-
ciones entre secuencias de eventos
registrados en el tiempo. Algunos
ejemplos de series de tiempo son: el
comportamiento diario de las bol-
sas de valores, el registro del rit-
mo cardiaco, o los impulsos eléctri-
cos observados en un electroencefa-
lograma. Los patrones temporales

son muy comunes en la naturale-
za, de ahi la importancia del estu-
dio de las técnicas que nos permitan
analizarlos. Una excelente introduc-
cién al tema se puede encontrar
en el sitio del Dr. Eamonn Keogh,
en éste podran encontrar tutoriales
y articulos cuya particularidad es
la de presentar los temas con apo-
yos graficos y ejemplos simples que
muestran claramente las ideas béasi-
cas de este tipo de analisis. En es-
ta péagina se dispone de un reposi-

torio de bases de datos temporales
y codigo didécticamente simplifica-
do para facilitar la experimentacion
con algoritmos de mineria de datos.
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Graficas de pulso cardiaco

http://www.cs.ucr.edu/ eamonn

Robdtica educativa = El gusto
por la ciencia y la tecnologia pue-
de ser cultivado a distintos niveles

haciendo uso de recursos pedagdégi-
cos que introducen al aprendiz de
una manera lidica. Tal es el caso
de los ambientes de desarrollo para
robots, mediante los cuales se pue-
den abordar temas de matematicas,
fisica, quimica, mecéanica, electroni-
ca y computacion, entre otros. Es-
tos equipos generalmente contienen
sensores, activadores y “cerebros”
programables necesarios para desa-
rrollar un prototipo robético que re-
suelva una tarea en particular. En
la actualidad los clubs de robdtica

son muy populares, en ellos se en-
senan los conceptos béasicos de cons-
truccién y programacion de robots,
mediante practicas orientadas a la
resolucién de problemas concretos
tales como los planteados en los
torneos de robdtica. Dos excelen-
tes sitios para iniciarse en esta dis-
ciplina son mindstorms.lego.com y
www.handyboard.com. Asi mismo,
dos empresas donde podras adquirir
estos equipos en México son: Eda-
com (www.edacom.com.mx) y Ro-
bodacta (www.robodacta.com.mx).

http://www.ortop.org/

Simulador visual de algorit-
mos = En las diferentes carreras
de computacién, las materias re-
lacionadas con andlisis y diseno de
algoritmos juegan un papel prepon-
derante en la formaciéon de profe-
sionales de alto nivel. A pesar de
su importancia, la dificultad de es-
tas materias impacta en los indices
de reprobaciéon, desercién y reza-
go. Grupos de investigacion de la
Universidad de Tecnologia de Hel-
sinky, en Finlandia, vieron en los
ambientes virtuales de aprendizaje

una solucién a esta problematica.
Estos grupos desarrollaron el simu-
lador de algoritmos TRAKLA2, el
cual es una de las muchas estra-
tegias que ha permitido a Finlan-
dia ser un pais lider en educacién.
Cualquier interesado, mediante un
proceso de registro sencillo, puede
acceder a todos los moédulos para
entrenarse con ejercicios resuel-
tos y nuevos ejercicios; asi como
también retroalimentarse de lo rea-
lizado. La creacion de cuentas de
usuario (en espanol o finés) y el

acceso a los moédulos del simula-
dor estan disponibles en el sitio
trakla.cs.hut.fi/app. Actualmente
TRAKLA2 ofrece médulos para
aprender sobre algoritmos basi-
cos, algoritmos de ordenamiento,
diccionarios, algoritmos de grafos,
analisis de algoritmos y algoritmos
espaciales. Una sélida formacién en
estos tépicos es de vital importan-
cia para el desarrollo de algoritmos
inteligentes eficientes.

http://www.cs.hut.fi/Research/TRAKLA2/index.shtml
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ARTICULO INVITADO

Los Robots del Futuro y su Importancia para

México

por Eduardo Morales Manzanares y Luis Enrique Sucar Succar

Introduccién

En diversos laboratorios en el mundo estd surgien-
do una nueva generacion de robots que pueden enten-
der y asistir a los seres humanos: los robots de servicio.
Se predice que los robots de servicio van a transformar
en buena medida la vida de las personas en un futuro
préximo, ya que realizardn una gran cantidad de tareas
en beneficio de la humanidad. Estas van desde tareas
cotidianas como cortar pasto, labores que requieren de
cierto entrenamiento especializado como cuidar personas
de avanzada edad o enfermas, trabajos que involucran un
alto grado de exactitud, como intervenciones en cirugia
de alta precision, hasta tareas que involucran riesgos ele-
vados, como explorar una mina terrestre o maritima, o
desactivar una bomba. La Figura 1 ilustra a un robot
humanoide de servicio realizando diversas tareas.

La revolucién robdtica va a detonar un importan-
te avance cientifico y tecnoldgico en diversas areas de
la mecanica, control, electrénica y computacion; pero
ademds ayudard a resolver problemas sociales de salud
y seguridad, entre otros; y creard una nueva industria
con importantes beneficios econémicos. En su conjunto,
la robética impulsard el desarrollo de los paises que in-
viertan y se coloquen a la vanguardia en esta tecnologia.

Dentro de la gran gama de posibles robots que se pue-
den desarrollar, sin lugar a duda, los robots humanoides
son los que ofrecen mayores beneficios. Por un lado, se
espera que un robot humanoide de tamano natural ten-
ga la capacidad de utilizar todas las herramientas que el
hombre ha desarrollado a lo largo de su historia, sin que
se tengan que adaptar ambientes especiales. Esto es muy
importante, ya que abre una amplia gama de aplicaciones
para este tipo de robots. Por otro lado, los robots huma-
noides estan en el extremo de complejidad de los robots
de servicio. Esto implica, que al contar con las capacida-
des para desarrollar robots humanoides, el desarrollo de
robots mas sencillos se vuelve mucho menos complejo. La
interaccion de los robots humanoides con las personas se
da de una manera més natural al tener una apariencia
similar a la de un humano, y por lo tanto se espera ma-
yor aceptaciéon que con otro tipo de robots. Finalmente,
existe una tendencia emocional y cultural de construir
maquinas que se parezcan y trabajen como humanos.

(© 2009 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial

Figura 1. Ejemplo de un humanoide realizando tareas

de servicio.

Consideramos importante que México se vuelva un
protagonista mundial en el desarrollo de los robots huma-
noides de servicio; en las siguientes secciones detallamos
por qué esto es esencial para el desarrollo del pais.

Omnipresencia y dependencia
tecnoldgica

La penetracion de la robdtica en diversos sectores ya
es una realidad. Existen actualmente aplicaciones a par-
tir del uso de robots, tan diversas, como tareas militares
y de seguridad, en el sector salud, en servicios domésti-
cos, en el acceso y exploracion de lugares remotos o peli-
grosos, en la industria manufactura para incrementar la
productividad y la eficiencia de los factores, en atencién
de personas con discapacidades, en entretenimiento, por
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mencionar s6lo algunas. Diversos investigadores [1] esti-
man que la industria robética podria ser tan importante
como la industria automotriAl. Se espera un muy impor-
tante incremento en el mercado mundial de robots, en
particular de los robots de servicio, ver Figura 2. Si no
se invierte en México en esta tecnologia se va a crear una
costosa dependencia en el futuro, y se estara perdiendo la
oportunidad de insertarse con éxito en esta tecnologia a
partir de una visién estratégica de largo plazo. El campo
de la robética promete tener un crecimiento acelerado en
los proximos anos, con penetracién y repercusiones inno-
vadoras en practicamente todos los sectores econémicos
del pais. México tiene la oportunidad y la obligacion de
posicionarse como pais generador y exportador de una
de las tecnologias que van a moldear el futuro de la so-
ciedad.

Figura 2. Tendencia esperada del mercado de robots
de servicio (fuente: Robotic Trends [2]).

Competitividad

Independientemente de las férmulas empleadas para
medir la competitividad de un pais, el resultado neto
es que México ha perdido competitividad en la tltima
decada. El Foro Econémico Mundial estima que México
ha perdido mas de veinte lugares en los tultimos diez
anos, al pasar de la posicién 32 a la posicién 55 y re-
sulta altamente preocupante la tendencia a la baja que
muestra el pais. En el mundo globalizado de hoy, per-
der competividad implica dejar de ser atractivo para
la inversién nacional y extranjera, supone aumento del
desempleo y significa abatir, ain mas, las condiciones
de bienestar de los ciudadanos. Existen diversos factores
que influyen en los niveles de competitividad de un pais,
entre los que se pueden citar: contar con una sociedad
incluyente, preparada y sana; disponer de mercados de
factores eficientes; contar con sectores precursores de

clase mundial; y contar con sectores econémicos con po-
tencial creciente y probado. El desarrollo de la robdtica
en México permitird el abaratamiento de esta tecnologia,
hara més eficiente los procesos en diversos sectores pro-
ductivos, mejorara su calidad y por tanto incrementara la
competitividad del pais. Por otro lado, los robots de ser-
vicio ayudaran a impulsar las politicas ptublicas, como se
plantea més adelante, lo cual contribuird a formar una
sociedad con mayor equidad. Los paises industrializados
como Japén, Corea, Estados Unidos y los de la Unién
FEuropea estan invirtiendo fuertes cantidades de dinero
en el desarrollo de la robdtica porque estiman que va
a ser uno de los factores que impulsara su desarrollo y
elevard sus niveles de competitividad. Las proyecciones
de mercado mundial son de crecimiento exponencial, lo
que abre oportunidades de crecimiento para México del
mismo orden si continuamos en la frontera del conoci-
miento y si se trabaja en la construcciéon de mercados
de innovacién a nivel nacional. México no puede seguir
rezagandose y debe actuar con determinaciéon para re-
cuperar sus niveles de competitividad internacional; la
inversién en robdtica es una via promisoria para lograrlo.

Industria tecnolégica

En forma andloga a la industria automotriz y a la
de las computadoras, una industria robdtica tendra en
el futuro un efecto multiplicador, generando industrias
proveedoras (partes mecédnicas, electrénicas, ete.) y con-
sumidoras (desarrolladoras de software y aplicaciones),
que contribuirdn al desarrollo econémico del pais. Se es-
pera una importante generaciéon de patentes dado que
la industria robdtica es relativamente joven y tiene ex-
pectativas muy altas de crecimiento. También se espera
que se generen empresas especializadas en las diversas
aplicaciones que se daran con los robots de servicio, por
ejemplo, para labores domésticas, de la salud, culturales,
de ensenanza, de seguridad, etc.

Las industrias de alta tecnologia han experimentado
el crecimiento mas rapido en la economia global y ahora
constituyen el mayor componente individual de las ex-
portaciones manufactureras de los paises en desarrollo.
Un aspecto fundamental para un desarrollo econdémico
préspero es la capacidad de entrar y competir en sectores
de alta tecnologia. La robdtica es uno de ellos y México
tiene la capacidad de hacerlo.

Politicas publicas

Se espera que la robética beneficie a una gran canti-
dad de sectores, pero en particular se espera que facilite
la implantaciéon de politicas piblicas en el sector salud,
en aspectos de seguridad, y en las areas educativas.

1. Existe una clara tendencia de crecimiento acelera-

3Por cada empleo en la industria automotriz se generan otros siete empleos en industrias relacionadas y en 2001 representé el 3.7 % del

PIB de Estados Unidos y en 2005, el 2.5 % del PIB nacional.
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do de personas de la tercera edad; sin embargo, no ciencia e impulsard el desarrollo de nuevos avances
existe la infraestructura apropiada ni se cuenta con cientifico y tecnoldgicos.

personal capacitado y suficiente para su cuidado. Productos derivados

Se espera que entre 2012 y 2023 la tasa de creci- . . .
miento de las personas de la tercera edad se man- Los robots humanoides son particularmente atracti-
tenga en niveles por arriba del 4% anual [3], y se vos por su similitud con los humanos y porque prometen
estima, que & mediados del presente siglo habr;i 191 utilizar las herramientas, dispositivos y sistemas que el
ancianos por cada 100 nifios y adolescentes en el hombre ha disenado para su uso a lo largo de los anos.
pas [4] Por otro lado, la tecnologia y componentes desarrolla-

’ dos para los humanoides pueden utilizarse para diversos

Por otro lado, existe una gran cantidad de personas robots y aplicaciones. Por ejemplo, la tecnologia para los

con discapacidades que requieren atencién especial.
Segn el censo de 2000 en México, el 45 % del total
de discapacitados presentaba limitaciones relacio-
nadas con sus brazos o piernas, el 29% era invi-
dente o sélo percibia sombras, el 17 % eran sordos
o escuchaban con ayuda de un aparato, y el 10%
tenia otra clase de discapacidad [5]. Los robots hu-
manoides de servicio pueden ayudar a la implan-
tacién de politicas publicas, ya que pueden servir
como acompanantes, ayudar a recordar qué medi-
cinas tomar y cuando tomarlas, “monitorear” sig-
nos vitales y reconocer posibles situaciones que re-
quieran atencién médica, hacer llamadas de urgen-
cia, etc. (ver Figura 3). También pueden ayudar
en tareas como leer en voz alta y contestar correos
electronicos, buscar y leer noticias de Internet, aler-
tar sobre posibles obstéculos a ciegos, identificar y
alertar la presencia de personas, entre otras.

2. La seguridad se ha vuelto una de las preocupacio- [ .

nes principales de la sociedad moderna. Se calcu- Figura 3. Ejemplo de un robot asistente de personas
la que sélo en la Ciudad de México hay més de de un hospital.
400 delitos cometidos en las calles todos los dias;
sin embargo, se estima que no se denuncia mas del
90 % de ellos [6]. Un robot de servicio puede cuidar
un lugar haciendo uso de sus sensores, “patrullar”
espacios, reconocer situaciones anormales o movi-
mientos considerados como sospechosos, grabarlos
y alertar, o bien llamar a las autoridades corres-
pondientes. Ver Figura 4.

3. Independientemente de los importantes avances
que se puedan lograr en aspectos cientificos y tec-
nolégicos, asi como de las implicaciones que pueda
tener para ayudar a implantar politicas ptublicas
en areas tan prioritarias como salud, o de las al-
tas expectativas de desarrollo de una industria con
repercusiones potenciales muy positivas en el desa-
rrollo econémico del pais, se tiene que reconocer
que los robots humanoides son muy llamativos. El
contar con robots humanoides “Hechos en México”
haciendo diversas tareas creard una imagen positi-
va en la juventud, y en la sociedad en su conjunto,
en cuanto a las capacidades que se tienen en México
para estar a la vanguardia en tecnologias de pun- Figura 4. Ejemplos de robots utilizados en seguridad.
ta, promoverda la educacion, ayudara a difundir la
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La robdtica es particularmente atractiva por su efecto multiplicador al
integrar diversas areas cientificas y tecnolégicas.
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Figura 5. Diferentes partes de un robot humanoide
se pueden utilizar para diversas aplicaciones.

Figura 6. Ejemplo de robot mévil para inspeccionar
ductos.

brazos manipuladores se puede utilizar para construir
manipuladores de bajo costo accesibles para la pequena
o mediana industria. Esto es muy importante, ya que
abre la posibilidad de proveer a la pequena y mediana
empresa con tecnologia de punta a un costo razonable,
que le permita eficientar sus procesos y enfrentar en me-
jores condiciones los efectos de una economia global. En
la Figura 5 se muestra como diferentes partes de un robot
humanoide se pueden transformar en diversos productos.

También se pueden desarrollar robots tele-dirigidos
para situaciones de peligro, como incendios o derrumbes,
para no arriesgar vidas humanas. Se pueden desarrollar
plataformas moéviles que se pueden utilizar con fines de
inspeccion, por ejemplo, de tanques de almacenamiento,
ductos y alcantarillados, como se ilustra en la Figura 6.

(© 2009 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial

Desarrollo de la ciencia

Desde el punto de vista cientifico, entender y explicar
la inteligencia humana, asi como crear maquinas inteli-
gentes sigue siendo uno de los grandes retos de la actua-
lidad. Una de las teorias sobre la inteligencia establece
que ésta solo se puede entender cuando estd asociada
a un cuerpo fisico (embody) que le permita interactuar
con el mundo. En este sentido, el desarrollo de robots
“inteligentes”, y en particular de robots humanoides,
es una manera de poder ampliar nuestro conocimiento
acerca de lo que es la inteligencia; y un gran reto para el
avance en el desarrollo de méquinas inteligentes. El im-
pulso de la robética en el pais también ayudard a atacar
problemas cientificos en mecéanica, electrénica, control y
computacién. En particular, se podria avanzar en el uso
de nuevos materiales como fluidos magnetoreolégicos,
materiales electro-elasticos y micro-electro-mecénicos o
MEMs. Se avanzaria en teorias modernas de control
adaptable y dindmico para que el robot no sélo pue-
da caminar, sino que incluso pueda correr. También se
podria avanzar en el diseno de nuevos sensores y equi-
po electrénico que atiendan necesidades en ahorro de
energia, operar en tiempo real, ser modular y de bajo
costo; requeridas para el desarrollo de robots humanoi-
des. Finalmente, se avanzaria en diversos campos de las
ciencias computacionales tales como aprendizaje del ro-
bot por imitacién, reconocimiento de objetos y personas,
e interaccién en lenguaje natural, entre otras.

Efecto multiplicador

La robdtica es particularmente atractiva por su efecto
multiplicador al integrar diversas areas cientificas y tec-
nolégicas. Por un lado, el desarrollo de la robética actua
como catalizador para acelerar el desarrollo cientifico en
areas relacionadas como vision, control, planificacién, in-
teraccién humano-robot, mecanica, electronica y siste-
mas de aprendizaje, entre otras; estos avances que resul-
tan inmanentes a la robdtica, también pueden utilizarse
con gran éxito en otros desarrollos cientificos y tecnolégi-
cos relevantes para el pais. Por ejemplo, los desarrollos
en vision pueden extenderse a aplicaciones de seguridad,
control de calidad, analisis de imagenes médicas, etc.
La investigacion en interaccién humano-robot puede em-
plearse para mejorar en general la interaccién humano-
computadora, con repercusiones en la industria de las
comunicaciones, sistemas de informacién, sistemas inter-
activos, etc. Las soluciones en cuanto a la coordinacion
de tareas que tiene que realizar un robot, pueden extra-
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El impulsar el desarrollo de robots humanoides en México ayudara a
mejorar la competitividad del pais y nos colocara en ventaja competitiva
ante una previsible invasiéon de una nueva industria que se vislumbra
inminente.

polarse a problemas de decisiéon como el control de pro-
cesos industriales complejos. Los avances en electronica
y control pueden ayudar a automatizar diversos procesos
industriales. En suma, todos los desarrollos cientificos y
tecnologicos asociados e impulsados por el desarrollo de
robots humanoides pueden influir positivamente en el
avance de la comunidad cientifica en tecnologias de pun-
ta, asi como en diversos procesos productivos. Por otra
parte, el amplio espectro de la robdtica estimula la for-
maciéon de cadenas productivas muy importantes, pues
no solo eleva la calidad y el control de insumos y ma-
teriales especializados que participan en la produccién
de robots y sus componentes, sino que también fomenta
la capacitacion y desarrollo de capital humano de gran
calidad a lo largo de las cadenas productivas que origina
desde el inicio hasta el destino final.

La robotica esta al alcance del pais

A diferencia de otras dreas cientificas en donde se
requiere una substancial inversiéon de recursos para po-
der competir a nivel mundial y en donde la tecnologia
de punta se encuentra varias décadas adelante de la
realidad nacional, el desarrollo de la robética esta al al-
cance del pais, ya que la mayoria de la tecnologia para
su desarrollo esta disponible y ademads, se ha trabajado
en robética en los principales centros de investigacion y
en las grandes universidades del pais por muchos anos.
Esto significa que tenemos las mismas oportunidades de
generar alto valor agregado. Su desarrollo, sin embargo,
requiere de una inyeccién de recursos adecuadamente
enfocados, controlados y rigurosamente evaluados que
permitan crear las condiciones necesarias en el pais para
alcanzarlo y formar recursos humanos que sustenten y le
den continuidad al area.

Generacion de recursos humanos

El incremento esperado en el area de robética va a
requerir una gran cantidad de recursos humanos tanto
en la academia como en la industria. El impulso de la
robdtica en el pais requiere la participacién de manera
coordinada de los grupos mas importantes en esta area,
lo cual contribuira a la formacién de especialistas a nivel
nacional en las diferentes areas de la robdtica, tanto a
nivel profesional como a nivel de maestria y doctorado.
El pais requiere formar expertos en robotica que atien-
dan a las demandas futuras de una industria creciente,
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y apoyen carreras como la de mecatrénica, la cual es
ofertada actualmente por 45 instituciones educativas a
nivel nacional.

Conclusiones

El desarrollo de la robética esté al alcance del pais.
El impulsar el desarrollo de robots humanoides en Méxi-
co ayudara a mejorar la competitividad del pais y nos
colocara en ventaja competitiva ante una previsible in-
vasién de una nueva industria que se vislumbra inminen-
te. Por otro lado, eliminara gran parte de la dependencia
tecnolégica que irremediablemente se creara en una gran
cantidad de sectores econémicos si no se aborda esta tec-
nologia de forma inmediata. Ayudara a desarrollar una
industria nacional en este rubro y en tecnologias asocia-
das, impulsando la generaciéon de patentes y trayendo
consigo nuevos empleos y el abaratamiento de costos en
este tipo de tecnologias. Se espera que sus aplicaciones
tendréan repercusiones econdémicas y sociales importan-
tes que ayudaran a la implantacion de politicas puiblicas
en el pais relacionadas con el sector salud, seguridad y
educacion. Se tendra un importante impacto en el avan-
ce cientifico en areas como las ciencias cognitivas, las
ciencias de la ingenieria y las ciencias computacionales.
El desarrollo de robots tendra un efecto multiplicador
que beneficiard otras areas cientificas y tecnoldgicas y
favorecera la generacién de encadenamientos producti-
vos. Finalmente, ayudaré a formar una nueva generacién
de profesionistas que pueda atender a las demandas es-
peradas en esta area.

No cabe duda que los robots de servicio, en
particular los humanoides, van a tener un
desarollo muy importante en los préximo anos
con un mercado similar al que actualmente
tienen las computadoras; la pregunta es si
México va a ser un protagonista en el desarrollo
de los robots del futuro o un simple
observador.l]
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ARTICULO INVITADO

Sistemas Tutores Inteligentes para Laboratorios

Virtuales
por Julieta Noguez Monroy

Importancia de los laboratorios en la
ensenanza

Dentro de las disciplinas cientificas y tecnoldgicas, la
formacién de estudiantes no puede completarse sin re-
cibir lecciones practicas, que principalmente se llevan a
cabo en laboratorios de diferentes tipos. Sin embargo,
los equipos y el material empleado en las practicas de
laboratorio pueden ser muy costosos, dificultando el ac-
ceso a un numero importante de estudiantes. Cuando el
equipo es propiedad de una empresa, no puede distraerse
facilmente para labores de capacitacién y entrenamiento,
porque se da prioridad a su amortizacién. Si hay riesgo
de que el estudiante dane el equipo o bien las condiciones
del experimento puedan danar al estudiante, también se
tienen dificultades para llevar a cabo experimentos con
equipo real. En particular en algunas disciplinas como en
medicina, se presenta el riesgo de afectar a terceras per-
sonas durante el entrenamiento de médicos, paramédicos
y enfermeras si se cometen errores.

Desafortunadamente, en nuestro pais, no todas las
instituciones educativas cuentan con el equipo y los la-
boratorios para ofrecer un entrenamiento adecuado, lo
que obliga a los estudiantes a desplazarse a otros sitios
geograficos para poder realizar sus practicas. Si el equi-
po es complejo, los estudiantes pueden requerir un largo
tiempo para capacitarse y los costos de desplazamiento
también se incrementan. Adicionalmente, los laborato-
rios reales requieren la coincidencia en tiempo y espacio
de alumnos y profesor, dificultdndose la optimizacion de
los recursos y el tiempo requerido para la capacitacién
y entrenamiento a través de la realizacién de practicas
o experimentos. Otros paises viven condiciones similares
en cuanto al acceso a laboratorios reales para estudiantes
que se encuentran dispersos geograficamente.

En general los servicios de educacién a distancia
y el alto costo de los laboratorios reales han
impulsado el desarrollo de herramientas abiertas
de software para simular, visualizar y programar
equipos o herramientas, que genéricamente han
recibido el nombre de laboratorios virtuales.

Laboratorios Virtuales

Un laboratorio virtual es un ambiente heterogéneo y
distribuido para la solucién de problemas, que permite a
un grupo de participantes trabajar en proyectos que re-
quieren el uso de laboratorios [1] y donde los usuarios no
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tienen que estar fisicamente en el laboratorio para reali-
zar los experimentos. Los laboratorios virtuales ofrecen
un acceso remoto a equipo de laboratorio, a bancos de
talleres y experimentos técnicos, permitiendo nuevas y
mejores formas integradas de la educacién a distancia.
Existen dos formatos de los laboratorios virtuales:

Laboratorios Virtuales Simulados

Proveen el acceso a un modelo simulado del equipo
experimental y del entorno; siendo este modelo similar,
tanto en funcionalidad como en apariencia, al equipo
y al entorno reales [2]. Tienen como ventaja principal
proporcionar acceso ilimitado al laboratorio, sin riesgo
alguno para el operador inexperto, ni para el equipo
experimental.

Laboratorios Virtuales Remotos

Otorgan el acceso remoto a un laboratorio real me-
diante una computadora conectada a Internet, de ma-
nera que se pueda controlar y observar la operacién del
equipo experimental, asi como el desarrollo de los ex-
perimentos [3]. El estudiante tiene, entonces, la ventaja
de operar y experimentar con un equipo real, para un
mejor desarrollo de sus habilidades précticas, al enfren-
tarse con situaciones reales que son dificiles de modelar
completamente en una simulacion.

Algunas de las ventajas mas importantes en el uso de
los laboratorios virtuales son las siguientes [4]:

= Reduccién de costos. Si un participante carece lo-
calmente de un recurso, es posible utilizar el hard-
ware y software del laboratorio virtual. Con esta
medida ya no tiene que adquirir el equipo origi-
nal o bien ya no tiene la necesidad de desplazarse
fisicamente para utilizarlo.

= Promocion de la transferencia de la tecnologia. El
software desarrollado y depurado en un sitio puede
incorporase a una biblioteca comun, a fin de que
esté disponible a un gran ntimero de participantes.

= Ampliacién del tiempo y del acceso. Debido a que
el laboratorio virtual se puede instalar en un ser-
vidor, los experimentos y recursos del laboratorio
virtual estaran siempre disponibles para los estu-
diantes autorizados.
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s Facilidad de crecimiento del sistema. El nuevo
hardware remoto o local puede integrarse facilmen-
te al sistema y ser controlado rdpidamente a través
de médulos de software, sin que sea necesario mo-
dificar todo el sistema.

= Simulacion transparente. Empleando médulos de
software reconfigurable es posible simular cualquier
programa de tiempo real, basado en sensores.

= Comparacién de resultados de experimentos. Dife-
rentes instituciones que realizan investigacién pue-
den hacer experimentos en un laboratorio virtual,
asi como publicar y comparar sus resultados.

= Reduccién de riesgos al recibir la capacitacién. Em-
pleando ambientes virtuales de aprendizaje es po-
sible reducir los riesgos y la necesidad de utilizar
equipo peligroso para el entrenamiento y la ca-
pacitacién; asi como reducir las consecuencias de
los errores que pudiesen cometer los estudiantes.
Por ejemplo en plantas eléctricas, en ambientes
quirtrgicos o en ambientes de condiciones climati-
cas extremas como el uso del equipo de vulcano-
logia.

= Incorporacién de estrategias didacticas, tutores,
ayudas en lineas. El avance en los ambientes vir-
tuales de aprendizaje permite que especialistas de
las diferentes instituciones propongan herramien-
tas y soluciones para un mejor aprovechamiento de
los laboratorios virtuales con fines de capacitaciéon
y entrenamiento de personal.

En la mayoria de laboratorios virtuales se realizan
experimentos para los cuales el estudiante proporciona
los elementos necesarios para asi permitir que el sistema
simule o realice el experimento disenado. Normalmente
durante la realizacién de los experimentos no se inte-
rrumpe la sesidn, ni se establece didlogo alguno con el
estudiante. Se dice que el sistema brinda retroalimenta-
cién a través de los resultados obtenidos, que el propio
estudiante debe interpretar. La posibilidad de que el es-
tudiante pueda explorar y modificar la mayor cantidad
de variables o parametros de un experimento brinda las
caracteristicas de los ambientes abiertos de aprendizaje,
debido a que permiten asociar la libre exploracién para

fomentar un mejor aprendizaje. Estos ambientes presen-
tan algunas dificultades que dependen de manera impor-
tante de las caracteristicas particulares de cada estudian-
te, y no hay una clara definicién de lo que constituye un
comportamiento de exploracion efectivo.
Adicionalmente, cada desarrollo de un laboratorio
virtual consume tiempo y esfuerzo, ya que se implemen-
ta una construccién tnica para un solo tipo de experi-
mentos. Por otra parte, los sistemas tutores inteligentes
han evolucionado en las tdltimas décadas y pueden brin-
dar ayudas importantes dentro de un laboratorio virtual.

Sistemas Tutores Inteligentes

Un sistema tutor inteligente es un sistema que tiene
como objetivo principal reproducir el comportamiento de
un tutor humano (competente) que puede adaptarse al
ritmo de aprendizaje del estudiante [5, 6].

La incorporacién de sistemas tutores inteligentes a
laboratorios virtuales enfrenta serios retos debido a sus
caracteristicas de interacciéon. La mayoria de los siste-
mas tutores inteligentes mantienen una interaccién di-
recta con el estudiante, empleando didlogos.

Algunos de los principales retos que se presentan al
combinar los recursos de los laboratorios virtuales con
los sistemas tutores inteligentes son los siguientes:

» Inferir el conocimiento a través de la interaccién
del estudiante con el laboratorio virtual.

= Incorporar modelos que permitan considerar los
margenes de incertidumbre en los procesos de infe-
rencia.

= Dar seguimiento personalizado al estudiante du-
rante el desarrollo del experimento y brindar una
evaluacion posterior y una adecuada retroalimen-
tacién.

= Adaptar la complejidad y alcance del siguiente ex-
perimento acorde a los antecedentes del estudiante
v a los resultados previos obtenidos.

= Incorporar material didactico y explicaciones pre-
vias al desarrollo de los experimentos.

= Contar con los experimentos y lecciones mas ade-
cuados, de acuerdo a la planeacién pedagdgica del
curso en el que se utilicen.

Un tutor inteligente reproduce el comportamiento de un tutor humano
competente y flexible.
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Figura 1. Dependencia entre clases de un fragmento
del modelo del estudiante.

En el 4&mbito de los sistemas tutores inteligentes y de
los laboratorios virtuales el elemento clave para la repre-
sentacién de la informacién relevante de cada estudiante,
asi como sus interacciones y los resultados de los experi-
mentos es el modelo del estudiante.

Para enfrentar los retos antes mencionados, diver-
sos autores han incorporado diferentes herramientas o
métodos que permiten manejar la incertidumbre. En esta
direccién las redes bayesianas [7] han permitido definir
estructuras eficientes y efectivas para la representacién
de incertidumbre; y se ha demostrado que se pueden
utilizar para modelar las relaciones entre las acciones
observadas del estudiante, sus estados internos y sus re-
sultados.

Los modelos relacionales probabilisticos

El concepto de modelos relacionales probabilisticos
(Probabilistic Relational Models, PRM) [8], extiende la
representacion de las redes bayesianas basadas en atribu-
tos para incorporar una estructura relacional mucho més
rica, permitiendo la especificacién de un modelo de pro-
babilidad para clases de objetos y que las propiedades de
una entidad dependan probabilistamente de propiedades
de otras entidades relacionadas. Estos modelos permiten
representar incertidumbre sobre propiedades de la enti-
dad, dependencia probabilistica entre otras propiedades
de la entidad, sobre propiedades de otras entidades y so-
bre la estructura en si misma.

Para anadir un Sistema Tutor Inteligente a un La-
boratorio Virtual se desarrollé un modelo relacional del
estudiante [9, 10] que de manera flexible permitiera mo-
delar las diversas variables involucradas en el desempeiio
de un experimento y asociarlas a la exploracién y com-
portamiento del estudiante para inferir sus estados de
conocimiento.

El modelo permite realizar inferencia de conocimiento
a través de la propagacion de evidencia en forma dinami-
ca cada vez que el estudiante repite un experimento. Las
relaciones de dependencia se definen primero a nivel de

(© 2009 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial

Figura 2. Esqueleto obtenido a partir del modelo re-
lacional de la Figura 1.

clases. En la Figura 1 se muestra un ejemplo de depen-
dencias probabilisticas entre clases.

Una vez establecidas las relaciones entre las clases, el
modelo del estudiante relacional probabilistico permite
definir un esqueleto como el de la Figura 2 y partir de él,
las instancias de cada experimento (conjunto de varia-
bles aleatorias especificas) y sus tablas de dependencia
condicional.

Cuando un estudiante realiza un experimento se hace
la propagacién de evidencia sélo en la red asociada, es
decir, no se mantiene en linea todo el modelo, todo el
tiempo. Esto permite resolver el problema de comple-
jidad computacional, de tal forma que tanto el modelo
del estudiante, como el médulo tutor estdn en posibili-
dad de dar tiempos de respuesta aceptables durante la
interaccién del estudiante con el laboratorio virtual.

Arquitectura genérica

Para integrar los recursos de un laboratorio virtual
con un sistema tutor inteligente se propuso la arquitec-
tura genérica [11] que se muestra en la Figura 3.

El médulo tutor de este ambiente también es un
modelo relacional probabilista que con base en las infe-
rencias del modelo del estudiante decide la mejor accién
pedagdgica para un estudiante, de acuerdo a su desem-
peno e interacciéon en el laboratorio.

Aplicaciones

Con base en esta arquitectura se han desarrollado
diversos laboratorios virtuales inteligentes, entre los que
destacan los que se describen a continuacion.

Laboratorio Virtual de Robdtica Movil

Fue el primer caso de estudio para aplicar la arqui-
tectura genérica descrita en la seccion anterior. Se desa-
rrollé un sistema tutor inteligente combinado con un la-
boratorio virtual para un curso de robética mévil de nivel
licenciatura.
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Figura 3. Arquitectura genérica que permite compar-
tir laboratorios virtuales y sistemas tutores inteligen-
tes.
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Figura 4. En este ejemplo el estudiante seleccioné una
mecanica de carro y aumenté el radio de las llantas
del robot (2). La clasificacién del estudiante es novato
y por ello la pista asignada en la seccién del simulador
(1) es muy sencilla. El estudiante puede controlar el
carro o pedir pista nueva en la seccién de interacciéon
(3). Conforme el carro se desplaza se observan los
pardmetros de desempeno en forma dindmica (4) y
al concluir el experimento se muestran los resultados
finales en la seccién de desempeno final (5).

En un ambiente de aprendizaje, la robética propor-
ciona enriquecedoras experiencias de aprendizaje. Permi-
te a los estudiantes colaborar en la construccién de siste-
mas integrados, realizando aplicaciones del mundo real,
fomentando el trabajo en equipo, participando en forma
multidisciplinaria y promoviendo el pensamiento criti-
co. Adicionalmente, en forma reciente, ha habido mucho
interés en la aplicacién de kits de robots pequenos recon-
figurables y de bajo costo para labores de ensenanza.

Uno de los objetivos del curso seleccionado es que los
estudiantes programen robots méviles que concursaran
en desplazamiento en pistas, considerando el diseno me-
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Figura 5. Red bayesiana que corresponde al experi-
mento 1, basado en el esqueleto del modelo relacional
probabilista del esquema experimento (Figura 3).

céanico, la informacion de los sensores y haciendo ajustes
a través de mecanismos de control. Por esa razén se di-
senaron y desarrollaron en el laboratorio virtual cuatro
experimentos que permiten conocer los diversos aspec-
tos de la mecédnica y cinemdética de robots moviles, el
uso de sensores infra-rojos, asi como la facilidad de que
el estudiante realice programas de control de robots y
los pruebe en el ambiente simulado del laboratorio vir-
tual. Estos experimentos deben ayudar a los estudiantes
a que posteriormente construyan robots moviles reales
y participen exitosamente en competencias nacionales e
internacionales de robética mévil [12].

El ambiente virtual se disenié como un ambiente semi-
abierto de aprendizaje que brindara al estudiante la
oportunidad de aprender a través de la libre exploracién,
pero con criterios especificos relacionados con las metas
del experimento a fin de guiar el proceso de aprendizaje.
La seccion del simulador permite visualizar el movimien-
to de los robots de cada experimento. Refleja los cambios
de la mecdanica de los robots (forma, tamafo de llantas,
distancia entre ejes y distancia entre llantas), que el es-
tudiante selecciona cuando explora estos parametros. De
acuerdo a la categoria del estudiante se selecciona la com-
plejidad de la pista y posteriormente el simulador aplica
el modelo cinemético correspondiente a la eleccion del
estudiante. Dependiendo del experimento el estudiante
podré interactuar directamente controlando la velocidad
y la direccién del robot, como se muestra en la Figura 4,
o bien ejecutando sus programas de control automético.

El sistema tutor inteligente estd formado por un
moédulo de categorizacién inicial, el modelo del estudian-
te, la base de conocimiento y el médulo tutor.

El modelo del estudiante fue desarrollado empleando
como base los modelos relacionales probabilisticos des-
critos en la seccién anterior. La Figura 5 muestra la red
bayesiana del experimento 1, obtenida a partir del mo-
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delo relacional probabilista. Una parte muy importante
en la aplicacién del modelo fue la asociacién de los re-
sultados fisicos y de los pardmetros de exploracion del
experimento a variables aleatorias que permitieran la in-
ferencia de conocimiento del estudiante.

El médulo tutor es el responsable de decidir la mejor
accion pedagdgica que el laboratorio virtual inteligen-
te debe presentar al estudiante, tomando en cuenta su
desempeno. El médulo tutor debera decidir si un estu-
diante requiere ayuda, lecciones, repetir el iltimo expe-
rimento con mayor, menor o igual grado de dificultad, o
bien cambiar la serie de experimentos.

Para la evaluaciéon del laboratorio virtual y el sistema
tutor inteligente, se realiz6 un estudio de campo para me-
dir la efectividad de la ayuda en el aprendizaje del estu-
diante. Se obtuvieron resultados positivos y alentadores,
tanto cuantitativos como cualitativos de la capacidad de
predicciéon del sistema, de la utilidad del tutor inteligen-
te, asi como del ambiente semi-abierto de aprendizaje. Se
puede ver mds detalle del proceso de evaluacién en [12].
El laboratorio virtual puede visitarse y estd disponible
en el siguiente sitio. Se requiere un navegador Web, jdk
y java 3D. Para acceder hay que registrarse como estu-
diante y contestar un cuestionario sencillo:
http://elearning.ccm.itesm.mx:8080/VirtualLaboratory

A continuacion se hace una breve descripcion de otras
aplicaciones desarrolladas con los modelos descritos an-
teriormente.

Laboratorio Virtual de Robdtica Mévil con
Competencias en Linea

Ademds de permitir explorar las caracteristicas
mecdanicas, de sensores y de programacién automati-
ca para robots moéviles en un ambiente de seguimiento
de linea, permite la participaciéon de hasta cuatro alum-
nos en concursos o competencias [13]. Ver Figura 6.

Laboratorio Virtual para la Ensenanza Mediall

Permite entrenar al estudiante en un ambiente segu-
ro sobre las operaciones basicas de un torno mecéanico
para estudiantes de escuelas secundarias técnicas [14].
Ver Figura 7.

Laboratorio Virtual de Conservacién de
Momento Lineal

Permite, a través de una historia de salvar un astro-
nauta en el espacio, aprender los conceptos de conserva-

cién de momento lineal y sus factores asociados de masa
y velocidad [15]. Ver Figura 8.

4Proyecto financiado por el fondo sectorial CONACYT-SEP-SEByN.
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Figura 6. Laboratorio Virtual de Robética Mévil con
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Las pruebas de cada laboratorio virtual inteligente 2.

con estudiantes reales pueden verse en los documentos
de referencia citados y son alentadoras en el sentido que
han permitido una ganancia de aprendizaje importante
a través de la incorporacion de sistemas tutores inteli-
gentes.

Conclusiones

Los ejercicios de laboratorio son una parte importan-
te en la formacién de estudiantes en diversas disciplinas
cientificas y tecnolégicas. Desafortunadamente en nues-
tro pais no todas las instituciones educativas cuentan con
el equipo y los laboratorios adecuados, su distribucion te-
rritorial es desigual e insuficiente en algunos campos del
conocimiento para atender la demanda de profesionales
calificados en las diversas regiones del pafis.

Los laboratorios virtuales pueden verse como una am-
pliacién de los servicios de educacion a distancia que ofre-
cen la posibilidad de atender y compartir diferentes re-
cursos y trabajarlos como si estuvieran en el mismo sitio
donde se encuentran los recursos reales. 6

En este trabajo se combinan los recursos de los sis-
temas tutores inteligentes con los laboratorios virtuales,
la definicién de un nuevo modelo del estudiante, la in-
corporacion de ayudas didacticas a través de la labor del

sistema tutor inteligente, y el disefio de un ambiente vir- 7.

tual de aprendizaje adecuado para permitir al estudiante
la adquisicién de habilidades y conocimientos. Todo es-
to desarrollado con tecnologia propia y en ambientes de

desarrollo abiertos. 8.

Los sistemas tutores inteligentes permiten dar segui-
miento y retroalimentacién adecuada a los estudiantes
que interactian con un laboratorio virtual, mejorando
as{ su comprension y aprendizaje.

El modelo descrito proporciona ventajas importan-
tes, entre las que destacan: flexibilidad para considerar
diferentes modelos de cada estudiante, adaptabilidad pa-
ra obtener un modelo inicial de un nuevo estudiante a
partir de modelos de estudiante similares, modularidad
brindando facilidades para anadir nuevos experimentos,
eficiencia propagando las probabilidades sélo para el sub-
conjunto del modelo, y facilidad para construir y mante-
ner el sistema.l]

11.
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ARTICULO ACEPTADO

Modelos Asociativos

por Maria Elena Acevedo Masqueda, Cornelio Yéanez Marquez y Federico Felipe Duran

El cerebro humano ha sido un gran misterio
desde siempre. Atn cuando se conocen los
elementos que conforman su estructura, no se
sabe en realidad cuadl es la interaccién que existe
entre ellos, lo que nos permite llevar a cabo las
diversas actividades y desarrollar algunas
habilidades. Una de las tantas habilidades que
tiene nuestro cerebro es la de poder recordar, lo
que nosotros llamamos memoria. Nuestra
memoria puede ser asociativa, ya que asocia
diversos objetos que posteriormente nos sirven
para recordar. Este comportamiento tan ttil
para nosotros ha servido de estimulo para que el
hombre trate de simularlo creando modelos
asociativos.

Introduccién

En algunas ocasiones debemos grabar en nuestra me-
moria algin nimero, ya sea telefénico, de una tarjeta de
crédito, o algtin nimero de identificacién personal (NIP),
o la placa de nuestro automévil. Algunas de las técnicas
que utilizamos para memorizar esos datos es relacionar-
los con nuestra fecha de cumpleanos, el nimero de la pla-
yera de un jugador de nuestro equipo favorito, el nimero
de nuestro domicilio o nuestra edad.

A veces las asociaciones que realizamos estan enfo-
cadas a ciertas caracteristicas particulares de personas o
lugares. Por ejemplo, si no recordamos el rostro de algin
conocido, entonces alguien puede auxiliarnos mencionan-
do el color del pelo, de ojos o de la tez de esa persona, la
forma de la nariz, el tamano de las orejas, su estatura, su
complexion, quizd algin tatuaje o cicatriz, o su manera
de vestir. Alguno de esos detalles o su combinacién pro-
vocan la asociacién automatica con el poseedor de esas
caracteristicas.

Otras veces, podemos recordar algun lugar con tan
sélo escuchar una cancién, percibir un olor, observar un
tipo particular de arbusto o flor, o simplemente escuchar
el nombre de ese lugar.

El recuerdo puede aparecer de forma involuntaria
cuando un pensamiento nos encamina, mediante la aso-
ciacién, hacia otro pensamiento y éste hacia otro y asi su-
cesivamente, hasta que llegamos a un pensamiento final
que no tiene relacién con el primero que nos abordé. Sin
embargo, si se analiza la ruta de pensamientos nos dare-
mos cuenta que cada uno de esos pensamientos esta aso-
ciado con el anterior.
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Estos son algunos ejemplos de la forma en que traba-
ja nuestra memoria en la vida cotidiana. En el proceso
de memorizacién siempre intervienen dos fases, en la pri-
mera de ellas se produce la asociacién de los dos objetos
en cuestién: el que queremos recordar (objetivo) y el que
nos estimula al recuerdo (estimulante). En la segunda
fase basta con alimentar a nuestra memoria con el obje-
to estimulante y el objetivo aparecerd automaticamente.
Lo que en realidad esta haciendo nuestra memoria es re-
conocer ciertas caracteristicas mostradas por un objeto,
lo que en el drea de la Inteligencia Artificial se llama
Reconocimiento de Patrones.

Sin embargo, nuestra memoria no sélo nos sirve para
recordar objetos, también nos ayuda en la clasificacién
de los mismos. Para realizar esta tarea es suficiente con
aprender las caracteristicas que distinguen a cada con-
junto de objetos de naturaleza similar y cuando uno de
ellos se nos presenta, automaticamente sabemos la clase
a la que corresponde; una vez mas se realiza un recono-
cimiento de patrones.

Este comportamiento de nuestra memoria tiene ca-
racteristicas importantes que nos resultan de gran uti-
lidad en la vida diaria. Esta utilidad ha inspirado a
muchos investigadores en la creacién de modelos que
permitan simular ese mismo comportamiento.

Conceptos basicos

En esta seccién se expondran los conceptos bésicos
necesarios para entender el contexto de un modelo aso-
ciativo, estos conceptos fueron tomados de [1].

La creacién de una Memoria Asociativa (MA) requie-
re de dos fases: en la primera fase se asocian las parejas
de patrones que seran aprendidos, por lo que esta fase es
llamada fase de aprendizaje; en la segunda fase la me-
moria asociativa recibe un patrén de entrada, el recuerdo
estimulante, y su tarea es entregar un patrén de salida,
el recuerdo objetivo, a esta fase se le llama fase de re-
cuperacién. De lo anterior podemos definir una memoria
asociativa como un sistema de entrada y salida que per-
mite la asociacién de patrones y cuyo proceso tiene un
flujo en una sola direccién. Este esquema se ilustra en la
Figura 1.

Figura 1. Una memoria asociativa puede visualizarse
como un sistema de entrada y salida.
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Figura 2. Estructura bdsica de una neurona. Fuente:
http://es.wikipedia.org/wiki/Neuronas

Figura 3. Primer modelo de neurona propuesto por
McCulloch y Pitts en 1942.

Una memoria asociativa es un sistema de entrada y salida, que permite
la asociaciéon de patrones y cuyo proceso tiene un flujo en una sola
direccion.

El conjunto de los pares de patrones que se asocian
y que son aprendidos por la MA se llama conjunto fun-
damental. La naturaleza de los patrones asociados puede
ser diversa, es decir, se pueden asociar nimeros teleféni-
cos con nombres de personas, fotografias de artistas fa-
mosos con peliculas, imagenes de autos con su nombre
y modelo, palabras con sus definiciones correspondientes
(un diccionario), los articulos de una tienda departamen-
tal con sus precios, la huella digital o el ADN de una
persona con su foto, las caracteristicas que definen una
raza con el nombre del pais de origen, los diferentes tipos
de luz con sus rangos de frecuencias, en fin, una memoria
asociativa puede relacionar cualquier tipo de patrén.

Ahora bien, si una MA asocia patrones iguales, es
decir, huellas digitales con huellas digitales, entonces es-
tamos hablando de una memoria autoasociativa. Por otro
lado, si los patrones de entrada son diferentes a los de
salida (cualquier ejemplo de los antes mencionados), en-
tonces decimos que la memoria es heteroasociativa.

De la Figura 1 podemos observar que el patrén ali-
mentado puede ser un patrén del conjunto fundamental
(x), o una fraccién de ese patrén o una versién distor-
sionada de él (£) y la memoria dard como resultado su
correspondiente patrén de salida (y). Lo anterior es la ca-
racteristica mas deseable de una memoria asociativa, que
sea capaz de recuperar un patrén completo a partir de
diversas versiones de un patrén del conjunto fundamen-
tal. Sin embargo, hasta el momento no existe un modelo
asociativo que recupere todos los patrones a partir de
patrones ruidosos.

Una vez que hemos asociado los conceptos que se uti-
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lizardn a lo largo de este trabajo y sus correspondientes
definiciones, procedemos a conocer un poco de los inicios
de los modelos asociativos.

Historia de los Modelos Asociativos

La rutina que realiza nuestra memoria al almacenar
asociaciones o recordar objetos parece simple pero se lle-
va a cabo mediante un proceso complejo. Sabemos que
nuestro cerebro estd compuesto de un gran nimero de
células llamadas neuronas y que éstas estan conectadas
entre si. En realidad, nadie conoce con exactitud la es-
tructura formada por la conexién de neuronas. Para en-
tender de manera sencilla la forma de trabajar de una
sola neurona, analicemos la Figura 2.

Las dendritas son ramificaciones que le permiten a la
neurona recibir la informacién (impulsos) que le envian
otras neuronas. Esta informacion es procesada y el re-
sultado se envia a través del axén que funge como cable
conductor, el cual se conecta a otras neuronas a través
de las dendritas. De esta forma una neurona puede co-
municarse con sus compaieras.

Con base en este comportamiento basico, en 1943
Warren McCulloch y Walter Pitts proponen el primer
modelo de neurona cuya estructura se muestra en la Fi-
gura 3.

Haciendo la analogia de la estructura de este mo-
delo con la estructura de la neurona se puede observar
que las dendritas son las entradas x1, x2, ..., Z,, los pe-
SOS Wi, Wa, . . . , Wy, representan la intensidad de cada uno
de los impulsos que fueron transmitidos por otras neu-
ronas a través del axén y que fueron recibidos por las
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dendritas. El simbolo ¥ significa el procesamiento de la
informacién recibida, y depende de las entradas y de los
pesos ya que ambos son multiplicados y posteriormen-
te sumados. Después de este procesamiento se tiene un
limite o umbral representado por 6. Si el valor obtenido
en el procesamiento es mayor a ese umbral, entonces la
neurona se activa. La forma de activacién de la neurona
depende de la funcién s. El resultado se presenta a la sa-
lida y es transmitido a otras neuronas, lo que en el caso
del modelo original se realizaria a través del axén.

En 1958 Frank Rosenblatt propuso su perceptréon ba-
sado en las ideas de McCulloch y Pitts y en una regla
de aprendizaje basada en la correccién del error. Una de
las caracteristicas de este modelo que mas interés des-
perté fue su capacidad de aprender a reconocer patro-
nes. El Perceptron esta constituido por un conjunto de
sensores de entrada que reciben los patrones de entrada
a reconocer o clasificar, y una neurona de salida que se
ocupa de clasificar a los patrones de entrada en dos cla-
ses, segin que la salida de la misma sea 1 (activada) o
0 (desactivada). Sin embargo, este modelo tenfa muchas
limitaciones, una de ellas consistia en no poder clasificar
patrones que no eran linealmente separables, es decir,
aquellos conjuntos de patrones que no pueden separarse
mediante lineas rectas.

En 1969 Marvin Minsky y Seymour Papert publi-
caron su libro: Perceptrons: An introduction to Compu-
tacional Geometry (2], el cual para muchos significé el
final de las redes neuronales. En él se presentaba un
analisis detallado del Perceptrén, en términos de sus ca-
pacidades y limitaciones, lo cual desanimé de manera
contundente a los investigadores que en ese momento
trabajaban en esa area.

Trece afios més tarde, en 1982, J. J. Hopfield [3] intro-
duce un nuevo modelo de red neuronal llamado Red de
Hopfield, el cual revive el interés por las redes neurona-
les. Hopfield se pregunté si la interaccion entre elementos
similares podria dar como resultado un comportamien-
to diferente al presentado por un solo elemento cuando
éste no interactuaba con los demés. Esto es lo que ahora
se llama comportamiento emergente. La forma clasica y
simple de ilustrar el comportamiento emergente es des-
cribir qué es lo que pasa cuando se forma “la ola” en los
estadios de futbol. Si el estadio estéd casi vacio, es dificil
que los aficionados puedan generar “la ola”, ya que la
euforia mostrada por algin grupo de aficionados no es
transmitida a la parte restante del estadio porque no
hay una gran cercania entre ellos y no hay interaccion.
Sin embargo, si el estadio estd ocupado a su maxima ca-
pacidad, entonces la cercania entre las personas es més
estrecha y la euforia mostrada por un grupo de gente se
transmite con mayor facilidad, lo que resulta en que “la
ola” recorra el estadio de manera continua y varias veces.

Basado en este comportamiento, Hopfield junté va-
rias neuronas de McCulloch y Pitts (NMP) y las hizo
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interactuar, como se observa en la Figura 4.

En este ejemplo se tienen cuatro NMP, cada una de
estas neuronas esté conectada con las neuronas restantes.
Sin embargo, ninguna neurona estd conectada con ella
misma. La respuesta a esa interaccion fue un comporta-
miento similar a la de una memoria asociativa. Siendo
Hopfield fisico de profesion, €l traté de explicar el com-
portamiento de la red propuesta como un sistema fisico.
Hopfield afirma que este sistema tiene estados estables
(ideas generales) que corresponden a minimos de energia.
De manera ideal, esos estados estables deberian ser los
patrones aprendidos; sin embargo, es dificil que eso su-
ceda. Ahora, cada uno de esos estados estables tiene un
area de atraccién. Si alimentamos la memoria con un
patrén que cae dentro del area de atraccién de un estado
estable (una idea parcial) entonces, después de algunas
iteraciones (“darle vueltas” a la idea) convergird a un
estado estable o idea general, este comportamiento se
ilustra en la Figura 5. El sistema de Hopfield nos ase-
gura que cualquier idea parcial siempre aterrizara en un
estado estable.

Otra caracteristica de esta red es que también puede
reconocer patrones que han sido contaminados con algin
tipo de ruido, estos patrones también representarian una
parcialidad del patrén original y podrian converger a
éste, si fuera un estado estable. Es por eso que noso-
tros podemos reconocer objetos aun cuando sélo tenga-
mos acceso visual a una parte de ellos o hayan sufrido
cambios fisicos.

X1 > > Xy

X, > > X,
pus=

X3 > » \3
nﬂ—

Xy > 1 , > V4

Figura 4. Estructura de la Memoria Hopfield. Cada
una de las neuronas estd conectada con las demés,
pero no existe una conexién hacia si misma.
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Figura 5. Diagrama a bloques de una Memoria Aso-
ciativa Hopfield. El proceso itera hasta que se llega a
un estado estable.

Figura 6. Estructura de la BAM de Kosko.

En realidad, nadie conoce con exactitud la estructura formada por la
conexion de neuronas.

La naturaleza de la estructura de esta memoria la
hace del tipo autoasociativo, esto es, los patrones de en-
trada son iguales a los patrones de salida. Uno se pre-
guntaria de qué sirve tener una memoria de este tipo,
de qué sirve asociar un patron con él mismo. Pues bien,
supongamos que guardamos en nuestra memoria la ca-
ra de nuestro mejor amigo, después lo dejamos de ver
por algunos anos y un dia, lo encontramos de frente, pe-
ro como el tiempo y la moda cambian fisicamente a las
personas, entonces observamos a una persona con arru-
gas, el pelo cano, tal vez con bigote o con el cabello més
corto, mas largo o con un peinado diferente. Lo vemos
de frente y lo observamos muy detenidamente como que-
riendo descubrir un rostro familiar. Después de unos se-
gundos de observacién reconocemos a esa persona tan es-
timada que hace algunos anos era fisicamente diferente.
{, Cuadl es el motivo por el cual somos capaces de reconocer
a alguien que ha cambiado su fisico? Nuestra memoria
asocié los rasgos caracteristicos de esa persona con esos
mismo rasgos, en el momento en el que encontramos de
frente a nuestro amigo tratamos de reconocer las parti-
cularidades que lo distinguen; sin embargo, encontramos
al patrén aprendido con menos y/o mds caracteristicas,
€so nos remite a un patrén con ruido que alimentard a
nuestra memoria y que convergird a la cara de joven de
nuestro amigo.

Por otro lado, también somos capaces de reconocer
personas aun cuando las veamos de espaldas o de perfil,
lo que andlogamente corresponderia a una idea parcial
y convergiria a una idea general (estado estable). Sin
embargo, por lo regular nuestra memoria no es autoaso-
ciativa sino heteroasociativa, es decir, a los patrones por
aprender los asociamos con patrones diferentes.

La memoria Hopfield tiene algunas limitaciones: el
ser autoasociativa y una capacidad de recuperacion muy
pobre. Atin cuando esta memoria tiene las desventajas
anteriores, la gran importancia de su propuesta es el re-
nacimiento del interés en el adrea de redes neuronales y
que, como se describira en seguida, fue la base para los
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diversos trabajos sobre modelos asociativos bidirecciona-
les.

Sin embargo, la red Hopfield no es la tinica opcién en
cuanto a modelos asociativos, entre ellos podemos en-
contrar los clasicos y los no clasicos. Los modelos clasicos
[4-7] corresponden a aquellos que utilizan sumas de pro-
ductos para su aprendizaje y recuperacion. Los modelos
no clasicos cambian esas sumas por minimos y maximos,
y los productos por operaciones morfolégicas como ero-
sién y dilatacién [11], u operadores tales como Alfa y
Beta [1]. Las operaciones morfoldgicas y los operadores
Alfa-Beta también han sido utilizados en modelos aso-
ciativos bidireccionales.

Modelos asociativos bidireccionales

Nuestra memoria tiene la habilidad de que una vez
que se han asociado dos patrones, podemos recuperar
cualquiera de los dos al presentar alguno de ellos, es de-
cir, nuestra memoria es bidireccional. En un sentido, uno
de los patrones desempena la funcién de estimulante y
el otro de objetivo. En el sentido contrario, las funciones
se invierten de tal manera que tenemos un proceso bidi-
reccional. Proceso que no se da en el caso de los modelos
asociativos no bidireccionales, en donde uno de los pa-
trones siempre asume la funcién de estimulante mientras
que el otro siempre es el objetivo.

Las Memorias Asociativas Bidireccionales (BAM, Bi-
directional Associative Memories) fueron conocidas a
través del trabajo de Kosko en 1988 [9]. El préposito de
Kosko era eliminar la desventaja de la autoasociatividad
de la red de Hopfield y, al mismo tiempo, mejorar la ca-
pacidad de recuperacién. Su diseno consistié en conectar
dos memorias Hopfield. Una de ellas es la transpuesta de
la memoria original, como se puede observar en la Figura
6.

Kosko logra sus dos objetivos, esto es, su modelo es
una memoria heteroasociativa que supera la capacidad
de recuperacién de la memoria Hopfield, aunque ain
muestra una capacidad muy baja.
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La BAM de Kosko tiene un funcionamiento muy si-
milar a la de Hopfield, es decir, la memoria se crea uti-
lizando el mismo procedimiento, creando una matriz de
correlacion, y sélo se necesita obtener la transpuesta de
dicha matriz. Al igual que Hopfield, la BAM necesita ite-
rar hasta encontrar un estado estable, sélo que en este
caso el proceso va en ambos sentidos, es decir, podemos
presentar como entrada un patrén z (estimulante) y ob-
tener un patrén y (objetivo) o viceversa. Para lograr esto,
el par de patrones necesita ser un estado estable de ma-
nera que cualquier idea parcial pueda caer en su area de
atraccion y asi recuperar el patrén deseado.

Muchos investigadores tomaron como base este mo-
delo y aplicaron varias técnicas para tratar de mejorar la
capacidad de recuperaciéon. Su principal objetivo era el
lograr que los estados estables del sistema correspondie-
ran a los pares de patrones entrenados. Para esto, algunos
adicionaron elementos a los patrones [10], otros entrena-
ron a la memoria en repetidas ocasiones [11], también se
utilizaron algunos métodos de codificacién [15], se cam-
bid la estructura original de la BAM [12], se modificé la
regla de aprendizaje [14, 15], se utilizaron técnicas de
programacién lineal [16] y de otro tipo [17] para lograr
una memoria mas eficiente. Sin embargo, ninguno de esos
modelos logré recuperar de manera total todos los pa-
trones entrenados. Haciendo una analogia con nuestra
memoria, podriamos decir que a muchos de nosotros nos
sucede lo mismo, no podemos recordar toda la informa-
ciéon que aprendemos.

Existen otros modelos de BAM que no estédn basados
en el trabajo de Kosko y que utilizan algoritmos no clési-
cos, como ya se habia mencionado: dilatacién, erosién y
operadores Alfa-Beta. También podemos encontrar un
trabajo en donde la estructura de la red tiene tres capas
y no necesita un proceso iterativo.

De todos los modelos de BAM, los basados en Kosko
y los no clasicos, s6lo uno de ellos ha logrado recuperar
de manera correcta todos los patrones aprendidos sin ne-
cesidad de encontrar estados estables, ni utilizar técnicas
complejas para la obtencion de mejores resultados y més
aun, sin limitar la naturaleza de los patrones aprendi-
dos, es decir, no deben ser linealmente independientes u
ortonormales, o tener cierta distancia de Hamming entre
ellos, y no importando el niimero de pares de patro-
nes por aprender. El tinico modelo que ha logrado esto
es la Memoria Asociativa Bidireccional Alfa-Beta [18],
obviamente, basada en los operadores Alfa-Beta de los
cuales hereda el nombre. El funcionamiento de este mo-
delo esta sélidamente fundamentado matematicamente.
Siempre recuperara todos los patrones.

La BAM Alfa-Beta

La estructura de la BAM Alfa-Beta se muestra en la
Figura 7. Esta memoria consta de cuatro fases, dos para
el sentido directo y otras dos para el sentido inverso.
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En la fase de aprendizaje se construyen dos memo-
rias autoasociativas Alfa-Beta: una de tipo min y otra
de tipo max, en este caso el conjunto de patrones x son
los patrones de entrada y los y, los patrones de salida.
Estas dos memorias constituyen la etapa 1. La etapa 2 es
una de las memorias asociativas cldsicas: Linear Associa-
tor, esta memoria tiene como caracteristica principal que
puede recuperar todos los patrones siempre y cuando los
patrones de entrada sean ortonormales.

En el sentido contrario, las etapas 3 y 4 son cons-
truidas de manera similar a las etapas 1 y 2, respecti-
vamente. Para la etapa 3, en la fase de aprendizaje se
construyen dos memorias autoasociativas Alfa-Beta del
tipo méx y min con los patrones y que ahora juegan el
papel de patrones de entrada. Por otra parte, dado que
ahora los patrones x corresponden a los patrones de sa-
lida, entonces es con estos patrones que construimos la
matriz Linear Associator que corresponderia a la etapa

4, con lo cual se concluye con el diseno completo de una
BAM Alfa-Beta.

La idea de conjuntar una memoria autoasociativa
Alfa-Beta min y una méx, se basa en que el primer ti-
po de memoria es inmune ante el ruido sustractivo y la
segunda memoria puede trabajar con patrones contami-
nados con ruido aditivo. Esto hace que la BAM Alfa-Beta
sea capaz de manejar ambos tipos de ruido, no asi el rui-
do mezclado, es decir, combinacién de ruido aditivo y
sustractivo. En la Figura 8 se ilustran las definiciones de
ruido aditivo, sustractivo y mezclado.

Ahora bien, podriamos preguntarnos jpor qué crear
dos memorias autoasociativas? La respuesta es sencilla,
las memorias autoasociativas Alfa-Beta tienen la ventaja
de poder recuperar de manera perfecta todos los patro-
nes entrenados y, como ya se ha mencionado, soportan
una gran cantidad de ruido sustractivo o aditivo. Es cla-
ro que no se podia desperdiciar esa ventaja y se hizo uso
de ella. El proceso es el siguiente. A cada uno de los pa-
trones de entrada se le anade un vector ortonormal de
tamano igual al nimero de pares de patrones entrenados.
Veamos el siguiente ejemplo. Supongamos que entrena-
mos a la BAM Alfa-Beta con cuatro pares de patrones,
los vectores que se le anadiran a cada uno de los patrones
de entrada se muestran en la Figura 9.

Con este conjunto de patrones se crean ambas memo-
rias asociativas: la min y la max. Con esto se concluye la
construccién de la etapa 1. Para la etapa 2, se constru-
ye un Linear Associator sin utilizar ninguna operacién,
simplemente se acomodan los patrones de salida en co-
lumnas y se forma la matriz que representa a este tipo
de memoria. De esta forma terminamos con la fase de
aprendizaje.
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Figura 7. Estructura de la BAM Alfa-Beta.

Ruido Aditivo: Cambiar ceros por unos
00100011 = 11101011

Ruido Sustractivo: Cambiar unos por ceros
00100011 S 00000010

Ruido Mezclado: Combinar ruido
aditivo y sustractivo
00100011 — 10010010

Figura 8. Ilustracién de las definiciones de ruido

S O o=
o o= O
o = o O
= (= (=) =)

El primer vector ortonormal se crea
asignandole un uno al primer elemento y
ceros a los restantes. Para el segundo vector
ortonormal se coloca un uno en la segunda
posicion y se le asigna un cero a las restantes.
El tercer vector se forma colocando un uno
en la tercera posicién y cero en las demas.
Finalmente, el cuarto vector ortonormal se
genera asignandole un uno al cuarto elemento
y cero a los demas.

Figura 9. Vectores ortonormales que se anaden a los
cuatro pares de vectores. La dimensién de estos
vectores corresponde al nimero de pares de
patrones asociados.
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El término y? corresponde al segundo elemen-
to del tercer vector. Se puede observar que el
primer vector, y', queda ubicado en la prime-
ra columna de la matriz Linear Associator,
el segundo vector 32 se coloca en la segunda
columna, mientras que los vectores 3> y 3* se
ubican en la tercera y cuarta columna de la
matriz, respectivamente.

vi vioyl ol

LinearAssociator = | ys v3 vys ya

ys Y3 v3 U3

Figura 10. Linear Associator construido con cuatro
patrones y de dimensién 3, para la etapa 2 en la fase
de aprendizaje.

Notemos lo siguiente, tomando el ejemplo anterior:
al primer patrén de entrada se le anade el primer vector
de arriba, el inico 1 se encuentra en la primera posicién
y su patrén de salida correspondiente se acomoda en la
primera columna de la matriz del Linear Associator (ver
Figura 10). Al segundo patrén de entrada se le anade el
segundo vector de arriba, nétese que el tnico 1 se encuen-
tra en la segunda posiciéon y es en la segunda columna
de la matriz en donde se acomoda su vector de salida
correspondiente.

El objetivo de la etapa 1 en la fase de recuperacién es
el de recuperar el vector anadido correspondiente a cada
vector de entrada. La posicién del tinico 1 nos indicara la
columna en la que se encuentra el correspondiente patrén
de salida.

La BAM Alfa-Beta tiene un fundamento matemaético
muy sélido que asegura que siempre se podra recuperar
el patrén ortonormal anadido a un patréon de entrada, lo
que al mismo tiempo también nos asegura que el patrén
de salida correspondiente siempre serd recuperado. Por
supuesto, siempre y cuando los patrones presentados a la
BAM Alfa-Beta correspondan al conjunto fundamental,
y en algunos casos, cuando los patrones contengan cier-
ta cantidad de ruido aditivo o sustractivo, pero nunca
combinado.

En general, los modelos asociativos encuentran uso
en varias aplicaciones, por ejemplo, para crear bases de
conocimiento [19], en lattices o estructuras de conceptos
[20], también se han utilizado como predictores [21], cla-
sificadores [22], en la compresién de datos [23, 24], en el
reconocimiento de huellas digitales [25], en la deteccién
de bordes [26], en el drea de extraccién de caracteristi-
cas [27, 28] o como un traductor Espafiol-Inglés/Inglés-
Espaifiol [29].
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Estas son areas en las que las redes neuronales fueron
utilizadas por muchos anos, pero las memorias asociati-
vas, de relativamente poca aparicién, han ido ganando
terreno gracias a sus resultados competitivos.

;,Cémo encontrarian estas aplicaciones un uso pro-
ductivo? Actualmente la industria tiene la tendencia ha-
cia la automatizacion total de sus procesos. Esto requiere
que las decisiones, inherentes al proceso, se tomen ade-
cuadamente sin intervenciéon humana. Un sistema capaz
de tomar decisiones y de interactuar con un medio am-
biente especifico se denomina Agente Inteligente Experto
(AIE). Este sistema puede presentar un comportamien-
to similar al del ser humano en cuanto a interpretar los
estimulos del medio ambiente, procesarlos y tomar una
decision, para finalmente dar una respuesta racional a sus
percepciones. La primera etapa en el proceso que realiza
un agente, es la de interpretar las percepciones que re-
cibe de su medio ambiente. Una forma de interpretacién
es realizando una deteccién de bordes o una extraccién
de caracteristicas para que, basado en esta informacién,
el ATE pueda ubicar dentro de alguna clase (clasificar)
la percepcién recibida y pasar a la etapa de la decision.
De igual forma, esta informacion puede ser utilizada pa-
ra hacer alguna predicciéon o dar un diagnéstico. Para
cualquier toma de decisién es necesario consultar la ba-
se de conocimiento del agente, la cual juega el papel de
la memoria en el ser humano. Para esto contamos con
las estructuras de conceptos que ayudan a crear bases de
conocimiento, en donde se guarda el conocimiento bési-
co que necesita el agente para decidir o, en dado caso,
hacer una inferencia a partir de ese conocimiento basico.
Por otro lado, si el agente inteligente necesita guardar
informacién en forma de imagenes, entonces es necesaria
una manera eficiente para administrar su espacio y po-
der guardar esos archivos. Comprimir esa informacion le
ayuda al AIE a contar con més espacio para almacenar
mas imagenes.

De lo anterior podemos darnos cuenta de que las
aplicaciones que se han desarrollado para los modelos
asociativos pueden utilizarse como herramientas para
implementar un agente inteligente experto para la au-
tomatizacién de procesos que requieran de toma de de-
cisiones. Ademads, cada una de esas aplicaciones puede
usarse de forma particular como herramienta para siste-
mas que requieran el reconocimiento de patrones, como
por ejemplo, un sistema de control de calidad o un pre-
dictor meteorolédgico.

Conclusiones

Nuestra memoria es un dispositivo grandioso que nos
permite almacenar informaciéon mediante la asociacién
de datos. Esta habilidad ha sido fuente de inspiracién
para muchos investigadores que han intentado simular
ese comportamiento. Sin embargo, aun estamos lejos de
imitar los fenémenos tan complejos que suceden en nues-
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tra memoria. El trabajo sobre la memoria Hopfield ha
sido importante para el renacimiento del interés de los
investigadores en inteligencia artificial y de la creacién
de la memoria asociativa bidireccional de Kosko.

Estos modelos asociativos se han desarrollado des-
de hace, relativamente, poco tiempo. Cada trabajo nue-
vo ha podido superar a sus predecesores; sin embargo,
aun no han encontrado, al menos en México, una aplica-
cién practica que coadyuve en el desarrollo tecnolégico de
nuestro pais. Es por eso que el objetivo es continuar tra-
bajando en el drea de los modelos asociativos, tratando
de obtener mejores modelos que imiten el comportamien-
to de la mente humana, pero al mismo tiempo, tratando
de encaminarlos hacia aplicaciones practicas que sean en
beneficio de México.O
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Robots de servicio
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5Logotipo del Torneo Mexicano de Robots Limpiadores 2005.
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COLUMNAS

[A & Educacion

a cargo de Julieta Noguez Monroy, iaeducacion-ksapiens@smia.org.mx

En el ambito internacional, la sociedad de inteligencia
artificial en educacién (Artificial Intelligence in Educa-
tion, ATED) [1], promueve la investigacién y desarrollo,
asi como el conocimiento avanzado en el campo de la
inteligencia artificial en educacion.

La sociedad esta formada por una comunidad inter-
disciplinaria en las 4reas de ciencias computacionales,
educacion y psicologia. Se promueve la investigaciéon ri-
gurosa y el desarrollo de ambientes interactivos de apren-
dizaje, adaptados al comportamiento e interaccion de es-
tudiantes de todas las edades.

Esta sociedad brinda a la comunidad importantes en-
cuentros a través de diversos congresos, publicacién de
articulos en revistas y libros, asi como otras actividades
muy interesantes. El congreso mas reciente de esta socie-
dad fue el The 14th Conference on Artificial Intelligen-
ce in Education: Building Learning Systems that Care:

Interacciéon de la

From Knowledge Representation to Affective Modeling,
llevado a cabo del 8 al 10 de julio de 2009, en la ciudad
de Brighton, Inglaterra.

Por otra parte, continuando con las reflexiones sobre
la estrecha colaboracién entre la Inteligencia Artificial y
la Educacién les compartimos la aportacion del Dr. Ra-
fael Morales Gamboa, colega de la Universidad de Gua-
dalajara.
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IA en la Educacion

por Rafael Morales Gamboa

El suenio de utilizar las tecnologias de la informacién
y la comunicacién (TIC) para revolucionar los procesos
educativos surge casi al mismo tiempo que las primeras
computadoras, por lo que resulta natural que la prime-
ra imagen de la relacién entre la Inteligencia Artificial
y la Educacién que produzca nuestra mente sea el uso
de herramientas computacionales inteligentes en los pro-
ceso de ensenianza-aprendizaje. Ejemplos de este tipo de
herramientas son los Sistemas Tutores Inteligentes que
se han producido a lo largo de casi cuarenta anos de
investigacién y desarrollo siguiendo el modelo de la en-
senanza individualizada y cuyo principio bésico de diseno
es la adaptacién inteligente a las necesidades especificas
de cada estudiante. Casi cualquier técnica de Inteligen-
cia Artificial ha sido empleada en este tipo de sistemas
para modelar los conocimientos y razonamientos que un
tutor humano exhibe y realiza al llevar a cabo su labor.
La asociacion Artificial Intelligence in Education mues-
tra en sus publicaciones [2] un gran nimero de ejemplos
de este tipo.

La relacién entre la Inteligencia Artificial y la Edu-
cacién es, sin embargo, mucho més rica. De esta relaciéon
ha surgido de manera natural la necesidad y conveniencia
de modelar computacionalmente los procesos de aprendi-
zaje de los estudiantes. También se realiza investigacion
para estimar el impacto de los entornos virtuales educa-
tivos sobre el aprendizaje. En esta forma, la Inteligencia
Artificial se ha constituido en componente esencial de la

(© 2009 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial

instrumentacién de laboratorios de experimentacién en
la educacion de diversas disciplinas.

Un enfoque adicional y mas sutil de la aplicacién de
la Inteligencia Artificial en la Educacién es su uso como
lenguaje para la formalizacion de teorias cognitivas y pe-
dagogicas de cémo los humanos procesamos informacién
y adquirimos conocimientos y habilidades y de cémo po-
demos hacer mas ricos y eficientes dichos procesos.

En resumen, la Inteligencia Artificial se relaciona con
la Educacién en por lo menos tres formas distintas: i)
como lenguaje para la formalizacién de teorias cogni-
tivas y pedagdgicas sobre los procesos de ensenanza-
aprendizaje, ii) como tecnologia para la construccién de
instrumentos de laboratorio en los cuales experimentar
con diversas aplicaciones de dichas teorias y, finalmente,
iii) como tecnologia para la construccién de herramientas
de apoyo a los procesos de ensenanza-aprendizaje en en-
tornos reales de educacion formal e informal enriquecidos
con tecnologia. En conjunto, estas tres formas de inter-
accion de la Inteligencia Artificial con la Educacién con-
forman un claro ejemplo de cémo el pensamiento compu-
tacional, como espiritu de nuestra era, afecta todas las
artes y plantea nuevas preguntas y desarrollos.[]

Si  desea contribuir en esta columan jsu apor-
tacion es bienvenida! Enviela a iaeducacion-
ksapiens@smia.org.mx
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COLUMNAS

Deskubriendo Konocimiento

a cargo de Gildardo Sanchez Ante y Alejandro Guerra Hernandez, deskubriendokonocimiento-

ksapiens@smia.org.mx

Las Ciencias de lo Artificial de Herbert A. Simon

por Alejandro Guerra Hernandez

Portada del libro Las Ciencias de lo Artificial, de
Herbert A. Simon. Versiéon en espanol editada por
Comares, 2007

En 1983, Richard Feyman, premio Nobel de fisica,
explicaba a sus estudiantes en Caltech: “Las ciencias
computacionales difieren de la fisica, en que éstas no
son en realidad una ciencia. No estudian objetos natu-
rales. Tampoco son matemadticas, como podria creerse,
aunque usan intensamente el razonamiento matemati-
co... En realidad, son como una ingenieria...”. ;,Cudl es

6Lecture Notes on Computation, Penguin Books 1999, p. xiii.

(© 2009 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial

entonces la naturaleza de la investigacién en Inteligencia
Artificial? Para contestar a esta y otras cuestiones fun-
damentales, la lectura del clasico de Herbert A. Simon
que hoy nos ocupa, resulta ineludible.

Las Ciencias de lo Artificial fue construido incremen-
talmente a partir de dos series de conferencias, revisadas
cuidadosamente a lo largo de tres ediciones. La prime-
ra de estas series (capitulos uno, tres y cinco) data de
1968 y presenta la tesis central en buena parte de la in-
vestigacién de Simon: ciertos fenémenos son artificiales
en un sentido muy especifico, son sistemas que se amol-
dan, en funcién de propdésitos, al medio ambiente en el
que viven. Son fenémenos que contrastan con el caracter
necesario de lo natural, en su contingencia producto de
la adaptacion al medio ambiente. La contingencia de los
fenémenos artificiales, tal y como lo ilustra la opinién de
Feyman que abre esta columna, ha suscitado dudas sobre
su pertenencia al d&mbito de la ciencia.

Simon argumenta que el verdadero problema es
mostrar cémo se pueden formular proposiciones
empiricas sobre sistemas que, en circunstancias
distintas, pueden ser bastante diferentes a lo
que son. Cémo dotar de un contenido teérico a
las ingenierias, distinto al de las ciencias que las
sustentan.

La computacién juega un papel central en la argu-
mentacion de Simon, en particular, en la postulacion de
la hipétesis de que un sistema fisico de simbolos tiene los
medios necesarios y suficientes para la accién inteligente
en general, y de que tal hipdtesis es sujeto de estudio de
una ciencia de lo artificial. La argumentacién parte de
la descripcion de los sistemas artificiales como interfaces
entre un medio interno y uno externo para satisfacer un
objetivo: si el medio interno se adapta al externo, o vice-
versa, el objetivo del artefacto se cumplird. Lo relevante
aqui es que esta divisién nos permite una descripcién fun-
cional de los artefactos en términos de su medio externo
y sus objetivos, a condicién de que consideremos que el
artefacto es adaptable (en biologia por seleccién natu-
ral, en ciencias del comportamiento por racionalidad).
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Dado que lo artificial connota similitudes mas externas
que internas, esto es, sistemas fisicos distintos pueden
organizarse de maneras distintas para mostrar el mismo
comportamiento externo, la simulacién adquiere otra di-
mensién como fuente de conocimiento nuevo. Més alla de
Su uso como una mera computacion de las consecuencias
de nuestras premisas, la simulacién puede verse como una
forma de lograr que un artificio imite a otro. La compu-
tadora como una organizacién de componentes funciona-
les elementales en la que, con gran aproximacion, lo ini-
co relevante para el comportamiento de todo el sistema
es la funcién realizada por dichos componentes, potencia
esta visién de la simulacién. Si suponemos que la compu-
tadora es un sistema fisico de simbolos, al igual que el
cerebro y la mente humana, ésta emerge como un candi-
dato a explorar las consecuencias en el comportamiento
humano de hipétesis alternativas a la organizacion de sus
componentes.

Como evidentemente la hipétesis del sistema fisico de
simbolos es una hipdtesis empirica, Simon recolecta da-
tos a su favor en el dominio de la psicologia cognitiva
(capitulo tres), partiendo de una nueva hipétesis: El ser
humano, como sistema de comportamiento, es bastante
simple. La complejidad aparente de nuestro comporta-
miento es fundamentalmente un reflejo de la complejidad
del entorno en que nos encontramos. Para ello, Simon
propone estudiar los limites en la ejecucion de la resolu-
cién de problemas, tanto con resultados empiricos como
con simulacién computacional. La controvertida conclu-
sién de Simon es que el sistema humano de procesamien-
to de informacién opera basicamente en serie: que puede
procesar unos pocos simbolos a la vez y que los simbolos
que procesa deben retenerse en una estructura de memo-
ria limitada, cuyo contenido puede variar rapidamente.
Cabe recordar que Simon se ha focalizado en la resolu-
cién de problemas, por lo que no considera tareas como el
mantenimiento de la memoria pasiva. La segunda edicion
de Las Ciencias de lo Artificial agrega evidencia més re-
ciente en este sentido, aunque claro, el rapido avance de
las neurociencias en los ltimos anos tiene mucho que
decirnos al respecto.

Simon argumenta (capitulo cinco), que el sujeto de
una ciencia artificial se encuentra en esa fina interfaz
entre el medio interno y el externo del artefacto, en la
forma en que se origina la adaptacion de los medios a los
entornos. Es necesario pues, que las escuelas profesiona-

les asuman sus responsabilidades en la medida en que
descubran y ensenen una ciencia del diseno, un cuerpo
doctrinal acerca del diseno que sea intelectualmente séli-
do, analitico, parcialmente formalizable y transmisible.
Las herramientas de la inteligencia artificial extienden
la capacidad de la computaciéon para dar forma a una
teoria del diseno que apoye esta actividad. El resto del
capitulo se ocupa de qué temas deberian incorporarse en
una teoria de disenio y en su ensenanza.

El segundo ciclo de conferencias data de 1980 y se
incluyé en la segunda edicién de Las Ciencias de lo Ar-
tificial. En este ciclo Simon aborda la racionalidad aco-
tada desde una perspectiva econémica (capitulo dos),
aproximando la teoria de la empresa como una teoria
de decisién bajo incertidumbre y de la computacion. La
idea central es que un agente no puede computar solucio-
nes 6ptimas, puesto que sus capacidades son limitadas,
asi que en realidad debe poder computar soluciones que
satisgafan sus problemas. Simon argumenta que la TA, al
igual que la investigacion de operaciones, es central en el
computo de lo que llama “racionalidad procedimental”
de la empresa. La busqueda heuristica puede encontrar
soluciones bastante buenas en este contexto, incluso en
situaciones que no estan descritas cuantitativamente. Pa-
ra ilustrar sus puntos de vista, Simon echa mano de la
teoria de juegos y del dilema del prisionero, en donde si
los jugadores luchan por una recompensa satisfactoria, y
no por la éptima, la solucién cooperativa es estable. La
racionalidad acotada parece producir mejores resultados
en este tipo de situacion competitiva. El capitulo termina
con una presentacién de los procesos evolutivos no pla-
nificados, pero adaptables, que modelan las instituciones
econdmicas.

Simon actualiza su propuesta de plan de estudios pa-
ra las ciencias de la ingenieria y el diseno (capitulo seis),
extendiéndola al dominio del anélisis de informacién para
politicas publicas; y los contenidos sobre psicologia cog-
nitiva (capitulo cuatro). Ademds, Simon decide agregar
un ensayo de 1962 sobre los sistemas complejos y su orga-
nizacién jerarquica (capitulo ocho). Las ideas principales
aqui son la frecuencia con que los sistemas complejos se
organizan jerarquicamente; la tesis de que los sistemas
jerarquicos tienden a evolucionar mucho mas rapido que
los sistemas no jerdrquicos de tamano similar; y las ven-
tajas de esta organizacién para el estudio de los sistemas
complejos y su descripcion.

Si suponemos que la computadora es un sistema fisico de simbolos, al
igual que el cerebro y la mente humana, ésta emerge como un candidato
a explorar las consecuencias en el comportamiento humano de hipotesis

alternativas a la organizacién de sus componentes.

(© 2009 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial
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En la tercera edicién, Simon agrega un nuevo capitu-
lo (siete) sobre visiones alternativas de la complejidad,
que actualiza su aproximacién a los sistemas complejos
al abordar temas como la teoria de catastrofe, caos, algo-
ritmos genéticos y autématas celulares. Esta edicién, al
igual que las anteriores, viene dedicada a Allen Newell,
cuya obra Teorias Unificadas de la Cognicion (Harvard
University Press, 1994) es el complemento perfecto a esta
lectura.

La Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial
(SMIA), en conjunto con el Institut de Dret i Tecnologia
de la Universitat Auténoma de Barcelona y la Unidad
Cuajimalpa de la Universidad Auténoma Metropolita-

na nos hacen llegar via la Editorial Comares (Granada,
2006) esta edicién castellana de Las Cliencias de lo Ar-
tificial, en el contexto de los festejos por los cincuenta
anos de la inteligencia artificial y el vigésimo aniversa-
rio de la SMIA. El volumen comprende ademas, a modo
de prélogo, una breve historia de la TA en nuestro pafs,
signada por los presidentes de la SMIA y una excelente
introduccién, donde Pablo Noriega nos ofrece una serie
de notas y claves sobre el texto, en extremo ttiles para
una lectura més provechosa de este clasico. La traduccién
al castellano es excelente y ojala, al igual que Kompu-
ter Sapiens, sea el artificio que promueva una tradicién
por abordar la IA desde nuestro idioma.[]

CARTONES

Robots de servicio
por René Carbonell Pulido

(© 2009 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial
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Capitulos estudiantiles de la SMIA

Los capitulos estudiantiles de la Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial (SMIA) agrupan
estudiantes de nivel licenciatura o posgrado, de disciplinas afines a la computacién y la informatica,
interesados en una o varias de las ramas de la inteligencia artificial. Las actividades de cada capitulo
son coordinadas por un académico o profesional dedicado al area. Los estudiantes, académicos y
profesionales miembros de un capitulo son también, por ese hecho, miembros de la SMIA.

Programa de beneficios para capitulos estudiantiles

= Suscripcién a la revista de divulgacién de la SMIA, Komputer Sapiens.
= Participacion en los concursos nacionales a la mejor tesis del area en sus distintas categorias.

= Apoyo de la SMIA para realizar estancias de investigacién con distinguidos miembros de la
organizacién.

= Apoyo para asistir a eventos organizados por la SMIA.
= Apoyo para organizar eventos académicos.

= Acceso al acervo de informacién de la SMIA.

Este conjunto de beneficios no es estéatico, sin duda la SMIA podré ofrecer méds y mejores cuanto
mayor sea el nimero de socios. Més informacién en el portal web de la SMIA:

http://www.smia.org.mx/

Membresia a la SMIA

La cuota anual por membresia a la Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial es de $ 1,000.00
(un mil pesos 00/100 M.N.) si es usted un académico o profesional vinculado con la computacién.
Si es usted estudiante de alguna disciplina afin a la computacién y tiene manera de comprobarlo
documentalmente entonces la cuota anual es de $ 500.00 (quinientos pesos 00/100 M.N.).

La cuota de membresia debe pagarse mediante depédsito bancario a la Sociedad Mexicana de Inte-
ligencia Artificial A.C. en la cuenta:

Banamex 0047040
Sucursal 4152
CLABE:002180415200470406

El comprobante de depdsito puede ser digitalizado y enviado a membresia@smia.org.mx

Premios SMIA 2009

Convocatoria a las Mejores Tesis
de Maestria y Doctorado sobre Inteligencia Artificial

La Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial convoca al concurso de las mejores tesis de Maestria
y Doctorado desarrolladas en algiin campo de la Inteligencia Artificial.

Podran participar los egresados de maestria y doctorado de cualquier Universidad, Instituto de
Educacién Superior o de Investigacién mexicanos, graduados durante el ano 2008 o hasta el 30 de
septiembre de 2009. El plazo para la entrega de las tesis inicia a partir de la publicacién de la
presente convocatoria y concluira el 21 de octubre de 2009.

Consulte las bases en el portal web de MICAT 2009: http://www.cimat.mx/Eventos/micai09
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8TH MEXICAN INTERNATIONAL CONFERENCE ON ' | B e Notes

M|CA| RRTIFICIAL) INTELLIGENCE A

November 9-13, 2009
Guanajuato, Mexico
http://www.cimat.mx/Eventos/micai09

The 8th Mexican International Conference on Artificial Intelligence, (MICAI 2009) is organized
to address current Al research topics and applications. The aim is to bring together leading
researchers from all over the world, interested in advancing the state of the art in Al

The conference will provide an exceptional oportunity to the researchers to meet and discuss scien-
tific results and new approaches for solving AI problems. The 5-day conference commences with
one day of Tutorials and one day of Workshops. The main activities will feature prominent keynote
speakers, and paper presentation in parallel tracks. All papers accepted for oral presentation will
appear in the conference proceedings published by Springer in a volume of the series Lecture Notes
in Artificial Intelligence.

RAAMAS =20
TORONTO

Toronto, Canada
May 1014, 2010

THE NINTH INTERNATIONAL CONFERENCE ON AUTONOMOUS AGENTS AND MULTIAGENT SYSTEMS

May 10-14, 2010
Toronto, Canada
http://www.cse.yorku.ca/AAMAS2010/

AAMAS-2010, the 9th International Conference on Autonomous Agents and Multiagent Systems
will take place at the Sheraton Centre Toronto Hotel in downtown Toronto Canada, on May
10-14, 2010. AAMAS is the premier scientific conference for research on autonomous agents and
multiagent systems.

August 16-20, 2010
Lisbon, Portugal

Ll\sbon http://ecai2010.appia.pt/

A‘ ECALI is the leading Conference on Artificial Intelligence in Europe, and
is a biennial organization of the European Coordinating Committee for

0 Artificial Intelligence - ECCAI
2 The ECAI 2010 Programme Committee invites the submission of papers
'('dﬁ AL and posters for the technical programme of the nineteenth biennial
PDR European Conference on Artificial Intelligence. High-quality original

submissions are welcome from all areas of contemporary Al
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