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Modelos Asociativos

por Maŕıa Elena Acevedo Masqueda, Cornelio Yáñez Márquez y
Federico Felipe Durán

pág. 20 ⇒ El cerebro humano ha sido un gran misterio desde siempre.

En este art́ıculo los autores introducen al lector en el ámbito de los mo-

delos asociativos, describen e ilustran la forma en que el cerebro humano

realiza asociaciones entre patrones para recuperar información; aśı como el

nacimiento de estos modelos y las diversas técnicas utilizadas a través del

tiempo para lograr modelos eficientes.

ARTÍCULO INVITADO

Sistemas Tutores Inteligentes para
Laboratorios Virtuales

por Julieta Noguez Monroy

pág. 13 ⇒ Los servicios de educa-

ción 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 art́ıculo se da un panora-

ma de los laboratorios virtuales, sus

ventajas y aplicaciones.

por Eduardo Morales Manzanares y L. Enrique Sucar
Succar
pág. 7 ⇒ En diversos laboratorios en el mundo está surgiendo una

nueva generación 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 próximo, ya que realizarán 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 páıs.

Contenido
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Sapiens Piensa

por Carlos Alberto Reyes Garćıa

Después de un involuntario periodo de latencia un

nuevo número de Komputer Sapiens está preparado pa-

ra ver la luz, y cumplir con su propósito de difundir los

trabajos, proyectos, propuestas y novedades producidos

o aportados por cient́ıficos dedicados al desarrollo de la

Inteligencia Artificial.

Para este número varios investigadores mexicanos nos

han aportado contribuciones muy interesantes que abar-

can varios tópicos de actualidad en el área. Eduardo Mo-

rales y Enrique Sucar contribuyen con el art́ıculo invitado

intitulado “Los Robots del Futuro y su Importancia para

México”, en el cual ofrecen un impactante análisis sobre

la situación de la robótica en México y las perspectivas

y oportunidades que el cultivo de esta tecnoloǵıa puede

proporcionar como detonador del desarrollo de nuestro

páıs. En particular destacan la relevancia que los robots

humanoides tienen dentro de la industria de robots mis-

ma, ya que al dominarse la fabricación de alta comple-

jidad requerida se permitirá la producción de este tipo

de robots con mayor facilidad. Muestran además, de una

forma muy objetiva, la situación declinante de México

en cuanto a competitividad se refiere, y el importante

aporte que el desarrollo de la industria robótica puede

hacer para retomar un crecimiento duradero. Aśı mismo

plantean cómo se beneficiaŕıan la mayoŕıa de industrias

establecidas y cómo se desarrollaŕıa la ciencia en general,

y describen una serie de productos que se derivaŕıan de

la fabricación de robots humanoides. La lectura de este

art́ıculo ofrece una perspectiva alentadora del potencial

de desarrollo que nuestro páıs tiene si se impulsan indus-

trias de alta tecnoloǵıa como la robótica.

Otro art́ıculo invitado con enfoques novedosos en

educación, intitulado “Sistemas Tutores Inteligentes para

Laboratorios Virtuales”, es presentado por Julieta No-

guez. La autora hace una descripción detallada de los

laboratorios virtuales y desglosa sus dos formatos prin-

cipales, laboratorios virtuales simulados y laboratorios

virtuales remotos. Posteriormente presenta una descrip-

ción de los sistemas tutores inteligentes, y en particular la

de aquellos soportados por el enfoque de los modelos re-

lacionales probabilistas. Se complementa el art́ıculo con

la propuesta de una arquitectura que integra los siste-

mas tutores inteligentes a la enseñanza del manejo de los

laboratorios virtuales, la cual se soporta con la presen-

tación de varias aplicaciones prácticas ya desarrolladas.

El art́ıculo enviado y seleccionado para publicación

en este número se titula “Memorias Asociativas” y es

de la autoŕıa de Maŕıa Elena Acevedo, Cornelio Yañez y

Federico Felipe, en esta contribución y por medio de

En este número se señala la situación declinante

de la competitividad de México, pero también

se ofrece una perspectiva atentadora del

potencial de desarrollo que nuestro páıs tiene si

se impulsan industrias de alta tecnoloǵıa como

la robótica.

analoǵıas, los autores ofrecen una descripción general de

la forma en que se comportan las memorias que actúan

por asociación, y cómo se han derivado los modelos

computacionales a partir de ellas. Además de presentar

una breve historia de los modelos asociativos, también

se presenta una descripción de algunos de los modelos

fundamentales de este enfoque, como los modelos aso-

ciativos bidireccionales (BAM). Se redondea el art́ıculo

con una descripción detallada de las llamadas BAM Alfa-

Beta que son modelos desarrollados por el mismo grupo

de investigación. Y para finalizar se presentan algunas

ideas sobre las potenciales aplicaciones prácticas de es-

tos modelos.

Como parte infaltable y complementaria de los

art́ıculos centrales presentamos las contribuciones de

nuestros columnistas, entre los que se cuenta Oscar He-

rrera con e-Tlakuilo, donde podremos ver una selección

de cartas de nuestros lectores. El Estado del IArte es

proporcionado por Maŕıa del Pilar Gómez Gil y Rafael

Gutiérrez con varias notas relevantes. En la sección de

Sakbe Laura Cruz y Héctor Gabriel Acosta hacen la revi-

sión de tres importantes sitios de Internet que pueden ser

de gran utilidad para nuestros lectores. No pod́ıa faltar

la Sopa de Letras, aportada también por Oscar Herrera.

También damos la bienvenida a René Carbonell Pulido,

talentoso caricaturista mexicano, quien colaborará con

sus excelentes cartones.

Para finalizar quisiera mencionar que el retraso en

la publicación de este número fue un tanto causado por

la falta de art́ıculos enviados, por lo que recurrimos a la

invitación directa a los autores. Por lo que quiero aprove-

char esta oportunidad para invitar a nuestra comunidad

a enviarnos art́ıculos de divulgación, ya que es la mejor

forma de mantener la continuidad de esta revista. Que

tengan una buena e ilustrativa lectura.✵

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
a cargo de Oscar Herrera Alcántara

Hace un año Komputer Sapiens era

una promesa y ahora es un sueño

hecho realidad. La presentación y

lanzamiento del primer número fue

todo un éxito y tuvo lugar el d́ıa

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 contó con la

presencia de investigadores de di-

ferentes páıses que participaron en

el evento MICAI’2008. Después de

la presentación oficial y con algu-

nas palabras dirigidas por el aho-

ra expresidente de la SMIA, el Dr.

Ángel Kuri; el nuevo presidente, el

Dr. Carlos A. Reyes, el Dr. Luis E.

Sucar, y la editora asociada, Dra.

Angélica Muñoz.

Queremos agradecerles los comen-

tarios que nos hacen llegar a través

del correo electrónico, y los invi-

tamos a que continúen escribiendo

sus dudas y comentarios, que pro-

curaremos atender en este espacio

reservado para nuestros lectores.

Ernesto, investigador,
Universidad Autónoma
del Carmen, Campeche

Presenté un trabajo, como autor,

en el evento MICAI 2008. Aqúı en

la universidad hay varias personas

que están interesadas en obtener

una copia de los diferentes núme-

ros de la revista, ¿cómo podŕıamos

obtener más ejemplares?. Me gus-

taŕıa enviar un art́ıculo de divulga-

ción para su revista ¿cómo 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 año y eso te da

el derecho de recibir los ejemplares

de nuestra revista durante una año.

En el caso de requerir más ejem-

plares el precio unitario al público

es de 40.00 pesos que pueden ser

cubiertos por depósito bancario

en la cuenta de la SMIA, visita

www.smia.org.mx donde encon-

trarás esa información. Requerimos

que alguno de ustedes funja como

“contacto” y nos proporcione una

dirección postal para enviarles los

ejemplares por mensajeŕıa. Lo mis-

mo aplica para empresas y otras

instituciones públicas o privadas.

Además recuerda que la versión

electrónica de los ejemplares publi-

cados estará disponible en nuestro

portal electrónico una vez que éstos

salgan de circulación.

Para someter art́ıculos a nuestra

revista para que sean revisados y

eventualmente aceptados, revisa

nuestro portal en el enlace “Infor-

mación → Autores de Art́ıculos”.

Pepe, pasante de
ingenieŕıa en
computación, Hidalgo

El tema de la IA me parece fasci-

nante, creo que el adquirir los di-

ferentes ejemplares de la revista es

un primer paso para conocer más de

esos temas. Sin embargo, en mi uni-

versidad hay pocos profesores que

trabajan en esa área de la compu-

tación y me gustaŕıa, al igual que a

otros de mis compañeros, tener más

información de IA, ¿cómo podŕıa

hacerle?

Pepe, te invitamos a revisar

constantemente las noticias y cam-

bios en nuestro portal, ah́ı pue-

des leer acerca de la formación de

caṕıtulos estudiantiles, ya sea para

que puedan formar uno nuevo o

adjuntarse a alguno cercano. Los

miembros de un caṕıtulo 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.

Además, los caṕıtulos estudiantiles

puedan solicitar la visita de inves-

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 IA.

Guillermo, profesor
universitario y consultor

Si no tienen patrocinios o nadie se

anuncia con ustedes ¿la distribución

de la revista podŕıa 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 más que otra cosa,

aún no se lanzaba el primer núme-

ro y ya hab́ıa 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

requirió patrocinio alguno. Un alto

porcentaje de la revista ya se dis-

tribuyó por todo el páıs entre un

amplio sector de la población, estu-

diantes, profesionistas, profesores,

investigadores, etc. ¡Anunciantes,

aprovechen! Considero que es poco

probable que absolutamente nadie

se interese por anunciarse con no-

sotros, pero aún cuando ese fuera

el caso, la SMIA cuenta con re-

cursos propios para continuar con

la ardua labor de divulgación del

conocimiento.✵

Cartas de nuestros lectores a

etlakuilo-ksapiens@smia.org.mx

c© 2009 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial ISSN en trámite



Año 1, No. 2. Septiembre 2009 Columnas Komputer Sapiens 4 / 32

COLUMNAS

Estado del IArte
a cargo de Maŕıa del Pilar Gómez Gil y Jorge Rafael Gutiérrez Pulido

MICAI 2008: UNA REUNIÓN DE AMIGOS.

Cuando la Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial

(SMIA) se inició en los años 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 IA en aquella época éramos realmente

pocos, pero este apelativo sigue siendo válido actualmen-

te. Lo anterior pudo constatarse del 27 al 29 de octubre

de 2008, cuando se llevó a cabo la Séptima Conferen-

cia Mexicana e Internacional en Inteligencia Artificial,

MICAI 2008 (Mexican 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 páıses.

El MICAI 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 Canadá, 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 señales, control y reconocimiento de

patrones. La sencillez, cordialidad y accesibilidad de tan

distinguido personaje sorprendió 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 Inmunológicos Artifi-

ciales, sobre los cuales ha investigado en los últimos años.

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 presentó oficialmente la revista Komputer

Sapiens.

Presentación de la revista Komputer Sapiens. De

izquierda a derecha, doctores Carlos Alberto Reyes,

Enrique Sucar, Angel Kuri y Angélica Muñoz.

Fotograf́ıa corteśıa de M.P. Gómez Gil

50 AÑOS DE COMPU-

TACIÓN EN MÉXICO. En la

revista de octubre de 2008 de Kom-

puter Sapiens, Christian Lemâıtre

nos recordó que hace solamente 50

años se instaló 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 años de

la Computación”. Este congreso se

llevó a cabo en el Palacio de Mi-

neŕıa del 12 al 14 de noviembre de

2008, y su objetivo fue el generar un

ambiente de reflexión profunda so-

bre el estado y las perspectivas de la

computación 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

discusión que abordaron los si-

guientes temas: estado y perspec-

tivas de la computación, investiga-

ción, docencia, formación de recur-

sos humanos, vinculación, aplica-

ciones y futuro de la computación.

Resultó muy interesante el perca-

tarnos que en prácticamente todas

las mesas de discusión y conferen-

cias magistrales, apareció algún te-

ma relacionado con la Inteligencia

Artificial: aprendizaje automático,

mineŕıa de datos, redes neuronales,

lógica difusa, algoritmos genéticos,

robótica, lingǘıstica computacional,

etc. En especial, el Dr. Ramón

López de Mantarás, director del

Instituto de Investigación en Inteli-

gencia Artificial del Consejo Supe-

rior de Investigación Cient́ıfica en

Barcelona, comentó en su conferen-

cia magistral que

c© 2009 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial ISSN en trámite
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La Inteligencia Artificial es la

tecnoloǵıa clave del futuro de

la computación

En la actualidad, un gran núme-

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

el conocimiento de IA es cada vez

más importante para los profesio-

nistas involucrados con la ciencia de

la computación.

Aprovechando la ocasión, la

UNAM acuñó la medalla conmemo-

rativa de los 50 años del cómputo

en México. El anverso de la meda-

lla contiene el escudo de la Univer-

sidad Nacional Autónoma de Méxi-

co y en el Reverso (mostrado en la

imagen) el logotipo de los 50 años

del cómputo en México, represen-

tación de un circuito integrado de

cómputo. Fue diseñada por la DG.

Deana Luz Castro Segura y graba-

da por el Maestro Lorenzo Rafael

en 30 gr. de plata pura 999.9/100.

Las memorias del evento

pueden consultarse en la

página oficial del congreso:

http://www.congreso50.unam.mx/

Reverso de la medalla

conmemorativa de los 50 años

del cómputo en México.

Fotograf́ıa corteśıa de M.P.

Gómez 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-

pećıficas para ejecutar tareas relacionadas con habilida-

des operativas y abstractas; sin embargo, aún se descono-

ce mucho sobre la manera en que maneja la información

este fascinante órgano.

En un esfuerzo conjunto, investigadores del Institu-

to Tecnológico de Massachusetts (MIT) y la Universidad

Carnegie Mellon (CMU), ambos en los Estados Unidos,

han desarollado un modelo que podŕıa 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 está ba-

sado en la tendencia natural que poseen los seres huma-

nos para ordenar información.

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 Norteamérica1. Su modelo considera estructuras ta-

les como árboles, anillos, jerarqúıas, entre otras, y se-

lecciona la mejor forma de agrupar la información que

se le presenta. Si se proporcionan pocos datos, digamos

atributos de animales, entonces este modelo elige una re-

presentación jerárquica para mostrarlos. Conforme se va

proporcionando más datos, el modelo tránsita a otras for-

mas de representación de los datos. Esto podŕıa ayudar

a cient́ıficos de diversas áreas a analizar datos y expli-

car cómo es que el cerebro humano descubre patrones

en cúmulos de datos. Para saber más puede consultar

http://www.pnas.org/content/105/31/10687 (en inglés).

Cabe señalar que existen otros modelos artificiales

que permiten generar representaciones de datos. En-

tre los más interesantes tenemos a los mapas auto-

organizados (SOM, por sus siglas en inglés). Estos son

mapas generados automáticamente a través de un algo-

ritmo no supervisado de aprendizaje artificial que, en

palabras de su creador Teuvo Kohonen2, es el que más

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
& información
komputersapiens@smia.org.mx

www.komputersapiens.org.mx

1Kemp 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 más información sobre T. Kohonen ver Columna Estado del IArte, Komputer Sapiens Año 1, Número 1. Octubre 2008.
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COLUMNAS

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

Mineŕıa de datos en series de

tiempo ⇒ La mineŕıa 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 ah́ı la importancia del estu-

dio de las técnicas que nos permitan

analizarlos. Una excelente introduc-

ción al tema se puede encontrar

en el sitio del Dr. Eamonn Keogh,

en éste podrán encontrar tutoriales

y art́ıculos cuya particularidad es

la de presentar los temas con apo-

yos gráficos y ejemplos simples que

muestran claramente las ideas bási-

cas de este tipo de análisis. En es-

ta página se dispone de un reposi-

torio de bases de datos temporales

y código didácticamente simplifica-

do para facilitar la experimentación

con algoritmos de mineŕıa de datos.

Gráficas de pulso cardiaco

http://www.cs.ucr.edu/˜eamonn

Robótica educativa ⇒ El gusto

por la ciencia y la tecnoloǵıa pue-

de ser cultivado a distintos niveles

haciendo uso de recursos pedagógi-

cos que introducen al aprendiz de

una manera lúdica. Tal es el caso

de los ambientes de desarrollo para

robots, mediante los cuales se pue-

den abordar temas de matemáticas,

f́ısica, qúımica, mecánica, electróni-

ca y computación, entre otros. Es-

tos equipos generalmente contienen

sensores, activadores y “cerebros”

programables necesarios para desa-

rrollar un prototipo robótico que re-

suelva una tarea en particular. En

la actualidad los clubs de robótica

son muy populares, en ellos se en-

señan los conceptos básicos de cons-

trucción y programación de robots,

mediante prácticas orientadas a la

resolución de problemas concretos

tales como los planteados en los

torneos de robótica. Dos excelen-

tes sitios para iniciarse en esta dis-

ciplina son mindstorms.lego.com y

www.handyboard.com. Aśı mismo,

dos empresas donde podrás 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 computación, las materias re-

lacionadas con análisis y diseño de

algoritmos juegan un papel prepon-

derante en la formación de profe-

sionales de alto nivel. A pesar de

su importancia, la dificultad de es-

tas materias impacta en los ı́ndices

de reprobación, deserción y reza-

go. Grupos de investigación de la

Universidad de Tecnoloǵıa de Hel-

sinky, en Finlandia, vieron en los

ambientes virtuales de aprendizaje

una solución a esta problemática.

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 páıs ĺıder en educación.

Cualquier interesado, mediante un

proceso de registro sencillo, puede

acceder a todos los módulos para

entrenarse con ejercicios resuel-

tos y nuevos ejercicios; aśı como

también retroalimentarse de lo rea-

lizado. La creación de cuentas de

usuario (en español o finés) y el

acceso a los módulos del simula-

dor están disponibles en el sitio

trakla.cs.hut.fi/app. Actualmente

TRAKLA2 ofrece módulos para

aprender sobre algoritmos bási-

cos, algoritmos de ordenamiento,

diccionarios, algoritmos de grafos,

análisis de algoritmos y algoritmos

espaciales. Una sólida formación en

estos tópicos 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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ARTÍCULO INVITADO

Los Robots del Futuro y su Importancia para
México
por Eduardo Morales Manzanares y Luis Enrique Sucar Succar

Introducción

En diversos laboratorios en el mundo está surgien-

do una nueva generación 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

próximo, ya que realizarán una gran cantidad de tareas

en beneficio de la humanidad. Éstas 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 ciruǵıa

de alta precisión, hasta tareas que involucran riesgos ele-

vados, como explorar una mina terrestre o maŕıtima, o

desactivar una bomba. La Figura 1 ilustra a un robot

humanoide de servicio realizando diversas tareas.

La revolución robótica va a detonar un importan-

te avance cient́ıfico y tecnológico en diversas áreas de

la mecánica, control, electrónica y computación; pero

además ayudará a resolver problemas sociales de salud

y seguridad, entre otros; y creará una nueva industria

con importantes beneficios económicos. En su conjunto,

la robótica impulsará el desarrollo de los páıses que in-

viertan y se coloquen a la vanguardia en esta tecnoloǵıa.

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 tamaño 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 están 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 más sencillos se vuelve mucho menos complejo. La

interacción de los robots humanoides con las personas se

da de una manera más natural al tener una apariencia

similar a la de un humano, y por lo tanto se espera ma-

yor aceptación que con otro tipo de robots. Finalmente,

existe una tendencia emocional y cultural de construir

máquinas que se parezcan y trabajen como humanos.

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 páıs.

Omnipresencia y dependencia
tecnológica

La penetración de la robótica 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 exploración de lugares remotos o peli-

grosos, en la industria manufactura para incrementar la

productividad y la eficiencia de los factores, en atención

de personas con discapacidades, en entretenimiento, por
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mencionar sólo algunas. Diversos investigadores [1] esti-

man que la industria robótica podŕıa ser tan importante

como la industria automotriz3. 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 tecnoloǵıa se va a crear una

costosa dependencia en el futuro, y se estará perdiendo la

oportunidad de insertarse con éxito en esta tecnoloǵıa a

partir de una visión estratégica de largo plazo. El campo

de la robótica promete tener un crecimiento acelerado en

los próximos años, con penetración y repercusiones inno-

vadoras en prácticamente todos los sectores económicos

del páıs. México tiene la oportunidad y la obligación de

posicionarse como páıs generador y exportador de una

de las tecnoloǵıas 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 fórmulas empleadas para

medir la competitividad de un páıs, el resultado neto

es que México ha perdido competitividad en la última

decada. El Foro Económico Mundial estima que México

ha perdido más de veinte lugares en los últimos diez

años, al pasar de la posición 32 a la posición 55 y re-

sulta altamente preocupante la tendencia a la baja que

muestra el páıs. En el mundo globalizado de hoy, per-

der competividad implica dejar de ser atractivo para

la inversión nacional y extranjera, supone aumento del

desempleo y significa abatir, aún más, las condiciones

de bienestar de los ciudadanos. Existen diversos factores

que influyen en los niveles de competitividad de un páıs,

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 económicos con po-

tencial creciente y probado. El desarrollo de la robótica

en México permitirá el abaratamiento de esta tecnoloǵıa,

hará más eficiente los procesos en diversos sectores pro-

ductivos, mejorará su calidad y por tanto incrementará la

competitividad del páıs. Por otro lado, los robots de ser-

vicio ayudarán a impulsar las poĺıticas públicas, como se

plantea más adelante, lo cual contribuirá a formar una

sociedad con mayor equidad. Los páıses industrializados

como Japón, Corea, Estados Unidos y los de la Unión

Europea están invirtiendo fuertes cantidades de dinero

en el desarrollo de la robótica porque estiman que va

a ser uno de los factores que impulsará su desarrollo y

elevará 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 construcción de mercados

de innovación a nivel nacional. México no puede seguir

rezagándose y debe actuar con determinación para re-

cuperar sus niveles de competitividad internacional; la

inversión en robótica es una v́ıa promisoria para lograrlo.

Industria tecnológica
En forma análoga a la industria automotriz y a la

de las computadoras, una industria robótica tendrá en

el futuro un efecto multiplicador, generando industrias

proveedoras (partes mecánicas, electrónicas, etc.) y con-

sumidoras (desarrolladoras de software y aplicaciones),

que contribuirán al desarrollo económico del páıs. Se es-

pera una importante generación de patentes dado que

la industria robótica 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 darán con los robots de servicio, por

ejemplo, para labores domésticas, de la salud, culturales,

de enseñanza, de seguridad, etc.

Las industrias de alta tecnoloǵıa han experimentado

el crecimiento más rápido en la economı́a global y ahora

constituyen el mayor componente individual de las ex-

portaciones manufactureras de los páıses en desarrollo.

Un aspecto fundamental para un desarrollo económico

próspero es la capacidad de entrar y competir en sectores

de alta tecnoloǵıa. La robótica es uno de ellos y México

tiene la capacidad de hacerlo.

Poĺıticas públicas
Se espera que la robótica beneficie a una gran canti-

dad de sectores, pero en particular se espera que facilite

la implantación de poĺıticas públicas en el sector salud,

en aspectos de seguridad, y en las áreas 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 representó 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

existe la infraestructura apropiada ni se cuenta con

personal capacitado y suficiente para su cuidado.

Se espera que entre 2012 y 2023 la tasa de creci-

miento de las personas de la tercera edad se man-

tenga en niveles por arriba del 4% anual [3], y se

estima que a mediados del presente siglo habrá 121

ancianos por cada 100 niños y adolescentes en el

páıs [4].

Por otro lado, existe una gran cantidad de personas

con discapacidades que requieren atención especial.

Según 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 sólo percib́ıa sombras, el 17% eran sordos

o escuchaban con ayuda de un aparato, y el 10%

teńıa otra clase de discapacidad [5]. Los robots hu-

manoides de servicio pueden ayudar a la implan-

tación de poĺıticas públicas, ya que pueden servir

como acompañantes, ayudar a recordar qué medi-

cinas tomar y cuándo tomarlas, “monitorear” sig-

nos vitales y reconocer posibles situaciones que re-

quieran atención médica, hacer llamadas de urgen-

cia, etc. (ver Figura 3). También pueden ayudar

en tareas como leer en voz alta y contestar correos

electrónicos, buscar y leer noticias de Internet, aler-

tar sobre posibles obstáculos 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-

la que sólo en la Ciudad de México hay más de

400 delitos cometidos en las calles todos los d́ıas;

sin embargo, se estima que no se denuncia más 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 cient́ıficos y tec-

nológicos, aśı como de las implicaciones que pueda

tener para ayudar a implantar poĺıticas públicas

en áreas tan prioritarias como salud, o de las al-

tas expectativas de desarrollo de una industria con

repercusiones potenciales muy positivas en el desa-

rrollo económico del páıs, se tiene que reconocer

que los robots humanoides son muy llamativos. El

contar con robots humanoides “Hechos en México”

haciendo diversas tareas creará 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 tecnoloǵıas de pun-

ta, promoverá la educación, ayudará a difundir la

ciencia e impulsará el desarrollo de nuevos avances

cient́ıfico y tecnológicos.

Productos derivados
Los robots humanoides son particularmente atracti-

vos por su similitud con los humanos y porque prometen

utilizar las herramientas, dispositivos y sistemas que el

hombre ha diseñado para su uso a lo largo de los años.

Por otro lado, la tecnoloǵıa y componentes desarrolla-

dos para los humanoides pueden utilizarse para diversos

robots y aplicaciones. Por ejemplo, la tecnoloǵıa para los

Figura 3. Ejemplo de un robot asistente de personas

de un hospital.

Figura 4. Ejemplos de robots utilizados en seguridad.
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La robótica es particularmente atractiva por su efecto multiplicador al

integrar diversas áreas cient́ıficas y tecnológicas.

Figura 5. Diferentes partes de un robot humanoide

se pueden utilizar para diversas aplicaciones.

Figura 6. Ejemplo de robot móvil para inspeccionar

ductos.

brazos manipuladores se puede utilizar para construir

manipuladores de bajo costo accesibles para la pequeña

o mediana industria. Esto es muy importante, ya que

abre la posibilidad de proveer a la pequeña y mediana

empresa con tecnoloǵıa de punta a un costo razonable,

que le permita eficientar sus procesos y enfrentar en me-

jores condiciones los efectos de una economı́a global. En

la Figura 5 se muestra cómo 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 móviles que se pueden utilizar con fines de

inspección, por ejemplo, de tanques de almacenamiento,

ductos y alcantarillados, como se ilustra en la Figura 6.

Desarrollo de la ciencia
Desde el punto de vista cient́ıfico, entender y explicar

la inteligencia humana, aśı como crear máquinas inteli-

gentes sigue siendo uno de los grandes retos de la actua-

lidad. Una de las teoŕıas sobre la inteligencia establece

que ésta sólo se puede entender cuando está asociada

a un cuerpo f́ısico (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 máquinas inteligentes. El im-

pulso de la robótica en el páıs también ayudará a atacar

problemas cient́ıficos en mecánica, electrónica, control y

computación. En particular, se podŕıa avanzar en el uso

de nuevos materiales como fluidos magnetoreológicos,

materiales electro-elásticos y micro-electro-mecánicos o

MEMs. Se avanzaŕıa en teoŕıas modernas de control

adaptable y dinámico para que el robot no sólo pue-

da caminar, sino que incluso pueda correr. También se

podŕıa avanzar en el diseño de nuevos sensores y equi-

po electrónico que atiendan necesidades en ahorro de

enerǵıa, operar en tiempo real, ser modular y de bajo

costo; requeridas para el desarrollo de robots humanoi-

des. Finalmente, se avanzaŕıa en diversos campos de las

ciencias computacionales tales como aprendizaje del ro-

bot por imitación, reconocimiento de objetos y personas,

e interacción en lenguaje natural, entre otras.

Efecto multiplicador
La robótica es particularmente atractiva por su efecto

multiplicador al integrar diversas áreas cient́ıficas y tec-

nológicas. Por un lado, el desarrollo de la robótica actúa

como catalizador para acelerar el desarrollo cient́ıfico en

áreas relacionadas como visión, control, planificación, in-

teracción humano-robot, mecánica, electrónica y siste-

mas de aprendizaje, entre otras; estos avances que resul-

tan inmanentes a la robótica, también pueden utilizarse

con gran éxito en otros desarrollos cient́ıficos y tecnológi-

cos relevantes para el páıs. Por ejemplo, los desarrollos

en visión pueden extenderse a aplicaciones de seguridad,

control de calidad, análisis de imágenes médicas, etc.

La investigación en interacción humano-robot puede em-

plearse para mejorar en general la interacción humano-

computadora, con repercusiones en la industria de las

comunicaciones, sistemas de información, sistemas inter-

activos, etc. Las soluciones en cuanto a la coordinación

de tareas que tiene que realizar un robot, pueden extra-
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El impulsar el desarrollo de robots humanoides en México ayudará a

mejorar la competitividad del páıs y nos colocará en ventaja competitiva

ante una previsible invasión de una nueva industria que se vislumbra

inminente.

polarse a problemas de decisión como el control de pro-

cesos industriales complejos. Los avances en electrónica

y control pueden ayudar a automatizar diversos procesos

industriales. En suma, todos los desarrollos cient́ıficos y

tecnológicos asociados e impulsados por el desarrollo de

robots humanoides pueden influir positivamente en el

avance de la comunidad cient́ıfica en tecnoloǵıas de pun-

ta, aśı como en diversos procesos productivos. Por otra

parte, el amplio espectro de la robótica estimula la for-

mación de cadenas productivas muy importantes, pues

no sólo eleva la calidad y el control de insumos y ma-

teriales especializados que participan en la producción

de robots y sus componentes, sino que también fomenta

la capacitación 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 robótica está al alcance del páıs
A diferencia de otras áreas cient́ıficas en donde se

requiere una substancial inversión de recursos para po-

der competir a nivel mundial y en donde la tecnoloǵıa

de punta se encuentra varias décadas adelante de la

realidad nacional, el desarrollo de la robótica está al al-

cance del páıs, ya que la mayoŕıa de la tecnoloǵıa para

su desarrollo está disponible y además, se ha trabajado

en robótica en los principales centros de investigación y

en las grandes universidades del páıs por muchos años.

Esto significa que tenemos las mismas oportunidades de

generar alto valor agregado. Su desarrollo, sin embargo,

requiere de una inyección de recursos adecuadamente

enfocados, controlados y rigurosamente evaluados que

permitan crear las condiciones necesarias en el páıs para

alcanzarlo y formar recursos humanos que sustenten y le

den continuidad al área.

Generación de recursos humanos
El incremento esperado en el área de robótica va a

requerir una gran cantidad de recursos humanos tanto

en la academia como en la industria. El impulso de la

robótica en el páıs requiere la participación de manera

coordinada de los grupos más importantes en esta área,

lo cual contribuirá a la formación de especialistas a nivel

nacional en las diferentes áreas de la robótica, tanto a

nivel profesional como a nivel de maestŕıa y doctorado.

El páıs requiere formar expertos en robótica que atien-

dan a las demandas futuras de una industria creciente,

y apoyen carreras como la de mecatrónica, la cual es

ofertada actualmente por 45 instituciones educativas a

nivel nacional.

Conclusiones
El desarrollo de la robótica está al alcance del páıs.

El impulsar el desarrollo de robots humanoides en Méxi-

co ayudará a mejorar la competitividad del páıs y nos

colocará en ventaja competitiva ante una previsible in-

vasión de una nueva industria que se vislumbra inminen-

te. Por otro lado, eliminará gran parte de la dependencia

tecnológica que irremediablemente se creará en una gran

cantidad de sectores económicos si no se aborda esta tec-

noloǵıa de forma inmediata. Ayudará a desarrollar una

industria nacional en este rubro y en tecnoloǵıas asocia-

das, impulsando la generación de patentes y trayendo

consigo nuevos empleos y el abaratamiento de costos en

este tipo de tecnoloǵıas. Se espera que sus aplicaciones

tendrán repercusiones económicas y sociales importan-

tes que ayudarán a la implantación de poĺıticas públicas

en el páıs relacionadas con el sector salud, seguridad y

educación. Se tendrá un importante impacto en el avan-

ce cient́ıfico en áreas como las ciencias cognitivas, las

ciencias de la ingenieŕıa y las ciencias computacionales.

El desarrollo de robots tendrá un efecto multiplicador

que beneficiará otras áreas cient́ıficas y tecnológicas y

favorecerá la generación de encadenamientos producti-

vos. Finalmente, ayudará a formar una nueva generación

de profesionistas que pueda atender a las demandas es-

peradas en esta área.

No cabe duda que los robots de servicio, en

particular los humanoides, van a tener un

desarollo muy importante en los próximo años

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.✵
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PASATIEMPOS

Solución a la Sopa de Letras anterior
por Oscar Herrera Alcántara

1. inteligencia

2. artificial

3. sociedad

4. mexicana

5. revista

6. komputer

7. sapiens

8. ciencia

9. tecnoloǵıa

10. investigación
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ARTÍCULO INVITADO

Sistemas Tutores Inteligentes para Laboratorios
Virtuales
por Julieta Noguez Monroy

Importancia de los laboratorios en la
enseñanza

Dentro de las disciplinas cient́ıficas y tecnológicas, la

formación de estudiantes no puede completarse sin re-

cibir lecciones prácticas, que principalmente se llevan a

cabo en laboratorios de diferentes tipos. Sin embargo,

los equipos y el material empleado en las prácticas de

laboratorio pueden ser muy costosos, dificultando el ac-

ceso a un número importante de estudiantes. Cuando el

equipo es propiedad de una empresa, no puede distraerse

fácilmente para labores de capacitación y entrenamiento,

porque se da prioridad a su amortización. Si hay riesgo

de que el estudiante dañe el equipo o bien las condiciones

del experimento puedan dañar 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 páıs, 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

geográficos para poder realizar sus prácticas. 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, dificultándose la optimización de

los recursos y el tiempo requerido para la capacitación

y entrenamiento a través de la realización de prácticas

o experimentos. Otros páıses viven condiciones similares

en cuanto al acceso a laboratorios reales para estudiantes

que se encuentran dispersos geográficamente.

En general los servicios de educación 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 solución 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

tienen que estar f́ısicamente 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 educación 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 operación del

equipo experimental, aśı 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 prácticas, al enfren-

tarse con situaciones reales que son dif́ıciles de modelar

completamente en una simulación.

Algunas de las ventajas más importantes en el uso de

los laboratorios virtuales son las siguientes [4]:

Reducción 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

f́ısicamente para utilizarlo.

Promoción de la transferencia de la tecnoloǵıa. El

software desarrollado y depurado en un sitio puede

incorporase a una biblioteca común, a fin de que

esté disponible a un gran número de participantes.

Ampliación 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 estarán siempre disponibles para los estu-

diantes autorizados.
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Facilidad de crecimiento del sistema. El nuevo

hardware remoto o local puede integrarse fácilmen-

te al sistema y ser controlado rápidamente a través

de módulos de software, sin que sea necesario mo-

dificar todo el sistema.

Simulación transparente. Empleando módulos de

software reconfigurable es posible simular cualquier

programa de tiempo real, basado en sensores.

Comparación de resultados de experimentos. Dife-

rentes instituciones que realizan investigación pue-

den hacer experimentos en un laboratorio virtual,

aśı como publicar y comparar sus resultados.

Reducción de riesgos al recibir la capacitación. 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-

pacitación; aśı como reducir las consecuencias de

los errores que pudiesen cometer los estudiantes.

Por ejemplo en plantas eléctricas, en ambientes

quirúrgicos o en ambientes de condiciones climáti-

cas extremas como el uso del equipo de vulcano-

loǵıa.

Incorporación de estrategias didácticas, tutores,

ayudas en ĺıneas. 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 capacitación

y entrenamiento de personal.

En la mayoŕıa de laboratorios virtuales se realizan

experimentos para los cuales el estudiante proporciona

los elementos necesarios para aśı permitir que el sistema

simule o realice el experimento diseñado. Normalmente

durante la realización de los experimentos no se inte-

rrumpe la sesión, ni se establece diálogo alguno con el

estudiante. Se dice que el sistema brinda retroalimenta-

ción 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 parámetros de un experimento brinda las

caracteŕısticas de los ambientes abiertos de aprendizaje,

debido a que permiten asociar la libre exploración para

fomentar un mejor aprendizaje. Estos ambientes presen-

tan algunas dificultades que dependen de manera impor-

tante de las caracteŕısticas particulares de cada estudian-

te, y no hay una clara definición de lo que constituye un

comportamiento de exploración efectivo.

Adicionalmente, cada desarrollo de un laboratorio

virtual consume tiempo y esfuerzo, ya que se implemen-

ta una construcción única para un solo tipo de experi-

mentos. Por otra parte, los sistemas tutores inteligentes

han evolucionado en las últimas 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 incorporación de sistemas tutores inteligentes a

laboratorios virtuales enfrenta serios retos debido a sus

caracteŕısticas de interacción. La mayoŕıa de los siste-

mas tutores inteligentes mantienen una interacción di-

recta con el estudiante, empleando diálogos.

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 interacción

del estudiante con el laboratorio virtual.

Incorporar modelos que permitan considerar los

márgenes de incertidumbre en los procesos de infe-

rencia.

Dar seguimiento personalizado al estudiante du-

rante el desarrollo del experimento y brindar una

evaluación posterior y una adecuada retroalimen-

tación.

Adaptar la complejidad y alcance del siguiente ex-

perimento acorde a los antecedentes del estudiante

y a los resultados previos obtenidos.

Incorporar material didáctico y explicaciones pre-

vias al desarrollo de los experimentos.

Contar con los experimentos y lecciones más ade-

cuados, de acuerdo a la planeación pedagógica 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 ámbito de los sistemas tutores inteligentes y de

los laboratorios virtuales el elemento clave para la repre-

sentación de la información relevante de cada estudiante,

aśı 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

dirección las redes bayesianas [7] han permitido definir

estructuras eficientes y efectivas para la representación

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 probabiĺısticos
El concepto de modelos relacionales probabiĺısticos

(Probabilistic Relational Models, PRM) [8], extiende la

representación de las redes bayesianas basadas en atribu-

tos para incorporar una estructura relacional mucho más

rica, permitiendo la especificación 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 probabiĺıstica entre otras propiedades

de la entidad, sobre propiedades de otras entidades y so-

bre la estructura en śı misma.

Para añadir un Sistema Tutor Inteligente a un La-

boratorio Virtual se desarrolló un modelo relacional del

estudiante [9, 10] que de manera flexible permitiera mo-

delar las diversas variables involucradas en el desempeño

de un experimento y asociarlas a la exploración y com-

portamiento del estudiante para inferir sus estados de

conocimiento.

El modelo permite realizar inferencia de conocimiento

a través de la propagación de evidencia en forma dinámi-

ca cada vez que el estudiante repite un experimento. Las

relaciones de dependencia se definen primero a nivel de

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 probabiĺısticas entre clases.

Una vez establecidas las relaciones entre las clases, el

modelo del estudiante relacional probabiĺıstico permite

definir un esqueleto como el de la Figura 2 y partir de él,

las instancias de cada experimento (conjunto de varia-

bles aleatorias espećıficas) y sus tablas de dependencia

condicional.

Cuando un estudiante realiza un experimento se hace

la propagación de evidencia sólo en la red asociada, es

decir, no se mantiene en ĺınea 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 módulo tutor están en posibili-

dad de dar tiempos de respuesta aceptables durante la

interacción 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 módulo tutor de este ambiente también es un

modelo relacional probabilista que con base en las infe-

rencias del modelo del estudiante decide la mejor acción

pedagógica para un estudiante, de acuerdo a su desem-

peño e interacción 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 continuación.

Laboratorio Virtual de Robótica Móvil
Fue el primer caso de estudio para aplicar la arqui-

tectura genérica descrita en la sección anterior. Se desa-

rrolló un sistema tutor inteligente combinado con un la-

boratorio virtual para un curso de robótica móvil de nivel

licenciatura.
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Figura 3. Arquitectura genérica que permite compar-

tir laboratorios virtuales y sistemas tutores inteligen-

tes.

Figura 4. En este ejemplo el estudiante seleccionó una

mecánica de carro y aumentó el radio de las llantas

del robot (2). La clasificación del estudiante es novato

y por ello la pista asignada en la sección del simulador

(1) es muy sencilla. El estudiante puede controlar el

carro o pedir pista nueva en la sección de interacción

(3). Conforme el carro se desplaza se observan los

parámetros de desempeño en forma dinámica (4) y

al concluir el experimento se muestran los resultados

finales en la sección de desempeño final (5).

En un ambiente de aprendizaje, la robótica propor-

ciona enriquecedoras experiencias de aprendizaje. Permi-

te a los estudiantes colaborar en la construcción de siste-

mas integrados, realizando aplicaciones del mundo real,

fomentando el trabajo en equipo, participando en forma

multidisciplinaria y promoviendo el pensamiento cŕıti-

co. Adicionalmente, en forma reciente, ha habido mucho

interés en la aplicación de kits de robots pequeños recon-

figurables y de bajo costo para labores de enseñanza.

Uno de los objetivos del curso seleccionado es que los

estudiantes programen robots móviles que concursarán

en desplazamiento en pistas, considerando el diseño me-

Figura 5. Red bayesiana que corresponde al experi-

mento 1, basado en el esqueleto del modelo relacional

probabilista del esquema experimento (Figura 3).

cánico, la información de los sensores y haciendo ajustes

a través de mecanismos de control. Por esa razón se di-

señaron y desarrollaron en el laboratorio virtual cuatro

experimentos que permiten conocer los diversos aspec-

tos de la mecánica y cinemática de robots móviles, el

uso de sensores infra-rojos, aśı 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 móviles reales

y participen exitosamente en competencias nacionales e

internacionales de robótica móvil [12].

El ambiente virtual se diseñó como un ambiente semi-

abierto de aprendizaje que brindara al estudiante la

oportunidad de aprender a través de la libre exploración,

pero con criterios espećıficos relacionados con las metas

del experimento a fin de guiar el proceso de aprendizaje.

La sección del simulador permite visualizar el movimien-

to de los robots de cada experimento. Refleja los cambios

de la mecánica de los robots (forma, tamaño de llantas,

distancia entre ejes y distancia entre llantas), que el es-

tudiante selecciona cuando explora estos parámetros. De

acuerdo a la categoŕıa del estudiante se selecciona la com-

plejidad de la pista y posteriormente el simulador aplica

el modelo cinemático correspondiente a la elección del

estudiante. Dependiendo del experimento el estudiante

podrá interactuar directamente controlando la velocidad

y la dirección del robot, como se muestra en la Figura 4,

o bien ejecutando sus programas de control automático.

El sistema tutor inteligente está formado por un

módulo de categorización inicial, el modelo del estudian-

te, la base de conocimiento y el módulo tutor.

El modelo del estudiante fue desarrollado empleando

como base los modelos relacionales probabiĺısticos des-

critos en la sección 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 aplicación del modelo fue la asociación de los re-

sultados f́ısicos y de los parámetros de exploración del

experimento a variables aleatorias que permitieran la in-

ferencia de conocimiento del estudiante.

El módulo tutor es el responsable de decidir la mejor

acción pedagógica que el laboratorio virtual inteligen-

te debe presentar al estudiante, tomando en cuenta su

desempeño. El módulo tutor deberá decidir si un estu-

diante requiere ayuda, lecciones, repetir el último expe-

rimento con mayor, menor o igual grado de dificultad, o

bien cambiar la serie de experimentos.

Para la evaluación del laboratorio virtual y el sistema

tutor inteligente, se realizó 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

predicción del sistema, de la utilidad del tutor inteligen-

te, aśı como del ambiente semi-abierto de aprendizaje. Se

puede ver más detalle del proceso de evaluación en [12].

El laboratorio virtual puede visitarse y está 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 continuación se hace una breve descripción de otras

aplicaciones desarrolladas con los modelos descritos an-

teriormente.

Laboratorio Virtual de Robótica Móvil con
Competencias en Ĺınea

Además de permitir explorar las caracteŕısticas

mecánicas, de sensores y de programación automáti-

ca para robots móviles en un ambiente de seguimiento

de ĺınea, permite la participación de hasta cuatro alum-

nos en concursos o competencias [13]. Ver Figura 6.

Laboratorio Virtual para la Enseñanza Media4

Permite entrenar al estudiante en un ambiente segu-

ro sobre las operaciones básicas de un torno mecánico

para estudiantes de escuelas secundarias técnicas [14].

Ver Figura 7.

Laboratorio Virtual de Conservación de
Momento Lineal

Permite, a través de una historia de salvar un astro-

nauta en el espacio, aprender los conceptos de conserva-

ción de momento lineal y sus factores asociados de masa

y velocidad [15]. Ver Figura 8.

Figura 6. Laboratorio Virtual de Robótica Móvil con

competencias en ĺınea. http://elearning.ccm.itesm.mx

:8080/VirtualLaboratory

Figura 7 Laboratorio Virtual de Torno.

http://elearning.ccm.itesm.mx:8080/Lasito

Figura 8. Laboratorio Virtual de conservación de mo-

mento lineal. http://elearning.ccm.itesm.mx:8080/

EEXIP

4Proyecto financiado por el fondo sectorial CONACYT-SEP-SEByN.
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Las pruebas de cada laboratorio virtual inteligente

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 incorporación de sistemas tutores inteli-

gentes.

Conclusiones
Los ejercicios de laboratorio son una parte importan-

te en la formación de estudiantes en diversas disciplinas

cient́ıficas y tecnológicas. Desafortunadamente en nues-

tro páıs no todas las instituciones educativas cuentan con

el equipo y los laboratorios adecuados, su distribución te-

rritorial es desigual e insuficiente en algunos campos del

conocimiento para atender la demanda de profesionales

calificados en las diversas regiones del páıs.

Los laboratorios virtuales pueden verse como una am-

pliación de los servicios de educación 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.

En este trabajo se combinan los recursos de los sis-

temas tutores inteligentes con los laboratorios virtuales,

la definición de un nuevo modelo del estudiante, la in-

corporación de ayudas didácticas a través de la labor del

sistema tutor inteligente, y el diseño de un ambiente vir-

tual de aprendizaje adecuado para permitir al estudiante

la adquisición de habilidades y conocimientos. Todo es-

to desarrollado con tecnoloǵıa propia y en ambientes de

desarrollo abiertos.

Los sistemas tutores inteligentes permiten dar segui-

miento y retroalimentación adecuada a los estudiantes

que interactúan con un laboratorio virtual, mejorando

aśı su comprensión 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 añadir nuevos experimentos,

eficiencia propagando las probabilidades sólo para el sub-

conjunto del modelo, y facilidad para construir y mante-

ner el sistema.✵
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cias de la Computación, Tecnológico de Monterrey

Campus Cuernavaca.

14. Noguez J., Huesca G. (2008) “LaSiTo: A Lat-

he Simulated Virtual Laboratory”. Proceedings of
the 38th IEEE International Conference on Fron-
tiers in Education (FIE2008). S2A-18. Saratoga

Springs, New York. USA.

15. Munoz K. (2008) “Investigation of a hybrid lear-

ning environment for teaching Physics using the

Olympia architecture”. Thesis of M.Sc. in Compu-

ting and Intelligent Systems. School of Computing

and Intelligent Systems. University of Ulster, Ma-

gee Campus. Irlanda del Norte.

SOBRE LA AUTORA

Julieta Noguez Monroy recibió el grado de doctora en ciencias de la computación

en 2005 en el Tecnológico de Monterrey. Realizó estudios de la maestŕıa en ciencias de
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PASATIEMPOS

Sopa de Letras
por Oscar Herrera Alcántara

1. soluciones

2. empresarios

3. decisiones

4. vinculacion

5. mexico

6. divulgacion

7. conocimiento

8. beneficios

9. ventaja

10. competitividad
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ARTÍCULO ACEPTADO

Modelos Asociativos
por Maŕıa Elena Acevedo Masqueda, Cornelio Yáñez Márquez y Federico Felipe Durán

El cerebro humano ha sido un gran misterio

desde siempre. Aún cuando se conocen los

elementos que conforman su estructura, no se

sabe en realidad cuál es la interacción 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 útil

para nosotros ha servido de est́ımulo para que el

hombre trate de simularlo creando modelos

asociativos.

Introducción
En algunas ocasiones debemos grabar en nuestra me-

moria algún número, ya sea telefónico, de una tarjeta de

crédito, o algún número de identificación personal (NIP),

o la placa de nuestro automóvil. Algunas de las técnicas

que utilizamos para memorizar esos datos es relacionar-

los con nuestra fecha de cumpleaños, el número de la pla-

yera de un jugador de nuestro equipo favorito, el número

de nuestro domicilio o nuestra edad.

A veces las asociaciones que realizamos están enfo-

cadas a ciertas caracteŕısticas particulares de personas o

lugares. Por ejemplo, si no recordamos el rostro de algún

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 tamaño de las orejas, su estatura, su

complexión, quizá algún tatuaje o cicatriz, o su manera

de vestir. Alguno de esos detalles o su combinación pro-

vocan la asociación automática con el poseedor de esas

caracteŕısticas.

Otras veces, podemos recordar algún lugar con tan

sólo escuchar una canción, 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-

ciación, hacia otro pensamiento y éste hacia otro y aśı su-

cesivamente, hasta que llegamos a un pensamiento final

que no tiene relación con el primero que nos abordó. Sin

embargo, si se analiza la ruta de pensamientos nos dare-

mos cuenta que cada uno de esos pensamientos está aso-

ciado con el anterior.

Estos son algunos ejemplos de la forma en que traba-

ja nuestra memoria en la vida cotidiana. En el proceso

de memorización siempre intervienen dos fases, en la pri-

mera de ellas se produce la asociación de los dos objetos

en cuestión: 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 aparecerá automáticamente.

Lo que en realidad está haciendo nuestra memoria es re-

conocer ciertas caracteŕısticas mostradas por un objeto,

lo que en el área de la Inteligencia Artificial se llama

Reconocimiento de Patrones.

Sin embargo, nuestra memoria no sólo nos sirve para

recordar objetos, también nos ayuda en la clasificación

de los mismos. Para realizar esta tarea es suficiente con

aprender las caracteŕısticas que distinguen a cada con-

junto de objetos de naturaleza similar y cuando uno de

ellos se nos presenta, automáticamente sabemos la clase

a la que corresponde; una vez más se realiza un recono-

cimiento de patrones.

Este comportamiento de nuestra memoria tiene ca-

racteŕısticas importantes que nos resultan de gran uti-

lidad en la vida diaria. Esta utilidad ha inspirado a

muchos investigadores en la creación de modelos que

permitan simular ese mismo comportamiento.

Conceptos básicos
En esta sección se expondrán los conceptos básicos

necesarios para entender el contexto de un modelo aso-

ciativo, estos conceptos fueron tomados de [1].

La creación de una Memoria Asociativa (MA) requie-

re de dos fases: en la primera fase se asocian las parejas

de patrones que serán aprendidos, por lo que esta fase es

llamada fase de aprendizaje; en la segunda fase la me-

moria asociativa recibe un patrón de entrada, el recuerdo

estimulante, y su tarea es entregar un patrón de salida,

el recuerdo objetivo, a esta fase se le llama fase de re-

cuperación. De lo anterior podemos definir una memoria

asociativa como un sistema de entrada y salida que per-

mite la asociación de patrones y cuyo proceso tiene un

flujo en una sola dirección. 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 básica 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 asociación de patrones y cuyo proceso tiene un flujo en una sola

dirección.

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 números telefóni-

cos con nombres de personas, fotograf́ıas de artistas fa-

mosos con peĺıculas, imágenes de autos con su nombre

y modelo, palabras con sus definiciones correspondientes

(un diccionario), los art́ıculos de una tienda departamen-

tal con sus precios, la huella digital o el ADN de una

persona con su foto, las caracteŕısticas que definen una

raza con el nombre del páıs de origen, los diferentes tipos

de luz con sus rangos de frecuencias, en fin, una memoria

asociativa puede relacionar cualquier tipo de patrón.

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 patrón ali-

mentado puede ser un patrón del conjunto fundamental

(x), o una fracción de ese patrón o una versión distor-

sionada de él (x̃) y la memoria dará como resultado su

correspondiente patrón de salida (y). Lo anterior es la ca-

racteŕıstica más deseable de una memoria asociativa, que

sea capaz de recuperar un patrón completo a partir de

diversas versiones de un patrón 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-

lizarán 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 está compuesto de un gran número de

células llamadas neuronas y que éstas están conectadas

entre śı. En realidad, nadie conoce con exactitud la es-

tructura formada por la conexión 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 información (impulsos) que le env́ıan

otras neuronas. Esta información es procesada y el re-

sultado se env́ıa a través del axón 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 compañeras.

Con base en este comportamiento básico, en 1943

Warren McCulloch y Walter Pitts proponen el primer

modelo de neurona cuya estructura se muestra en la Fi-

gura 3.

Haciendo la analoǵıa de la estructura de este mo-

delo con la estructura de la neurona se puede observar

que las dendritas son las entradas x1, x2, . . . , xn, los pe-

sos w1, w2, . . . , wn representan la intensidad de cada uno

de los impulsos que fueron transmitidos por otras neu-

ronas a través del axón y que fueron recibidos por las
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dendritas. El śımbolo Σ significa el procesamiento de la

información 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

ĺımite o umbral representado por θ. Si el valor obtenido

en el procesamiento es mayor a ese umbral, entonces la

neurona se activa. La forma de activación de la neurona

depende de la función s. El resultado se presenta a la sa-

lida y es transmitido a otras neuronas, lo que en el caso

del modelo original se realizaŕıa a través del axón.

En 1958 Frank Rosenblatt propuso su perceptrón ba-

sado en las ideas de McCulloch y Pitts y en una regla

de aprendizaje basada en la corrección del error. Una de

las caracteŕısticas de este modelo que más interés des-

pertó fue su capacidad de aprender a reconocer patro-

nes. El Perceptrón está 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, según que la salida de la misma sea 1 (activada) o

0 (desactivada). Sin embargo, este modelo teńıa muchas

limitaciones, una de ellas consist́ıa en no poder clasificar

patrones que no eran linealmente separables, es decir,

aquellos conjuntos de patrones que no pueden separarse

mediante ĺıneas rectas.

En 1969 Marvin Minsky y Seymour Papert publi-

caron su libro: Perceptrons: An introduction to Compu-
tacional Geometry [2], el cual para muchos significó el

final de las redes neuronales. En él se presentaba un

análisis detallado del Perceptrón, en términos de sus ca-

pacidades y limitaciones, lo cual desanimó de manera

contundente a los investigadores que en ese momento

trabajaban en esa área.

Trece años más 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 preguntó si la interacción entre elementos

similares podŕıa dar como resultado un comportamien-

to diferente al presentado por un solo elemento cuando

éste no interactuaba con los demás. Esto es lo que ahora

se llama comportamiento emergente. La forma clásica 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 está casi vaćıo, es dif́ıcil

que los aficionados puedan generar “la ola”, ya que la

euforia mostrada por algún grupo de aficionados no es

transmitida a la parte restante del estadio porque no

hay una gran cercańıa entre ellos y no hay interacción.

Sin embargo, si el estadio está ocupado a su máxima ca-

pacidad, entonces la cercańıa entre las personas es más

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 juntó va-

rias neuronas de McCulloch y Pitts (NMP) y las hizo

interactuar, como se observa en la Figura 4.

En este ejemplo se tienen cuatro NMP, cada una de

estas neuronas está conectada con las neuronas restantes.

Sin embargo, ninguna neurona está conectada con ella

misma. La respuesta a esa interacción fue un comporta-

miento similar a la de una memoria asociativa. Siendo

Hopfield f́ısico de profesión, él trató de explicar el com-

portamiento de la red propuesta como un sistema f́ısico.

Hopfield afirma que este sistema tiene estados estables

(ideas generales) que corresponden a mı́nimos de enerǵıa.

De manera ideal, esos estados estables debeŕıan ser los

patrones aprendidos; sin embargo, es dif́ıcil que eso su-

ceda. Ahora, cada uno de esos estados estables tiene un

área de atracción. Si alimentamos la memoria con un

patrón que cae dentro del área de atracción de un estado

estable (una idea parcial) entonces, después de algunas

iteraciones (“darle vueltas” a la idea) convergirá 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 aterrizará en un

estado estable.

Otra caracteŕıstica de esta red es que también puede

reconocer patrones que han sido contaminados con algún

tipo de ruido, estos patrones también representaŕıan una

parcialidad del patrón original y podŕıan converger a

éste, si fuera un estado estable. Es por eso que noso-

tros podemos reconocer objetos aún cuando sólo tenga-

mos acceso visual a una parte de ellos o hayan sufrido

cambios f́ısicos.

Figura 4. Estructura de la Memoria Hopfield. Cada

una de las neuronas está conectada con las demás,

pero no existe una conexión hacia śı 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

conexión 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-

guntaŕıa de qué sirve tener una memoria de este tipo,

de qué sirve asociar un patrón 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 años y un d́ıa, lo encontramos de frente, pe-

ro como el tiempo y la moda cambian f́ısicamente a las

personas, entonces observamos a una persona con arru-

gas, el pelo cano, tal vez con bigote o con el cabello más

corto, más 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 observación reconocemos a esa persona tan es-

timada que hace algunos años era f́ısicamente diferente.

¿Cuál es el motivo por el cual somos capaces de reconocer

a alguien que ha cambiado su f́ısico? Nuestra memoria

asoció los rasgos caracteŕısticos 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 patrón aprendido con menos y/o más caracteŕısticas,

eso nos remite a un patrón con ruido que alimentará a

nuestra memoria y que convergirá a la cara de joven de

nuestro amigo.

Por otro lado, también somos capaces de reconocer

personas aún cuando las veamos de espaldas o de perfil,

lo que análogamente correspondeŕıa a una idea parcial

y convergiŕıa 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 recuperación muy

pobre. Aún cuando esta memoria tiene las desventajas

anteriores, la gran importancia de su propuesta es el re-

nacimiento del interés en el área de redes neuronales y

que, como se describirá en seguida, fue la base para los

diversos trabajos sobre modelos asociativos bidirecciona-

les.

Sin embargo, la red Hopfield no es la única opción en

cuanto a modelos asociativos, entre ellos podemos en-

contrar los clásicos y los no clásicos. Los modelos clásicos

[4-7] corresponden a aquellos que utilizan sumas de pro-

ductos para su aprendizaje y recuperación. Los modelos

no clásicos cambian esas sumas por mı́nimos y máximos,

y los productos por operaciones morfológicas como ero-

sión y dilatación [11], u operadores tales como Alfa y

Beta [1]. Las operaciones morfológicas 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 desempeña la función 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 función 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 próposito de

Kosko era eliminar la desventaja de la autoasociatividad

de la red de Hopfield y, al mismo tiempo, mejorar la ca-

pacidad de recuperación. Su diseño consistió 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 recuperación de la memoria Hopfield, aunque aún

muestra una capacidad muy baja.

c© 2009 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial ISSN en trámite



Año 1, No. 2. Septiembre 2009 Art́ıculos de divulgación Komputer Sapiens 24 / 32

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

correlación, y sólo se necesita obtener la transpuesta de

dicha matriz. Al igual que Hopfield, la BAM necesita ite-

rar hasta encontrar un estado estable, sólo que en este

caso el proceso va en ambos sentidos, es decir, podemos

presentar como entrada un patrón x (estimulante) y ob-

tener un patrón 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 área de

atracción y aśı recuperar el patrón deseado.

Muchos investigadores tomaron como base este mo-

delo y aplicaron varias técnicas para tratar de mejorar la

capacidad de recuperación. 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 codificación [15], se cam-

bió la estructura original de la BAM [12], se modificó la

regla de aprendizaje [14, 15], se utilizaron técnicas de

programación lineal [16] y de otro tipo [17] para lograr

una memoria más eficiente. Sin embargo, ninguno de esos

modelos logró recuperar de manera total todos los pa-

trones entrenados. Haciendo una analoǵıa con nuestra

memoria, podŕıamos decir que a muchos de nosotros nos

sucede lo mismo, no podemos recordar toda la informa-

ción que aprendemos.

Existen otros modelos de BAM que no están basados

en el trabajo de Kosko y que utilizan algoritmos no clási-

cos, como ya se hab́ıa mencionado: dilatación, erosión 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 clásicos, sólo 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 obtención de mejores resultados y más

aún, 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 número de pares de patro-

nes por aprender. El único 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 está sólidamente fundamentado matemáticamente.

Siempre recuperará 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.

En la fase de aprendizaje se construyen dos memo-

rias autoasociativas Alfa-Beta: una de tipo mı́n y otra

de tipo máx, 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 clásicas: Linear Associa-
tor, esta memoria tiene como caracteŕıstica 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 máx y mı́n 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 correspondeŕıa a la etapa

4, con lo cual se concluye con el diseño completo de una

BAM Alfa-Beta.

La idea de conjuntar una memoria autoasociativa

Alfa-Beta mı́n y una máx, 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 aśı el rui-

do mezclado, es decir, combinación de ruido aditivo y

sustractivo. En la Figura 8 se ilustran las definiciones de

ruido aditivo, sustractivo y mezclado.

Ahora bien, podŕıamos preguntarnos ¿por 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 pod́ıa 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 añade un vector ortonormal de

tamaño igual al número 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 añadirán 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 mı́n y la máx. Con esto se concluye la

construcción de la etapa 1. Para la etapa 2, se constru-

ye un Linear Associator sin utilizar ninguna operación,

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 =⇒ 00000010

Ruido Mezclado: Combinar ruido

aditivo y sustractivo

00100011 =⇒ 10010010

Figura 8. Ilustración de las definiciones de ruido
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El primer vector ortonormal se crea

asignándole un uno al primer elemento y

ceros a los restantes. Para el segundo vector

ortonormal se coloca un uno en la segunda

posición y se le asigna un cero a las restantes.

El tercer vector se forma colocando un uno

en la tercera posición y cero en las demás.

Finalmente, el cuarto vector ortonormal se

genera asignándole un uno al cuarto elemento

y cero a los demás.

Figura 9. Vectores ortonormales que se añaden a los
cuatro pares de vectores. La dimensión de estos

vectores corresponde al número de pares de
patrones asociados.

El término y2

3
corresponde al segundo elemen-

to del tercer vector. Se puede observar que el

primer vector, y1, queda ubicado en la prime-

ra columna de la matriz Linear Associator,

el segundo vector y2 se coloca en la segunda

columna, mientras que los vectores y3 y y4 se

ubican en la tercera y cuarta columna de la

matriz, respectivamente.
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Figura 10. Linear Associator construido con cuatro
patrones y de dimensión 3, para la etapa 2 en la fase

de aprendizaje.

Notemos lo siguiente, tomando el ejemplo anterior:

al primer patrón de entrada se le añade el primer vector

de arriba, el único 1 se encuentra en la primera posición

y su patrón de salida correspondiente se acomoda en la

primera columna de la matriz del Linear Associator (ver

Figura 10). Al segundo patrón de entrada se le añade el

segundo vector de arriba, nótese que el único 1 se encuen-

tra en la segunda posición 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 recuperación es

el de recuperar el vector añadido correspondiente a cada

vector de entrada. La posición del único 1 nos indicará la

columna en la que se encuentra el correspondiente patrón

de salida.

La BAM Alfa-Beta tiene un fundamento matemático

muy sólido que asegura que siempre se podrá recuperar

el patrón ortonormal añadido a un patrón de entrada, lo

que al mismo tiempo también nos asegura que el patrón

de salida correspondiente siempre será 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 compresión de datos [23, 24], en el

reconocimiento de huellas digitales [25], en la detección

de bordes [26], en el área de extracción de caracteŕısti-

cas [27, 28] o como un traductor Español-Inglés/Inglés-

Español [29].
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Estas son áreas en las que las redes neuronales fueron

utilizadas por muchos años, pero las memorias asociati-

vas, de relativamente poca aparición, han ido ganando

terreno gracias a sus resultados competitivos.

¿Cómo encontraŕıan estas aplicaciones un uso pro-

ductivo? Actualmente la industria tiene la tendencia ha-

cia la automatización total de sus procesos. Esto requiere

que las decisiones, inherentes al proceso, se tomen ade-

cuadamente sin intervención humana. Un sistema capaz

de tomar decisiones y de interactuar con un medio am-

biente espećıfico se denomina Agente Inteligente Experto

(AIE). Este sistema puede presentar un comportamien-

to similar al del ser humano en cuanto a interpretar los

est́ımulos del medio ambiente, procesarlos y tomar una

decisión, 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 interpretación

es realizando una detección de bordes o una extracción

de caracteŕısticas para que, basado en esta información,

el AIE pueda ubicar dentro de alguna clase (clasificar)

la percepción recibida y pasar a la etapa de la decisión.

De igual forma, esta información puede ser utilizada pa-

ra hacer alguna predicción o dar un diagnóstico. Para

cualquier toma de decisión 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 bási-

co que necesita el agente para decidir o, en dado caso,

hacer una inferencia a partir de ese conocimiento básico.

Por otro lado, si el agente inteligente necesita guardar

información en forma de imágenes, entonces es necesaria

una manera eficiente para administrar su espacio y po-

der guardar esos archivos. Comprimir esa información le

ayuda al AIE a contar con más espacio para almacenar

más imágenes.

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-

tomatización de procesos que requieran de toma de de-

cisiones. Además, 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 meteorológico.

Conclusiones
Nuestra memoria es un dispositivo grandioso que nos

permite almacenar información mediante la asociación

de datos. Esta habilidad ha sido fuente de inspiración

para muchos investigadores que han intentado simular

ese comportamiento. Sin embargo, aún estamos lejos de

imitar los fenómenos tan complejos que suceden en nues-

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 creación

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,

aún no han encontrado, al menos en México, una aplica-

ción práctica que coadyuve en el desarrollo tecnológico de

nuestro páıs. Es por eso que el objetivo es continuar tra-

bajando en el área 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 prácticas que sean en

beneficio de México.✵
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Cornelio Yáñez Márquez recibió el t́ıtulo de licenciatura en f́ısica y matemáticas en la Escuela
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Robots de servicio
por René Carbonell Pulido5

5Logotipo del Torneo Mexicano de Robots Limpiadores 2005.
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COLUMNAS

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

En el ámbito internacional, la sociedad de inteligencia

artificial en educación (Artificial Intelligence in Educa-
tion, AIED) [1], promueve la investigación y desarrollo,

aśı como el conocimiento avanzado en el campo de la

inteligencia artificial en educación.

La sociedad está formada por una comunidad inter-

disciplinaria en las áreas de ciencias computacionales,

educación y psicoloǵıa. Se promueve la investigación ri-

gurosa y el desarrollo de ambientes interactivos de apren-

dizaje, adaptados al comportamiento e interacción de es-

tudiantes de todas las edades.

Esta sociedad brinda a la comunidad importantes en-

cuentros a través de diversos congresos, publicación de

art́ıculos en revistas y libros, aśı como otras actividades

muy interesantes. El congreso más reciente de esta socie-

dad fue el The 14th Conference on Artificial Intelligen-
ce in Education: Building Learning Systems that Care:

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 colaboración entre la Inteligencia Artificial y

la Educación les compartimos la aportación del Dr. Ra-

fael Morales Gamboa, colega de la Universidad de Gua-

dalajara.
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http://aied.inf.ed.ac.uk/aiedsoc.html

2. “International Journal of Artificial Intelligence on

Education”: http://www.ijaied.org

Interacción de la IA en la Educación
por Rafael Morales Gamboa

El sueño de utilizar las tecnoloǵıas de la información

y la comunicación (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 relación entre la Inteligencia Artificial

y la Educación que produzca nuestra mente sea el uso

de herramientas computacionales inteligentes en los pro-

ceso de enseñanza-aprendizaje. Ejemplos de este tipo de

herramientas son los Sistemas Tutores Inteligentes que

se han producido a lo largo de casi cuarenta años de

investigación y desarrollo siguiendo el modelo de la en-

señanza individualizada y cuyo principio básico de diseño

es la adaptación inteligente a las necesidades espećıficas

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 asociación Artificial Intelligence in Education mues-

tra en sus publicaciones [2] un gran número de ejemplos

de este tipo.

La relación entre la Inteligencia Artificial y la Edu-

cación es, sin embargo, mucho más rica. De esta relación

ha surgido de manera natural la necesidad y conveniencia

de modelar computacionalmente los procesos de aprendi-

zaje de los estudiantes. También se realiza investigación

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

instrumentación de laboratorios de experimentación en

la educación de diversas disciplinas.

Un enfoque adicional y más sutil de la aplicación de

la Inteligencia Artificial en la Educación es su uso como

lenguaje para la formalización de teoŕıas cognitivas y pe-

dagógicas de cómo los humanos procesamos información

y adquirimos conocimientos y habilidades y de cómo po-

demos hacer más ricos y eficientes dichos procesos.

En resumen, la Inteligencia Artificial se relaciona con

la Educación en por lo menos tres formas distintas: i)

como lenguaje para la formalización de teoŕıas cogni-

tivas y pedagógicas sobre los procesos de enseñanza-

aprendizaje, ii) como tecnoloǵıa para la construcción de

instrumentos de laboratorio en los cuales experimentar

con diversas aplicaciones de dichas teoŕıas y, finalmente,

iii) como tecnoloǵıa para la construcción de herramientas

de apoyo a los procesos de enseñanza-aprendizaje en en-

tornos reales de educación formal e informal enriquecidos

con tecnoloǵıa. En conjunto, estas tres formas de inter-

acción de la Inteligencia Artificial con la Educación con-

forman un claro ejemplo de cómo el pensamiento compu-

tacional, como esṕıritu de nuestra era, afecta todas las

artes y plantea nuevas preguntas y desarrollos.✵

Si desea contribuir en esta columan ¡su apor-

tación es bienvenida! Env́ıela a iaeducacion-

ksapiens@smia.org.mx
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COLUMNAS

Deskubriendo Konocimiento
a cargo de Gildardo Sánchez Ante y Alejandro Guerra Hernández, deskubriendokonocimiento-
ksapiens@smia.org.mx

Las Ciencias de lo Artificial de Herbert A. Simon

por Alejandro Guerra Hernández

Portada del libro Las Ciencias de lo Artificial, de

Herbert A. Simon. Versión en español editada por

Comares, 2007

En 1983, Richard Feyman, premio Nobel de f́ısica,

explicaba a sus estudiantes en Caltech: “Las ciencias

computacionales difieren de la f́ısica, en que éstas no

son en realidad una ciencia. No estudian objetos natu-

rales. Tampoco son matemáticas, como podŕıa creerse,

aunque usan intensamente el razonamiento matemáti-

co... En realidad, son como una ingenieŕıa...”6. ¿Cuál es

entonces la naturaleza de la investigación en Inteligencia

Artificial? Para contestar a esta y otras cuestiones fun-

damentales, la lectura del clásico 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 (caṕıtulos uno, tres y cinco) data de

1968 y presenta la tesis central en buena parte de la in-

vestigación de Simon: ciertos fenómenos son artificiales

en un sentido muy espećıfico, son sistemas que se amol-

dan, en función de propósitos, al medio ambiente en el

que viven. Son fenómenos que contrastan con el carácter

necesario de lo natural, en su contingencia producto de

la adaptación al medio ambiente. La contingencia de los

fenómenos artificiales, tal y como lo ilustra la opinión de

Feyman que abre esta columna, ha suscitado dudas sobre

su pertenencia al ámbito de la ciencia.

Simon argumenta que el verdadero problema es

mostrar cómo se pueden formular proposiciones

emṕıricas sobre sistemas que, en circunstancias

distintas, pueden ser bastante diferentes a lo

que son. Cómo dotar de un contenido teórico a

las ingenieŕıas, distinto al de las ciencias que las

sustentan.

La computación juega un papel central en la argu-

mentación de Simon, en particular, en la postulación de

la hipótesis de que un sistema f́ısico de śımbolos tiene los

medios necesarios y suficientes para la acción inteligente

en general, y de que tal hipótesis es sujeto de estudio de

una ciencia de lo artificial. La argumentación parte de

la descripción 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 cumplirá. Lo relevante

aqúı es que esta división nos permite una descripción fun-

cional de los artefactos en términos de su medio externo

y sus objetivos, a condición de que consideremos que el

artefacto es adaptable (en bioloǵıa por selección natu-

ral, en ciencias del comportamiento por racionalidad).

6Lecture Notes on Computation, Penguin Books 1999, p. xiii.
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Dado que lo artificial connota similitudes más externas

que internas, esto es, sistemas f́ısicos distintos pueden

organizarse de maneras distintas para mostrar el mismo

comportamiento externo, la simulación adquiere otra di-

mensión como fuente de conocimiento nuevo. Más allá de

su uso como una mera computación de las consecuencias

de nuestras premisas, la simulación puede verse como una

forma de lograr que un artificio imite a otro. La compu-

tadora como una organización de componentes funciona-

les elementales en la que, con gran aproximación, lo úni-

co relevante para el comportamiento de todo el sistema

es la función realizada por dichos componentes, potencia

esta visión de la simulación. Si suponemos que la compu-

tadora es un sistema f́ısico de śımbolos, al igual que el

cerebro y la mente humana, ésta emerge como un candi-

dato a explorar las consecuencias en el comportamiento

humano de hipótesis alternativas a la organización de sus

componentes.

Como evidentemente la hipótesis del sistema f́ısico de

śımbolos es una hipótesis emṕırica, Simon recolecta da-

tos a su favor en el dominio de la psicoloǵıa cognitiva

(caṕıtulo tres), partiendo de una nueva hipótesis: 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 ĺımites en la ejecución de la resolu-

ción de problemas, tanto con resultados emṕıricos como

con simulación computacional. La controvertida conclu-

sión de Simon es que el sistema humano de procesamien-

to de información opera básicamente en serie: que puede

procesar unos pocos śımbolos a la vez y que los śımbolos

que procesa deben retenerse en una estructura de memo-

ria limitada, cuyo contenido puede variar rápidamente.

Cabe recordar que Simon se ha focalizado en la resolu-

ción de problemas, por lo que no considera tareas como el

mantenimiento de la memoria pasiva. La segunda edición

de Las Ciencias de lo Artificial agrega evidencia más re-

ciente en este sentido, aunque claro, el rápido avance de

las neurociencias en los últimos años tiene mucho que

decirnos al respecto.

Simon argumenta (caṕıtulo 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 adaptación de los medios a los

entornos. Es necesario pues, que las escuelas profesiona-

les asuman sus responsabilidades en la medida en que

descubran y enseñen una ciencia del diseño, un cuerpo

doctrinal acerca del diseño que sea intelectualmente sóli-

do, anaĺıtico, parcialmente formalizable y transmisible.

Las herramientas de la inteligencia artificial extienden

la capacidad de la computación para dar forma a una

teoŕıa del diseño que apoye esta actividad. El resto del

caṕıtulo se ocupa de qué temas debeŕıan incorporarse en

una teoŕıa de diseño y en su enseñanza.

El segundo ciclo de conferencias data de 1980 y se

incluyó en la segunda edición de Las Ciencias de lo Ar-
tificial. En este ciclo Simon aborda la racionalidad aco-

tada desde una perspectiva económica (caṕıtulo dos),

aproximando la teoŕıa de la empresa como una teoŕıa

de decisión bajo incertidumbre y de la computación. La

idea central es que un agente no puede computar solucio-

nes óptimas, puesto que sus capacidades son limitadas,

aśı que en realidad debe poder computar soluciones que

satisgafan sus problemas. Simon argumenta que la IA, al

igual que la investigación de operaciones, es central en el

cómputo de lo que llama “racionalidad procedimental”

de la empresa. La búsqueda heuŕıstica puede encontrar

soluciones bastante buenas en este contexto, incluso en

situaciones que no están descritas cuantitativamente. Pa-

ra ilustrar sus puntos de vista, Simon echa mano de la

teoŕıa de juegos y del dilema del prisionero, en donde si

los jugadores luchan por una recompensa satisfactoria, y

no por la óptima, la solución cooperativa es estable. La

racionalidad acotada parece producir mejores resultados

en este tipo de situación competitiva. El caṕıtulo termina

con una presentación de los procesos evolutivos no pla-

nificados, pero adaptables, que modelan las instituciones

económicas.

Simon actualiza su propuesta de plan de estudios pa-

ra las ciencias de la ingenieŕıa y el diseño (caṕıtulo seis),

extendiéndola al dominio del análisis de información para

poĺıticas públicas; y los contenidos sobre psicoloǵıa cog-

nitiva (caṕıtulo cuatro). Además, Simon decide agregar

un ensayo de 1962 sobre los sistemas complejos y su orga-

nización jerárquica (caṕıtulo ocho). Las ideas principales

aqúı son la frecuencia con que los sistemas complejos se

organizan jerárquicamente; la tesis de que los sistemas

jerárquicos tienden a evolucionar mucho más rápido que

los sistemas no jerárquicos de tamaño similar; y las ven-

tajas de esta organización para el estudio de los sistemas

complejos y su descripción.

Si suponemos que la computadora es un sistema f́ısico de śımbolos, al

igual que el cerebro y la mente humana, ésta emerge como un candidato

a explorar las consecuencias en el comportamiento humano de hipótesis

alternativas a la organización de sus componentes.
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En la tercera edición, Simon agrega un nuevo caṕıtu-

lo (siete) sobre visiones alternativas de la complejidad,

que actualiza su aproximación a los sistemas complejos

al abordar temas como la teoŕıa de catástrofe, caos, algo-

ritmos genéticos y autómatas celulares. Esta edición, al

igual que las anteriores, viene dedicada a Allen Newell,

cuya obra Teoŕıas Unificadas de la Cognición (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 Autónoma de Barcelona y la Unidad

Cuajimalpa de la Universidad Autónoma Metropolita-

na nos hacen llegar v́ıa la Editorial Comares (Granada,

2006) esta edición castellana de Las Ciencias de lo Ar-
tificial, en el contexto de los festejos por los cincuenta

años de la inteligencia artificial y el vigésimo aniversa-

rio de la SMIA. El volumen comprende además, a modo

de prólogo, una breve historia de la IA en nuestro páıs,

signada por los presidentes de la SMIA y una excelente

introducción, donde Pablo Noriega nos ofrece una serie

de notas y claves sobre el texto, en extremo útiles para

una lectura más provechosa de este clásico. La traducción

al castellano es excelente y ojalá, al igual que Kompu-

ter Sapiens, sea el artificio que promueva una tradición

por abordar la IA desde nuestro idioma.✵

CARTONES

Robots de servicio
por René Carbonell Pulido
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Caṕıtulos estudiantiles de la SMIA

Los caṕıtulos estudiantiles de la Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial (SMIA) agrupan

estudiantes de nivel licenciatura o posgrado, de disciplinas afines a la computación y la informática,

interesados en una o varias de las ramas de la inteligencia artificial. Las actividades de cada caṕıtulo

son coordinadas por un académico o profesional dedicado al área. Los estudiantes, académicos y

profesionales miembros de un caṕıtulo son también, por ese hecho, miembros de la SMIA.

Programa de beneficios para caṕıtulos estudiantiles

Suscripción a la revista de divulgación de la SMIA, Komputer Sapiens.

Participación en los concursos nacionales a la mejor tesis del área en sus distintas categoŕıas.

Apoyo de la SMIA para realizar estancias de investigación con distinguidos miembros de la

organización.

Apoyo para asistir a eventos organizados por la SMIA.

Apoyo para organizar eventos académicos.

Acceso al acervo de información de la SMIA.

Este conjunto de beneficios no es estático, sin duda la SMIA podrá ofrecer más y mejores cuanto

mayor sea el número de socios. Más información en el portal web de la SMIA:

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

Membreśıa a la SMIA

La cuota anual por membreśıa 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 computación.

Si es usted estudiante de alguna disciplina af́ın a la computación y tiene manera de comprobarlo

documentalmente entonces la cuota anual es de $ 500.00 (quinientos pesos 00/100 M.N.).

La cuota de membreśıa debe pagarse mediante depósito bancario a la Sociedad Mexicana de Inte-

ligencia Artificial A.C. en la cuenta:

Banamex 0047040

Sucursal 4152

CLABE:002180415200470406

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

Premios SMIA 2009
Convocatoria a las Mejores Tesis

de Maestŕıa y Doctorado sobre Inteligencia Artificial

La Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial convoca al concurso de las mejores tesis de Maestŕıa

y Doctorado desarrolladas en algún campo de la Inteligencia Artificial.

Podrán participar los egresados de maestŕıa y doctorado de cualquier Universidad, Instituto de

Educación Superior o de Investigación mexicanos, graduados durante el año 2008 o hasta el 30 de

septiembre de 2009. El plazo para la entrega de las tesis inicia a partir de la publicación de la

presente convocatoria y concluirá el 21 de octubre de 2009.

Consulte las bases en el portal web de MICAI 2009: http://www.cimat.mx/Eventos/micai09



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 AI 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 AI.

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.

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
http://ecai2010.appia.pt/

ECAI is the leading Conference on Artificial Intelligence in Europe, and

is a biennial organization of the European Coordinating Committee for

Artificial Intelligence - ECCAI.

The ECAI 2010 Programme Committee invites the submission of papers

and posters for the technical programme of the nineteenth biennial

European Conference on Artificial Intelligence. High-quality original

submissions are welcome from all areas of contemporary AI.
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