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Aunque pueda resultar obvio, seria importante delimitar el concepto que
nos atarie. ;A qué podemos llamar robot?

Eso depende del tipo de “robot” del que hablemos. Empecemos di-
ciendo que un robot tiene tres componentes basicos: el electréni-
co, el mecéanico y el software. Uno pudiera pensar que, por ejem-
plo, unalavadora moderna tiene estos componentes. Y los tiene.
Pero hay otros elementos que permiten afirmar que una lavadora
no es un robot.

Un robot, para ser tal, debe tener una representacion de lo que
tiene dentro y de lo que esta fuera. Es decir, debe tener sensores in-
ternos para saber cuanto gira unarueda, para determinar cierta tem-
peratura, para saber qué tan cargada estéa su bateria, en fin, para co-
nocer su estado interno. Esto, por supuesto, lo tiene una lavadora. Lo
que no tiene —y debe tener para ser considerada un robot— son
sensores externos que le permitan percibir un medio ambiente de-
terminado e interactuar con €L

Los sensores externos pueden ser camaras RGB-D o de otro tipo
que le permitan identificar colores y también calcular la distancia
ala que se encuentra un objeto. Con esas camaras el robot estable-
ce lo que llamamos una nube de puntos, capaz de separar planos y
asi generar una representacion del medio ambiente en el que se de-
senvuelve.
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cPodria describir los procesos que realiza un ro-
bot cuando interacttia con el medio ambiente?

Por supuesto. Imaginemos que he dejado
mis lentes sobre el escritorio de mi ofici-
na. Cuando un ser humano visualiza esos
lentes puede pensar que estan compues-
tos por atomos, si son de una marca mo-
derna o no. Sin embargo, lo que masleurge
entender al cerebro, y lo primero que pro-
cesa, es que son unos lentes encima de
una mesa. Pues con los robots pasa esto
ultimo, sobre todo con los de servicios. Gra-
cias a los sensores, el robot se hace una
idea de lo que tiene delante y, a partir de
ahi, puede ejecutar la orden que se le dio.
Digamos que esa orden es: "Robot, ve a mi
oficina y traeme mis lentes".

Para lograr su objetivo, el robot prime-
ro reconoce en mivoz que le estoy dando
un comando, gracias a los micréfonos que
tiene incorporados, que son sensores tam-
bién. Luego procesa ese comando de ma-
nera que el planeador de acciones sepa qué
hacer. Con otros sensores calcula su
posicién y la de mi oficina, y asi lo-
gratrasladarse hacia alli. En su
base de datos él sabe que mis
lentes suelen estar sobre un es-
critorio, asi que ese seré el sitio
donde primero busque. Entonces
llega, los identifica como mis len-
tes e inmediatamente
calcula las coordenadas
de estos y la distancia
respecto a su brazo, que
estd formado por varias
articulaciones y motores.
Hace mas calculos, esta
vez para saber cuanto debe

Robot Justina. Fotografia del Laboratorio
de Bio-Robética de la UNAM

girar cada motor, de manera que su brazo
pueda alcanzar los lentes y agarrarlos.

Entonces, volviendo al ejemplo de la la-
vadora, podria decir que ese electrodomés-
tico no es realmente un robot porque suele
carecer de sensores para desenvolverse en
el medio ambiente que lo rodea y porque
solo sigue un algoritmo. Un robot, en cam-
bio, tiene la capacidad de procesar varios
algoritmos que se convertirdn en acciones
ejecutables dependiendo siempre de la or-
den que se le da.

;Entonces Alexa podria considerarse un robot?

Técnicamente, no. De hecho, Alexa es lo
que se conoce en robdtica como un agente
inteligente. Este ejemplo es distinto al de la
lavadora porque Alexa esta programada
para mantener un didlogo con una perso-
nay generar unarepresentacion que le sir-
ve para desenvolverse en su mundo, que es
un mundo digital. Pero no es un robot.
La principal distincién, o al menos la
mas evidente entre Alexa y un robot, es
que este ultimo tiene cuerpo. Cual-
quiera podria pensar que Alexa
también lo tiene: posee un micré-
B fono, una bocina y una conexién a
internet. Sin embargo, a diferencia
del robot que encontraba los len-
tes, el procesamiento de los coman-
dos no sucede dentro de ese cuerpo,
sino en los servidores
de Amazon, que quizas
se encuentran en Esta-
dos Unidos. Cuando yo
le digo a Alexa que quie-
ro escuchar tal pieza de
Bach, el reconocimiento
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y procesamiento de esa orden se realizan
en los servidores de Amazon, no en la bo-
cina en si. Una prueba de esto estd en el
hecho de que sin internet no funciona.

Entonces, squé de cierto hay en la afirmacion de
que interactuamos con robots dia a dia? ;Real-
mente los hemos incorporado a nuestra coti-
dianidad?

Eso depende de si tienes un modelo de los
que limpian pisos, como los Roomba. Esta
maquina si cumple con todos los requisi-
tos para ser considerada un robot. Las hay
mas sencillas, cuyos sensores solo evitan
obstéculos, pero las versiones mas moder-
nas ya son capaces de mapear la casa, de
manera que puedes decirle que limpie la
cocina cuando termine con la sala. Y lo
maés importante: procesa los comandos y
toma decisiones dentro de su cuerpo.

Fotograma de la serie Love, Death & Robots, de Tim Miller, 2022

En otras palabras, los robots de servi-
cio son sistemas de software y hardware,
auténomos o semiauténomos (més o me-
nos capaces de tomar decisiones basadas
en una representacion interna del mundo),
que se encuentran en ambientes dinami-
cos y complejos.

JQué industria o rama econémica invierte mds
en el desarrollo de la robética?

Diria que la industria manufacturera. En
las fabricas de tdltima generacién casi todo
estd automatizado, y cada dia se automa-
tizan maés. Y, bueno, también debo men-
cionar la industria armamentista que, de-
safortunadamente, mueve gran parte del
desarrollo tecnolégico en el mundo.

;Cudles el estado actual del desarrollo de la ro-
bética en México?
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En varios lugares de México, como en las
universidades, se disefian y construyen ro-
bots. Sin embargo, en las industrias, que es
donde mas se usan, no parecen estar muy
interesados en el desarrollo de robots pro-
pios ni en las posibilidades de impulsar
este tipo de innovaciones a nivel nacional.
Las fabricas prefieren importar modelos
disenados y ensamblados en otros paises.
Competir con las transnacionales en un
contexto asi es casi imposible.

Por otro lado, si bien es cierto que en
nuestro laboratorio hemos fabricado va-
rios robots, estos no se encuentran listos
para su uso y comercializacién. Para lo-
grarlo necesitamos mas recursos. Ademas,
nos afecta la poca continuidad de los pro-
yectos. Los estudiantes comienzan diver-
sos proyectos de robética, pero los aban-
donan una vez se gradian. Aunque estos
robots tienen un gran potencial, por las
prisas quedan incompletos.

Los disefios de los robots no aparecen de la nada,
sino que se basan en organismos que encontra-
mos en la naturaleza. Cuando pensamos en ro-
bots, generalmente vienen a la mente los androi-
des, o sea, aquellos que imitan el cuerpo humano.
Pero, ;qué otras funciones, procesos o disefios na-
turales imita la robética? ;Qué tanto ha tomado
la robética de las ciencias biolégicas?

Yo trabajo en un laboratorio de bio-robé-
tica que hace justamente eso: vincular la
robdtica con la biologia. Y esta relacién se
basa en observar, estudiar e intentar imi-
tar procesos naturales.

Algo que se nos ha dado muy bien son
los algoritmos genéticos, que buscan repro-
ducir lo que la naturaleza ha logrado con

éxito durante millones de anos. Estos al-
goritmos son secuencias que simulan los
genomas de un individuo, solo que en vez
de nucledtidos como la adenina, la timina,
la citosina y la guanina tenemos ceros y
unos. Esos ceros y unos indican las cosas
que puede hacer el robot, de la misma for-
ma que el ADN define muchos rasgos de
los seres vivos.

Entonces, supongamos que de forma
aleatoria generamos mil individuos, o sea,
mil secuencias de unos y ceros. En cada
uno de ellos, esos nimeros representan
comportamientos, y al ser aleatorios, tal
vez hacen que uno solo pueda andar en
circulos, otro avance en linea rectay otro
se quede parado. De acuerdo a lo que que-
remos, escogemos a cien de esos mil indi-
viduos y los combinamos. O sea, un peda-
cito de la secuencia binaria de uno se la
pasamos a otro, y asi. Luego, de estos cien,
generamos otra vez mil, que serian nues-
tra primera generacién. Esto lo hacemos
unay otra vez en computadoras, de mane-
ra que al cabo de varias generaciones ya
contamos con individuos capaces de resol-
ver por si solos los problemas que necesi-
tamos que resuelvan.

Bésicamente, se trata de un proceso evo-
lutivo artificial, donde quedan quienes me-
jor se adaptan. La naturaleza tardé mucho
tiempo en lograrlo; nosotros, por suerte,
tenemos la posibilidad de hacer simula-
ciones en minutos.

SEn estos procesos hay cabida al “error”, como
en la naturaleza?

Por supuesto. Que la simulacién muestre
que se tuvo éxito no significa que cuan-
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do uno pasa ese algoritmo a un robot con
cuerpo todo marche igual. La realidad no
es tan perfecta como una simulacién, de
manera que si, hay un margen de error
motivado por infinidad de factores, como
un sensor empanado por la humedad o el
hecho de que una superficie no sea tan pla-
na como en el simulador.

Otro ejemplo de como se aplica el estu-
dio de procesos naturales en este campo
son las redes neuronales artificiales, un tipo
de IA que es tendencia en la robética y no
esté basado en simbolos, sino en datos.

Generalmente usamos la légica para re-
solver problemas y para que el robot, te-
niendo varias opciones, escoja la correcta.
Diria que para esto empleamos una légica
especifica, la booleana. Las redes neurona-
les artificiales, sin embargo, trabajan con
grandes cantidades de datos, de los que lo-
gran sacar conclusiones. Este modelo esta
inspirado en el funcionamiento de nues-
tras neuronas y la manera en que estas se
conectan, pues pueden simular redes den-
tro de computadoras muy modernas.

Las grandes empresas tecnoldgicas
(Amazon, Google, Meta) cuentan con po-
derosas redes neuronales artificiales por-
que tienen acceso a mucha informacién,
informacién que les brindamos y con la
gue pagamos esos servicios supuestamen-
te gratuitos. Asi, cuanto hacemos en in-
ternet sirve para alimentar bases de datos
y volver mas eficientes estas complejas es-
tructuras. Nosotros también trabajamos

con redes neuronales y redes simbdlicas,
mezclando ambas.

En los modelos tradicionales de inge-
nieria robética se genera una representa-
cién simbdlica de los objetos en cada es-
pacio, mientras que los movimientos y las
acciones del robot se planean usando téc-
nicas de busqueda en redes topoldgicas
con una organizacion serial, de modo que
si un modulo falla, todo el sistema falla.
Por esa razén estos sistemas no son los
mas adecuados para entornos dindmicos
ni para robots que presentan errores en

La excusa de Ford era falsa. No eran los mexicanos los que
iban a "robar” el trabajo a los estadounidenses, sino los robots.

sumovimiento o en sus sensores. Por otro
lado, existen los modelos reactivos, basa-
dos en el comportamiento de insectos, que
se disefian usando légica proposicional,
magquinas de estados, campos potencia-
les o redes neuronales. La l6gica proposi-
cional, por ejemplo, genera una solucién
especifica dependiendo de las propiedades
que tenga el entorno. Esto implica que si
un robot encuentra un obstaculo para se-
guir de frente o girar a la derecha, optara
por dar un giro a la izquierda. Por ultimo,
hay también modelos probabilisticos que
consideran que tanto el medio ambiente
como los movimientos del robot dependen
de variables aleatorias, las cuales pueden
manipularse utilizando conceptos de pro-
babilidad, como cadenas de Markov Ocul-
tas (HMM), Filtros de Particulas y Procesos
de Decisién de Markov. Desde luego, en la
ingenieria robdtica es comun que los tres
modelos se combinen para lograr mejores
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resultados, como lo hemos hecho en el de-
sarrollo de Justina, un robot de servicio
que hacemos en la UNAM.

La ciencia ficcion ha promovido un imaginario res-
pecto a los robots en el que estos, eventualmente,
se convertirdn en nuestros enemigos. La cultura
pop también estd llena de ejemplos de este tipo.
Pero ;se percibe asi el futuro desde la robética?

Realmente, desde hace tiempo los robots
sustituyen a los humanos en las fabricas.
En 2017, cuando Donald Trump asumié la
presidencia de Estados Unidos, se suponia
que Ford abriria una fabrica en San Luis
Potosi. Sin embargo, los directivos de la
empresa la retiraron a Estados Unidos por-
que, supuestamente, dejarla en México sig-
nificaba no dar empleo a muchos estadou-
nidenses. Sin embargo, esa fabrica iba a
contratar a unos pocos cientos de mexica-
nos, un nimero muy reducido, pues todo
estaba automatizado. La excusa de Ford
era falsa. No eran los mexicanos los que
iban a "robar” el trabajo a los estadouni-
denses, sino los robots.

No obstante, la situacién no llega a los
augurios alarmantes de la ciencia ficcion.
Recuerdo que cuando aparecieron las com-
putadoras personales se decia que las se-
cretarias iban a desaparecer. Y no
fue asi. Pensemos ahora en
los celulares, que ciertamen-
te tienen infinidad de fun-
ciones y automatizan una
gran cantidad de procesos.
Estos, en vez de sustituirnos,
han generado muchos empleos y hasta
existe una industria alrededor de su fa-
bricacién y sus actualizaciones.

Nada de esto significa que en un futuro
no suceda como con las maquinas hilado-
ras de la Inglaterra del siglo XIX contra las
que se alzaron los obreros —aunque sin
esas maquinas no hubiese sido posible la
Revolucién Industrial—. Siveo que las ma-
quinas nos puedan sustituir en cierta me-
dida, pero ese augurio que desde Frankens-
tein nos advierte que la obra terminara
por destruir al creador no es tan probable
que ocurra, al menos no en los préximos
mil afios. Lo digo porque, para eso, un ro-
bot debe saber que esta siendo explotado,
o sea, tener conciencia. Y para que un ro-
bot obtenga esa capacidad, o mejor, para
que logremos darsela, falta mucho, mu-
cho tiempo. U

Robot HSR Takeshi. Fotograffa del Laboratorio
de Bio-Robética de la UNAM
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