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CAPITULO I

1 EL ÁREA TEXTIL Y LA INFORMÁTICA 

Desde los inicios el área textil a jugado un papel preponderante en el desarrollo de la informática, basta con mencionar el inicio de la programación. En la actualidad la informática soporta muchos de los procesos textiles.

1.1 HISTORIA DE LA EVOLUCION TEXTIL

1.1.1 LA EVOLUCIÓN DEL VESTUARIO 

En todas las culturas desde el principio de los tiempos el hombre necesitó utilizar vestimentas que cubrieran su cuerpo. En términos estrictos, la vestimenta se refiere al conjunto de prendas o atuendos personales.
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Ante el avance de los glaciares, el hombre tuvo que refugiarse en las cavernas naturales para poder soportar los crueles fríos que sobrevinieron. Comenzó a utilizar nuevos elementos para la confección de las ropas de abrigo que se vio forzado a vestir. Con astillas pulidas de hueso creó la aguja y cosió sus prendas, con las que llegó a cubrir enteramente su cuerpo.
Figura 1.1 Evolución de la vestimenta

El clima y el tiempo condicionaron a las primeras civilizaciones a buscar telas o materiales funcionales a sus necesidades. El vivir en continuo contacto con la naturaleza y no poseer refugio adecuado obligaron a buscar prendas y materiales óptimos. 

En la evolución de la vestimenta han influido diferentes estilos y modas, materiales y tecnologías, códigos sexuales y posición social, migraciones y tradiciones. 

Dependiendo de la zona geográfica y de las estaciones del año, la vestimenta de los hombres y mujeres varía. Por ejemplo en las zonas más calurosas se utiliza ropa suelta, como en los países árabes, donde podemos encontrar túnicas al igual que en los países africanos. Por otra parte en aquellos climas fríos se usan telas más gruesas y materiales que permitan conservar el calor corporal. 

1.1.1.1 EL TAPARRABO

Principalmente masculino, el taparrabo fue una prenda común entre los pueblos primitivos, mesoamericanos, indígenas y antiguas civilizaciones. Aunque sufrió transformaciones con el paso de los años, el taparrabo mantuvo su funcionalidad.

El taparrabos era una tela que cubría los genitales. Los hombres la pasaban por entre sus piernas y la ataban a la cintura. Los extremos indistintamente, colgaban al frente o detrás. Dependía de la cultura y época, su forma, tamaño y adornos. 
En 1886, en la pequeña gruta de Cro-Magnon fueron encontrados varios esqueletos que permitieron afirmar que el hombre de esa raza alcanzaba una talla de 1,80m., era robusto y vigoroso, de cráneo alargado y voluminoso, ligeramente aplanado en el occipucio, con una frente alta y arcos superciliares apenas salientes.

El rostro, algo ancho en los pómulos, mostraba una nariz estrecha y larga. La mandíbula inferior tenía un mentón bastante pronunciado.
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Figura 1.2. Hombres con taparrabos
Los hombres y las mujeres de esa raza - qué vivió durante el periodo Paleolítico - cubrían el cuerpo con pieles a manera de taparrabos, que sujetaban con tiras de cuero crudo; se adornaban con collares hechos con las uñas y los dientes de los animales que cazaban para su sustento, así como también de caracolillos, que enhebraban en finas tiras de cuero.

1.1.1.2 LA VESTIMENTA DE LOS EGIPCIOS

Heredado de las antiguas culturas orientales neolíticas, el taparrabo, para los egipcios (hombres) constituyó casi su única prenda de vestir. Confeccionado con un tejido liso se ajustaba a la cintura por medio de un cinto. Los reyes utilizan un taparrabos bordado en oro y adornado con piedras preciosas, de esta manera se diferenciaban del ciudadano común y corriente. 
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Figura 1.3. Vestimenta de los egipcios

Esta prenda evolucionó entre las dinastías IV y V, donde el tejido adquiere peso y el taparrabos es más amplio.
La indumentaria de las mujeres constaba de una sola prenda: falda larga, lisa y ceñida al cuerpo que llegaba hasta los talones. 

Por otro lado estaban los campesinos y siervos. Para ellos el vestido cumplía la función de proteger el cuerpo. En términos generales los egipcios de ambos orígenes (faraones y campesinos), vestían además con un pañuelo que cubría la cabeza con pliegues que caían en los hombros y calzaban sandalias. Las mujeres como mencionamos anteriormente utilizaban una larga túnica sin mangas ceñida al cuerpo. 

Con el tiempo y para diferenciarse unos de otros, los colores y los adornos marcaron la diferencia entre las clases sociales. A estos detalles los egipcios sumaron el ir tapando cada vez más las partes descubiertas de su cuerpo. Aumentaron los adornos y accesorios como joyas, amuletos y pelucas.

1.1.1.3 PUEBLOS NÓMADAS

Los hebreos, pueblo de carácter nómada dedicado al pastoreo, estuvieron en estrecho contacto con la cultura egipcia, de ahí la similitud de su indumentaria. En un principio solo tenían una larga túnica de amplias mangas, un manto y en la cabeza un cinto blanco que caía hasta los hombros. Más tarde lo transformarían en algo mucho más sofisticado.

1.1.1.4 LA VESTIMENTA DE LOS GRIEGOS

La vestimenta de los griegos durante la época arcaica denotaba una fuerte influencia de la cultura oriental. 

El proceso de transformación del vestido griego, a diferencia de los egipcios que de una vestimenta sencilla cambiaron a una mucho más sofisticada, pasó de los bordados en realce a una simple túnica ajustada a la cintura por un cinturón, de modo que se formaran suaves pliegues. Era sujetada a los hombros por una hebilla conocida como fíbula, utilizada también por los egipcios. 
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Figura 1.4.  Vestuario de los Griegos

Los griegos llamaron a su túnica quitón. Las mujeres tenían una similar que les llegaba hasta los pies. Sobre la túnica se ponían un manto conocido como peplo o himation. Los hombres con túnicas más cortas además vestían el palio (manto corto y sin mangas sujeto al hombro). 

Dentro de su indumentaria también destaca la clámide (manto corto) usado en principio por los soldados. Las joyas y camafeos eran los accesorios de las mujeres. Trenzas y moños adornaban sus cabezas. Tanto hombre como mujeres calzaban sandalias sujetas al tobillo por cintas o tiras de cuero
1.1.1.5 LA VESTIMENTA DE LOS ROMANOS
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Figura 1.5 Vestimenta Romana
En Roma la vestimenta distinguía y diferenciaba a las clases sociales. Por ejemplo, solo los senadores romanos usaban el calceus, zapato propio de esta casta.
A pesar de las similitudes entre griegos y romanos estos últimos tenían una gran característica: la ropa tenía un profundo significado político. Los jóvenes al cumplir 21 años usaban sobre la túnica, la toga, amplio manto de lana o hilo, símbolo del hombre libre. En la toga se colgaban los distintivos del grado político que el ciudadano adquiría a los largo de su trayectoria. 

Las mujeres romanas, como las griegas del período clásico, usaban una túnica y un amplio manto rectangular conocido como palla. La túnica o stola fue el reflejo de las influencias etruscas (sencillez en las líneas y en los colores). 

Más tarde el contacto de ésta civilización con culturas orientales y el crecimiento del concepto de la elegancia fueron modificando el atuendo. Las túnicas se confeccionaron con telas más suaves y ligeras, de colores más variados e intensos. Este hito sucedió también con la ropa masculina después de la caída del Imperio Romano de Occidente, donde las influencias bizantinas entraron marcando la elegancia en las togas y túnicas. 

Bordados de oro y piedras preciosas adornaron las elegantes y refinadas telas que caían en profundos pliegues. Sin embargo, el vestuario romano popular casi no varió. Ellos siguieron vistiendo la túnica tosca y la capa con gorro de lana en invierno y de algodón en verano. 

1.1.1.6 LOS PERSAS 

Durante el siglo VI los persas se caracterizaron por utilizar una prenda similar a la túnica confeccionada en lana, hilo o seda traída del Lejano Oriente. Esta simple vestimenta era usada por casi todos los persas y se sostenía con un cinturón. El rey se distinguía por llevar una túnica púrpura. 
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Figura 1.6 Vestuario Persa
Según algunos estudios fue en esta civilización donde se comenzó a usar por primera vez la ropa interior. 

Los persas crearon el bordado de aplicación, introducido a Europa después de las Cruzadas. 

Los zapatos eran flexibles y de forma anatómica, atados a los tobillos con correas y botones.
1.1.1.7 EL VESTUARIO DE LA EDAD MEDIA
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Las tradiciones, durante este período comprendido entre los siglos V y XV, fueron uno de los factores que mantuvieron casi sin variaciones las características del vestuario.

Figura 1.7 Vestuario de la Edad Media

En esta pintura del siglo XIV aparecen algunos ejemplos de los trajes que se usaban entonces. El joven en el centro lleva unas calzas ajustadas, puntiagudos zapatos de cuero y un jubón encima de la camisa. Algunos niños llevan calzas multicolores, típicas de la época.

Los pueblos bárbaros impusieron el uso de calzas, implementados ya por los soldados romanos. Esta prenda se difundió por la población civil de la Edad Media.

La drástica estructura feudal impedía que los hombres tuvieran un contacto productivo, lo que trajo como consecuencia la nula actividad social, que es uno de los factores que permiten la variación de la moda.

1.1.1.8 LOS CAROLINGIOS 

La civilización carolingia recibió influencias de la moda romana y de la elegancia de los bizantinos. Carlomagno al considerarla excesiva dictó un edicto donde obligaba a volver a la austeridad de la ropa. 

En el siglo XIII los hombres vestían una larga camisa de mangas estrechas sobre la que colocaban un vestido, sotana o falda y calzas. Cubrían sus piernas con fajas y en sus espaldas llevaban una capa con capucha. Los nobles confeccionaban la capa con finas telas, y está era lo suficientemente ancha como para cubrir el cuerpo con armadura. 
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Figura 1.8 Reina del siglo XII en traje de ceremonia
Las mujeres, por su parte, usaban una larga camisa y en la cabeza un velo blanco. 

Los niños eran vestidos indistintamente, las largas túnicas no permitían distinguir entre un sexo y otro. Según algunos estudios, a partir del siglo XIII se comenzó a elaborar un vestuario menos restrictivo y más cómodo. Poco a poco los niños dejaron de llevar una réplica en miniatura de la ropa de sus padres. 

1.1.1.9 PRODUCCION TEXTIL 

A partir del siglo XIV los artesanos comenzaron a fabricar telas más elaboradas que causaron furor dentro de la rígida sociedad medieval. A las tradicionales fibras como la lana y el lino se agregaron la seda (proveniente de Damasco), el terciopelo y la gasa (tejida en Gaza), que no dejaron indiferente a nadie. La moda comenzaba a cambiar y la elegancia en el vestir despegaba. 

Los hombres usaron una vestidura que cubría desde los hombros hasta la cintura, ceñida y ajustada al cuerpo, llamada jubón. El justillo o farseto (prenda de vestir interior parecida al corsé) fue junto con los calzones de malla el elemento característico y fundamental del vestir masculino del siglo XIV. Además llevaban un sobretodo sin mangas. La capa sustituyó al abrigo de mangas anchas con gorro que se transformarían en la prenda de los campesinos del siglo XV.

Si de adornos se trata un sombrero puntiagudo con una pluma en su extremo fue puesto en las cabezas de los hombres y en los pies calzaron babuchas.

Los soldados que regresaban de las Cruzadas traían noticias de como se vestía la gente en otros rumbos. 

Las mujeres se enfrascaban en largos faldones de colores claros ceñidos hasta las caderas y desde ese punto salía una amplia falda. A eso había que agregar un cinturón, las mangas largas y estrechas. Algunas excepciones eran los modelos que llevaban una manga que del codo caía hasta el suelo. 

Grandes y fastuosos adornos complementaban el vestido. Bordados de oro, piedras preciosas, escotes, sobretodos y capas forradas en piel. 

El pelo se llevaba suelto o recogido en trenzas y la cabeza podía llevar un cónico sombrero desde el cual salían velos que llegaban al suelo. 

1.1.1.10 LAS ARMADURAS 

Esta indumentaria fue utilizada por los caballeros del medioevo, que también fue evolucionando. De la cota de malla se pasó a la armadura de placas. El objetivo principal era proteger ciertas partes del cuerpo de las agudas flechas y ágiles espadas. 
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Figura 1.9 La armadura de un caballero medieval en un torneo
En el siglo XV apareció la armadura que se caracterizaba por estar hecha completamente de planchas de metal de acero templado. Las planchas ajustaban perfectamente entre sí y estaban unidas por remaches. Los codos, las rodillas y debajo de los brazos se protegían con cota de malla. Los cascos eran de diferente forma pasando de los esféricos a los aplanados.

1.1.1.11 LOS TALLERES DE FLANDES 

Casi a fines de la edad media, los Talleres de Flandes eran considerados los mejores en Europa en lo que a confección textil se refería. En ellos los nobles se abastecían de finísimas telas, como paños suaves y abrigadores de lana elaborados por los artesanos. 

Flandes, cercano a Alemania, influyó en la moda del Sacro Imperio Romano Germánico. La túnica continuaba siendo la prenda principal, diferenciándose las castas por los adornos y bordados de oro. Las telas eran brillantes. Hombres y mujeres calzaban zapatos de suave cuero, flexible y ajustado. 

El hito de esta región fue la fabricación de la primera aguja de acero, en 1370, en la ciudad alemana de Nuremberg.

1.1.1.12 EL VESTUARIO EN LA EPOCA MODERNA
En el siglo XV los vestidos masculinos se acortaron y las calzas se alargaron. Comenzaron a llevar una toga que se modificó hasta convertirla en una especie de corpiño abierto a los costados afirmado a la cintura y bajo los brazos. Más tarde, se transformó en una casaca abierta adelante en cuyas mangas se bordaban los escudos familiares. La ropa tenía colores muy vivos y se empezaron a usar muchas pieles (marta, marmota, armiño) que se incorporaron a las capas y sobretodos. 
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Estos dibujos (c. 1540) de Hans Holbein, muestran el vestido femenino durante la primera mitad del siglo XVI. Llevaban un corpiño y falda cosidos en una sola pieza debajo de un vestido, ajustado a la cintura, que llegaba hasta el suelo. Las mangas eran amplias, con puños de piel, y el escote bajo y de corte cuadrado.

Figura 1.10 Vestuario femenino de mitad del siglo XVI

Los Duques de Borgoña transformaron a Dijon en un centro de la moda, la elegancia y la suntuosidad, siendo el reflejo estético del Renacimiento. Sin embargo, la burguesía mercantil seguía vistiendo con sencillez. 

El vestuario femenino se caracterizó por el escote cuadrado, los bordados de oro y plata. Los hombres abultaron sus mangas con rellenos y extendieron las colas que llegaron a medir 5 metros. El sombrero adquirió forma de turbante con amplias alas. 

El pelo de las damas coronaba la cabeza con complicados moños de trenzas. 

1.1.1.13 LA INFLUENCIA FRANCESA

Ya en el siglo XVII la corte de Luís XIV se impuso en el desarrollo de la moda. 
El traje masculino estaba compuesto de chaqueta ajustada a la cintura y amplia en la cadera, calzas anchas y sombrero de fieltro adornado con plumas, sobretodo corto, guantes y botas de cuero. Hubo una época en que los encajes cubrieron la ropa de ellos. 
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Figura 1.11 Corte de Luís XIV
El vestido de las mujeres, confeccionado por gruesas telas, tenía una forma acampanada, largo hasta los pies complementado por los bordados. En la primera década del siglo los cuellos fueron de encaje subiendo considerablemente. Las señoras agregaron almohadones a las caderas para redondear los vestidos. 

Los varones por su parte, raparon sus cabezas para llevar fastuosas pelucas. 

En el siglo XVIII la corte de Versalles se transformó en la que dictaba la moda y la mejor representante de la aristocracia. Fue tanta su influencia que hasta las clases sociales que se habían mantenido al margen de los cambios en el vestir, se vieron modificadas, fenómeno acentuado por la publicación de revistas de moda, destacando entre ellas la "Galerie des modes" publicada en París en 1770. 

Durante éste siglo las mujeres llevaron un vestido de dos faldas (una de ellas bordada prolijamente, adornada además con flores y cintas) y un estrecho y puntiagudo corpiño que ajustaba el busto en pronunciados escotes. Los hombres ajustaron las calzas de terciopelo y la acompañaron por una chaqueta que llegaba hasta las rodillas. La pierna se cubría con medias de seda. A todos los adornos agregaron la corbata y los puños de encaje, sobretodos negros y pelucas. Los pies se calzaron con zapatos de raso que tenían enormes hebillas. 

Por el año 1720 apareció la crinolina, especie de falda de tela encerada a la que iban cosidos unos aros redondos y más tarde ovalados. En 1750 a las mujeres solteras se les prohibió su uso.

1.1.1.14 REVOLUCIÓN FRANCESA DE 1789 

Éste hito terminó con el estilo de vestuario conocido desde el siglo XIII. 
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Figura 1.12 Moda del siglo XVIII
Época muy influenciada por la ideología política, convirtió la ropa en algo sencillo y práctico. El hombre transformó su indumentaria en una chaqueta de cuello alto, capa corta, pantalones estrechos y botas, precursor del traje moderno. La moda ahora la dictaba Inglaterra poniendo énfasis en el corte, la línea y calidad de la tela. 

Cabe destacar que las autoridades dictaban decretos que obligaban a llevar determinado estilo, de manera que todos anduvieran de alguna forma uniformados. 

Las mujeres ajustaron el vestido, de línea recta, bajo el busto y los hombros. 

1.1.1.15 EL ROMANTICISMO 

La moda decía que había que vestirse de negro o gris oscuro. Las mujeres ensancharon su vestimenta (mangas, falda, busto). El escote se adornó con encajes y los hombros se cubrieron con chales. Predominaba el rojo y los peinados eran muy complicados a los que además agregaban adornos con flores.

1.1.1.16 Siglo XX: EL DESPERTAR DE LA MODA 

Varios años después, nos referimos a 1860, el vestido vuelve a destacar las formas del cuerpo femenino, manteniendo los faldones. Este estilo predominó hasta principios del siglo XX. Desde este momento fue la mujer la que impuso su gusto dejando de lado la influencia de las elites sociales que habían mandado en lo que a moda se refería.

Los cambios fueron acompañados por la industrialización y el sentido práctico de la moda.

El talle de los vestidos cayó hasta las caderas, la falda se acortó por primera vez hasta la rodilla, los cabellos largos atados en complejos moños son cortados al estilo "garcon" (corto como lo usan los varones). 

La mujer se había liberado de los incómodos vestidos que deformaban su cuerpo con ajustados accesorios. A pesar que los modistas, por la década del treinta, alargaron nuevamente la falda y el talle volvió a la cintura, fue el traje sastre el que imperó en la época. Confeccionado en lana y diseñado con una gran sentido práctico, nunca más la mujer volvió a sentirse prisionera de la ropa usada hasta hace pocos años. 

La producción textil dio a conocer materiales nuevos como el nylon, que ayudaron a los modistos a crear nuevas formas. 

La moda definitivamente se transformó en algo tan importante como la política. 

Causó grandes conflictos sociales, la iglesia la censuró y las clases más conservadoras hicieron grandes intentos, como antaño, en criticar y prohibir las expresiones de los diseñadores que rompían con todos los cánones hasta ahora impuestos. 

1.1.1.17 LA REVOLUCIÓN DEL JEANS

En 1860, en California Estados Unidos, aparece el jeans, tela especialmente creada para los hombres que trabajaban buscando oro. Se caracterizaba por su firmeza y duración. Levi Strauss, un joven de 23 años, se transformó en leyenda al confeccionar pantalones con una tela similar a la lona. 
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Figura 1.13 Pantalón Jean
1.1.1.18 LA MINIFALDA Y TODO LO DEMÁS 

Las telas ajustadas al cuerpo, la falda cada vez más corta fueron las innovaciones que marcaron el siglo XX. Junto con los cambios estéticos de la ropa, volvió la fastuosidad en el vestir y se transformó en un verdadero indicador de las clases sociales. El sentido de elegancia vuelve paulatinamente para no irse más. 

En 1965 Inglaterra y el mundo vio surgir de la diseñadora Mary Quant, un modelo de falda que llegaba a estar 15 centímetros sobre la rodilla. La minifalda llegaba a medir entre 35 y 45 centímetros. Entró al mercado rápidamente. 
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Figura 1.14 Moda de los años 60
Desde este momento la moda cambia y retrocede en el tiempo. Las mujeres comienzan a usar pantalones, los hombres visten informalmente.

Ejemplos del ir y venir de la moda son los pantalones pata de elefante que hicieron furor en los setenta. Después de más de una década este estilo vuelve como muchos otros.

Hoy la moda es llevada con soltura y existe más de una para todos los gustos, personalidades y ocasiones.

1.1.2 ORIGEN DE LA MAQUINARIA TEXTIL
Los primeros síntomas de la Revolución Industrial y el nacimiento del régimen fabril (relativo a la fábrica), tienen sus orígenes en la máquina textil. 

El punto de partida tuvo lugar en Inglaterra, país que poseía ricos depósitos de carbón y de hierro y que podía obtener enormes cantidades de materias primas procedentes de sus muchas colonias dispersadas en el mundo. Esta nación, en el siglo XVIII se había convertido en la potencia mercantil e industrial más importante del mundo. Sus posesiones se extendían por todo el globo por lo que las flotas inglesas recorrían todos los mares y sus comerciantes traficaban en todas las latitudes.

Dicha situación aumentó la demanda de muchos artículos, entre los que se contaban los tejidos de algodón y que por provenir en su mayor parte de la India, se les llamaba indianas. Debido a que la industria inglesa, basada en el simple trabajo manual de sus obreros, no alcanzaba a satisfacer las necesidades crecientes del mundo, y porque no podía competir con el bajo costo de la obra de los hindúes, los industriales de la región de Lancashire -vecina al pueblo de Liverpool- ofrecieron importantes premios a quienes logren crear nuevos procedimientos que fuesen más eficientes que la antigua rueca y el primitivo telar. A partir de estas ofertas surgieron las primeras máquinas para hilar, para tejer y para desmontar el algodón.

La primera máquina para hilar algodón fue lograda por James Hargreaves, carpintero-tejedor de Blackburn. Durante los años 1764-1767, inventó un torno o maquinaria simple, movida a mano y por medio de la cual una mujer podía hilar, al principio seis o siete, pero después hasta ocho hilos a la vez.

En la misma época, Richard Arkwright, barbero y confeccionador de pelucas de la ciudad de Preston, construyó en 1768 el "bastidor". Era una máquina hiladora movida por una rueda que era impulsada por una corriente de agua y que producía un hilo más resistente que la de Hargreaves. La tercera máquina para hilar algodón fue la de Samuel Crompton, un tejedor de Bolton. 

El inventor de la primera máquina para tejer algodón fue el clérigo y poeta inglés Edmund Cartwright, quien en 1784, diseñó un telar provisto de una lanzadera automática, movido por una energía proporcionada por caballos, ruedas hidráulicas o bien máquinas a vapor.

Con la aparición y perfeccionamiento del hilado y el tejido del algodón aumentó la demanda de ese textil. De ahí que la creación del norteamericano Eli Whitney se estandarizó rápidamente. Whitney logró inventar la primera máquina desmotadora de algodón, es decir, una máquina que quitaba las semillas y las pelusas que naturalmente se encuentra en él.

Todos estos inventos provocaron trastornos. El telar hidráulico, la hiladora mecánica y el telar mecánico se transformaron en máquinas de gran peso y de grandes dimensiones, que no cabían en casas. De esta forma, nació la necesidad de emplazarlas en amplios edificios y, a la vez, contratar obreros que las hicieran funcionar bajo la vigilancia del dueño o de un administrador. Comenzó, entonces, a desarrollarse el régimen fabril 

1.2 RELACIÓN ENTRE EL AREA TEXTIL Y LA INFORMATICA 

1.2.1 PRIMER CONTACTO
En los inicios del siglo XIX se produce una invención muy importante en el campo de la computación: el origen de las técnicas de programación. Curiosamente, su fuente no se halla en el cálculo sino en la industria textil. Se trata del telar automático diseñado por el francés Joseph Marie Jacquard (1752-1834). El telar de Jacquard tiene un efecto indirecto pero eficaz en el desarrollo de la prehistoria de las modernas computadoras.

Este técnico francés inventó en 1801 un telar singular. La máquina tejía de forma automática, siguiendo un patrón o «programa» de trabajo. De esta manera producía tejidos según el modelo que se le había proporcionado, y se ajustaba a él escrupulosamente. Realizaba en la tela el dibujo deseado. Cambiando las indicaciones del «programa» cambiaba el resultado de su labor.

El secreto estaba en unas tarjetas perforadas. Éstas determinaban el dibujo en el tejido. Las tarjetas perforadas formaban una ristra o cadena que se introducía en la máquina a modo de instrucciones. Su funcionamiento respondía a una idea de ingeniosa simplicidad. Permitía reproducir sobre la tela dibujos complejos formados por colores diferentes. El movimiento de los lizos y la combinación de trama y urdimbre se controlaba por medio de los cartones agujereados, que se realizaban según un modelo previsto.

Esta innovación técnica realizaba tres aportaciones teóricas muy importantes: 
1.2.1.1 UN MODELO DE AUTOMATIZACIÓN

En la producción fabril, la intervención manual queda superada por procesos automáticos susceptibles de diversificar sus productos o resultados. El mecanismo de Jacquard, proveía un modelo de automatización de los procesos de producción diversificada. La producción diversificada se opone a la de un solo propósito o específica.

1.2.1.2 LA CODIFICACIÓN DE LA INFORMACIÓN

Por vez primera la información es codificada. Los cartones perforados constituyen la información que se introduce y el tejido es el resultado. Las primeras computadoras se sirvieron del mismo sistema, con la particularidad de que las tarjetas se utilizaban como «input» («entrada») o información introducida y que el «output» («salida») o resultado era la información que se derivaba del proceso.

1.2.1.3 LA PROGRAMACIÓN DE LAS INSTRUCCIONES

Un último concepto es la articulación de la información almacenada en las tarjetas en series de instrucciones. La provisión de una cadena de tarjetas conduce al modelo de programa y a la organización de un proceso mediante las técnicas de programación. Las aportaciones de Jacquard fueron muy valiosas para el desarrollo futuro de la computación. De hecho, el modelo de automatización, que se apoya en la codificación de la información y la memorización de instrucciones, sigue vigente, tanto en el medio original para el que fue desarrollado como en los «cerebros electrónicos». 
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Figura 1.15 Telar de Jacquard.
Joseph Maríe Jacquard (1752-1832) mejoró el telar de Bouchon, equipado con una banda de papel, sustituyéndola por tarjetas perforadas de cartón, que se podían combinar con mayor facilidad y eran más resistentes al uso. Además, dado que contenían poca información, en caso de error, era muy fácil sustituirlas. Ch. Babbage se inspiró en este mecanismo para proponer su máquina analítica.

1.2.2 RELACION ACTUAL 

Las computadoras se han desarrollado como la más potente y flexible de las herramientas humanas capaces de apoyar y soportar gran variedad de trabajos y tareas en las diversas actividades productivas, entre dichas actividades relacionadas con el área textil podemos mencionar el proceso de bordado y de corte de tela como las más significativas, sin mencionar las máquinas especializadas de mezcla de colores para la tintura de diferentes materiales y entre ellos de textiles.

1.2.2.1 BORDADORAS
Las máquinas bordadoras, sin lugar a duda por su amplia difusión y estrecha cercanía con la mayor parte de la sociedad se han convertido en las más conocidas del común de las personas, pues en las etiquetas de casi todas las prendas podemos encontrar bordados, así como también se ha ido popularizando la combinación de técnicas para adornar las prendas, entre las que destaca el bordado, por el realismo que  ha logrado con la intervención de sofisticados equipos  de bordado, incorporados en la actualidad de computadores y software, cada vez más complejo, para la edición de las imágenes .
Como una muestra de ellos a continuación un equipo de bordado y software especializado para dicha actividad.
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MÁQUINA DE BORDADO SWF/B-UK1506
Figura 1.16 Máquina Bordadora
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Figura 1.17 Paneles de control para  Máquinas Bordadoras
CARACTERÍSTICAS
· Seis cabezas, quince agujas
· Área de bordado 
500 x 450 mm 19.7 x 17.73"
· Sistema de lubricación automático
· Detector rotario de hilo inferior
· Electricidad: 220Voltaje AC (Face Singular)
· Corta hilos automático
· Prueba de movimiento de bastidor antes de bordar (Box & Optimal)
· Disquetera para floppy 3.5 integrada
· Velocidad máxima de 1,000 Puntadas por minuto
· Graba hasta 99 diseños en memoria
· Sistema de memoria de 500,000 puntadas
· Ampliable hasta 2,000,000 puntadas
· Recupera diseños automáticamente después de un fallo electrónico
· Bajo nivel de vibración
· Movimiento rápido para delante y atrás a través del diseño
· Compensador automático para Apliques y Emblemas
· Repite diseños automáticamente para emblemas
· Analiza el sistema y sensores automáticamente
B) SOFWARE DE EDICION DE IMÁGENES PARA BORDADO
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Figura 1.18 Software de Imágenes para bordado
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Figura 1.19 Formularios de Software para bordadoras

CARACTERÍSTICAS
· Letras por punto próximo permite bordados con la menos cantidad de cortes posible, conectando puntadas entre letras así, ahorrando tiempo.
· Permite ver sus letras True Type favoritas y las convierte en letras bordadas en pocos pasos.
· Edición de puntadas y bloques hacen fácil cambiar la densidad, expandir o comprimir el diseño o simplemente modificar una porción.

· Design Maxx de Sierra brinda las herramientas correctas para crear diseños con estilo y simplicidad acelerando la producción y aumentando sus ganancias

· Convierte imágenes (clip Art.), archivos y arte computarizado en diseños bordados, trazando los objetos en un solo paso.

· Convierte su imagen favorita en un diseño bordado en pocos pasos

· Simulador 3D le permite visualizar, imprimir y guardar una simulación realista del bordado final usando tecnología avanzada de Sierra.
1.2.2.2 MAQUINAS DE DISEÑO DE TEJIDO

La utilización de sistemas de diseño de tejido asistido por computador es una necesidad para conseguir resultados rápidos, eficaces y a bajo costo.

Los sistemas de proceso de diseño de tejido de rizo, brindan las siguientes ventajas:

· Ahorro sustancial de tiempo de elaboración de la muestra

· Potenciar al máximo la capacidad y la calidad de diseño, que permite en poco tiempo una gran cantidad de muestras, y realizar las modificaciones sobre cada una de ellas.

· Obtención de documentación técnica para la fabricación de los tejidos

· Reducción de costos en la elaboración de los muestrarios

CARACTERÍSTICAS

· Cartas multidensidad.

· Captura de imágenes con escáner o cámara digital

· Reducción de colores

· Herramientas de dibujo

· Creación de ligamentos elementales

· Creación de carta de hilos/colores

· Edición de urdiembre y trama

· Simulación de tejido 

· Teñido de pieza

· Almacenamiento de información en base de datos
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Figura 1.19 Opciones de las máquinas de diseño de tejido

1.2.2.3 MÁQUINAS DE CORTE DE MATERIALES
[image: image29.wmf]
Figura 1.20 Máquina de corte VectorDenim MP

La producción en serie de una gran variedad de modelos exige cada vez más flexibilidad para responder a las exigencias del sector de la moda. Una elevada productividad de corte, un proceso de marcada optimizado y una calidad de corte.
A) CARACTERISTICAS DE LAS MAQUINAS DE CORTE DE MATERIALES

Permite el control visual y el seguimiento en tiempo real de los procesos de corte con una práctica función de elaboración de informes sobre el rendimiento del sistema.
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Figura 1.20 Características de las máquinas de corte 

Los parámetros de optimización del corte están pre-programados y se accede a los mismos instantáneamente. Sistema de control de cuchilla le permite cortar piezas en contacto sin pérdida de calidad.

Los piquetes rectos se crean "al vuelo" sin afectar a las piezas adyacentes: las marcadas se optimizan generando un ahorro notable de material.

Controla continuamente el comportamiento de la cuchilla sobre el material y optimiza, en tiempo real, los parámetros de corte para obtener la calidad más elevada en condiciones de producción óptimas.

Opción elipse, aumenta la productividad hasta en un 10 %. Esta opción permite cortar mientras el tejido avanza automáticamente.

Las operaciones de carga, corte y etiquetado con la opción PostPrint se realizan simultáneamente generando un flujo constante de piezas cortadas e identificadas.
CAPITULO II
2 TÉCNICAS DE BÚSQUEDA

Dentro del desarrollo de la ciencia la humanidad busca descubrir formas eficientes o sencillas para el desarrollo de las actividades cotidianas, complejas o rutinarias, en tal virtud las técnicas de búsqueda descritas por la inteligencia artificial son un compendio de dicha evolución de la ciencia, a continuación se describen las técnicas pertinentes para el desarrollo del problema planteado.
2.1 PROBLEMAS, ESPACIOS PROBLEMA Y BÚSQUEDA
Para construir un sistema que resuelva un problema específico, es necesario realizar estas cuatro acciones:

Se define el problema con precisión. La definición debe incluir especificaciones precisas tanto sobre las situaciones iniciales como sobre las situaciones finales que se aceptarían como soluciones al problema.

Se analiza el problema. Algunas características de gran importancia pueden tener un gran efecto sobre la conveniencia  o no de utilizar las diversas técnicas que resuelven el problema.

Se debe aislar y representar el conocimiento necesario para resolver el problema.

Se elige la mejor técnica(s) que resuelva el problema y aplicarla(s) al problema particular

2.1.1 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA MEDIANTE UNA BÚSQUEDA EN UN ESPACIO DE ESTADOS

Para construir un programa, primero se debe especificar la posición inicial del problema, las reglas que definen las soluciones posibles y las situaciones posibles que representan una solución. Además, se debe explicitar previamente el objetivo implícito de no solo acercarse a la solución, sino también encontrar la solución, si es posible.

Los movimientos legales representan la forma de llegar a algún estado objetivo partiendo del estado inicial. Se pueden describir fácilmente como un conjunto de reglas las cuales se describen a continuación: Una parte izquierda que se usa a modo de patrón para ser contrastado con la situación actual para que refleje el movimiento.

Sin embargo, si se utilizan reglas como la anterior, es necesario escribir un número muy grande de ellas, ya que existiría una regla para cada una de las 10120 posibles posiciones del tablero de ajedrez, como ejemplo. 

Al usar tal cantidad de reglas parecen dos serias dificultades prácticas:

· Nadie puede suministrar un conjunto completo de tales reglas. Sería demasiadas  y no se podría evitar la aparición de errores.

· Ningún programa puede manipular todas estas reglas. Se podría usar un Sistema de Hashing para poder encontrar más rápidamente las reglas más relevantes, pero aún así, almacenar tantas reglas crea muchas dificultades.

Con el fin de minimizar estos problemas, se debe buscar la forma de escribir las reglas que describen los movimientos  legales de la forma más general posible. Para lograrlo, es adecuado introducir una notación conveniente para describir los patrones y las situaciones. Cuanto más sucintamente de describan las reglas, menos trabajo se empleará para introducirlas y el problema las usará con más eficiencia.

La representación como espacio de estados surge de forma natural en el ajedrez, ya que el conjunto de estados, que corresponde con el conjunto de posiciones del tablero, es artificial y bien estructurado. El mismo tipo de representación es también adecuada para problemas menos estructurados, aunque sea necesario utilizar estructuras más complejas que una matriz para describir un estado  individual. La representación  como espacio de estados forma la base de la mayoría de los métodos  de inteligencia artificial. Su estructura se corresponde con la estructura de la resolución de problemas por las siguientes dos importantes razones:

· Permite definir formalmente el problema, mediante la necesidad de convertir alguna situación dada en la situación deseada usando un conjunto de operaciones permitidas.

· Permite definir el proceso de resolución de un problema como una combinación de técnicas conocidas (representadas por una regla que define un movimiento en el espacio) y búsqueda, la técnica general de exploración en el espacio intenta encontrar alguna ruta desde el estado actual hasta un estado objetivo. 

La búsqueda es un proceso de gran importancia en la resolución de problemas difíciles para los que no se dispone de técnicas  más directas.

Con el fin de percibir la generalidad de la representación en espacio de estados, se muestra su uso para describir un problema.

El primer paso, que se debe dar para diseñar un programa que resuelva un problema, es crear una descripción formal y manejable del propio problema. Sería, entonces muy adecuado poder escribir programas tales que ellos mismos produzcan descripciones formales a partir  de descripciones informales. Este proceso se lo conoce también como operacionalización. 

Hasta que esta etapa no se automatice, debe hacerse manualmente. Sin embargo, para problemas sencillos no resulta muy difícil. Este problema es artificial y altamente estructurado, para problemas complejos, especialmente para los naturales, este paso es mucho más complicado.

Para poder producir una descripción formal de un problema, debe hacerse lo siguiente:

1. Se define un espacio de estados que contenga todas las configuraciones posibles de los objetos mas relevantes (y quizá algunos imposibles). Es, por supuesto, posible definir este espacio sin tener que hacer una enumeración de todos y cada uno de los estados que contiene.

2. Se debe Identificar uno o más estados que describan situaciones en las que comience el proceso de resolución del problema. Estos se denominan Estados Iniciales.

3. Se debe especificar uno o más estados que pudiera ser soluciones aceptables del problema. Estos estados se denominan Estados Objetivo.
4. Se debe especificar un conjunto de reglas que describan las acciones (operadores) disponibles. Para realizarlo se debe meditar acerca de los siguientes temas:

· ¿Qué suposiciones presentes  en la descripción informal del problema no están expresadas como tales?

· ¿Qué generalidad deben tener las reglas?

· ¿Qué cantidad del trabajo necesario para resolver el problema debe ser preprocesado y representado en forma de reglas?

De esta forma, el problema puede resolverse con el uso de las reglas en combinación con una estrategia apropiada de control para trasladarse del espacio problema hasta encontrar una ruta desde  un estado inicial hasta un estado objetivo.

De esta forma, el proceso de búsqueda es fundamental en el proceso de resolución de problemas. El hecho de que el proceso de búsqueda forme la base de la resolución de problemas no significa, sin embargo, que no puedan utilizarse otras aproximaciones más directas al problema. Cuando sea posible, deben incluirse como partes de la búsqueda, codificándolas como reglas; La búsqueda es un mecanismo general que puede utilizarse cuando no se conoce otro método más directo. Al mismo tiempo, proporciona un marco donde pueden empotrarse métodos más directos de resolución de subpartes del problema.

2.1.2 SISTEMAS DE PRODUCCIÓN

Debido a que la búsqueda es el núcleo de muchos procesos inteligentes, es adecuado estructurar los programas de inteligencia artificial de forma que se facilite describir y desarrollar  el proceso de búsqueda. Los sistemas de producción proporcionan tales estructuras. Un Sistema de Producción  consiste en:

· Un conjunto de reglas compuestas por una parte izquierda (un patrón) que determina la aplicabilidad de la regla, y una parte derecha, que describe la operación que se lleva a cabo si se aplica la regla.

· Una o más bases de datos/conocimiento que contengan cualquier tipo de información apropiada para la tarea en particular. Partes de la base de datos pueden ser permanentes, mientras que otras pueden hacer referencia sólo a la solución del problema actual. La información almacenada en estas bases  de datos debe estructurarse de forma adecuada.

· Una estrategia de control que especifique el orden en el que las reglas se comparan con la base de datos, y la forma de resolver los conflictos que surjan cuando varias reglas puedan ser aplicadas a la vez.

· Un aplicador de reglas.

Un sistema de producción abarca  una gran cantidad de sistemas. También abarca una familia de intérpretes generales de sistemas de producción que incluye:

· Lenguajes básicos de sistemas de producción, tales como OPS5 (Browsnton , 1985)

· Sistemas más complejos, con frecuencia híbridos, denominados armazones de sistemas expertos (expert system shells), los cuales poseen entornos completos para la construcción de sistemas expertos basados en conocimiento.

· Arquitecturas generales de resolución de problemas tales como SOAR (Laird et al., 1987), sistema basado en conjunto específico de hipótesis motivadas cognoscitivamente por la naturaleza del problema a resolver.

Estos sistemas mantienen la arquitectura de un sistema de producción en su totalidad y permiten que el programador escriba reglas para definir los problemas particulares  que tienen que resolverse.

Para poder resolver un problema, primero hay que reducirlo a una forma en la que pueda darse una definición precisa. Esto puede lograse mediante la definición de espacio de estados del problema (incluyendo los estados iniciales y finales), y de un conjunto de operadores para trasladarse a través del espacio. El problema se reduce entones a buscar una ruta a través del espacio que una un estado inicial con un estado objetivo. El proceso de resolución del problema puede modelarse como un sistema de producción. 

2.1.2.1 ESTRATEGIAS DE CONTROL

¿Cómo se decide qué regla hay que aplicar durante el proceso de búsqueda de la solución de un problema?. Esta incógnita surge debido a que con frecuencia es posible aplicar más de una regla cuando sus partes izquierdas concuerdan con el estado actual.

Estas decisiones tienen un impacto crucial en la rapidez, y tal vez en la posibilidad, de resolución del problema.

· El primer requisito que debe cumplir una  buena estrategia de control es que cause algún cambio.  Suponiendo que se implementa una sencilla estrategia de control que cada vez empiece por la primera regla de la lista y se debe elegir la primera que se encuentre que es aplicable. Si se hace esto, nunca se encontrará la solución al problema. Las Estrategias de control que no causan cambio de estado nunca alcanzan la solución.

· El Segundo requisito que debe cumplir  una buena estrategia de control es que sea sistemática. En cada ciclo, se debe elegir aleatoriamente una entre todas las reglas aplicables. Esta estrategia es mejor que la primera: produce cambios y puede encontrar la solución eventualmente. Sin embargo, puede volver al mismo estado varias veces durante el proceso y suele utilizar muchos más pasos de los necesarios. Debido a que la estrategia de control no es sistemática, es  posible utilizar secuencias de operadores no apropiadas varias veces hasta encontrar finalmente la solución. El requisito de que una estrategia de control sea sistemática se corresponde con una necesidad de cambio global (en el curso de varios pasos) tanto como de cambio local (en el curso de un paso sencillo). 

Una estrategia de control sistemática  podría ser la siguiente: Se debe construir  un árbol cuya raíz sea el estado inicial; todas las ramificaciones de la raíz se generan al aplicar cada una de las reglas aplicables al estado inicial. La figura 2.1 muestra la apariencia del árbol en este punto. Ahora, para cada nodo, se generan todas las posibles situaciones resultantes de la aplicación de todas las reglas adecuadas. En la figura 2.2 se muestra el estado actual del árbol. Se continúa con este proceso hasta que alguna regla produce un estado objetivo. Este proceso, denominado búsqueda primero en anchura, se describe con la precisión de la siguiente forma.

2.1.2.2 ALGORITMO: BÚSQUEDA PRIMERO EN ANCHURA
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1) Se debe Crear una variable llamada LISTA-NODOS y asignarle el estado inicial

2) Hasta que se encuentre un estado objetivo o LISTA-NODOS esté vacía, se debe hacer:

a) Eliminar el primer elemento de LISTA-NODOS y llamarlo E. Si LISTA-NODOS está vacía, terminar

b) Para que cada regla se empareje con el estado descrito con E se debe hacer:

i) Aplicar la regla para generar un nuevo estado

ii) Si el nuevo estado es un estado objetivo, terminar y devolver este estado.

iii) En caso contrario, añadir el nuevo estado final de LISTA-NODOS.

[image: image120.png]



[image: image34]
Figura 2.1 Ejemplo de generación de nodos de un nivel en un Árbol de búsqueda primero en anchura
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Figura 2.2 Ejemplo de generación de nodos de dos niveles del árbol de búsqueda primero en anchura
También pueden servir otras estrategias de control sistemáticas. Por Ejemplo, se podría continuar por una sola rama del árbol hasta encontrar una solución o hasta que se tome la decisión de terminar la búsqueda por esa dirección. Terminar la  búsqueda por una ruta tiene sentido cuando se llega a un callejón sin salida, se produce un estado ya alcanzado o la ruta se alarga más de lo especificado en algún límite de “inutilidad “. Si esto ocurre, se produce una vuelta - atrás (backtracking). Se revisita el estado mas recientemente creado desde el que sea posible algún movimiento alternativo más y se debe crear así un nuevo estado. Esta forma de vuelta-atrás se denomina vuelta-atrás cronológica (chronological backtracking) debido a que el orden en el que se deshacen los pasos dependen únicamente de la secuencia temporal en que se hicieron originalmente esos pasos. En definitiva, el paso más reciente es siempre el primero que se deshace. Esta es la forma de “vuelta-atrás”. Sin embargo, existen otras formas de replegamiento de los pasos dados a computar. El uso del término vuelta-atrás hace referencia a la vuelta-atrás cronológica.

El procedimiento de búsqueda descrito se denomina también búsqueda primero en Profundidad (depth-first search). El siguiente algoritmo lo define con precisión.

2.1.2.3 ALGORITMO: BÚSQUEDA PRIMERO EN PROFUNDIDAD

[image: image36]
1) Si el estado inicial es un estado objetivo, se debe  terminar y devolver un éxito.

2) En caso contrario, hacer lo siguiente hasta que se marque un  éxito o un fracaso.

a) Generar un sucesor, E, del estado inicial. Si no existen más sucesores, se marca un fracaso.

b) Se Llama a la Búsqueda primero en profundidad con E como estado inicial.

c) Si se devuelve  un éxito, se marca un éxito. En caso contrario, se continua con el ciclo
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Figura 2.3 Ejemplo de generación de nodos de Árbol de búsqueda primero en profundidad 
La Figura 2.3 muestra una instantánea de una búsqueda primero en profundidad para algún problema complejo. Al comparar estos dos sencillos métodos aparecen las siguientes observaciones:

2.1.2.4 VENTAJAS DE LA BÚSQUEDA PRIMERO EN PROFUNDIDAD

· La Búsqueda primero en profundidad necesita menos memoria ya que solo se almacenan los nodos del camino que se sigue en ese instante. Esto contrasta  con la búsqueda primero en anchura en la que debe almacenarse todo el árbol que haya sido generado  hasta ese momento.

· Si se tiene suerte, la búsqueda primero en profundidad puede encontrar una solución sin tener que examinar gran parte del espacio de estados. En el caso de la búsqueda primero en anchura deben examinarse todas las partes del árbol de nivel n antes de comenzar con los nodos de nivel n+1. Esto  es particularmente relevante en el caso de que existan varias soluciones aceptables. La búsqueda primero en profundidad acaba al encontrar una de ellas.

2.1.2.5 VENTAJAS DE LA BÚSQUEDA PRIMERO EN ANCHURA

· La búsqueda primero en anchura no queda atrapada explorando callejones sin salida. Esto se contrapone con la búsqueda primero en profundidad en la que se puede seguir una ruta infructuosa durante mucho tiempo, y quizás para siempre, antes de acabar en un estado sin sucesores. Esto es particularmente un problema en la búsqueda primero en profundidad si hay ciclos, a no ser que se tenga un cuidado especial en verificar tales situaciones. 

· Si existe una solución, la búsqueda primero en anchura garantiza que se logre encontrarla. Además, si existen múltiples  soluciones, se encuentra la solución mínima (es decir, la que requiere el mínimo número de pasos). Esto está garantizado por el hecho de que no explora una ruta larga hasta que se hayan examinado las rutas más cortas que ella. En cambio, en la búsqueda primero en profundidad es posible encontrar una solución larga en alguna parte del árbol, cuando puede existir otro mucho más corta en alguna parte inexplorada del mismo.

2.1.2.6 BÚSQUEDA  HEURÍSTICA 

Con el fin de resolver problemas complicados con eficiencia, con frecuencia es necesario comprometer los requisitos de movilidad y sistematicidad, y construir una estructura de control que no garantice encontrar la mejor respuesta  pero que casi siempre encuentre la mejor solución. De esta forma, surge la idea de heurística.

Una heurística es una técnica que aumenta la eficiencia de un proceso de búsqueda, posiblemente sacrificando demandas de completitud. Las Heurísticas son como los guías de  turismo: resultan adecuados en el sentido de que generalmente suelen indicar las rutas interesantes; son malos en el sentido de que pueden olvidar puntos de interés para ciertas personas. Algunas heurísticas ayudan a guiar el proceso de búsqueda sin sacrificar ninguna demanda de completitud  que el proceso haya podido tener previamente. Otras pueden ocasionalmente causar que una buena ruta sea pasada por alto. Pero, en promedio, mejoran la calidad de rutas que exploran. Al usar buenas heurísticas  se pueden esperar buenas soluciones para problemas difíciles. Existen algunas heurísticas de propósito general  que son adecuadas para una amplia variedad de dominios de problemas. Además es posible construir heurísticas de propósito especial que exploten el conocimiento específico del dominio para resolver problemas particulares.

Sin las Heurísticas, se estaría desesperadamente enredado en una explosión combinatoria. Solo este argumento podría resultar suficiente para demostrar la necesidad de su uso. No obstante, existen otros argumentos tan buenos como el anterior. 

· Normalmente no se necesita una solución óptima, con frecuencia una buena aproximación es adecuada. De hecho, existen algunas evidencias de que las personas, cuando resuelven problemas, no actúan optimizando sino satisfaciendo. En otras palabras, buscan una solución que satisfaga algún conjunto de requisitos, y tan pronto como dan con ella, abandonan.

· Si bien las aproximaciones que se logran  con una heurística pueden ser no muy buenas en los peores casos, estos peores casos raramente ocurren en el mundo real. 

· Intentar comprender por qué funciona una heurística, o por qué no lo hace, normalmente sirve para profundizar en la comprensión del problema.

Existen dos formas fundamentales  de incorporación de conocimiento Heurístico específico del dominio a un proceso de búsqueda basado en reglas:

· En las mismas reglas. Por ejemplo, las reglas de un sistema podrían no solo describir el conjunto de movimientos legales, sino incluso un conjunto de movimientos “sensatos” determinados por el programador de las reglas.

· Como una función heurística que evalúa los estados individuales del problema y determina los estados de “deseabilidad”.

Una función Heurística es una correspondencia entre las descripciones de estados del problema  hacia a alguna medida de deseabilidad, normalmente representada por números. Los aspectos del problema que se consideran, como se evalúan estos aspectos, y los pesos  que se dan a los aspectos individuales, se eligen de forma que el valor que la función heurística de un nodo en el  proceso de búsqueda, sea una estimación tan buena como sea posible para ver si ese nodo pertenece a la ruta que conduce a la solución.

Una función heurística bien diseñada puede desempeñar un importante  papel de guía eficiente del proceso de búsqueda hacia una solución. En ocasiones, una función heurística muy sencilla puede proporcionar buenas estimaciones sobre si una ruta es adecuada o no. En otras situaciones, deben emplearse funciones heurísticas más complejas. 

Existen algunas funciones heurísticas sencillas para algunos problemas, se debe notar que a veces un valor alto de la función heurística indica una buena posición relativa,  mientras que en otras veces un valor bajo indica una situación ventajosa.

La forma en que implementa la función, en general, no tiene importancia. Cuando  en un programa se utiliza los valores de la función se tiene que maximizar o minimizar según sea adecuado.

El Propósito de una función heurística es de guiar el proceso de búsqueda en la dirección más provechosa sugiriendo que camino se debe seguir primero cuando hay más de uno disponible. Cuando más exactamente estime la función heurística  los méritos de cada nodo del árbol, más directo será el proceso de solución. En el caso extremo, la función heurística sería tan buena que esencialmente no se necesita proceso  de búsqueda pues el sistema encontraría  directamente la solución. Sin embargo, debido a bastantes problemas, el coste computacional para obtener los valores superaría el esfuerzo ahorrado en el proceso de búsqueda. Después de todo, sería posible hacer una función heurística perfecta realizando una búsqueda completa desde el nodo en cuestión, determinando si conduce a una solución adecuada. En general existe un compromiso entre el coste  de evaluación de una función heurística y el ahorro de tiempo de búsqueda que proporciona la función.

Algunas heurísticas se usarán para definir la estructura de control que guía la aplicación  de las reglas en el proceso  de búsqueda. Otras se incorporan en las propias reglas. En ambos casos, representan el conocimiento tanto general como específico del mundo que hace que sea abordable solucionar problemas complejos. Esto proporciona una forma de definir la inteligencia artificial: el estudio de técnicas de resolución de problemas exponenciales complicados en un tiempo polinomial mediante el uso de conocimiento sobre el campo de aplicación del problema. 

2.1.3 CARACTERÍSTICAS DEL PROBLEMA

La búsqueda heurística es un método muy general que se puede aplicar a una gran clase de problemas. Incluye gran variedad de técnicas específicas, cada una de las cuales es particularmente efectiva para una pequeña clase de problemas. A fin de poder elegir el método más apropiado(o una combinación de métodos) para un problema en particular, es necesario analizarlo con arreglo a varias dimensiones clave:

· ¿Puede el problema descomponerse en un conjunto de subproblemas independientes (o casi) más pequeños o sencillos?

· ¿Se puede ignorar pasos dados o al menos deshacerse si comprueba que no eran adecuados?

· ¿Es predecible el universo del problema?

· ¿Una solución es buena de manera evidente, sin necesidad de compararla con todas las demás posibles  soluciones?

· La solución deseada, ¿es un estado en el mundo o una ruta hacia algún estado?

· ¿Es necesaria una gran cantidad de conocimiento para resolver el problema, o sólo es necesario que ésta interactúe con una persona?

¿Puede descomponerse el problema?
Se puede descomponer problemas descomponiéndolo en varios problemas más pequeños, cada uno de los cuales puede resolverse usando una pequeña colección de reglas específicas. Aplicando el método  de árboles puede generarse con un sencillo programa recursivo de integración de esta forma: en cada paso, se debe verificar si el problema en el que trabaja se puede resolver directamente. Si lo es, se devuelve inmediatamente  la respuesta. Si el problema no se puede resolver fácilmente, el integrador verifica si puede descomponer el problema en otros más simples. Si puede, crea estos problemas y se llama recursivamente a sí mismo con ellos. Mediante el uso de esta técnica de descomposición del problema, se pueden resolver fácilmente problemas muy grandes.

¿Pueden deshacerse o ignorarse pasos hacia una solución?
Se supone que al intentar probar un teorema matemático, en primer lugar se prueba un lema que se piensa que será útil. En cierto instante, se comprueba que el lema no supone una ayuda para nada. ¿Se está en un apuro? No. Todo lo que se necesita saber para probar el teorema es todavía cierto y está memorizado. Algunas reglas que pudieron aplicarse al principio aún pueden hacerlo. Basta con continuar como si se comenzara de nuevo. Todo el esfuerzo realizado se ha perdido en explorar un callejón sin salida.

Se puede Ilustrar diferencias existentes entre tres importantes clases de problemas:

· Ignorables, en la que se puede ignorar pasos dados

· Recuperables, en el que pueden deshacerse pasos dados 

· No recuperables, en el que no pueden deshacerse pasos dados 

Estas tres definiciones hacen referencia a los pasos de la solución de un problema y, por lo tanto, pueden surgir para caracterizar sistemas de producción específicos para resolver problemas más que el problema en sí mismo. Quizá una formulación diferente en un mismo problema haría que el problema fuera caracterizado de forma diferente. Estrictamente hablando, esto es cierto. Sin embargo, debido a muchos grandes problemas, existe solo una formulación (o un pequeño número de ellas esencialmente equivalentes) que de forma natural describe el problema. Esto es así para cada uno de los problemas  expuestos anteriormente. Cuando este sea el caso, tiene sentido considerar la recuperabilidad de un problema de forma equivalente a la recuperabilidad de una formulación natural para él.

La recuperabilidad de un problema juega un papel importante en la determinación de la complejidad de la estructura de control necesaria para resolver el problema.

Los problemas ignorables se resuelven utilizando una sencilla estructura de control que nunca vuelve hacia atrás. Estas estructuras de control son fáciles de implementar. Los problemas recuperables se resuelven con estrategias un poco más complicadas  que a veces cometen errores. Para recuperarse de tales errores es necesaria una vuelta atrás, de forma que la estructura de control debe implementarse con una pila, en las que las decisiones se conservan en caso de que necesiten ser deshechas más tarde. Los problemas no recuperables, por otro lado, se resuelven mediante un sistema que debe aplicar muchísimo esfuerzo en todas las decisiones ya que estas son irrevocables. Algunos problemas irrecuperables se resuelven con métodos de estilo recuperable usando un proceso de planificación, en el que se analiza por adelantado una secuencia entera de pasos para descubrir a donde conducirá antes de dar el primer paso. 

¿Es predecible el Universo?
Cada vez que se hace un movimiento en algún programa de IA, se sabe exactamente que ocurrirá. Esto significa que es posible planificar una secuencia entera de movimientos y estar seguros de que se conoce cuál será el resultado. Es posible utilizar una planificación para evitar tener que deshacer  movimientos, si bien todavía se deben hacer comprobaciones de movimientos en tiempo de planificación. De esta forma, es necesaria una estructura de control que permita la comprobación.

Sin embargo, en otros juegos, no es posible un proceso de planificación. Ya que una de las decisiones que hay que tomar es que ficha mover o como empezar.  Sería deseable planificar la mano completa antes de realizar la primera  jugada. Pero ahora no es posible hacer tal planificación con certeza debido a que no se sabe con exactitud donde están las cartas y que harán los otros jugadores es sus turnos. Lo que se puede hacer es Investigar distintos planes y utilizar las probabilidades  de las consecuencias que se derivan  de su elección para resaltar el que tenga más alta probabilidad estimada de llegar a una buena puntuación en el juego.

Una forma de describir una planificación es que es un problema resuelto sin realimentación del entorno. Para resolver los problemas de consecuencia cierta, un sistema en lazo abierto es adecuada ya que el resultado de una acción se puede predecir perfectamente. Así, la planificación puede utilizarse para generar una secuencia de operadores que garantizan llegar a una solución. Para los problemas de secuencia-incierta, sin embargo, la planificación puede al menos generar una secuencia de operadores que  tiene una buena probabilidad  de conducir a una solución. Para resolver estos problemas, es necesario tener en cuenta que un proceso de revisión de planes se lleve a cabo cuando el plan se realice y proporcione la necesaria realimentación. Además de no garantizar una solución, la planificación aplicada a los problemas de consecuencia incierta tiene el inconveniente de que suele ser muy cara, ya que el número de rutas de solución que necesita explorar crece exponencialmente con el número de puntos en los cuales la consecuencia no puede predecirse.

· Las características ignorables versus recuperable versus irrecuperable y consecuencia-cierta versus consecuencia  incierta, interactúan de una forma interesante. Tal y como se ha mencionado siempre, una forma de resolver los problemas irrecuperables es planificando una solución completa antes de embarcarse en la implementación del plan. Sin embargo, este proceso de planificación sólo es útil en los problemas de consecuencia-cierta. Así, uno de los tipos de problemas más difíciles de resolver son los irrecuperables de consecuencia-incierta. 

Una solución adecuada ¿es absoluta o relativa?

Representa cada uno de los hechos en un lenguaje formal, tal como la lógica de predicados, y al utilizar métodos  formales de inferencia, puede derivarse fácilmente una respuesta a la pregunta. De hecho, cualquiera de las dos formas de razonamiento conducirá  a la respuesta. Nuestro interés se centra en responder a esta pregunta, sin importar que camino se haya seguido para hacerlo.

Si se sigue un camino que lleva a la respuesta con éxito, no hay razón para volver atrás y ver si existen otros caminos que también lleguen a la solución.

Los problemas del mejor-camino son, por lo general, más complicados de computar que los problemas de algún-camino.

Los problemas de algún-camino se resuelven frecuentemente en un tiempo razonable mediante heurísticas que sugieran rutas adecuadas para explorar.

Si las heurísticas no son perfectas, la búsqueda de una solución  puede no ser tan directa como sea posible, pero esto no tiene importancia. Para ciertos problemas de el-mejor-camino, sin embargo, no pueden usarse heurísticas que puedan omitir la mejor solución. Se requiere una búsqueda mucho más exhaustiva.

¿La solución es un estado o una ruta?

Para resolver un problema de encontrar  una interpretación  se debe generar solo la interpretación misma. No es necesario ningún registro del proceso seguido para encontrar la interpretación.

En este caso no basta con indicar que se ha resuelto el problema y que la solución es tal valor. Para este tipo de problemas, lo que realmente se pide no es el estado final, sino el camino que se ha seguido para encontrar ese estado. Así, la solución a este problema debe ser una secuencia de operaciones que produce el estado final.

¿Cuál es el papel de conocimiento?

Se supone que dispone de una potencia de computación ilimitada. ¿Cuánto conocimiento sería necesario para realizar un programa perfecto? La respuesta, únicamente las reglas que determinen los movimientos legales y algún sencillo mecanismo de control que implemente el procedimiento de búsqueda apropiado. Algún conocimiento adicional sobre cosas tales como buenas estrategias y tácticas ayudaría considerablemente  a restringir la búsqueda para aumentar la velocidad de la ejecución del programa.

Se considera ahora, sin embargo, el problema de leer  los periódicos  del día para decidir cuáles de ellos apoyan a los republicanos y cuáles a los demócratas en unas elecciones. Para ello se asume de nuevo una potencia de computación ilimitada, ¿Cuánto conocimiento sería necesario para que la computadora intente resolver este problema? Esta vez la respuesta es que se necesita una gran cantidad. 

¿Necesita la tarea interaccionar con una persona?
Algunas veces resulta provechoso programar las computadoras para resolver problemas de una manera que la mayoría de la gente no sería capaz  de entender. Esto es así si el nivel de interacción entre el hombre y la computadora es del tipo de Entrada-Problema  Salida-Solución. Sin embargo, los programas que se están desarrollando necesitan la interacción inmediata con el hombre, tanto como para proporcionar noticias adicionales al usuario.

Se puede utilizar el procedimiento de resolución, el cual puede ser muy eficiente, aunque no sea muy natural para el hombre. Pero si alguna de estas condiciones no se cumple, la forma de hallar la demostración tiene mucha importancia. Se supone que cuando se intenta probar algún nuevo o difícil teorema, se pueden pedir una demostración que siga los patrones tradicionales de forma que un matemático esté seguro de que la demostración es correcta solo con leerla. Por otra parte, dar una prueba del teorema  puede llegar a ser tan complejo que el programa no sepa por donde empezar. Hasta ahora, las personas son superiores al realizar las estrategias de alto nivel que se necesitan para demostrar un teorema, de forma que una computadora necesita pedir ciertos consejos.

En los siguientes ítems se detalla como hacer una distinción entre dos tipos de problemas:

· Los “solitarios”, en los que a la computadora se le da una descripción del problema y esta proporciona una respuesta sin ningún tipo de comunicación  ni necesidad de explicaciones del proceso de razonamiento.

· Los “Conversacionales”, en los que existe una comunicación intermedia entre el hombre y la computadora, bien para proporcionar una ayuda adicional a la máquina o para que la computadora proporcione información al usuario.

Esta distinción no es totalmente estricta al describir los dominios particulares del problema. Tal y como se ha dicho, la demostración de teoremas matemáticos podría ser tanto de un tipo como de otro. Sin embargo, para una aplicación en particular, se necesitan sistemas de uno u otro tipo, y esta decisión tiene gran importancia a la hora de elegir el método de resolución del problema.

2.1.3.1 LA CLASIFICACIÓN DEL PROBLEMA

Al examinar los problemas actuales desde el punto de vista de estas cuestiones, parece que existen algunas grandes clases en las que entran los problemas. Cada una de estas clases puede asociarse con una estrategia de control genérica que sea apropiada para resolver el problema.

Dependiendo de la granularidad con que se clasifiquen los problemas y las estrategias de control, surgen distintas listas de tareas genéricas y procedimientos. 

2.1.4 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE PRODUCCIÓN

Se ha examinado una serie de características que distinguen varios tipos de problemas. También se ha argumentado que los sistemas de producción representan la forma más adecuada de describir las operaciones que se llevan a cabo en la búsqueda de una solución a un problema. En este punto pueden surgir  dos razonables preguntas:

1. ¿Pueden  los sistemas de producción, al igual que los problemas, ser descritos por un conjunto de características que arrojen alguna luz sobre como implementarlos fácilmente?

2. Si es así, ¿qué relaciones existen entre los tipos de problemas y los tipos de sistemas de producción que son adecuados para resolver estos problemas?

La respuesta a la primera afirmativa. Se debe considerar las siguientes definiciones  de sistemas de producción. Un sistema de producción monótono es aquél en el que la aplicación de una regla nunca prevé la posterior aplicación de otra regla que podría haberse aplicado cuando se seleccionó la primera. Un sistema de producción monótono es aquél en el que lo anterior no es cierto. Un sistema de producción parcialmente conmutativo es aquel que tiene la propiedad de que si una determinada  aplicación de una secuencia de reglas transforma el estado x y el estado y, entonces alguna permutación permitida de estas reglas, también transforma el estado x en el estado y. Un sistema de producción conmutativo es aquel que es a la vez monótono y parcialmente conmutativo.

La relevancia de esta clasificación de los sistemas de producción se debe escribir en la relación que existe entre las categorías de los mismos y las estrategias apropiadas de implementación. Sin embargo, antes de explicar estas relaciones, puede resultar provechoso clarificar las definiciones viendo como se relacionan  con problemas específicos.

De esta forma, se llega a la segunda  de las cuestiones expresadas anteriormente, la cual indaga sobre si existe una relación interesante entre las clases de sistemas  de producción y las clases de problemas. Dado un problema resoluble, existe un número infinito de sistemas de producción que proporcionan formas de encontrar  soluciones.
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Figura 2.4. Las cuatro categorías de sistemas de producción

Algunos de ellos serán más eficientes y naturales que otros. Un problema que puede ser resuelto con uno conmutativo, sin embargo, el sistema conmutativo puede ser tan inmanejable que sea prácticamente inútil. Puede utilizar estados individuales para describir secuencias enteras de reglas aplicadas por un sistema no conmutativo más simple. Así, desde un punto de vista formal, no existe relación alguna entre tipos de problemas y tipos de sistemas de producción debido a que todos los problemas pueden resolverse utilizando todos los tipos de sistemas de producción. Pero desde un punto de vista práctico, definitivamente existe relación entre tipos de problemas y los tipos de sistemas de producción que se prestan en forma natural a representar estos problemas. En la figura 2.4 se muestra las cuatro categorías en que se dividen los sistemas de producción de acuerdo con las dos dicotomías, sistemas monótonos versus no monótonos y sistemas parcialmente conmutativos versus no parcialmente no conmutativos, de forma de que algunos problemas pueden resolverse más naturalmente por un tipo de sistema. La esquina superior izquierda la forman los sistemas conmutativos.

Los sistemas parcialmente conmutativos y los monótonos son adecuados para resolver problemas ignorables. Esto no es sorprendente desde el momento en que las definiciones  de ambos son esencialmente las mismas. Sin embargo, se advierte que los problemas ignorables son aquellos en los que una formulación natural conduce a acciones que pueden posteriormente ignorarse. Esta formulación natural debe ser un sistema parcialmente conmutativo y monótono. Los problemas que implican la creación de nuevos objetos más que el cambio de los viejos suelen ser ignorables. La demostración de teoremas, tal y como se ha descrito, es un ejemplo de proceso creativo. Realizar deducciones a partir de hechos conocidos es también un proceso creativo. Ambos procesos se pueden implementar fácilmente con un sistema parcialmente conmutativo y monótono.

Los sistemas parcialmente conmutativos y monótonos son importantes desde el punto de vista de la implementación porque no contemplan la característica de volver hacia estados pasados cuando se descubre que se ha seguido el camino incorrecto.

Si bien con frecuencia es adecuado que se implemente estos sistemas con vuelta atrás (back tracking) para garantizar la búsqueda sistemática, la base de datos actual que representa el problema, no necesita regenerarse. El resultado de esto es, con frecuencia, un notable incremento de la eficiencia debido a que la base de datos no tiene que ser regenerada y no es necesario estar al tanto de cada cambio que se produjo en el proceso de búsqueda.

Hasta ahora se han explicado aquellos sistemas de producción que son a la vez monótonos y parcialmente conmutativos. Estos sistemas son adecuados para problemas en los que las cosas no cambian; se crean. Por otro lado, los sistemas  no monótonos y parcialmente conmutativos, se adecuan a aquellos problemas en los que se realizan cambios pero éstos son reversibles y en los que el orden de las operaciones no es crítico. Éste es normalmente el caso de los problemas de manipulación física, como la navegación de robots en una superficie plana. Se supone que el robot dispone de los siguientes operadores: ir hacia el Norte (N), ir hacia el Este (E), ir hacia el Sur (S), e ir hacia el Oeste (O). Para llevar a cabo el objetivo, no importa si el robot ejecuta N-N-S o N-E-N. Dependiendo de cómo se eligen los operadores.

Este tipo de sistema parcialmente conmutativo es importante desde el punto de vista  de la implementación porque tienden a alcanzar muchos estados individuales  duplicados durante el proceso de la búsqueda.

Los sistemas de producción que no son parcialmente conmutativos son adecuados para muchos problemas en los que se producen cambios irreversibles.

2.1.5 ALGUNOS ASPECTOS SOBRE EL DISEÑO DE PROGRAMAS DE  BÚSQUEDA 

Todos los procesos de búsqueda pueden tratarse como un recorrido sobre una estructura en forma de árbol en el que cada nodo representa un estado del problema y cada enlace representa una relación entre los estados que representan los nodos que están conectados.  En la figura 2.5 muestra una parte del árbol de búsqueda para un determinado problema de proceso de búsqueda. El proceso de búsqueda debe encontrar uno o más caminos que conecten un estado inicial con uno o más estados finales. El árbol en el que se debe buscar podía, en principio, construirse completamente mediante las reglas que definen los movimientos permitidos en el espacio problema. Sin embargo en la práctica, la mayoría de las veces no se hace. El árbol  es demasiado grande y la mayor parte de él nunca se explora. En lugar de construir primero explícitamente el árbol y luego buscar en él, la mayoría de los programas de búsqueda representan el árbol implícitamente en las reglas y sólo se generan explícitamente aquellas partes por las que se decide hacer la exploración. Durante la explicación de los métodos de búsqueda, es importante que en todo momento se tenga  en mente la distinción entre árboles de búsqueda implícitos y árboles de búsqueda explícitos que son en realidad los que utiliza el programa de búsqueda. 
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Figura 2.5.  Un árbol de búsqueda

A continuación se detallará algunos Aspectos importantes que surgen en las técnicas de búsqueda de propósito general.

· La dirección en la que se va a conducir la búsqueda (razonamiento hacia delante o hacia atrás). Se puede buscar hacia delante partiendo del estado inicial hacia el estado objetivo, o se puede buscar hacia atrás partiendo del objetivo

· La forma de seleccionar las reglas a aplicar  (emparejamiento o matching). Los sistemas de producción emplean por lo general la mayor parte del tiempo en buscar reglas para aplicarlas, de forma que hacer eficientes procedimientos  para emparejar reglas con estado de un factor crítico.

· La forma de representar  los nodos en el proceso de búsqueda, el problema de la representación del conocimiento  y el problema del marco (frame problem). 

Para problemas como el Ajedrez, un nodo puede representarse completamente con un sencillo array. En la resolución de problemas más complejos, sin embargo, es ineficiente y/o imposible representar  todos los hechos del mundo y determinar todos los efectos laterales que puede provocar aplicar una acción.

Otro punto que se debe considerar ahora es la comparación entre árboles de búsqueda y grafos de búsqueda. Se puede hablar de las reglas de producción como generadores de nodos en un árbol de búsqueda. Cada nodo se expande generando un conjunto de sucesores. Este proceso continúa hasta que se representa la solución. Sin embargo, este proceso hace que si aparece varias veces el mismo nodo se repita cada vez su estructura de sucesores. Esto ocurre porque el espacio de búsqueda puede representarse mejor mediante un grafo que mediante un árbol.  


[image: image39]
Figura 2.6.  Grafo de búsqueda

El procedimiento de búsqueda sobre un árbol que mantenga una lista de los nodos  que ya se han generado puede muy bien convertirse en un procedimiento de búsqueda sobre un grafo modificando  la acción que se realiza  cada vez que se genera un nodo. Se debe Notar que para los dos procedimientos sistemáticos de búsqueda  que se han explicado anteriormente, primero en anchura y primero en profundidad, sólo el primero se adapta a contabilizar los nodos. Pero, por supuesto, la búsqueda primero en profundidad  puede modificarse mediante el uso de un almacenamiento adicional, que retenga en memoria los nodos que han sido ya expandidos para poder consultarlos. Se deben salvar todos los nodos en el grafo, se debe usar el siguiente algoritmo en lugar de añadir simplemente un nuevo nodo al grafo.

2.1.5.1 ALGORITMO: CONTROL DE LOS NODOS DUPLICADOS

1. Se examina el conjunto de nodos creados hasta ese momento para ver si el nuevo nodo ya existe.

2. Si no existe, simplemente se añade al grafo como si fuera un árbol.

3. Si ya existe, hacer lo siguiente.

a. Se Coloca el nodo que ha surgido en el punto que se corresponde con su sucesor en el lugar del nodo nuevo. El nodo nuevo simplemente se desecha.

b. Si se está manteniendo constancia del mejor camino para cada nodo, se verifica si el nuevo camino es mejor o peor que el antiguo. Si es peor, no hacer nada. Si es mejor, almacenar el camino nuevo con la ruta correcta a utilizar para el nodo y propagar el correspondiente cambio en el costo a lo largo de los nodos sucesores cuando sea necesario.

Un problema que surge en este momento es que se introducen ciclos en el grafo de búsqueda. Un ciclo es un camino a través del grafo en el que un nodo dado aparece   más de una vez. Por ejemplo, el grafo de la figura 2.6 contiene dos ciclos de longitud dos. Uno lo forman los nodos (0,0) y (4,0), el otro lo integran los nodos (0,0) y (0,3). Siempre que existe un ciclo, existen caminos  de longitud arbitraria. De esta forma, puede ser difícil mostrar que un algoritmo que recorre un grafo garantice su terminación.

Al tratar los procesos de búsqueda como grafos de búsqueda en lugar de árboles de búsqueda, se disminuye el esfuerzo  empleado en explorar los mismos caminos varias veces. Sin embargo, es necesario un esfuerzo adicional cada vez que se genera un nodo para ver si se había generado con anterioridad. La justificación de este esfuerzo depende de cada problema en particular. Si es muy probable que el mismo nodo se genére de diferentes formas, es más adecuado utilizar un  grafo.

Los procedimientos de búsqueda sobre grafos son especialmente indicados para sistemas de producción parcialmente conmutativos en los que dado un conjunto de operaciones se producirá el mismo resultado cambiando  el orden de aplicación de las operaciones. Un procedimiento de búsqueda sistemática intentaría muchas de las  posibles permutaciones de estos operadores y generaría el mismo nodo muchas veces. 

2.2 TÉCNICAS DE BÚSQUEDA HEURÍSTICA
Muchos de los problemas que caen dentro de los límites de la inteligencia artificial son demasiados complejos para resolverlos mediante técnicas adecuadas de búsqueda apoyadas por cualquier técnica directa que esté disponible para guiar la búsqueda. 

Estos métodos están formados por todas las variedades de búsquedas heurísticas. Pueden describirse independientemente de la tarea específica o del dominio del problema. Sin embargo, cuando se aplican a problemas  específicos, su eficacia depende en gran medida de la forma en que se exploten el conocimiento del dominio en particular, ya que, por si solas, las técnicas heurísticas no son capaces de salvar la explosión combinatoria a la que son tan vulnerables los procesos de búsqueda. Por esta razón, a estas técnicas se les denomina con frecuencia métodos débiles  (weak methods). A pesar de que comprender la limitada efectividad de estos métodos débiles para resolver problemas difíciles ha sido un importante resultado surgido en las últimas tres décadas de investigación en IA, estas técnicas proporcionan un marco donde situar el conocimiento  del dominio específico, ya sea manualmente o como resultado de un aprendizaje automático. Es por ello que siguen formando el núcleo de la mayoría de los sistemas de IA. 

A continuación se detallará otros tipos de búsqueda heurística

· Generación y prueba (generate-and-text) 

· Escalada (hill climbing)

· Búsqueda el primero mejor (best-first-search)

· Reducción del problema (Problem reduction)

· Verificación de Restricciones (constraint satisfaction)

· Análisis de medios y fines (means-ends analysis)

2.2.1 GENERACION DE PRUEBA

La estrategia de generación y prueba es simple. Consiste en realizar los siguientes pasos:

2.2.1.1 ALGORITMO: GENERACIÓN Y PRUEBA

1. Generar una posible  solución. Para algunos problemas, esto significa generar un objetivo particular en el espacio problema. Para otros, supone más bien generar un camino a partir de un estado inicial.

2. Verificar si realmente el objetivo elegido es una solución comparándolo con el objetivo final o comparando el camino elegido con el conjunto de estados objetivos aceptables.

3. Si se ha encontrado la solución, terminar. Si no, volver paso 1.

Si se generan las posibles soluciones de forma sistemática, si la solución existe, este procedimiento es capaz de encontrarla en algún momento. Desafortunadamente, si el espacio problema es muy grande, “en algún momento” puede ser demasiado tiempo.

El algoritmo de generación y prueba es un procedimiento  de búsqueda primero en profundidad ya que las soluciones completas  deben generarse antes de que se comprueben. De esta forma más sistemática, es simplemente una búsqueda más exhaustiva por el espacio problema. El método de generación y prueba puede, por supuesto, funcionar de forma que genere las soluciones de forma aleatoria, pero esto no garantiza que se pueda encontrar alguna vez la solución. Esta forma de trabajar se conoce también como el algoritmo del Museo Británico, en referencia a un método empleado para encontrar objetos en el museo, haciendo que este se recorriera aleatoriamente. Entre estos dos extremos existe un punto medio en donde el proceso de búsqueda actúa de forma sistemática, a pesar de que algunos caminos no se consideren porque dan la impresión de que por ellos no se llega a la solución. Esta evaluación se lleva a cabo mediante una función heurística.

La forma más sencilla de implementar una generación y prueba sistemática es mediante un árbol de búsqueda primero en profundidad con vueltas atrás. Sin embargo, si algunos estados intermedios aparecen con frecuencia en el árbol, puede resultar mejor modificar el procedimiento descrito antes, para que recorra un grafo en lugar de un árbol.

Para problemas sencillos una generación y prueba exhaustiva es normalmente una técnica razonable.

Al usar esta heurística, muchas configuraciones nunca se exploran y la solución se encuentra más rápidamente. Desafortunadamente, para problemas mucho más complicados que éste, una técnica de generación y prueba heurística no es muy eficiente por si misma. Pero cuando se combina con otras técnicas que restrinjan el  espacio de búsqueda, la técnica puede llegar a ser muy eficaz.

2.2.2 ESCALADA

El método de la escalada es una variante de la generación y prueba; en él existe realimentación a partir del procedimiento de prueba que se usa para ayudar al generador decidirse por cual de la dirección debe moverse en el espacio de la búsqueda. En un procedimiento de generación y prueba puro, la función de prueba responde sólo un si o no. Pero si la función de prueba es amplia mediante una función heurística que proporcione una estimación de lo cercano que se encuentra un estado al estado objetivo, el procedimiento de generación puede usar esta información cual y como se muestra en un ejemplo posterior. Además esto es particularmente apropiado porque normalmente el cálculo de la función heurística puede hacerse, casi sin costo alguno, al mismo tiempo en que se esta llevando a cabo la verificación de una solución. La escalada se utiliza frecuentemente cuando se dispone de una buena función heurística  para evaluar los estados, pero cuando no se dispone de otro tipo de conocimiento provechoso.

Las soluciones son absolutas cuando es posible reconocer un estado objetivo simplemente con examinarlo. Para estos problemas, la escalada termina en el momento en que se alcanza el estado objetivo. Las soluciones relativas únicamente existen en problemas de maximización o minimización. En estos problemas, no existe un estado objetivo a priori. Para problemas como éstos, parece lógico abandonar la escalada si no existe un estado razonable alternativo al que moverse.

2.2.2.1 ESCALADA SIMPLE

La forma más sencilla de implementar el método de la escalada es la siguiente:

ALGORITMO: ESCALADA SIMPLE

1. Se evalúa el estado inicial. Si también es el estado objetivo, devolverlo y terminar. En caso contrario, continuar con el estado inicial como estado actual.

2. Repetir hasta que se encuentre una solución o hasta  que no queden nuevos  operadores que aplicar al estado actual:

a. Se selecciona un operador que no haya sido aplicado con anterioridad al estado actual y aplicarlo para generar un nuevo estado.

b. Se Evalúa el nuevo estado.

i. Si es un estado objetivo, devolverlo y terminar

ii. Si no es un estado objetivo, pero es mejor que el estado actual, convertirlo en el estado actual

iii. Si no es mejor que el estado actual, continuar con el bucle.

La principal diferencia que existe entre este algoritmo y el que se ha dado para la técnica  de generación y prueba, consiste en el uso de una función de evaluación como una forma de introducir  conocimiento específico de la tarea realizada en el proceso de control. La utilización de este conocimiento es lo que hace  a este y a otros métodos, métodos de búsqueda Heurística, y es este mismo conocimiento lo que da a estos métodos la capacidad de resolver algunos problemas que de otra forma serían inabordables.

Se debe notar que en este algoritmo se ha formulado en base a la pregunta,  “¿Es un estado mejor que otro?”. Para que el algoritmo pueda funcionar, es necesario proporcionar una definición precisa del término mejor. En algunos casos significa un valor más alto de una función heurística; en otros significa un valor más bajo. No importa lo que signifique siempre que a lo largo de una escalada específica sea consistente con su interpretación.

2.2.2.2 ESCALADA POR LA MÁXIMA PENDIENTE

Una variación útil del método de escalada  simple consiste en considerar todos los posibles movimientos a partir del estado actual y elegir el mejor de ellos como nuevo estado. Este método se denomina método de escalada por la máxima pendiente (steep-est-ascent hill climbing) o búsqueda  del gradiente (gradient search). Se nota el contraste con el método básico, en el que el primer estado que aparezca sea mejor que el actual se selecciona como el estado actual. El algoritmo funciona así:

ALGORITMO: ESCALADA POR LA MÁXIMA PENDIENTE

1. Se evalúa el estado inicial. Si también es el estado objetivo, devolverlo y terminar. En caso contrario, continuar con el estado inicial como estado actual.

2. Se repite hasta que se encuentre una solución o hasta que una iteración completa no produzca un cambio en el estado actual.

a) Sea SUCC un estado tal que algún posible sucesor del estado actual sea mejor que este SUCC 

b) Para cada operador aplicado al estado actual hacer lo siguiente:

i) Se aplica el operador y se genera un nuevo estado.

ii) Se evalúa el nuevo estado. Si es un estado objetivo, devolverlo y terminar. Si no, compararlo con SUCC. Si es mejor, asignar SUCC este nuevo estado. Si no es mejor, dejar SUCC como está.

c) Si SUCC es mejor que el estado actual, hacer que el estado actual sea SUCC

Cuando se aplica el  método de escalada por la máxima pendiente al problema de los bloques coloreados, se deben considerar todas las posibles perturbaciones  del estado inicial y elegir la mejor. Para este problema, resulta difícil ya que existen demasiados movimientos posibles. Existe un compromiso entre el tiempo necesario para seleccionar un movimiento (normalmente más largo para  una escalada por la máxima pendiente) y el número de movimientos necesarios para alcanzar una solución que debe ser considerado al decidir qué método sería mejor para el problema en particular

Tanto la escalada básica como de la máxima pendiente pueden no encontrar una solución. Cualquiera de los dos algoritmos puede acabar sin encontrar un estado objetivo, y en cambio encontrar un estado del que no sea posible generar nuevos estados mejores que él. Esto ocurre si el programa se topa con un máximo local, una meseta o una cresta.

Un máximo local  es un estado que es mejor que todos sus vecinos, pero no es mejor que otros estados de otros lugares. En un máximo local, todos los movimientos producen estados peores. Los máximos locales  son particularmente frustrantes porque frecuentemente aparecen en las cercanías de una solución. En este caso se denominan estribaciones (foot-hills)

Una meseta (plateau) es un área plana del espacio de búsqueda en la que un conjunto de estados vecinos posee el mismo valor. En una meseta no es posible determinar la mejor dirección a la que moverse haciendo comparaciones locales.

Existen algunas formas de evitar estos problemas, si bien estos métodos no dan garantías:

· Se vuelve atrás hacia algún nodo anterior e intentar seguir un camino diferente. Es especialmente razonable si el nodo posee otra dirección que dé la impresión de ser tan prometedora, o casi tan prometedora, como la que se eligió. Para implementar esta estrategia, se debe mantener una lista de caminos que casi se han seguido y volver a uno de ellos, Si el camino que se ha seguido da la impresión de ser un callejón sin salida. Este método es especialmente adecuado para superar máximos locales

· Se realiza un salto en alguna dirección para intentar buscar en una nueva parte del espacio de búsqueda. Esté método está especialmente indicado para superar mesetas. Si la única regla aplicable describe pequeños pasos, aplicarla varias veces en la misma dirección

· Se aplica dos o más reglas de realizar la evaluación. Esto corresponde  con movimientos en varias direcciones a la vez. Este método es especialmente bueno para superar las crestas.
Incluso con estas tres medidas de primeros auxilios, la escalada no es siempre muy eficaz. Especialmente es inadecuada para problemas en los que el valor de la función heurística cambia bruscamente al alejarse de una solución. Esto ocurre frecuentemente cuando aparece algún tipo de efecto umbral. La escalada es un método local, lo que significa que decide cual va a ser el siguiente movimiento atendiendo únicamente a las consecuencias “inmediatas” que va a tener esa elección, en lugar de explorar exhaustivamente  todas las consecuencias. El método de escalada comparte con otros métodos locales, la ventaja de provocar una explosión combinatoria menor que los métodos globales. Sin embargo, también comparte con otros métodos locales una falta de garantías de que va a resultar eficaz. Aunque es verdad que el procedimiento de escalada en si mismo solo realiza un movimiento hacia delante y nunca otros más alejados, esta exploración puede, de hecho, utilizar una cantidad arbitraria de información global si esta información está codificada en la función heurística. 

2.2.3 BUSQUEDA EL PRIMERO MEJOR

La búsqueda de el primero mejor (best-first search), que representa una forma de combinar las ventajas que presentan tanto la búsqueda primero en anchura como la primero en profundidad en un solo método.

2.2.3.1 LOS GRAFOS O

La búsqueda primero en  profundidad  tiene la ventaja de que permite encontrar una solución sin tener que expandirse  completamente por todas las ramas. La búsqueda primero en anchura presenta la ventaja de que no queda atrapada en callejones sin salida. Una forma de combinar ambas ventajas  puede consistir en seguir un único camino a la vez, y cambiarlo cuando una ruta parezca  más prometedora que la que se está siguiendo en ese momento.

En cada paso del proceso de búsqueda  el primero mejor, se selecciona el nodo más prometedor que se haya generado hasta ese momento. Esto se puede conseguir con una función heurística apropiada. A continuación se expande el nodo elegido aplicando las reglas para generar a sus sucesores. Si alguno de ellos es una solución, el proceso termina. Si no es así, estos nuevos nodos se añaden a la lista de nodos que se han generado hasta ese momento. De nuevo se selecciona el más prometedor de ellos y el proceso continúa  de la misma forma. Lo normal es que la forma de funcionar se parezca un poco a la búsqueda primero en profundidad al explorar las ramas, sin embargo, sino se encuentra una solución, la rama empezará a parecer menos prometedora que otras por encima de ella y que se habían ignorado, en este caso, una rama que previamente se había ignorado aparece ahora como la más prometedora y, por lo tanto, comienza su exploración. Sin embargo, la vieja rama no se olvida. Su último nodo se almacena en el conjunto de nodos generados pero aún sin expandir. La búsqueda puede volver a él en el momento en que los otros sean lo suficientemente malos como para que este sea de nuevo el camino más prometedor de todos. 
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Figura 2.7. Ejemplo de la búsqueda primero mejor

La figura 2.7 muestra el comienzo de un proceso de búsqueda el primero mejor. Inicialmente, solo existe un nodo, de forma que este expande. Al hacerlo, se generan tres nodos nuevos. 

En este ejemplo la función heurística es una estimación del coste necesario para llegar a una solución a partir del nodo dado, y se aplica a cada nodo. Como el nodo D es el más prometedor de todos, el siguiente que se expande, lo que produce los nuevos nodos, E y F. La función heurística se aplica, de nuevo, a estos dos nodos. En este punto, el camino que nace del nodo B parece más prometedor, por lo que se selecciona y se generan los nodos G y H. De nuevo, al evaluar estos nuevos nodos se observa que son peores que algún otro, de forma que se vuelve la atención sobre el camino que va de D a E. ahora se expande E, y aparecen los nodos I y J. en el siguiente paso, el nodo que se expande es J, ya que es el más prometedor de todos. El proceso continuaría así hasta que se encontrara alguna solución al problema.

Este procedimiento es muy similar al de escalada por la máxima pendiente, excepto en dos aspectos. En el método de la escalada, al seleccionar un movimiento todos los demás se abandonan y nunca pueden volver a ser considerados. Esta es la causa del característico comportamiento del método de escalada. En el método de búsqueda primero mejor, se sigue seleccionando un movimiento, pero todos los demás se mantienen de forma que pueden  visitarse si el camino que se ha seleccionado llega a ser menos prometedor. Además de esto, en la búsqueda del primero mejor se selecciona el mejor estado disponible, aún si este estado tiene un valor menor que el del que se estaba explorando. Esto contrasta con el método de la escalada, en donde el proceso se detiene si no se encuentra un estado sucesor mejor que el estado actual.

A pesar de que el ejemplo anterior emplea un árbol para ilustrar el proceso de búsqueda el primero mejor, en ocasiones es importante realizar la búsqueda sobre un grafo de forma que los caminos duplicados no se exploren. Tal algoritmo debe realizar una búsqueda en un grafo dirigido donde cada nodo representa un punto en el espacio de estados. Cada nodo contiene además de una descripción de lo que representa en el espacio de estados, una indicación de lo prometedor que es, un enlace paterno que apunta al mejor nodo desde el que se ha generado el actual, y una lista de los nodos que se generan a partir de él.

El enlace paterno nos posibilita restablecer el camino hacia el objetivo una vez que se ha encontrado dicho objetivo. La lista de sucesores hará posible, si se ha encontrado un camino mejor a un nodo ya existente, propagar la mejora a sus sucesores. A los  grafos de este tipo se les denomina grafos O, ya que cada una de sus ramas representan caminos  alternativos para la solución del problema.

Para poder implementar un procedimiento de búsqueda de un grafo se necesitan dos listas de nodos:

· ABIERTOS

Nodos que se han generado y a los que se les ha aplicado la función heurística, pero aún no han sido examinados (es decir, no se han generado sus sucesores). La lista ABIERTOS es, en realidad, una cola con prioridad en la que los elementos con mayor prioridad son aquellos que tienen un valor más prometedor de la función heurística. Para manipular la lista pueden utilizarse las técnicas usuales de manipulación de colas de prioridad.

· CERRADOS

Nodos que ya se han examinado. Es necesario mantener estos nodos en memoria si lo que se desea hacer es una búsqueda sobre un grafo y no sobre un árbol, debido a que cuando se genera un nuevo nodo, se debe verificar si ese nodo se había generado con anterioridad.

También se necesita una función heurística que haga una estimación de los méritos de cada uno de los nodos que se van generando. Esto permite que el algoritmo examine primero los caminos más prometedores. Se llama a esta función  ƒ’ (para indicar que se trata de una aproximación a la función ƒ, que es la que proporciona la verdadera evaluación de cada nodo). Para muchas aplicaciones es adecuado definir esta función como la suma de dos componentes que denominamos g y h‘. La función g es una medida del costo para ir desde el estado inicial hasta el nodo actual. Se nota que g no es una estimación de nada; su valor es exactamente la suma de los costos de aplicación de las reglas que se han ido eligiendo a través del mejor camino hasta el nodo. La función h’ es una estimación del coste adicional necesario para alcanzar el nodo objetivo a partir del nodo actual. Este es el lugar de donde se emplea el conocimiento acerca del dominio del problema. La función combinada f’ representa entonces una estimación del costo necesario para alcanzar un estado objetivo por el camino que se ha seguido para generar el nodo actual. Si un nodo puede generarse por más de un camino, el algoritmo se queda sólo con el mejor de ellos. Se nota que, ya que g y h’ deben sumarse, es importante que h’ represente una medida del coste de ir desde un nodo dado a una solución en lugar de una medida de la bondad de un nodo. Sin embargo, eso es fácil de arreglar gracias a la buena colaboración de los signos negativos. También es importante que g no sea negativa. Si esto no se cumple, los caminos que atraviesan ciclos a lo largo del grafo parecerán mejores conforme sean más largos.

El funcionamiento del algoritmo es muy simple. Funciona por pasos, expandiendo un nodo en cada paso hasta  que se genere un nodo que se corresponde con un nodo objetivo. En cada paso se toma el nodo más prometedor que se tenga en ese momento y que no se haya expandido. Se generan los sucesores del nodo elegido, se les aplica la función heurística y se les añade a la lista de nodos abiertos. Después de verificar si alguno de ellos se había generado con anterioridad. Al realizar esta verificación, se puede garantizar que los nodos sólo aparecen una vez en el grafo, aunque varios nodos pueden apuntar hacia él como sucesor. Una vez hecho esto, se empieza con el siguiente paso:

2.2.3.2 ALGORITMO: BÚSQUEDA EL PRIMERO MEJOR

1. Se comienza con ABIERTOS conteniendo sólo el estado inicial.

2. hasta que se llegue a un objetivo o no queden nodos en ABIERTOS hacer:

a. Se toma el mejor nodo de ABIERTOS

b. Se genera sus sucesores

c. Para cada sucesor hacer:

i. Si no se ha generado con anterioridad, se evalúa, se añade a ABIERTOS y se almacena a su padre.

ii. Si ya se ha generado antes, cambiar al padre si el nuevo camino es mejor que el anterior. En este caso, se actualiza el coste empleado para alcanzar el nodo y a los sucesores que pudiera tener.

2.2.3.3 EL ALGORITMO A*

El algoritmo de búsqueda del  primero mejor descrito es una simplificación de un Algoritmo denominado A*, que fue introducido por primera vez por Hartel. (1968; 1972). En este algoritmo las mismas funciones f’, g y h’, así como las listas ABIERTOS Y CERRADOS,  que ya se han descrito.

ALGORITMO A*
1. Se empieza con ABIERTOS conteniendo sólo el nodo inicial. Se pone el valor g de ese nodo a 0, su valor h’ al que corresponda, y su valor f’ a h’ +0, es decir, a h’. se inicializa CERRADOS como una lista vacía

2. Se repite el siguiente procedimiento hasta que se encuentre un nodo objetivo: si no existen nodos  en ABIERTOS,  informar del fallo. En caso contrario, toma aquel nodo de ABIERTOS  que tenga el menor valor de f’. Llamarle MEJOR-NODO, si es un nodo objetivo salir e informar de la solución  (bien MEJORNODO si lo único que se desea es el nodo, o todo el camino empleado en unir el estado inicial y MEJORNODO si se está interesado en la ruta). En caso contrario generar los sucesores del MEJORNODO, pero sin colocar MEJORNODO apuntando a ellos (antes debe mirarse si alguno de ellos ya ha sido generado). Para cada SUCESOR, hacer lo siguiente:

a. Se pone a SUCESOR  apuntado a MEJORNODO. Estos enlaces hacia atrás hacen posible que se recupere el camino una vez que se ha encontrado la solución 

b. Se calcula g (SUCESOR)= g (MEJORNODO) + el coste de ir desde MEJORNODO hasta SUCESOR.

c. Se mira si SUCESOR está contenido en abiertos (es decir, si ya ha sido generado pero no procesado). Si es así, se denomina a este nodo VIEJO. Puesto que este nodo ya existe en el Grafo, se puede desechar SUCESOR, y se añade VIEJO a la lista de los sucesores MEJORNODO. Ahora debe decidirse si el alcance paterno del VIEJO debe apuntar a MEJORNODO. Debería ocurrir así si el camino que se ha  encontrado hasta SUCESOR es de menor coste que el mejor camino actual hasta VIEJO (puesto que SUCESOR y VIEJO son, en realidad, el mismo nodo). Para ver si cuesta menos llegar hasta VIEJO a través de su padre actual o hasta SUCESOR a través de MEJORNODO, se comparan sus valores g. Si VIEJO tiene menor (o igual) coste, no es necesario hacer nada. Si SUCESOR tiene menor coste, entonces se hace que el enlace paterno de VIEJO apunte hacia MEJORNODO, y que se grabe el nuevo camino óptimo en g (VIEJO) y que se actualice f’ (VIEJO).

d. Si SUCESOR no se encontraba en ABIERTOS, mirar si se encuentra en CERRADOS. Si es así, llamar VIEJO al nodo de CERRADOS y añadirlo a la lista de sucesores de MEJORNODO. Mirar si el nuevo camino es mejor que el viejo tal y como se hizo en el paso 2(c) y se actualiza apropiadamente el enlace paterno y los valores de g y f’. Si se acaba de encontrar un camino mejor a VIEJO, se debe propagar la mejora a los sucesores de VIEJO. Esto es algo delicado: VIEJO apunta a sus sucesores. Cada sucesor, a su vez, apunta a sus sucesores, y así sucesivamente hasta que cada rama termina en un nodo que, o bien está en ABIERTOS o no tiene sucesores. Por tanto, para propagar el nuevo coste hacia abajo, se puede hacer una búsqueda transversal en profundidad del árbol, empezando en VIEJO, cambiando el valor g de cada nodo (y por tanto su valor f’), terminando cada rama cuando se alcanza o bien un nodo sin sucesores, o  bien un nodo para el que ya se ha encontrado un camino equivalente o mejor. Es fácil examinar esta condición. El enlace paterno de cada nodo apunta hacia atrás a su mejor predecesor conocido. Conforme hay una propagación a un nodo siguiente, se debe comprobar si su predecesor apunta a nodo del cual se viene. Si lo hace así, la propagación  debe continuar. Si no, en su valor de g hacia abajo, el camino que se esté siguiendo pueda volverse mejor que el camino a través del antecesor actual. Por tanto, deben comparase los dos. Si el camino a través del antecesor actual  todavía es mejor, debe detenerse la propagación. Si el camino a través del cual se propaga es ahora mejor, se inicializa el antecesor y se continúa con la propagación.

e. Si SUCESOR no estaba ya en ABIERTOS o en CERRADOS, ponerlo en ABIERTOS  y añadirlo a la lista de sucesores de MEJORNODO. Calcular f’ (SUCESOR)=g (SUCESOR)+h’ (SUCESOR).

Se pueden hacer algunas interesantes observaciones sobre este algoritmo. La primera de ellas hace referencia al papel que desempeña la función g. esta función permite hacer la elección del nodo que se va a expandir a continuación de la base, no sólo de la bondad que el nodo en sí mismo pueda indicar (medida por h’), sino sobre la base de la bondad del camino que ha conducido a ese nodo con la incorporación de g en f’ no siempre se elige como el siguiente nodo a expandir aquel que parece más cercano al objetivo. Esto es útil si el camino elegido tiene relevancia. 
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Figura 2.8.  h’ subestima a h

Si sólo es relevante alcanzar el objetivo sea de la forma que sea, se puede definir g como 0, de forma que siempre se elige el nodo que parezca más cercano al objetivo final. Si lo que se desea es encontrar un camino con el menor número de pasos posibles, se hace que el coste aplicado para pasar de un nodo a otro sea constante, normalmente 1. Si, por el contrario, se desea encontrar el camino de menor costo de forma que algunos operadores tengan mayor coste que otros, se hace que el coste aplicado al pasar de unos nodos a otros refleje estos costes. De esta forma, el algoritmo A* puede usarse si se está interesado en encontrar un camino de coste total mínimo o simplemente el camino más rápido posible.

La segunda observación hace referencia a h’, el estimador de h, que informa de la distancia  de un nodo al objetivo. Si h’ hace una estimación perfecta de h, entonces el algoritmo A* converge inmediatamente hacia el objetivo. Cuanto más se acerque a esta aproximación, mejor es la función h’. Si, por otro lado, el valor de h’ es siempre 0, la función g será que controle la búsqueda.  Si el valor de g es siempre 1, la búsqueda será primero en anchura. 
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Figura 2.9.  h’ subestima a h

Todos los nodos de un determinado nivel tendrán valores de g más bajos (y por lo tanto, también de f’) que todos lo nodos del siguiente nivel ¿Qué ocurre si, por otra parte, h’ no es ni perfecta ni 0? ¿Podría decirse algo importante sobre el comportamiento de la búsqueda? La respuesta es afirmativa si se puede garantizar que h’ nunca sobrestima  a h. es este caso el Algoritmo A* garantiza que encontrará un camino óptimo (determinado por g) hasta el objetivo, si es que existe.

Se considera la situación mostrada en la figura 2.9. Se supone que el coste de todos los arcos es 1. Inicialmente, de todos los nodos excepto A están en ABIERTOS (Aunque la figura muestra la situación de dos pasos más tarde, después de haber expandido B y E). Para cada nodo se define f’’ como la suma de h’ y g. en este ejemplo el nodo B es el que tiene el valor de  f’ más bajo, 4, por lo que se expande en primer lugar. 

Se supone que tiene un único sucesor E, que también parece estar a tres movimientos del objetivo. Ahora f’ es 5, igual que f’(C). Se supone que se resuelve la igualdad eligiendo el camino que se estaba siguiendo. Por tanto a continuación se expande E. Se supone que él tiene un único sucesor F, con también tres movimientos hasta el objetivo. Es evidente que se están realizando movimientos que no producen ningún progreso. Pero f’(F) es 6, que es mayor que f’(C). Por lo tanto, el nodo C se expande a continuación, así se observa que al subestimar h (B) se ha desperdiciado esfuerzo. Pero, en algún momento, se descubre que B está más lejos de lo que se pensaba, por lo que se regresa  y se intenta otro camino.

Se Considera  ahora la situación  que se muestra en la figura 2.9 de nuevo se expande B en el primer paso. En el segundo paso se vuelve a expandir E. en el siguiente paso se expande F y finalmente se genera G, para un camino hacia la solución de la longitud 4. Se supone, sin embargo,  que  existe u camino hacia la solución directamente desde D, que produce un camino de longitud 2. Nunca se podrá dar con él. Al hacer una sobrestimación de h’ (D), ocurre que D parece tan malo que se intenta encontrar otra solución mejor, aunque en realidad sea peor, sin ni siquiera expandir D. En general, si h’ sobrestima a h, no se puede garantizar la consecución del camino solución de menor coste, a nos ser que se expanda todo el grafo hasta que todos los caminos sean más largos que la mejor solución. Otra cuestión interesante es “¿Qué significado práctico tiene el teorema de que si h’ nunca sobrestima a h entonces A* es admisible?”. La respuesta es “casi ninguno”, ya que en la mayoría de los problemas reales, la única forma de garantizar  que h’ nunca sobrestima a h es hacer que su valor sea siempre 0. Esto significa una vuelta a la búsqueda primero en profundidad, lo cual es admisible pero no eficiente. Sin embargo, existe un corolario a este teorema que es muy útil. Puede enunciarse aproximadamente de la siguiente forma:

La elegante caída de la Admisibilidad: Si h’ raramente sobrestima a h más de  (, entonces el algoritmo A* raramente encuentra una solución cuyo costo sea más que ( mayor que el costo de la solución óptima.

La tercera observación que se va hacer sobre el algoritmo se ha descrito en su forma más general aplicándolo a grafos. Por supuesto, puede simplificarse para aplicarse a árboles haciendo que no se compruebe si un nuevo nodo se encuentra en ABIERTOS o CERRADOS. Esta simplificación lo hace más rápido al generar nodos, pero puede  ocurrir que la búsqueda se desarrolle varias veces  por el miso caminos si los nodos se repiten con frecuencia.

Bajo ciertas condiciones, el Algoritmo A* puede llegar a ser óptimo  puesto que genera el menor número posible de nodos en el proceso de dar con una solución al problema. Bajo otras condiciones, no es óptimo. 

2.2.3.4 AGENDAS

En la explicación del la búsqueda de el primero mejor con grafos O, se asume  que puede avaluarse múltiples caminos hacia el mismo nodo independientemente uno del otro. 

La tarea a la que se enfrentaba el programa de descubrimientos matemáticos AM, escrito por Lenat (1977; 1982). A AM se le proporcionó un pequeño conjunto de hechos sobre teoría de números con el que comenzar, y un conjunto de operadores  que podía usar pare desarrollar nuevas ideas. Estos operadores incluían cosas tales como “encuentra ejemplos de un concepto ya conocido.” El objetivo de AM consistía en la generación  de nuevos e “interesantes” conceptos matemáticos. Tuvo éxito en el descubrimiento de cosas tales como los números primos y la conjetura de Goldbach.

Equipado únicamente con sus operadores básicos, AM habría sido capaz de crear muchísimos nuevos conceptos, la mayoría de los cuales no hubieran tenido ningún valor. Se necesitaba alguna forma inteligente de decidir que reglas aplicar. Por eso, se le proporcionó un conjunto de reglas heurísticas, que decían cosas tales como estas: “Los casos extremos de un concepto son, con frecuencia, los más interesantes”. El “interés” se usó como una medida del mérito de las tareas individuales que podía realizar el sistema, su funcionamiento consistía en la selección de la tarea más interesante en cada ciclo, realizándola y, posiblemente, generando nuevas tareas en el proceso. Esto se corresponde con la selección del nodo más prometedor que se realizaba en el procedimiento de la búsqueda primero mejor. Pero en la situación de AM, el hecho de que diversos caminos recomendasen la misma tarea debería conducir a un resultado interesante. Cuántas más razones haya, aumenta la probabilidad de que la tarea  lleve a algo adecuado. Por tanto es necesaria alguna forma de almacenar las tareas propuestas, junto con las razones que se han propuesto para ellas. AM usaba una Agenda de Tareas. Una agenda es una lista de las tareas que un sistema puede  realizar normalmente, a cada tarea se les asocian dos objetos: una lista de las razones por las que se propone la tarea (con frecuencia denominadas justificaciones) y un valor que represente el peso total de la evidencia que dice que la tarea sería útil.

Un sistema conducido mediante agenda utiliza el siguiente procedimiento.

ALGORITMO: BÚSQUEDA CONDUCIDA MEDIANTE AGENDA

1. Hasta que se alcance un Estado Objetivo o la agenda está vacía hacer:

a. Se elige la tarea más prometedora de la agenda. Obsérvese que esta tarea puede representarse de cualquier forma deseada. Puede pensarse como una descripción  explícita de lo que debe hacerse a continuación, o simplemente como una indicación del siguiente nodo a expandir.

b. Se ejecuta la tarea asignándole un número de recursos determinados por su importancia. Los recursos más importantes que hay que considerar son el tiempo y el espacio. La ejecución de la tarea generará probablemente tareas adicionales (nodos sucesores). Para cada uno de ellos hacer lo siguiente:

i. Se mira si ya se encuentra en la agenda. Si es así, se mira si la razón por la que se debe realizarse ya está en su lista de justificaciones. Si lo está, ignorar la evidencia actual. Si la justificación aún no está, añadirla a la lista. Si la tarea no estaba en la lista, insertarla.

ii. Calcular el valor de la nueva tarea, combinando la evidencia de todas las justificaciones. No es necesario que todas las justificaciones tengan igual peso. A menudo es útil asociar a cada justificación una medida de su valor. En este paso se combinan esas medidas para predecir un valor total de la tarea.

Una importante cuestión que surge en los sistemas conocidos mediante agendas es la forma de encontrar la tarea más prometedora en cada ciclo. Una de las formas de realizarlo es sencilla: mantener una agenda ordenada por valores así, cuando se crea una nueva tarea, se inserta en la agenda en su lugar adecuado. Cuando se cambian las justificaciones de una tarea, se recalcula su valor y se les traslada a su nueva localización en la lista. Sin embargo, este método provoca el gasto de una gran cantidad de tiempo en mantener la agenda en perfecto orden, lo cual es innecesario. Lo único que necesita saberse es cuál es el primer elemento correcto. La siguiente estrategia modificada puede, ocasionalmente causar que se ejecute una tarea que no sea la mejor, pero su coste es significativamente menor que en el método perfecto. Cuando se propone una tarea o se añade una nueva justificación a una tarea existente, se calcula el nuevo valor y se compara con algunos de los más altos en la agenda (entre cinco y diez). Si es mejor, se inserta el nodo en su lugar adecuado en la cabeza de la lista. En caso contrario, se deja donde estaba o simplemente se inserta al final de la agenda. Además, de vez en cuando, se deben recorrer la agenda y reordenarla adecuadamente.

Una estructura de control conducida por agenda es también útil si algunas tareas (o nodos) proporcionan una evidencia negativa sobre los méritos de otras tareas (o nodos). Estas evidencias pueden representarse mediante justificaciones con pesos negativos. Si se utilizan estos pesos negativos, puede resultar importante verificar  no sólo la posibilidad de  trasladar una tarea a la cabeza de la agenda, sino también la posibilidad de  trasladar una tarea a la cabeza hacia abajo si aparecen nuevas justificaciones negativas. Esto es fácil de realizar.

Como puede verse, el mecanismo de la agenda proporciona una buena manera de centrar la atención de un sistema complejo en las áreas que surgieren el mayor número de indicadores positivos. Pero los gastos para cada tarea que se ejecuta pueden ser demasiado elevados. Esto hace que surge la cuestión del tamaño adecuado de las tareas individuales en que debe dividirse un proceso de resolución de problemas. Se supone que las tareas son muy pequeñas. Entonces nunca se realizará ni la más mínima acción a nos ser que realmente sea la mejor que se pueda hacer. Pero se gastaría un gran porcentaje del esfuerzo total en calcular que se debe hacer a continuación. Si, por el contrario, el tamaño de las tareas individuales  es muy grande, se gasta mucho esfuerzo en finalizar  una tarea cuando existen otras más prometedoras no podrían realizarse. Sin embargo, solo se gastará un pequeño porcentaje del tiempo total en calcular que hacer a continuación. La elección exacta del tamaño de las tareas en un sistema en particular, depende de hasta qué punto la realización de algo pequeño implica que sea probable que aparezca otro conjunto de pequeñas cosas que también sería bueno hacer. Normalmente se necesita algún tipo de experimentación para lograrlo.

Existen algunos dominios de problemas en los que nos es apropiado utilizar un mecanismo de agenda. El mecanismo de agenda asume de que si existe una buena razón para hacer algo en un cierto momento, entonces también existirá la misma buena razón para hacerlo más tarde, a nos ser que surja algo mejor durante ese periodo de tiempo. Pero este no es siempre el caso, en especial para aquellos sistemas que interactúan con las personas. 

A pesar  de estas dificultades, las estructuras de control dirigidas por agendas resultan de gran utilidad. Constituyen un mecanismo muy adecuado para integrar en un mismo programa información proveniente de distintas fuentes, puesto que cada una de ellas no hace más que añadir  tareas y justificaciones a la agenda. A medida que los programas de IA se van haciendo cada vez más complejos y va creciendo su base de conocimiento, esto se convierte en una ventaja particularmente significativa.

2.2.4 REDUCCION DE PROBLEMAS

Hasta ahora, se han considerado las estrategias de búsqueda con grafos O, en los cuales se desea encontrar un camino simple hasta un objetivo. Estas estructuras reflejan el hecho de que se conoce como llegar desde un nodo hasta un estado objetivo si se puede descubrir como llegar desde ese nodo hasta un objetivo a lo largo de las ramas que cuelgan en él.

2.2.4.1 GRAFOS Y-O

Otro tipo de estructura, el grafo (o árbol) Y-O, es útil para la representación de la solución de problemas que pueden resolverse descomponiéndolos en un conjunto de problemas más pequeños, cada uno de los cuales debe, a su vez, resolverse. Esta descomposición o reducción genera arcos denominados arcos Y. un arco Y puede apuntar a cualquier número de nodos sucesores, de forma que todos ellos deben resolverse para que el arco apunte a una solución. Al igual que ocurre con un grafo O, pueden surgir varios arcos de un solo nodo, indicando los diversos caminos en los que se puede resolver el problema original. Ésta es la razón del porque a este tipo de grafos se les denomina Grafos Y-O en lugar de grafos Y. en la figura 2.10. Se muestra un ejemplo de un grafo Y-O (aunque en este caso también es un árbol Y-O). Los arcos Y se indican mediante una línea que conecta todos los componentes.

Para encontrar soluciones en u grafo Y-O, se necesita un algoritmo similar  a una búsqueda de el primero mejor, pero  con la capacidad  de manipulación apropiada de los arcos Y. este algoritmo debería encontrar un camino a partir del nodo inicial del grafo hacia un conjunto de nodos que representen los estados de solución ya que cada brazo de un arco Y puede conducir a su propio nodo solución.
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Figura 2.10. Un sencillo grafo Y-O
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Figura 2.11. Grafos Y-O
Para ver por qué el algoritmo de el primero mejor no es adecuado para la búsqueda en grafos Y-O, considere la figura 2.11(a). El nodo raíz A, ha sido explicado y ha producido dos arcos, uno que conduce a B y el otro que conduce a C y D. los números que aparecen debajo de cada nodo representan los valores de la función f’ asignado a cada uno de ellos. Se asume,  por simplicidad, que cada operación tiene un coste uniforme, de forma que cada arco con un solo sucesor tiene un coste igual a 1, y cada arco Y con múltiples sucesores tiene un coste de 1 por cada uno de sus componentes. Si se observan los nodos, y se elige para su expansión aquel que tenga un valor f’  menor, se selecciona C. pero si se usa la información de que  se dispone, podría resultar mejor explorar el camino que transcurre a través de B, puesto que para seguir por C, debe explorarse también D, con un coste total de 9 (C+D+2) comparado con el coste 6 que se obtendría siguiendo por B. el problema reside en que la elección del nodo que debe expandirse  depende no sólo del valor de f’  de ese nodo, sino también de si ese nodo es una parte del mejor camino actual que sale del estado inicial. El árbol que se muestra en la figura 3.7(b). Muestra esto con claridad. El nodo más prometedor por si solo es G, el cual tiene el valor de f’ igual a 3.

Incluso forma parte del arco más prometedor, G-H, que tiene un coste total de 9. Sin embargo, este arco no forma parte del mejor camino actual ya que, para utilizarlo, es también necesario utilizar el arco no forma parte del camino actual ya que, para utilizarlo, es también necesario utilizar el arco I-J

Incluso forma parte del arco más prometedor, G-H, que tiene un coste total de 9. Sin embargo, este arco no forma parte del mejor camino actual ya que,  para utilizarlo. Es también necesario utilizar el arco I-J, que tiene un coste 27. El camino de A, a través de B, hasta E y F, es mejor, porque tiene un coste total de 18, Así no se debe expandir G esta vez; es mejor examinar tanto E como F.

Con el fin de describir un algoritmo de búsqueda sobre un Grafo Y-O, es necesario utilizar un valor que se denomina INUTILIDAD. Si el coste estimado de una solución se hace mayor que el valor de INUTILIDAD, la búsqueda se abandona. INUTILIDAD debería elegirse de forma que se corresponda con un umbral tal que cualquier solución con un coste mayor sea demasiado "cara" para ser práctica, incluso en el caso de que pueda encontrarse. Ahora ya se puede enunciar el algoritmo

2.2.4.2 ALGORITMO: REDUCCIÓN DE PROBLEMAS

1. Inicializar el grafo con el nodo inicial.

2. Repetir hasta que el nodo inicial se etiquete como RESUELTO o hasta que el coste se sitúe por encima de UTILIDAD:
a) Se Atraviesa el grafo empezando por el nodo inicial y siguiendo el mejor camino actual, acumular el conjunto de nodos que aparecen por ese camino y aún no se han expandido o etiquetado como resueltos.

b) Se Toma uno de estos nodos sin expandir y expandirlo. SÍ no tiene sucesores, se asigna a INUTILIDAD el valor de este  nodo. En caso contrario añadir sus sucesores al grafo y calcular f’' para cada uno de ellos (usando solo h’ e ignorando g, por razones que se explican mas adelante). Si el valor de f' es 0, marcar este nodo como RESUELTO. 

c) Se Cambia la f’ estimada del nodo recientemente expandido para que refleje  la nueva información que proporcionan sus sucesores. Propagar este cambio hacia atrás a través del grafo. Si un nodo contiene arco sucesor en el que sus descendientes están en su totalidad resuelta, etiquetar el mismo nodo como RESUELTO. Para cada nodo que se visita  mientras se va avanzando por el grafo, decidir cuál de sus arcos sucesores es el más prometedor y marcarlo como parte del mejor camino actual. Esto puede hacer que el mejor camino actual cambie. Esta propagación hacia atrás de las estimaciones revisadas del coste almacenadas en el árbol, no era necesaria en el algoritmo de búsqueda de el primero mejor, porque sólo se examinaban los nodos sin expandir, pero ahora los nodos expandidos deben volver a examinarse de forma que pueda seleccionarse el mejor camino actual. Por lo tanto, es importante que sus valores de f' se estimen lo mejor posible.
Este proceso se ilustra en la figura 2.12. En el paso 1, A es el único nodo, de forma que constituye el final del mejor camino actual. Se expande produciendo los nodos B, C y D. Se marca el arco D como el más prometedor de entre los que surgen de A, puesto que su coste es 6 en contraposición con el de H y C que es 9. (Los arcos marcados se indican en las figuras mediante flechas.) En el paso 2 se elige el nodo D para su posterior expansión. Este proceso produce un nuevo arco, el arco Y constituido por E y F, con un costo combinado estimado de 10. Por lo tanto, se actualiza el valor de f' de D a 10. Al retroceder un nivel más, se observa que ahora  el arco Y, B-C, es mejor que el arco que lleva a D, por lo que se etiqueta como el mejor camino actual. En el tercer paso, se atraviesa el arco desde A descubriendo los nodos sin expandir B y C. Si se va a encontrar alguna solución por ese camino, se tendrán que expandir tanto B como C en algún momento, de forma que se elige, el nodo B para explorarlo en primer lugar. Esta acción genera dos nuevos arcos, que llevan  a G y H. Al propagar sus valores de f' hacia atrás, se actualiza el nuevo valor de f’ de B a 6 (ya que es lo mejor que puede hacerse, al ir a través de G). Esto requiere actualizar el coste del arco Y, B-C, a 12 (6+4+2). Después de hacer esto, El arco que lleva a D vuelve a ser el mejor de los que parten de A, de forma que se almacena como el mejor camino actual y, en el paso 4, se tendrá que elegir entre los nodos E o F para continuar la expansión. Este proceso no terminará hasta que se encuentre una solución o hasta que se verifique que todos los caminos llevan a callejones sin salida, en cuyo caso se indicaría que no existe solución al problema.
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Figura 2.12. El funcionamiento del algoritmo de reducción de problemas

Además de la diferencia que se ha explicado con anterioridad, existe un segundo aspecto importante en el que un algoritmo de búsqueda sobre un grafo Y-O se diferencia de otros que trabajan sobre un grafo O. Esta diferencia surge también del hecho de que los caminos individuales que van de un nodo a otro no pueden considerarse independientemente temen te de los caminos a través de otros nodos conectados a los nodos originales mediante arcos Y. En el algoritmo primero mejor, el camino que se buscaba para ir de un nodo a otro era siempre aquel que tenía un costo menor. Pero ahora, al tratar la búsqueda sobre un grafo Y-O, éste no es siempre el caso.

2.2.4.3 EL ALGORITMO AO*

En lugar de las dos listas, ABIERTOS y CERRADOS, que se utilizan en el algoritmo A*, El Algoritmo AO* usa únicamente una estructura, GRAFO, que representa la parte explícita del grafo de búsqueda que se ha generado hasta ese momento. Cada nodo de este grafo apuntara a sus sucesores inmediatos y a sus predecesores inmediatos. Cada nodo del grafo tendrá asociado también un valor de h', que representa una estimación del coste del camino existente entre el nodo y e! conjunto de nodos solución. En este caso no se almacenará g (el coste empleado en alcanzar el nodo partiendo del nodo inicial) tal y como ocurría en el algoritmo A*. No es posible hacer un cálculo de este valor porque puede que existan muchos caminos hacia el mismo estado. Además, este valor no es necesario porque, de la travesía de arriba a abajo del mejor camino conocido, sólo se garantiza que puedan expandirse los nodos que forman parte del mejor camino. Así, h' funcionará como la estimación de la bondad de un nodo.

ALGORITMO: AO*

1) Hacer que GRAFO esté compuesto únicamente por el estado inicial. (Llamar a este nodo INICIO) Calcular h'(INICIO),

2) Hasta que INICIO esté etiquetado como RESUELTO o hasta que el valor de h' de INICIO sea mayor que INUTILIDAD, repetir el siguiente procedimiento:

a) Se traza los arcos etiquetados desde INICIO y seleccionar para su expansión algún nodo del camino que aún no se haya expandido. Llamar al nodo seleccionado NODO.
b) Se Genera los sucesores de NODO. Si no tiene, dar a INUTILIDAD el valor de h' de NODO. Esto sería equivalente a decir que NODO no es resoluble.  Si existen sucesores, hacer lo siguiente para cada uno de ellos (llamados SUCESOR):

i) Se añade SUCESOR al GRAFO

ii) Si SUCESOR es un nodo terminal, etiquetarlo como RESUELTO y asignarle un valor 0 a su h'.

iii) Si SUCESOR no es nodo Terminal; calcular su valor de h’).

c) Se propaga la nueva información descubierta hacia arriba en el grafo de la siguiente forma: sea S el conjunto de los nodos etiquetados como RESUELTOS o aquéllos en los que su valor de h’ ha sido cambiado, y de esta forma, necesitan propagar este cambio a sus padres, inicializar S con NODO. Hasta que S esté vacío, repetir el siguiente procedimiento:
i) Si es posible, seleccionar un nodo de 5 de forma que ninguno de sus descendientes en GRAFO aparezca en S. Si no existe un nodo así, seleccionar cualquier nodo de S. Llamar a este nodo ACTUAL, y quitarlo de S.
ii) Se calcula el costo de los arcos que. surgen de ACTUAL. El costo de cada arco es igual a la suma de los valores de h’ de los nodos. Al final  del arco más el costo que tenga el arco por sí mismo. Se Asigna como el nuevo valor de h’  para ACTUAL el menor de los costes calculados para los arcos que surgen de él.
iii) Se marca el mejor camino para ACTUAL. siguiendo el arco que haya resultado con un menor costo en el paso anterior.
iv) Se marca ACTUAL RESUELTO si todos los nodos conectados a él a través del nuevo arco etiquetado han sido etiquetados como resueltos.
v) Si ACTUAL ha sido etiquetado como RESUELTO o si el costo, de ACTUAL ha cambiado, este nuevo estatus debe propagarse hacia atrás en el grafo. Así, Se añade a S todos los antecesores de ACTUAL que cumplan que h' no sea mayor ya que INUTILIDAD.
Es conveniente remarcar un par de puntos sobre el funcionamiento de este algoritmo. En el paso 2(c)v, los antecesores de un nodo cuyo coste se ha alterado, se añaden al conjunto de nodos cuyo costo tiene que ser revisado. Tal y como se ha dicho, el algoritmo insertará todos los antecesores del nodo dentro del conjunto, lo que puede producir una propagación del cambio en la función de coste hacia arriba abarcando muchos caminos que ya se sabe que no son muy buenos. Por Ejemplo, en la figura 2.13, está claro que el camino a través de C siempre será mejor que el camino a través de B, de forma que el trabajo gastado en el camino a través de B es inútil. Pero si el costo de E se revisa y este cambio no se propaga a través de B tanto como por C, puede que B parezca mejor. Por ejemplo, si como resultado de la expansión del nodo E, su costo cambia a 10, entonces el coste de C se actualizará a 11. Si esto es lo único que se hace, entonces, al examinar A, el camino a través de B tendrá un costo de solo 11 comparado con los 12 para el camino a través de C, y quedará marcado erróneamente como el camino más prometedor. En este ejemplo puede detectarse el error en el siguiente paso, durante el cual se expandirá D. Si su costo cambia y se propaga hacia B, el costo de B deberá recalcularse y se usará el nuevo costo de E. Entonces el nuevo coste de B se propagará hacia A. En este momento el mejor camino será otra vez el que pasa por C. Lo único que ha sucedido es que se ha desperdiciado un poco de, tiempo en la expansión de D. Sin embargo, si el nodo cuyo costo ha cambiado se encuentra más alejado por debajo en el grafo de búsqueda, puede que el error no se detecte nunca. 
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Figura 2.13. Una propagación hacia atrás innecesaria.

El segundo punto hace referencia a la terminación de la propagación hacia atrás del coste del paso 2(c). Ya que GRAFO puede contener ciclos, no puede garantizarse que este proceso termine, simplemente porque alcanza la "cima" del grafo. Sin embargo, resulta que puede garantizarse la terminación del proceso por otra razón. Uno de los ejercicios de este capítulo consiste en investigar por qué.

2.2.5 VERIFICACIÓN DE RESTRICCIONES

Muchos de los problemas de IA pueden contemplarse como problemas de verificación  de restricciones (constraint satisfaction) donde el objetivo consiste en descubrir algún estado del problema que satisfaga un conjunto dado de restricciones. Ejemplos de este tipo de problemas incluyen rompecabezas criptoaritméticos, y algunos problemas de etiquetado de percepciones en el mundo real. El diseño de tareas puede contemplarse también como problemas de verificación de restricciones en los que el diseño debe realizarse dentro de unos límites fijos de tiempo, coste y materiales.
Al contemplar un problema como una verificación de restricciones, es frecuentemente posible una reducción sustancial en la cantidad de búsquedas que se necesitan si se compara con un método que intente formar directamente soluciones parciales mediante la elección de valores específicos para los componentes de una eventual solución.
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Figura 2.14. Una propagación hacia atrás necesaria.
Por ejemplo, un procedimiento directo de búsqueda para resolver un problema criptoaritmético podría trabajar en un espacio de estados de soluciones parciales en las que a las letras se les asignan números, que serían sus valores. Entonces, un esquema de control primero en profundidad podría seguir un camino de asignaciones hasta descubrir una solución o una inconsistencia. En contraste con esto, un enfoque del tipo de verificación de restricciones para la resolución de este problema evita hacer suposiciones o asignaciones de números a letras hasta que sea necesario. En lugar de esto, el conjunto inicial de restricciones, las cuales indican que a cada número puede corresponderle sólo una letra y que la suma de los dígitos debe ser la que se da en el problema, se aumenta primero para incluir las restricciones que pudieran deducirse de las reglas de la aritmética. Entonces, aunque se necesiten aún las suposiciones, el número de las que son permitidas se va reduciendo conforme la búsqueda se va restringiendo.

La verificación de restricciones es un procedimiento de búsqueda que funciona en un espacio de conjuntos de restricciones. El estado inicial contiene las restricciones que se dan originalmente en la descripción del problema. Un estado objetivo es aquel que ha satisfecho las restricciones "suficientemente", donde "suficientemente" debe definirse para cada problema en particular. Por ejemplo, para la criptoaritmética, suficientemente, significa que a cada letra se le ha asignado un único valor.

El proceso de verificación de restricciones consta de dos pasos. Primero, se descubren las restricciones y se propagan tan lejos como sea posible a través del sistema. Entonces, si todavía no hay una solución, la búsqueda comienza. Se hace una suposición sobre algo y se añade como una nueva restricción. Entonces, la propagación continúa con esta nueva restricción, y así sucesivamente.

El primer paso, la propagación, se hace necesario por el hecho de que normalmente existen dependencias entre las restricciones. Estas dependencias aparecen porque muchas Restricciones hacen referencia a más de un objeto, y muchos objetos participan en más de una restricción. Así, por ejemplo, Se supone que la primera restricción es N = E + 1. Entonces, si se añade la restricción N = 3, podría conseguirse una restricción más fuerte para E, que seria E = 2. La propagación de restricciones también surge debido a la presencia de reglas de inferencia que permiten que se infieran restricciones adicionales a partir de las que se tenían. La propagación de restricciones termina por una razón de entre dos posibles. La primera, porque se detecte una contradicción. Si esto ocurre, entonces no existe una solución consistente con todas las restricciones conocidas. Si la contradicción se refiere únicamente a aquellas restricciones que se dan como parte de la especificación del problema, entonces no existe solución. La segunda razón posible para que termine el proceso es que la propagación se realice de tal forma que no puedan hacerse más cambios basándose en el conocimiento actual que se posea. Si ocurre así, y todavía no se ha especificado adecuadamente una solución, entonces será necesario que se realice algún proceso de búsqueda para desbloquear el proceso.

Para ver la forma de fortalecer las restricciones, pueden realizarse algunas hipótesis. En el caso del problema criptoaritmético, por ejemplo, significa hacer suposiciones sobre un valor para una cierta letra. Una vez que se ha hecho, debe comenzar de nuevo la propagación de las restricciones a partir de este nuevo estado. Si se encuentra una solución, se muestra. Si aún se necesitan más restricciones, se hacen. Si se detecta alguna contradicción, pueden usarse una vuelta-atrás para intentarlo con una suposición diferente y comenzar con ella. Este procedimiento se puede definir de forma más precisa de la siguiente forma:

ALGORITMO: VERIFICACIÓN DE RESTRICCIONES

1) Se Propaga las restricciones disponibles. Para lograrlo, primero hacer que ABIERTOS sea el conjunto de todos los objetos que deben tener un valor asignado para completar una solución. Hacer lo siguiente hasta que se detecte una inconsistencia o hasta que ABIERTOS esté vacío:

a) Se Selecciona un objeto OB de ABIERTOS. Fortalecer al máximo el conjunto de restricciones que afecten a OB.

b) Si este conjunto es diferente del conjunto que le fue asignado a OB la última vez que fue examinado, o si es la primera vez que se examina OB, Entonces se añade a ABIERTOS todos los objetos que compartan alguna res​tricción con 0B. 

c) Borrar OB de ABIERTOS.

2) Si la unión de las restricciones descubiertas arriba definen una solución, ter​minar y presentar la solución.

3) Si la unión de las restricciones descubiertas arriba definen una contradicción, entonces devolver un error.

4) Si no ocurre ninguno de los casos anteriores, entonces es necesario hacer una suposición sobre algo con el fin de continuar. Para hacerlo repetir haya que se encuentre una solución o hasta que todas las posibles soluciones hayan sido eliminadas:
a) Se selecciona un objeto del que no se haya determinado su valor, y se selecciona una forma de fortalecer las restricciones sobre ese objeto.
b) Se invoca recursivamente la verificación de restricciones con el actual con​junto de restricciones aumentado por el fortalecimiento de las restricciones seleccionado.

Este algoritmo se ha definido de una forma tan general como ha sido posible. Para aplicarlo en un dominio de un problema particular se necesitan dos tipos de reglas: reglas que definan la forma en que pueden propagarse las restricciones, y reglas que sugieran las suposiciones que deben realizarse cuando sean necesarias. Es posible, sin embargo, que en algunos dominios de problemas no sea necesario realizar suposiciones. En general, cuanto mayor es la potencia de las reglas para propagar restricciones, menor es la necesidad de emplear suposiciones.

2.2.6 ANÁLISIS DE MEDIOS Y FINES

Hasta ahora, se ha presentado una colección de estrategias de búsqueda que pueden razonar tanto hacia delante como hacia atrás. Pero para un problema dado, se debe elegir una dirección u otra. No obstante, a menudo es apropiada una mezcla de ambas direcciones. Esta estrategia mixta haría posible la resolución, en primer lugar, de las principales parte de un problema y, después, volver atrás y resolver los pequeños problemas que surgen al "pegar" juntos los trozos grandes. Una técnica conocida como análisis de medios y fines (means-ends analysis) supone una ayuda para lograrlo.

 El proceso de análisis de medios y fines se centra en la detección de diferencias entre el estado actual y el estado objetivo. Una vez que se ha aislado una diferencia, debe encontrarse un operador que pueda reducirla. Es posible que tal operador no pueda aplicarse en el estado actual por lo tanto, se crea el subproblema que consiste en alcanzar un estado en que pueda aplicarse dicho operador. Este tipo de encadenamiento hacia atrás, en donde se seleccionan los operadores y se producen subobjetivos para establecer las precondiciones del operador, recibe el nombre de realización de subobjetivos  para un operador. Sin embargo, es posible que el ope​rador no produzca exactamente el estado objetivo que se desea. En este caso, se tiene un segundo subproblema que consiste en llegar desde el estado hasta un objetivo. Pero si se ha elegido correctamente la diferencia y el operador es realmente eficaz al reducir la diferencia, estos dos subproblemas serán más fáciles de resolver que el problema original. El proceso de análisis de medios y fines puede entonces aplicarse recursivamente. Para centrar la atención del sistema en los problemas grandes, a las diferencias se les asignan niveles de prioridad. Las diferencias de prioridad mayor deben considerarse antes que las de menor prioridad.
El primer programa de IA que utilizó un análisis de medios y fines fue el Resolutor General de Problemas (GPS) (Newell y Simón, 1963; Emst y NewelI, 1969), El diseño del sistema estuvo motivado por la observación de las técnicas que usa la gente cuando resuelve un problema. Sin embargo, GPS es un claro ejemplo de lo difuso que resulta el límite entre la construcción de programas que simulan la forma de trabajar humana y la construcción de programas que simplemente resuelven los problemas como pueden.   
El análisis de medios y fines cuenta con un conjunto de reglas que pueden transformar un estado problema en otro. Estas reglas normalmente no se representan con las descripciones completas de los estados en cada uno de sus lados. En lugar de esto, se representan con un lado izquierdo que describe las condiciones que deben cumplirse para que pueda aplicarse la regla (a estas condiciones se les denomina precondiciones de la regla), y un lado derecho que describe aquellos aspectos del estado problema que cambiarán al aplicar la regla. Existe una estructura de datos separada denominada tabla de diferencias que ordena las reglas atendiendo a las diferencias que pueden reducir.

2.2.6.1 ALGORITMO: ANÁLISIS DE MEDIOS Y FINES (ACTUAL, OBJETHV)
1. Se compara ACTUAL con OBJETIVO. Si no existen diferencias entre ellos, terminar

2. En caso contrario, seleccionar la diferencia más importante y reducirla haciendo lo siguiente hasta que se llegue a un éxito o a un fracaso:

a. Se selecciona un operador O aún no intentado que sea aplicable a la dife​rencia actual. Si no existe tal operador, devolver fracaso. 

b. Se intenta aplicar O a ACTUAL. Se Genera las descripciones de los dos estados O-ANTES, que es un estado en el que se satisfacen las precondiciones de O, y O-FINAL, el estado que resulta de la aplicación de O al estada O-ANTES.

c. Si (PRIMERA-PARTE – AMF (ACTUAL., O - ANTES))  Y,

        

(ULTIMA-PARTE – AMF (O-FINAL, OBJETIVO))

Son exitosas, entonces anotar un éxito y devolver el resultado de la con​catenación de PRIMERA-PARTE, O y ÚLTIMA-PARTE.

En esta explicación se han omitido muchos de los detalles del proceso. En particular,  el  orden en que se consideren las diferencias puede resultar crítico. Es importante que las diferencias significativas se reduzcan antes que aquellas que son menos críticas. Si no ocurre esto, puede que se malgaste una gran cantidad de esfuerzo  en situaciones que podrían resolverse por si solas una vez resueltas las principales partes del problema.
CAPITULO III
3 CONCEPTOS BÁSICOS GRAFICACIÓN
3.1 INSTRUCCIONES DE GRAFICADO Y MONITOR 
Primero vamos a caracterizar un monitor compuesto de uso general. Estos monitores terminales de video pueden ser manejados por píxeles, un píxel es el elemento más pequeño de un monitor al que se le puede dar intensidad y color. Cuantos más píxeles haya en la pantalla de una computadora más resolución poseerá esta. 

La siguiente tabla muestra el tipo de monitores y resoluciones que tiene asociadas. 
	Dispositivo grafico
	Columnas por filas
	paleta

	CGA
	320X200
	C0

	
	320X200
	C1

	
	320X200
	C2

	
	320X200
	C3

	
	640X200
	2 COLORES

	MCGA
	320X200
	C0

	
	320X200
	C1

	
	320X200
	C2

	
	320X200
	C3

	
	640X200
	2 COLORES

	
	640X480
	2 COLORES

	EGA
	640X200
	16 COLORES

	
	640X350
	4 COLORES

	VGA
	640X200
	16 COLORES

	
	640X350
	16 COLORES

	
	640X480
	256 COLORES

	SVGA
	800X600
	16 bits / 32 bits

	
	1024X768
	16 bits / 32 bits

	
	Superiores
	16 bits / 32 bits


Tabla 3.1. Tipo de monitores y resoluciones

La elección de la resolución se puede hacer desde TURBO PASCAL o C, mediante la instrucción initgraph.
Sintaxis:  initgraph (graphdriver, graphmode, pathtodriver)
Donde graphdriver se refiere al controlador gráfico y graphmode se refiere a la resolución de la pantalla. 

Para modificar un píxel se puede hacer mediante la instrucción putpixel. 
Sintaxis: 

putpixel (x, y, color)
Donde x e y indican las coordenadas de píxel (punto) que deseamos iluminar con el color. 
El píxel (0,0) se encuentra ubicado en el margen izquierdo superior de la pantalla, de tal forma que las x 's crecen de izquierda a derecha y las y 's de arriba hacia abajo. 

Esto ocasiona que la pantalla se encuentre invertida respecto a la norma cotidiana de ubicar en el margen izquierdo superior el (0,0). 

Una línea se puede trazar mediante la instrucción line. 

Sintaxis:

Line (X1,Y1, X2, Y2)
Donde (X1,Y1) representan el píxel inicial y (X2,Y2) el píxel final de la línea. 

Cabe mencionar que haremos nuestra propia instrucción para dibujar una línea primitiva (liga). 

3.2 ALGORITMOS DE ESCALADO ISOMÉTRICO 
Veamos ahora como hacer que una serie de datos provenientes de un cálculo directo o indirecto se pueden "mapear" a una zona de trabajo definida por el usuario en base a las restricciones físicas de la pantalla. Podemos elegir el modo de resolución, supongamos que nuestra zona de trabajo esta definida por una serie de valores discretos enteros consecutivos en el intervalo de [Ztmin... Ztmax] y que nuestros datos varían en un intervalo [Zmin... Zmax], entonces las transformaciones de escala se pueden calcular mediante la relación de transformación lineal estándar dada por la ecuación de la recta: 

Zt=[m*z+b]

Donde m es la pendiente y b la ordenada al origen, y los [] indican la parte entera, esto se debe a que los valores que deseamos graficar son reales y la zona de trabajo (las coordenadas de los píxeles) son enteros. 
Mediante esta transformación de escala se garantiza una gráfica isométrica (es decir en aquella que se guardan las proporciones en cada dirección). 
3.3 MÉTODO DE MAPEO DE UNA GRÁFICA 
Lo que deseamos es transportar un conjunto de puntos (reales) dados en la tabla siguiente: 
	x
	y

	X 1
	Y 1

	X 2
	Y 2

	X 3
	Y 3

	X 4
	Y 4

	...
	...

	X n
	Y n


Para esto necesitamos aplicar las transformaciones de escala: 
Xtk=[m*Xk+b] y Ytk=[m'*Yk+b]
Sea (Xmin, Ymin) y (Xmax, Ymax) las cotas de nuestra área real y (Xtmin, Ytmin) y (Xtmax, Ytmax) las cotas de nuestra área de trabajo, entonces para los datos en X los factores de escala están dados por las ecuaciones convencionales: 
m=(Xtmax - Xtmin) / (Xmax - Xmin) y b=(Xtmax - m*(Xmax)
Y se cumplen relaciones similares para Y de donde se deducirán las formulas correspondientes a: m' y b'. 
3.4 TRANSFORMACIONES GEOMÉTRICAS BIDIMENSIONALES

Con los procedimientos para desplegar primitivas de salida y sus atributos, podemos crear una variedad de imágenes y gráficas.
3.5 TRANSFORMACIONES BASICAS
Aquí, estudiamos primero los procedimientos generales para aplicar parámetros de traslación, rotación y escalación para cambiar la posición y el tamaño de objetos bidimensionales.
3.5.1 TRASLACIÓN

Se aplica una traslación en un objeto para cambiar su posición a lo largo de la trayectoria de una línea recta de una dirección de coordenadas a otra. Convertimos un punto bidimensional al agregar las distancias de traslación, tx y ty a la posición de coordenadas original (x, y) para mover el punto a una nueva posición (x',y').

x' = x + tx' y' = y + ty

(1)

El par de distancia de traslación (tx' ty) se llama vector de traslación o vector de cambio.
Podemos expresar las ecuaciones de traslación 1 como una sola ecuación matricial al utilizar vectores de columna para representar las posiciones de coordenadas y el vector de traslación:
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(2)

Esto nos permite expresar las dos ecuaciones de traslación bidimensional en  forma de matriz:
P' = P + T 
(3)

La traslación es una transformación de cuerpo rígido que mueve objetos sin deformarlos. Es decir, se traslada cada punto del objeto la misma distancia. Se traslada un segmento de línea recta al aplicar la ecuación de transformación 3 en cada uno de los extremos de la línea y se vuelve a trazar la línea entre las nuevas posiciones de los extremos.
Se utilizan métodos similares para trasladar objetos curvos. Para cambiar la posición de una circunferencia o de una elipse, trasladamos las coordenadas del centro y volvemos a trazar la figura en la nueva posición.

3.5.2 ROTACIÓN 
Se aplica una rotación bidimensional en un objeto al cambiar su posición a lo largo de la trayectoria de una circunferencia en el plano de xy. Para generar una rotación, especificamos un ángulo de rotación ( y la posición (x r' yr') del punto de rotación (o punto pivote) en torno al cual se gira el objeto. Los valores positivos para el ángulo de rotación definen rotaciones en sentido opuesto a las manecillas del reloj. También es posible describir esta transformación como una rotación sobre el eje de rotación que es perpendicular al plano de xy y pasa a través del punto pivote.
Primero determinamos las ecuaciones de transformación para la rotación de la posición de un punto P cuando el punto pivote esta en el origen de las coordenadas. Las relaciones angulares y de coordenadas de las posiciones de puntos originales y transformados se ilustran en la siguiente figura. En esta figura, r es la distancia constante del punto desde el origen, el ángulo ( es la posición angular original del punto desde el plano horizontal y ( es el ángulo de rotación. Al utilizar identidades trigonométricas estándar, podemos expresar las coordenadas transformadas en términos de los ángulos ( y ( como:
x' = r cos( (  + ( ) = r cos ( cos ( - r sen ( sen (
y' = r sen(( + ( ) = r cos ( sen ( + r sen ( cos (
(4)

 Las coordenadas originales del punto en las coordenadas polares son:

x = r cos ( , y = r sen ( 
(5)

Al sustituir las ecuaciones 5 en 4, obtenemos las ecuaciones de transformación para girar un punto en la posición(x , y) a través de un ángulo q alrededor del origen:

x' = x cos ( - y sen (
y' = x sen ( + y cos (
(6)

Con las representaciones del vector de columna 2 para las posiciones de coordenadas, podemos expresar las ecuaciones de rotación en la forma de matriz:
P' = R . P

(7)

Donde la matriz de rotación es:
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(8)

Cuando las posiciones de coordenadas se representa como vectores de renglón en vez de vectores de columna, el producto de la matriz en la ecuación de rotación 7 se transpone, de modo que el vector de coordenadas de renglón transformado [x' y'] se calcula como:
P'T =(R:P)T

P'T = PT . RT

Donde PT = [xy] y se obtiene la transposición RT de la matriz R con sólo cambiar el signo de los términos del seno.
En la figura 3.2 se ilustra la rotación de un punto alrededor de una posición pivote arbitraría. 
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Figura 3.2.  Rotación de un punto
Rotación de un punto desde la posición (x,y) a la posición (x',y') a través de un ángulo q con respecto del punto de rotación (x r' yr').
Al utilizar las relaciones trigonométricas en esta figura, podemos generalizar las ecuaciones 6 para obtener las ecuaciones de transformación para la rotación de un punto con respecto de cualquier posición de rotación específica (x r' yr'):
x' = x r + (x - x r) cos ( - ( y- yr') sen (
y' = y r + (x - x r) cos (- ( y- yr') cos (
(9)

Estas ecuaciones generales de rotación difieren de las ecuaciones de rotación 6 por la inclusión de los términos aditivos, así como los factores de multiplicación en los valores de las coordenadas.
Al igual que las traslaciones, las rotaciones son transformaciones de cuerpos rígidos que mueven los objetos sin deformarlos. Se giran a través del mismo ángulo todos los puntos de un objeto.
3.5.3 ESCALACIÓN

Una transformación de escalación altera el tamaño de un objeto. Se puede realizar esta operación para polígonos al multiplicar los valores de coordenadas (x, y) de cada vértice por los factores de escalación sx y sy para producir las coordenadas transformadas (x’, y’):
x’ = x.sx’ y’ = y.sy

(10)

El factor de escalación sx escala objetos en la dirección de x, mientras que el factor de escalación sy lo hace en la dirección de y. También se pueden expresar las ecuaciones de transformación (10) en la forma matricial:
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(11)

o

P’ = S . P

(12)
Donde S es la matriz de escalación de 2 por 2 en la ecuación (11).

Se pueden asignar valores numéricos positivos cualesquiera a los factores de escalación sx y sy. Los valores menores que1 reducen el tamaño de los objetos y los valores mayores que 1 producen una ampliación. Al especificar el valor de 1 tanto para sx como para sy no se altera el valor de los objetos. Cuando se asigna el mismo valor a sx y sy’ se genera una escalación uniforme que mantiene las proporciones relativas de los objetos. Cuando sx y sy tienen valores distintos, se obtiene una escalación diferencial que se emplea con frecuencia en aplicaciones de diseño, en que se crean imágenes a partir de unas cuantas formas básicas que se pueden ajustar por medio de transformaciones de escalación y colocación figura 3.3.
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Figura 3.3. Conversión de un cuadrado en un rectángulo

Conversión de un cuadrado (a) en un rectángulo (b) con los factores de escalación sx = 2 y sy = 1.
Los objetos que se transforman con la ecuación (11) se escalan y cambian de posición. Los factores de escalación con valores menores que 1 acercan los objetos al origen de las coordenadas, en tanto que los valores mayores que 1 alejan las posiciones de coordenadas del origen.
Podemos controlar la localización de un objeto escalado al seleccionar una posición, llamada punto fijo, que debe permanecer sin cambios después de al transformación de escalación. Se pueden seleccionar las coordenadas para el punto fijo (sf, sf) como uno de los vértices, el centroide del objeto, o cualquier otra posición figura 3.4. 
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Figura 3.4. Escalación con respecto de un punto fijo

Figura 8: Escalación con respecto de un punto fijo seleccionado (xf, yf). Las distancias desde cada vértice del polígono al punto fijo se escalan mediante las ecuaciones de transformación (13).
Así se escala un polígono con respecto del punto fijo al escalar la distancia desde cada vértice al punto fijo. Para un vértice con coordenadas escaladas   (x’, y’) como
x’ = xf +(x - xf ) sx’ y’ = yf +(y - yf ) sy

(13)

Podemos volver a expresar estas transformaciones de escalación para separar los términos de multiplicación y de adición:
x’ = x.sx + xf ( 1 – sy)

y’ = y.sy + yf ( 1 - sy )

(14)

Donde los términos aditivos xf ( 1 – sy) y yf ( 1 - sy ) son constantes para todos los puntos en el objeto.
Se escalan polígonos al aplicar las transformaciones (14) en cada vértice y luego volver a generar el polígono utilizando los vértices transformados. Se escalan otros objetos al aplicar las ecuaciones de transformación de escalación a los parámetros que definen los objetos. 
3.6  PUNTOS Y LÍNEAS

El trazo de punto se realiza al convertir una posición particular de coordenadas proporcionada por un programa de aplicación en operaciones apropiadas para el dispositivo de salida en uso.
El trazo de líneas se efectúa mediante el cálculo de posiciones intermedias a lo largo de la trayectoria de la línea entre dos posiciones extremas específicas. Un dispositivo de salida se dirige para llenar estas posiciones en los extremos. Cuando se tienen dispositivos análogos, como un trazador vertical a base de pluma o un despliegue de rastreo aleatorio, se puede trazar una línea recta de manera tenue de un extremo al otro.
Las posiciones de coordenadas discretas a lo largo de la trayectoria de la línea se calculan a partir de la ecuación de la línea.
3.6.1 ALGORITMO PARA EL TRAZO DE LINEAS
La ecuación de intersección de la pendiente cartesiana de una línea recta es
Y = m.x +b

(1)

Donde m representa la pendiente de la línea y b la intersección de y. Dado que los extremos de un segmento de línea se especifican en las posiciones (x1, y1) y (x2, y2), como se muestra en la figura 3.5, podemos determinar los valores de la pendiente y la intersección de y en b con los cálculos siguientes:
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Figura 3.5. Trayectoria lineal 
Trayectoria lineal entre las posiciones de extremos (x1´, y1) y (x2´, y2).

m = (y2-y1)/(x2-x1)

(2)

b = y1 - m *x1

(3)

Los algoritmos para desplegar líneas rectas se basan en la ecuación (1) y los cálculos que se dan en las ecuaciones (2) y (3).
Para cualquier x dentro del intervalo ( x a lo largo de una línea, se puede calcular el intervalo correspondiente a (y de y a partir de la ecuación (2) como:

( y=m*( x

(4)

de modo similar podemos obtener el intervalo ( x de x correspondiente a una ( y especifica, 
( x=( y/m

(5)

3.6.2 ALGORITMO DDA
El analizador diferencial digital (DDA; Digital Differential Analyzer) es un algoritmo de línea de conversión de rastreo que se basa en el cálculo ya sea para D y o D x por medio de las ecuaciones (4) o (5). Efectuamos un muestreo de línea en intervalos unitarios en una coordenada y determinamos los valores enteros correspondientes mas próximos a la trayectoria de la línea para la otra coordenada.
Considérese primero una línea con pendiente positiva, como se muestra en la figura (1). Si la pendiente es menor o igual que 1, llevamos a cabo un muestreo de x en intervalos unitarios ((x=1) y calculamos cada valor sucesivo de y como:
Yk+1=yk+m

(6)

El subíndice k toma valores enteros a partir de 1 y aumenta a razón de 1 hasta que se alcanza el valor final. Ya que m puede ser cualquier número real entre 0 y 1, los valores calculados de y deben redondearse al entero mas cercano para líneas como una pendiente positiva mayor que 1 se revierten las funciones de x y de y. Es decir, se realiza un muestreo de y en intervalos unitarios (y=1 y calculamos cada valor sucesivo de x como:
xk+1 = xk+1/m

(7)

Las ecuaciones (6) y (7) se basan en la suposición de que las líneas deben procesarse de extremo izquierdo al derecho figura (1) . Si este procesamiento se revierte, de manera que sea el extremo derecho donde se inicia, entonces tenemos ya sea ( x=-1 y 
yk+1=yk-m

(8)

o (cuando la pendiente es mayor que 1) (y = -1 con 

xk+1 = xk-1/m

(9)

Las ecuaciones (6) al (9) se pueden utilizar también para calcular posiciones de píxel a lo largo de la línea con una pendiente negativa. Si el valor absoluto de la pendiente es menor que 1 y el extremo en que comienza es el izquierdo, determinamos (x = 1 y calculamos los valores de y con la ecuación (6). Cuando se empieza en el extremo derecho (para la misma pendiente) determinamos que (x = 1 y obtenemos los valores de y mediante la ecuación (8). De modo similar, cuando el valor absoluto de la pendiente negativa es mayor que 1, utilizamos (y = -1 y la ecuación (9) o bien usamos (y= 1 y la ecuación (7).
Este algoritmo se resume en el procedimiento siguiente, que acepta como entrada las dos posiciones de píxel de los extremos. Las diferencias horizontal y vertical entre las posiciones de los extremos se asignan los parámetros ( x y ( y. La diferencia con la mayor magnitud determina el valor del parámetro steps.
El algoritmo DDA es un método para calcular posiciones de píxel que es el más rápido que la aplicación directa de la ecuación (1), al utilizar características de rastreo, de manera que se aplican incrementos aplicados en la dirección de x y y para pasar a las posiciones de píxel a lo largo de la trayectoria de la línea.
3.6.3 ALGORITMO DE LINEA DE BRESENHAN

Un algoritmo preciso y efectivo para la generación de líneas de rastreo, desarrollado por Bresenhan, convierte mediante rastreo las líneas al utilizar solo cálculos incrementales con rastreos que se puede adaptar para desplegar circunferencias y otras curvas.
Para ilustrar el planteamiento de Bresenhan, primero consideramos el proceso de conversión de rastreo para líneas con pendiente positivas menor que 1. Si iniciamos desde el extremo izquierdo (x0, y0) de una línea determinada, pasamos a cada columna sucesiva (posición de x) y trazamos el píxel cuyo valor de y de la línea de rastreo se aproxima más a la trayectoria de la línea de rastreo.
Al realizar el rastreo en la posición xk+1, designamos las separaciones de píxeles verticales de la trayectoria de la línea matemática, d1 y d2 figura 3.6. La coordenada de y en la línea matemática en la posición de la columna de píxel xk+1 se calcula como:

[image: image55.png]



Figura 3.6. Distancias entre posiciones

Figura 2: Distancias entre posiciones de píxel y la coordenada de y de la línea en la posición de muestreo xk+1.
y =m (xk+1)+b

(10)

Entonces 
d1=y-yk

= m(xk+1)+b- yk

Y

d2=( yk +1)-y

= yk +1 - m(xk+1) – b

La diferencia entre estas dos separaciones es
d1 - d2 =2m(xk+1) - 2 yk +2b -1

(11)

Un parámetro de decisión pk para el késimo paso en el algoritmo de línea se puede obtener al redondear la ecuación (11), de modo que implique sólo cálculos de enteros. Realizamos esto al sustituir m= (y / (x donde (y  y (x son las separaciones horizontal y vertical de las posiciones de los extremos y al definir:

pk = ( x(d1 - d2)

=2( y * xk - 2( x * yk + c

(12)

El signo de pk es el mismo que el de d1 - d2' puesto que ( x > 0 para nuestro ejemplo. El parámetro c es constante y tiene el valor 2( y +( x(2b -1), que es el independiente del píxel si yk esta más cerca de la trayectoria de la línea que ese píxel yk + 1 (es decir, d1 < d2,), entonces el parámetro de decisión pk es negativo. En este caso, trazamos el píxel inferior; de otro modo, trazamos el píxel superior.
Los cambios de coordenadas a lo largo de la línea ocurren en pasos unitarios ya sea en la dirección de x y en la de y. Por tanto, es posible obtener los valores de parámetros de decisión sucesivos al utilizar cálculos incrementales en enteros. En el paso k+1 el parámetro de decisión se evalúa con base en la ecuación (12) como:

pk+1 =2( y * xk+1 - 2( x * yk+1 + c

al sustraer la ecuación (12) de la ecuación anterior, tenemos:

pk+1 -pk =2( y(xk+1- xk )- 2( x (yk+1 - yk)

pero xk+1 =xk+1,  de manera que
xk+1 = pk +2( y-2( x (yk+1 - yk)

(13)

Donde el término yk+1 - yk sea 0, o bien 1, dependiendo del signo del parámetro pk .
Este cálculo recursivo de los parámetros de decisión se realiza en cada posición entera de x, empezando en el extremo izquierdo de las coordenadas de la línea.
El primer parámetro, p0 se evalúa a partir de la ecuación (12) en la posición de píxel inicial (x0, y0), y con m evaluada como ( y/( x:
p0 =2( y-( x

(14)

Podemos resumir el trazo de línea de Bresenhan para una línea con una pendiente positiva menor que 1 en los pasos que se indican en seguida las constantes 2( y y 2( y-2( x se calculan una vez para cada línea que se debe convertir mediante rastreo, de manera que el proceso aritmético solo implique la adición y sustracción de enteros de estas dos constantes.
3.6.4 ALGORITMO DE BRESENHAN PARA EL TRAZO DE LINEAS PARA | M | <1

1. Se capturan los dos extremos de la línea y se almacena el extremo izquierdo(x0, y0). 
2. Se carga (x0, y0) en el búfer de estructura; es decir, se traza el primer punto. 
3. Se calculan las constantes ( y, ( x, 2( y, 2( y-2( x y se obtiene el valor inicial para el parámetro de decisión como:

p0 =2( y-( x 
4. En cada xk a lo largo de la línea, que inicia en k=0 se efectúa la prueba siguiente: si pk<0, el siguiente punto que se debe trazar (xk+1, yk) y 
pk+1= pk +2( y
De otro modo, el siguiente punto que sebe trazar es (xk+1, yk+1) y 
pk+1= pk +2( y-2( x
5. Se repite el paso 4( x veces. 
3.7 ALGORITMOS DE GENERACION DE CIRCUNFERENCIAS
Como la frecuencia es un componente que se utiliza con frecuencia en imágenes y gráficas, la mayor parte de los paquetes de gráficas incluye un procedimiento para generar ya sea circunferencias completas o arcos circulares, o elípticas.

Propiedades de las circunferencias.

Una circunferencia se define como un conjunto de puntos que se encuentran, en su totalidad, a una distancia determinada r de una posición central (xc, yc) figura 3.7.
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Figura 3.7. Circunferencia con coordenadas de centro (xc, yc) y radio r.
Esta relación de distancia se expresa por medio del teorema de Pitágoras en coordenadas cartesianas como:

(x - xc)2 + (y -yc)2 = r2

(1)

Podríamos utilizar esta ecuación para calcular la posición de los puntos de una circunferencia pasando a lo largo del eje de las x en pasos unitarios de xc - raxc + r y calcular los valores correspondientes de y en cada posición como:

y = yc +[ r2 - (xc - x)2]1/2 o y = yc -[ r2 - (xc - x)2] 1/2

(2)

Otra manera de eliminar el espacio irregular que se presenta en la figura 3.8 consiste en calcular los puntos a lo largo de la frontera circular utilizando las coordenadas polares r y q (figura 3.7). Al expresar la ecuación de la circunferencia en forma polar paramétrica, se obtiene el par de ecuaciones:

x = xc + r cos( y = yc + r sen(
(3)

Cuando un despliegue se genera con estas ecuaciones utilizando un tamaño de paso angular fijo, una circunferencia se traza con puntos equidistantes a lo largo de la misma.
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Figura 3.8. Mitad positiva de una circunferencia trazada con la ecuación (2) con (xc,yc)=(0,0).
3.7.1 ALGORITMO DE PUNTO MEDIO PARA LA CIRCUNFERENCIA
Al igual que el algoritmo de línea de rastreo, efectuamos un muestreo en intervalos unitarios y determinamos la posición del píxel más cercano a al trayectoria específica de la circunferencia en cada paso. Para un radio r determinado y una posición central en la pantalla (xc, yc), podemos establecer primero nuestro algoritmo para calcular las posiciones de píxel alrededor de una trayectoria circular centrada en el origen de coordenadas (0, 0). Así cada posición calculada (x, y) se mueve a su posición propia en la pantalla al sumar xcax y ycac.
Para aplicar el método del punto medio, definimos una función de circunferencia como:
Fcircunferencia(x, y) = x2 + y2 - r2

(4)

Cualquier punto (x, y) en la frontera de la circunferencia con radio r satisface la ecuación Fcircunferencia(x, y) = 0. Si el punto esta en el interior de la circunferencia, la función de circunferencia es negativa; y si está en su exterior, es positiva. Para resumir, la posición relativa se puede determinar al verificar el signo de la función de circunferencia:

Fcircunferencia(x, y) < 0, si (x, y) está adentro de la frontera de la circunferencia

Fcircunferencia(x, y) = 0, si (x, y) está en la frontera de la circunferencia 

Fcircunferencia(x, y) > 0, si (x, y) está afuera de la frontera de la circunferencia

(5)

Nuestro parámetro de decisión es la función de circunferencia (4) evaluada en el punto medio entre estos 2 píxel:
pk = fcircun(xk + 1, yk - 1/2)

= fcircun(xk + 1)2+( yk - 1/2)2 - r2

(6)

Si pk<0, este punto medio está adentro de la circunferencia y el píxel en la línea de rastreo yk está más próximo a la frontera de la circunferencia. De otro modo, la posición media se localiza afuera de la frontera de la circunferencia o en está y seleccionamos el píxel en la línea de rastreo yk - 1.
Los parámetros de decisión sucesivos se obtienen al utilizar cálculos incrementales. Obtenemos una expresión recursiva para el siguiente parámetro de decisión cuando evaluamos la función de circunferencia en la posición de muestreo xk+1 + 1 = xk + 2:
pk+1 = fcircun(xk+1 + 1, yk+1 - 1/2)

= fcircun[(xk + 1) + 1]2+( yk+1 - 1/2)2 - r2

O

pk+1 = pk + 2(xk+1) + (y2k+1 - y2k) - (yk+1 - yk) + 1

(7)

Donde yk+1 es ya sea yk o yk-1, dependiendo del signo de pk.

Los incrementos para obtener pk+1 son ya sea 2yk+1 +1 (si pk es negativa) o. 2yk+1+1-2 yk+1 La evaluación de los términos 2xk+1 y 2yk+1 también pueden efectuarse de modo incremental como:
2xk+1 = 2xk + 2

2yk+1 = 2yk + 2

En las posiciones de inicio (0, r), estos dos términos tienen los valores 0 y 2, en forma respectiva. Cada valor sucesivo se obtiene al sumar 2 al valor previo de 2x y sustrayendo dos del valor previo de 2y.
El parámetro de decisión inicial se obtiene al evaluar la función de circunferencia en la posición de inicio (x0, y0) = (0, r):
p0 = f circun (1, r - 1/2)

= f circun 1+ ( r - 1/2)2 - r2

O

p0 = 5/4 - r

(8)

Si el radio r se especifica como un entero, podemos redondear simplemente p0 a
p0 = 1 - r (para r como un entero)

puesto que todos los incrementos son enteros.
Al igual que el algoritmo para el trazo de líneas de Bresenhan, el método del punto medio calcula las posiciones de píxel a lo largo de una circunferencia utilizando adiciones y sustracciones de enteros, si se supone que los parámetros de la circunferencia se especifican en coordenadas enteras de pantalla. Podemos resumir los pasos del algoritmo de la circunferencia de punto medio como sigue:
3.7.2 ALGORITMO DE LA CIRCUNFERENCIA DE PUNTO MEDIO
a) Se captura el radio r y el centro de la circunferencia (xc, yc) y se obtiene el primer punto de una circunferencia centrada en el origen como:

(x0, y0) = (0, r)

b) Se calcula el valor inicial del parámetro de decisión como 
p0= 5/4 – r

c) En cada xk posición, al iniciar en k = 0, se realiza la prueba siguiente. Si pk<0, siguiente punto a lo largo de la circunferencia centrada en (0, 0) es (xk+1, yk) y 
pk+1 = pk + 2xk+1 + 1

De otro modo, el siguiente punto a lo largo de la circunferencia es (xk+1, yk-1) y

pk+1 = pk + 2xk+1 + 1 - 2yk+1

donde 2xk+1 = 2xk + 2 y 2yk+1 = 2yk - 2.
d) Se determinan puntos de simetría en los otros siete octantes. 
e) Se mueve cada posición de píxel calculada (x, y) a la trayectoria circular centrada en (xc, yc) y trazamos los valores de las coordenadas: 
x = x + xc´ y = y + yc´

f) Se repiten los pasos 3 a 5 hasta que x mayor o igual a y. 

3.8 ALGORITMOS DE GENERACION DE ELIPSE 
Expresado en forma ambigua, una elipse es una circunferencia alargada. Por tanto las curvas elípticas se pueden generar al modificar los procedimientos para el trazo de circunferencias con el fin de considerar las diversas dimensiones de una elipse a lo largo de los ejes mayor y menor.
3.8.1 PROPIEDADES DE LAS ELIPSES

Una elipse se define como un conjunto de puntos en que la suma de las distancias desde dos posiciones fijas (focos) sea la misma para todos los puntos figura 3.9.
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Figura 3.9. Elipse generada alrededor de dos posiciones fijas (focos) F1 y F2.

Si las distancias a los dos focos desde cualquier punto P = (x, y) en la elipse se representan como d1 y d2´ entonces la ecuación general de una elipse puede expresarse como:
d1 + d2 = constante

(1)

Al expresar las distancias d1 y d2 en términos de las coordenadas focales f1 = (x1, y1) y f2=(x2´, y2), tenemos
[ (x - x1)2 + (y - y1)2] 1/2 + [(x - x2)2 + (y - y2)2] 1/2 = constante

(2)

Si elevamos al cuadrado esta ecuación, aislamos el radical restante y luego la elevamos al cuadrado una vez mas, podemos volver a expresar la ecuación general de la elipse en la forma
Ax2+ By2 + Cxy + Dx Ey + F = 0

(3)

Donde los coeficientes A, B, C, D, E Y F se evalúan en términos de las coordenadas focales y las dimensiones de los ejes mayor y menor de la elipse. El eje mayor es el segmento de línea recta que se extiende desde un lado de la elipse al otro a través de los focos. 

Las ecuaciones de la elipse se simplifican, en gran medida, si se orientan los ejes mayor y menos para alinearse con los ejes de las coordenadas. En la figura 2 presentamos una elipse en "posición estándar" con los ejes mayor y menor orientados en paralelo con los ejes de las x y las y. 
El parámetro rx para este ejemplo designa el semieje mayor y el parámetro r designa el semieje menor. Las siguientes ecuaciones se expresan en términos de las coordenadas del centro de la elipse y los parámetros rx y ry como
[(x -xc)/ rx]2 + [(y -yc)/ ry]2 = 1

(4)
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Figura 3.10. Elipse centrada en (xc, yc) con semieje mayor rx y semieje menor ry.

Al utilizar las coordenadas polares r y q, también es posible describir la elipse en posición estándar con las ecuaciones paramétricas:
x = xc + rx cos q

y = yc + ry sen q

(5)

Se pueden aplicar consideraciones sobre la simetría para reducir aún más los cálculos.
3.8.2 ALGORITMO DE LA ELIPSE DE UN PUNTO MEDIO
El método de punto medio para la elipse se aplica a lo largo del primer cuadrante en dos partes. La figura 3.11 presenta la división del primer cuadrante de acuerdo con la pendiente de una elipse con rx < ry. 
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Figura 3.11. Regiones de procesamiento de la elipse.

En la región 1, la magnitud de la pendiente de la elipse es menor que 1; en la región 2, la magnitud de la pendiente de la elipse es mayor que 1.
Procesamos este cuadrante tomando pasos unitarios en la dirección de x donde la pendiente de la curva tiene una magnitud menor que 1 y tomamos pasos unitarios en la dirección de y donde la pendiente tiene una magnitud mayor que 1.
Definimos la función de una elipse con base a la ecuación (4) con (xc, yc) = 0 como
felipse (x, y) = r2yx2 + r2xy2 - r2x r2y

(6)

que tiene las propiedades siguientes
felipse (x, y) < 0 si (x,y) está adentro de la frontera de la elipse

felipse (x, y) = 0 si (x,y) está en la frontera de la elipse 

felipse (x, y) > 0 si (x,y) está afuera de la frontera de la elipse

(7)

Así la función de elipse felipse (x, y) sirve como un parámetro de decisión en el algoritmo de punto medio.
La pendiente de la curva se calcula a partir de la ecuación (5) como:
dy/dx = - (2 r2yx) / (2 r2yy)

(8)

en la frontera entre la región 1 y la región 2, dy / dx = -1 y
2 r2yx = 2 r2yy

Por tanto, nos movemos hacia afuera de la región 1 siempre que 
2 r2yx ³ 2 r2yy

(9)

si suponemos que (xk , yk) se selecciono en el paso anterior , determinamos la siguiente posición a lo largo de la trayectoria de la elipse evaluando el parámetro de decisión (es decir la función de elipse (5)) en este punto medio:
p1k = felipse (x + 1, yk - 1/2)

= r2y (xk+1)2 + r2x (yk -1/2)2 - r2x r2y

(10)

Si p1k <0, el punto medio esta dentro de la elipse y el píxel en la línea de rastreo yk está mas cerca de la frontera de la elipse. De otro modo, la posición media esta afuera de la frontera de la elipse o sobre está y seleccionamos el píxel en la línea de rastreo yk -1.
En la siguiente posición de muestreo (xk+1 + 1 = xk +2) el parámetro de decisión ara la región 1 se evalúa como
p1k+1 = felipse (xk+1 + 1, yk+1 - 1/2)

= r2y [(xk+1) +1]2 + r2x (yk+1 -1/2)2 - r2x r2y

O

p1k+1 = p1k+2r2y (xk+1) + r2y + r2x [(yk+1-1/2)2 - (yk-1/2)2]

(11)

Donde yk+1 es ya sea yk o yk-1, dependiendo del signo de p1k.
Los parámetros de decisión se incrementan con las cantidades siguientes:
2r2y xk+1 + r2y´ si p1k < 0

Incremento
2r2y xk+1 + r2y -2r2x yk+1 si p1k ³ 0

al igual que el algoritmo de la circunferencia, los incrementos de los parámetros de decisión pueden calcularse utilizando sólo adición y sustracción.
En la posición inicial (0, ry), los dos términos se evalúan como
2r2y x = 0

(12)

2r2x y = 2r2x ry

(13)

conforme se incrementan x y y, los valores actualizados se obtienen al sumar 2r2y a la ecuación (11) y sustraer 2r2x de la ecuación (13). Los valores actualizados se comparan en cada paso y nos movemos de la región 1 a la región 2 cuando se satisface la condición (8).
En la región 1, el valor inicial del parámetro de decisión se obtiene al evaluar la función de elipse en la posición de inicio (x0, y0) = (0, ry):

p10 = felipse (1, ry - 1/2)

= r2y + r2x (ry -1/2)2 - r2x r2y

O

p10 = r2y - r2x ry +1/4 r2x

(14)

en la región 2, realizamos un muestreo en pasos unitarios en la dirección negativa de y,  y ahora, el punto medio se toma entre píxeles horizontal en cada paso. En el caso de la región, el parámetro de decisión se evalúa como
p2k = felipse ( xk + 1/2, yk -1)

= r2y (xk +1/2)2+ r2x (yk -1)2 - r2x r2y

(15)

si p2k>0, la posición media está afuera de la frontera de la elipse y seleccionamos el píxel en la posición xk si p2k£ 0, el punto medio está adentro de la frontera de la elipse o sobre la misma y seleccionamos la posición del píxel xk+1.
Para determinar la relación entre los parámetros de decisión sucesivos en la región 2, evaluamos la función de elipse en el siguiente paso del muestreo yk+1-1 = yk - 2:
p2k+1 = felipse ( xk+1 + 1/2, yk+1 -1)

= r2y (xk+1 +1/2)2+ r2x [(yk -1)- 1]2 - r2x r2y

(16)

o
p2k+1 = p2k -2r2x (yk -1)+ r2x + r2y[(xk+1 +1/2)2 - (xk +1/2)22]

(17)

con xk+1 definido ya sea como xk o como xk+1 dependiendo del signo de p2k.

Cuando capturamos la región 2, la posición inicial (x0, y0) se toma como la última posición seleccionada en la región 1 y el parámetro de decisión inicial en la región 2 entonces es 
p20 = felipse ( x0 + 1/2, y0 -1)

= r2y (x0 +1/2)2+ r2x (y0 -1)2 - r2x r2y

(18)

Si suponemos que rx´ ry´ el centro de la elipse se da en coordenadas de pantalla enteras, sólo necesitamos cálculos incrementales en enteros con el fin de determinar valores como los parámetros de decisión en el algoritmo de punto medio para la elipse.
3.8.3 ALGORITMO DE LA ELIPSE DE PUNTO MEDIO

1 Se capturan rx , ry y el centro de la elipse (xc, yc) y se obtiene el primer punto de una elipse centrada en el origen como 
(x0, y0) = (0, ry)

2 Se calcula el valor inicial del parámetro de decisión en la región 1 como 
P10 = r2y - r2x ry +1/4r2x

3 En cada posición xk se incrementa en la región 1, al iniciar en k = 0, se realiza la prueba siguiente. Si P1k<0, el punto siguiente a lo largo de la elipse centrada en (0, 0) es (xk+1 ,yk) y 
pk+1 = p1k + r2yxk+1 + r2y

De otro modo, el punto siguiente a lo largo del círculo es (xk +1, yk -1) y
p1k+1 = p1k +2 r2yxk+1 -2 r2y yk+1+ r2y

con
2 r2yxk+1 = 2 r2yxk+2 r2y´ 2 r2xyk+1 = 2 r2xyk -2 r2x

4 Se calcula el valor del parámetro de decisión en la región 2 utilizando el último punto (x0, y0) calculado en la región 1 como 
p20= r2y (x0 +1/2)2+ r2x (y0 -1)2 - r2x r2y

5 En cada yk posición en la región 2, al iniciar en k = 0, se realiza la prueba siguiente. Si p2k >0, el punto siguiente a lo largo de la elipse centrada en (0,0) es (xk , yk-1) y 
p2k+1 = p2k -2r2x yk+1+ r2x

de otro modo, el punto siguiente a lo largo del círculo es (xk +1, yk-1) y
p2k+1 = p2k -2r2xk+1 + r2x

Utilizando los mismos cálculos incrementales para x y y que en la región 
6 Se determinan puntos de simetría en los otros tres cuadrantes. 
7 Se mueve cada posición de píxel calculada (x,y) a la trayectoria elíptica centrada en (xc, yc) y se trazan los valores de las coordenadas 
x = x + xc y = y + yc

8 Se repiten los pasos para la región 1 hasta que 2r2y x ³ 2r2x y 

CAPITULO IV
4 SISTEMA DE  PRODUCCIÓN  DE VESTUARIO TEXTIL

Un programa es una secuencia ordenada de procesos de aprendizaje, tareas de transformación de lenguaje, constantes, revisiones, depuraciones y mejoras; por tal virtud este capitulo explicativo del Software desarrollado se basará en este proceso.

4.1 COMPRENSIÓN DEL PROCESO DE PRODUCCIÓN ARTESANAL DE VESTUARIO (Análisis de Requerimientos)

El análisis de la producción textil artesanal ha dado como conclusión que existe una secuencia repetitiva de pasos marcados los cuales se anotan y detallan a continuación:

· Selección del Textil (Tela)

· Selección del Modelo para la prenda de vestir

· Adquisición de las Medidas del Cliente 

· Trazo de Piezas

· Corte de piezas en el Textil

· Proceso de Confección

4.1.1 SELECCIÓN DEL TEXTIL (TELA)

La selección del textil es una situación que se define por el cliente de la modista  o Sastre, es importante anotar que aunque el gusto del cliente por el color, forma textura, espesor o acabado de la tela, no tiene importancia aparente para la modista o sastre, estos últimos pueden y deben dar un asesoramiento detallado sobre el diseño y las características de la prenda, pues existen ocasiones en que el cliente  lleva un textil con la idea de confeccionar una prenda y termina realizándose otra prenda debido  a que el textil no cubre los requerimientos  del diseño.
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Tela gruesa



Tela delgada
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Tela elástica



Tela rugosa
Figura 4.1. Gráficos de algunos tipos de telas

4.1.2 SELECCIÓN DEL MODELO PARA LA PRENDA DE VESTIR

[image: image65.jpg]Gris
de tarde

El «pichi», con una
blusa roja, adquiere un
tono menos serio,
reavivando el conjunto

He aqui un cémodo «pichi» de linea
sencilla, realizado en un suavisimo te-
jido de lana de tonos apagados. El
corte recto de la prenda permite que
se adapte también a quien tiene algiin
problema de linea. Podra llevarse solo
0 combinado con una blusa del mismo
color o de color contrastante, como se
ve en la fotografia.

MATERIAL

Talla 44/46

® 1,40 m. de tejido de lana, de 140
cm. de ancho ® 20 cm. de forro, de
120 em. de ancho ® una bobina de
hilo del mismo color de la tela

PATRON

Dibujar en un papel cuadriculado (5
x5 cm.) las lineas del patrén, siguien-
do el esquema cuadriculado y ayudan-
dose con las medidas indicadas a los
lados de cada pieza del patrén. Las
costuras (de 1 ecm.) y los dobladillos
(de 3 cm.), estan incluidos. Dibujar en
el delantero y en la espalda los bordes
de remate del escote, de la abertura y
de las sisas, midiendo 5 cm. desde el
contorno del patron. Calcar los bor-
des con papel de seda y unir los bor-
des de cada sisa en la espalda de ma-
nera que queden en una sola pieza.

COLOCACION

Extender sobre la mesa el tejido abier-
to, con el derecho hacia arriba y do-
blarlo de manera que los orillos coin-
didan en el centro. Con unos alfileres,
prender tanto el delantero como la es-
palda y los correspondientes bordes de
remate con la linea de centro sobre la
doblez de la tela. En los recorte:
prender el borde de remate de las si-
sas y el bolsillo: este dltimo debera
prenderse también sobre el forro do-
blado en dos.

oo
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Persona Delgada
Persona Gruesa

[image: image67.jpg]




[image: image68.png]




Persona alta
Persona baja
Figura 4.2. Gráficas de tipos de prendas
El cliente de la Prenda generalmente imita un diseño que ha sido observado en un catálogo, en una revista o en otra prenda similar, sin embargo, si el encargado del corte y confección es una persona experimentada, deberá sugerir ciertas características de la prenda que vayan en concordancia con la cualidades físicas del cliente, debido a que ciertos diseños resaltan elementos físicos que tal vez  para el cliente no sea de mucho agrado, de esta forma el Cliente se siente satisfecho con la prenda.

4.1.3 ADQUISICIÓN DE LAS MEDIDAS DEL CLIENTE
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Después de haber aprendido las primeras lec-
ciones de costura, es necesario también saber
reproducir un patrén a partir de un esquema
cuadriculado, saber usar el patron, adaptando
sus medidas a las de una persona, saberlo po-
ner con alfileres sobre la tela y cortarlo. Lo pri-
mero es tomar las propias medidas.

LOS PUNTOS CLAVE

Hay que ser muy precisas al tomar las medi-
das, para limitar al minimo las modificaciones
durante la prueba. Para tomarlas hay que ha-
cerse ayudar por otra persona. Acordarse de
tomar las medidas en combinacion si se trata
de un vestido, una falda o una blusa y sobre el
vestido, si se trata de una chaqueta, un sobre-
todo o un abrigo.

Contorno pecho: rodear con el metro el torax
a la altura del punto mas sobresaliente del pe-
cho y medir sin tirar (figura 1).

Contorno cintura: medir alrededor de la cin-
tura (figura 1).

Contorno cadera: rodear con el metro los cos-
tados, a 20 cm. mas o menos bajo la linea de
la cintura, dejandolo un poco flojo (figura 1).

Ancho de hombros: medir en la espalda de la
persona, apoyando el metro de un hombro a
otro (figura 2).

Largo hasta la cintura espalda: medir a lo lar-
go de la espina dorsal, apoyando el metro en
la vértebra més sobresaliente de la base del
cuello, continuando hasta la cintura (figura 2).

Largo hasta cintura delantero: por delante,
apoyar el metro en el punto de ‘union cuello-
hombro y medir hasta la cintura, pasando por
encima del pecho (figura 3).

Largo desde el hombro a la punta del pe-
cho: con el mismo procedimiento, medir des-
de el punto de union del escote y el hombro
hasta el punto mas sobresaliente del pecho (fi-
gqura 3)

Largo falda: medir desde la cintura a la altura
deseada, por encima o por debajo de la rodilla,
segun la moda (figura 3)

Largo exterior de la pierna: sirve para los
pantalones Medir poniendo el metro a partir de
la cadera (de la cintura) hasta el suelo 0 a la
altura deseada (figura 4)

Largo interior de la pierna: esta medida se
usa también para pantalones. Apoyar el melro
en el interior de la piema y medir desde e} firo
hasta la misma altura de la medida anterior (fi-
gura 4) La profundidad del iro se obtiene res-
tando. la una de la otra. las dos medidas
anteriores.

Ancho manga: pasar el metro bajo la axila y
unirlo en el hombro un poco tirante (figura 5).

COMO SE TOMAN MEDIDAS

Largo manga (codo y total): doblar el brazo
a la altura de la cintura y medir desde la punta
del hombro hasta el codo (largo codo); des-
pués, seguir midiendo hasta la muneca (largo
total manga) (figura 5).

LAS TALLAS

Una vez conseguidas las propias medidas, se
hace necesario saber a qué talla corresponden
éstas. Por talla, en lenguaje de sastre, se en-
tiende un conjunto de medidas, proporcionadas
entre si, de manera que corresponden al ma-
yor nimero de pe ‘sonas. Dada la cada vez ma-
yor difusién de la confeccion en serie, resulta
familiar la idea de que las propias medidas
corresponden a una talla, asi como saber a
cual. Pero, a menudo, la talla atribuida a un mo-
delo varia ligeramente de una casa de confec-
cion a otra: puede suceder que quede bien una
44 de una casa y también la 46 de otra.

Se hace, por tanto, indispensable comparar las
propias medidas con las de la tabla de las ta-
lias que se reproduce en esta pagina, para sa-
ber la propia con facilidad.

TALLA

8
£
8
&
g

Largo hasta cinturg
espalda ...
Ancho hombro ..
Contormo pecho .
Contomo cintura ..
Contorno caderas

40 | 41| 42| a2
38 | 39| 40| a1

72| 76| 80
96 | 100 | 104 | 108

$8828498
8

Largo falda ........ e | 70| 72| 74
Ancho manga ... 38 | 39| 40 a2
Largo manga (codol

y total) ....... 28-56 29-58| 29-58|30-60(30-60
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Después de haber aprendido las primeras lec-
ciones de costura, es necesario también saber
reproducir un patrén a partir de un esquema
cuadriculado, saber usar el patron, adaptando
sus medidas a las de una persona, saberlo po-
ner con alfileres sobre la tela y cortarlo. Lo pri-
mero es tomar las propias medidas.

LOS PUNTOS CLAVE

Hay que ser muy precisas al tomar las medi-
das, para limitar al minimo las modificaciones
durante la prueba. Para tomarlas hay que ha-
cerse ayudar por otra persona. Acordarse de
tomar las medidas en combinacion si se trata
de un vestido, una falda o una blusa y sobre el
vestido, si se trata de una chaqueta, un sobre-
todo o un abrigo.

Contorno pecho: rodear con el metro el torax
a la altura del punto mas sobresaliente del pe-
cho y medir sin tirar (figura 1).

Contorno cintura: medir alrededor de la cin-
tura (figura 1).

Contorno cadera: rodear con el metro los cos-
tados, a 20 cm. mas o menos bajo la linea de
la cintura, dejandolo un poco flojo (figura 1).

Ancho de hombros: medir en la espalda de la
persona, apoyando el metro de un hombro a
otro (figura 2).

Largo hasta la cintura espalda: medir a lo lar-
go de la espina dorsal, apoyando el metro en
la vértebra més sobresaliente de la base del
cuello, continuando hasta la cintura (figura 2).

Largo hasta cintura delantero: por delante,
apoyar el metro en el punto de ‘union cuello-
hombro y medir hasta la cintura, pasando por
encima del pecho (figura 3).

Largo desde el hombro a la punta del pe-
cho: con el mismo procedimiento, medir des-
de el punto de union del escote y el hombro
hasta el punto mas sobresaliente del pecho (fi-
gqura 3)

Largo falda: medir desde la cintura a la altura
deseada, por encima o por debajo de la rodilla,
segun la moda (figura 3)

Largo exterior de la pierna: sirve para los
pantalones Medir poniendo el metro a partir de
la cadera (de la cintura) hasta el suelo 0 a la
altura deseada (figura 4)

Largo interior de la pierna: esta medida se
usa también para pantalones. Apoyar el melro
en el interior de la piema y medir desde e} firo
hasta la misma altura de la medida anterior (fi-
gura 4) La profundidad del iro se obtiene res-
tando. la una de la otra. las dos medidas
anteriores.

Ancho manga: pasar el metro bajo la axila y
unirlo en el hombro un poco tirante (figura 5).

COMO SE TOMAN MEDIDAS

Largo manga (codo y total): doblar el brazo
a la altura de la cintura y medir desde la punta
del hombro hasta el codo (largo codo); des-
pués, seguir midiendo hasta la muneca (largo
total manga) (figura 5).

LAS TALLAS

Una vez conseguidas las propias medidas, se
hace necesario saber a qué talla corresponden
éstas. Por talla, en lenguaje de sastre, se en-
tiende un conjunto de medidas, proporcionadas
entre si, de manera que corresponden al ma-
yor nimero de pe ‘sonas. Dada la cada vez ma-
yor difusién de la confeccion en serie, resulta
familiar la idea de que las propias medidas
corresponden a una talla, asi como saber a
cual. Pero, a menudo, la talla atribuida a un mo-
delo varia ligeramente de una casa de confec-
cion a otra: puede suceder que quede bien una
44 de una casa y también la 46 de otra.

Se hace, por tanto, indispensable comparar las
propias medidas con las de la tabla de las ta-
lias que se reproduce en esta pagina, para sa-
ber la propia con facilidad.

TALLA

8
£
8
&
g

Largo hasta cinturg
espalda ...
Ancho hombro ..
Contormo pecho .
Contomo cintura ..
Contorno caderas

40 | 41| 42| a2
38 | 39| 40| a1

72| 76| 80
96 | 100 | 104 | 108

$8828498
8

Largo falda ........ e | 70| 72| 74
Ancho manga ... 38 | 39| 40 a2
Largo manga (codol

y total) ....... 28-56 29-58| 29-58|30-60(30-60






De punto de flexión a Punto de Flexión
De punto de Flexión a límite de prenda
Figura 4.3. Gráficas de medidas

Las medidas del Cliente son las distancias de puntos de flexión del cuerpo de las personas o puntos que delimitan a la prenda.

El número y el tipo de distancia a tomar dependerán de la prenda a construir.

4.1.4 TRAZO DE PIEZAS 

Una pieza es un segmento o área formada por líneas y segmentos de arco los cuales servirán para cortar la tela que luego se coserá para formar la prenda.

Las piezas se trazan mediante un procedimiento que se describe de la siguiente forma:

a) Se grafican líneas horizontales y verticales con las distancias de los puntos de flexión, límite, costura y abertura.

b) Se traza líneas rectas entre puntos que no involucren áreas de flexión del cuerpo que no definan contornos, y se trazan curvas en zonas que cubrirán contornos o puntos de flexión.

c) La Pieza debe estar formada por una secuencia de puntos y líneas que forme una figura cerrada. (Área)
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Pieza de Pierna para pantalón
Pieza de Falda 4 piezas
Figura 4.4. Gráficas de piezas de corte
4.1.5 CORTE DE PIEZAS EN EL TEXTIL

Aunque el proceso de corte para una persona sin conocimiento puede considerarse simple, en realidad requiere de un proceso analítico y técnico, el cual se anota a continuación.

a) Determinar la dirección de la pieza en la tela, de acuerdo a las características de la prenda; alineada a la trama (mayor flexibilidad), alineada al urdimbre (menor flexibilidad), alineada al bies (Flexibilidad en dos direcciones)

b) Organización de las piezas sobre la tela considerando el lado de la pieza y la dirección en caso de ser necesario rotar la pieza.

c) Copiar con tiza o papel carbón el diseño sobre la tela y cortar

Una técnica generalmente usada es doblar la tela para piezas idénticas opuestas, realizar un trazo y un corte, de esta forma reducen el esfuerzo.

El textil usado es muy importante al momento de realizar el corte, dependiendo de la textura se debe direccional el corte para evitar maltratar o dañar los acabados de los bordes de las piezas.

4.1.6 PROCESO DE CONFECCIÓN

La Confección es el proceso de costura de las piezas, el cual se realiza en forma manual con la ayuda de máquinas de coser de diferentes características  usadas según las características  del diseño de las prendas de vestir.

La Secuencia de costura de las piezas se realiza en un orden que pretende ocultar costuras o asegurar una costura de un borde con la costura de otro borde, también pretende ocultar  o suavizar costuras que podrían ser molestas para el usuario.

4.2 COMPRENSIÓN DEL PROCESO DE PRODUCCIÓN INDUSTRIAL DE VESTUARIO

Los pasos  a seguir en cualquier proceso de producción de vestuario son similares, la diferencia radica en el volumen de producción, el cual determina que las decisiones y datos son determinados por el productor y el cliente sólo interviene en el proceso de adquisición de la prenda, es decir, que el Cliente se deslinda de los procesos de producción, teniendo el productor que tomar las siguientes decisiones:

a) Selección del textil, de acuerdo a las características en los acabados, el tipo de mercado y el costo.

b) Selección del diseño de la prenda en base a la línea de la industria, la máquina existente o el mercado al cual se tiene acceso

c) Medidas mediante estándares aceptados y conocidos en el área de comercialización de las prendas (Tallas).  

d) Trazo de piezas en patrones (Piezas de cartón resistente) para su uso continúa y prolongado.

e) El corte de la piezas debe realizarse en grandes bloques para optimizar  el tiempo,  es decir, se dobla la tela en varias capas una sobre otra, se copia sobre ellas el patrón y se usa una cortadora eléctrica que pueda cortar aproximadamente diez centímetros de tela.

f) La confección a proceso de costura realiza con la ayuda de máquinas, con la diferencia que se suelen usar líneas de ensamblaje, para mejorar el rendimiento, esto quiere decir que cada operaria realiza la costura de una sola pieza con otra o con la misma pieza.

4.3 TRANSFORMACIÓN DE LENGUAJE  (Diseño del Sistema)

El diseño de un sistema debe realizarse con un diagrama general de procesos  y flujo de Información, en tal virtud es posible resumir el proceso de producción en el siguiente diagrama.

4.3.1 DISEÑO GENERAL DE FLUJO DE INFORMACIÓN


[image: image73]
Figura 4.5. Flujo de información general

· Los rectángulos con la leyenda representan los procesos

· Las flechas representan el flujo de Información

· El gráfico de hombre representa agentes externos, que generan o reciben información

Los Diagramas detallados ayudan y mejoran la comprensión de los flujos de información y son necesarias para determinar que procesos son factibles y necesarios de automatización.

4.3.2 DIAGRAMA DE SELECCIÓN TEXTIL
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Figura 4.6. Diagrama de selección Textil

4.3.3 DIAGRAMA DE SELECCIÓN DE DISEÑO
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Figura 4.7. Diagrama de selección de diseños

4.3.4 DIAGRAMA DE ADQUISICIÓN DE MEDIDAS
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Figura 4.8. Diagrama de adquisición de medidas

4.3.5 DIAGRAMA TRAZO DE PIEZAS
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Figura 4.9. Diagrama de trazo de piezas

4.3.6 DIAGRAMA DE CORTE DE PIEZAS
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Figura 4.10. Diagrama de corte de piezas

4.3.7 DISEÑO DE BASE DE DATOS

Una Base de  Datos se encarga de almacenar y administrar en forma eficiente la información ÚTIL y necesaria para el buen funcionamiento de un Sistema Informático en tal virtud, en el diseño se considera datos  que serán requeridos en algún proceso del Sistema de Producción Textil, en tal virtud puede dar la impresión (para un Sastre a Modista) que hace falta información que es usada con el cliente para el proceso de comercialización, esta aclaración es válida porque el sistema no abarca este proceso comercial.

TABLAS

· Cliente

· Textiles

· Diseño

· Piezas

· Medidas

· Punto de Medidas 

· Organización

· Prenda

· Corte

· Punto o Pieza

RELACIONES ENTRE TABLAS


[image: image79]
Figura 4.11.  Diseño de Relación de tablas

ATRIBUTOS DE TABLAS
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Figura 4.12. Diseño de tablas

4.3.8 DISEÑO DE INTERFACE

La interface es la forma de comunicación  entre el Usuario y la aplicación en el equipo, por tal motivo los programas más populares han tratado de buscar similitudes visuales entre los procesos manuales y las analogías gráficas  mostradas en la pantalla del monitor. Con el objetivo de facilitar el uso Intuitivo del software, la interfase visual posee un estrecho vínculo con el ambiente en el cual se desarrolla el proceso de producción de vestuario textil, por lo tanto se ha organizado de la siguiente forma:

· Almacén de Tela

· Catálogo de Modelos

· Medidas del Cliente

· Mesa de Trazo

· Mesa de Corte

4.3.8.1 ALMACÉN DE TELAS

Este formulario presenta un Almacén de Tela, en el cual se visualiza varias telas y se solicita un corte de la tela deseada también es posible incorporar telas nuevas al almacén

Permite realizar una Selección automática del color de la tela a confeccionarse, para la visualización previa del diseño del vestuario textil.

Dentro de este formulario encontramos un Objeto Imagen “Selección de color de Tela”, que es donde el Cliente seleccionará el color de la tela existente en la textilería, y un Panel de Botones que nos permite la visualización y selección del color de la(s) tela(s) existente(s).
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Figura 4.13. Formulario de almacén de telas

Descripción de los Botones del Panel del «Formulario Selección de Tela»
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Primero
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Permite visualizar el primer color de tela existente en la Textilería

[image: image128.jpg]


Anterior

Permite visualizar el color de tela anterior, existente en la Textilería
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Comprar

Permite Seleccionar el color de tela escogido por el cliente para la confección de su respectivo vestuario textil

Siguiente
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   Permite visualizar el siguiente color de tela, existente en la Textilería

[image: image131.jpg]


Ultimo
  
     Permite visualizar el último color existente en la Textilería

4.3.8.2 CATÁLOGO DE MODELOS

El Formulario muestra una revista con varios diseños, los cuales pueden ser seleccionados, además se puede ingresar un modelo nuevo.

Es un Simulador de Revista de Modas, que permite Visualizar y Seleccionar al Cliente el Modelo o modelos de Vestuarios a confeccionarse.

Dentro de este formulario, se ha creado un Objeto de Imagen, que es donde se va a visualizar los tipos de modelos existentes en la revista, y un Panel de botones que nos permitirá la visualización y selección automática del modelo. 
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Figura 4.14. Formulario de catálogo de modelos

Descripción de los Botones del Panel del «Formulario Selección de Modelo»
Anterior
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Permite visualizar el modelo anterior existente en la Revista de Modas

Primero
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Permite visualizar el primer modelo  existente en la Revista de Modas

Siguiente
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Permite visualizar el siguiente modelo existente en la Revista de Modas

Último
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Permite Visualizar el último modelo existente en la Revista de Modas

Comprar
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Permite Seleccionar uno o varios  Modelos existentes en la Revista de Modas

4.3.8.3 MEDIDAS DEL CLIENTE

Dependiendo de las necesidades del modelo se debe ingresar las respectivas medidas utilizando los puntos de flexión o los bordes del modelo, también es posible seleccionar medidas mediante tallas

Por medio de este formulario podemos ingresar las medidas de las tallas de los clientes que vayan a confeccionar su vestuario textil mediante este Sistema.
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Figura 4.15. Formulario de medidas del cliente

Dentro de este formulario encontramos cajas de textos, que es donde se ingresarán las respectivas medidas (admite solo datos numéricos) tomadas al cliente, etiquetas que describen el diseño y el cliente; y un boton par almacenar las medidas de clientes almacenadas.

Descripción de los Botones del Panel del «Formulario de Tomar Medidas»
Guardar
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Permite Guardar las medidas tomadas de cada cliente 

4.3.8.4 MESA DE TRAZO

En la mesa de trazo se debe ingresar los puntos de flexión o bordes para formar líneas de referencia y con la intersección entre estos puntos trazar líneas consecutivas que formarán parte de la pieza, se debe anotar la descripción de la misma antes de almacenarla. Si un diseño ya fue trazado no es necesario repetir el proceso.

En este formulario se puede realizar el diseño de cualquier tipo de vestuario textil, el mismo que será creado sobre el Patrón de Corte y almacenado después de su respectivo diseño.

Dentro de este formulario encontramos un Objeto Imagen(Patrón de Diseño), que es donde se realizará el diseño del Nuevo Modelo a Confeccionarse, y dos paneles de botones que nos permitirá la realización del diseño, la selección y la visualización previa de los modelos creados
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Figura 4.16. Formulario de mesa de trazo

Descripción de los Botones del Panel del «Formulario Nuevo Modelo»
Botones de Diseño 

Con estos botones podremos diseñar Nuevos modelos para la respectiva confección del vestuario textil.
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Línea

Activa líneas para el desarrollo del nuevo diseño
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Curva

Activa Curvas para el desarrollo del nuevo modelo

Guardar
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Almacena el nuevo modelo creado

Cruce de Líneas
[image: image146.png]



Activa el Cruce de Líneas en el diseño del modelo
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Línea Vertical

Activa líneas verticales para la realización del diseño del nuevo modelo
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Línea Horizontal

Activa líneas horizontales para la realización del diseño del nuevo modelo

Botones de visualización y selección.

Estos botones se encargan de visualizar y seleccionar los diseños almacenados. 
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Anterior

Presenta el tipo de modelo creado anteriormente

Primero
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Presenta el primer tipo de modelo creado 

[image: image152.png]4ME» M



Comprar

Realiza la selección del modelo creado
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Siguiente

Presenta el siguiente tipo de modelo creado
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Ultimo

Presenta el último tipo de modelo creado

4.3.8.5 MESA DE CORTE

Este formulario muestra la distribución de las Piezas sobre el Textil para que el confeccionista distribuya las piezas para el corte

Por medio de este formulario podemos ingresar las medidas de ancho y distancia que hay entre cada trazo del diseño del Vestuario textil, para luego ser cortado.

Figura 4.17. Formulario de mesa de corte

Botones del Formulario
Imprimir


      Permite imprimir los cortes del diseño que se encuentra sobre la mesa de corte
4.3.8.6 AYUDA

Los siguientes formularios visualizan la información de ayuda que posee el programa
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Introduccion

La costura es hoy mucho mas facil y menos costosa que antes; las méquinas de coser, en efecto, han
alcanzado un grado de perfeccion que permite, con un notable ahorro de tiempo, la eliminacion de
una cierta cantidad de trabajos que antes se hacian a mano. Los tejidos, con la introduccion de fibras
sintéticas, son tales, tantos y de todos los precios, que solamente exigen la molestia de la eleccién
Por otra parte, los patrones ya preparados, que  bajo distintas formas, offecen revistas
especializadas y as ofertas de costura con la tela ya cortada, han allanado el camino a las
principiantes, resolviendo la considerable dificultad de cortar el tejido. Escusfa de labores s
propone, a través de un curso metddico abundantemente ilustrado que parte de las nociones més
elementales, aunque a veces parezcan obvias, poner en condiciones, a quienduiera que 1o desee, de
convertirse en una verdadera experta de corte y confeccion. Por o que se refiere al corte,
efectivamente, las formas basicas de los modelos o cambian, cualquiera que sea la moda del

momento.

Materiales

Puntos Basicos

Costura a Maquina

Dobladillo a Mano y a Maquina
Costura juntando los Bordes
Dobladillos Especiales

Como se Toman Medidas
Como Reproducir un Patron
Como sacar el Patron

Como calcular la cantidad de Tela necesaria
Modificaciones del Patrén
Dobladillos para Yestidos

Como elegir el Modelo
Como calcular el nimero de metros
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Manual de Usuario

SISTEMA INTELIGENTE DE OPTIMIZACION GRAFICA DEL LENGUAJE EN LA
PRODUCCION DE VESTUARIO TEXTIL

A Continuacion detallaremos las funciones de cada ventana que forma parte del Sistema
Inteligente de Optimizacion Grafica del Lenguaje en la Produccion de Vestuario textil, con sus
respectivas funciones

« Formulario Muevo Modelo

« Formulario Seleccién de Modelo
Formulario Seleccion de Tela

« Formulario Tomar Medidas

Volver a Ayuda de Sistema Inteligente





Figura 4.17. Formularios de ayuda

4.4 IMPLEMENTACIÓN

La Implementación o realización del código es un proceso extenso y complicado que requiere ser detallado, tan solo basta con adjuntar dicho código mediante un medio de almacenamiento, el cual está incorporado en un CD que se encuentra con este documento.

Sin embargo se puede anotar que cada segmento de programación requirió de conocimiento de diferentes técnicas informáticas como son búsquedas heurísticas, Tema de Inteligencia Artificial, Graficación Bidimensional tópico de gráficos por la computadora, Base de Datos, Diseño de Interfaces, cada uno de estos temas son explicados en los literales  siguientes:

4.4.1 BÚSQUEDAS HEURÍSTICAS

Las Búsquedas Heurísticas se aplicaron en Proceso de Corte, específicamente en la actividad de organización de piezas en la tela, ésta actividad que se la realiza manualmente no posee un proceso claramente definido, por lo cual fue necesario probar con las técnicas anotadas en el capitulo II, llegando a la conclusión que una búsqueda en anchura era la solución, la cual plantea el seleccionar una de las piezas y ordenarle en la tela, la pieza se selecciona bajo el criterio de optimizar el espacio, es decir, dejar la menor cantidad de espacio entre el borde de  la tela y las piezas ya ubicadas, se realizaron varias pruebas con esta técnica que se mostraba como la más indicada, pero resulto inadecuada, se planteó una alteración a dicha técnica con el objeto de encontrar la solución “heurística”  y se llegó a determinar que es una búsqueda en anchura de la ubicación de una pieza, y las piezas serán seleccionadas de mayor a menor por el área que ocupan.

Para una mejor comprensión del proceso se realizara un ejemplo en el cual es necesario ordenar tres piezas en una tela de 7x7 cm.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Pieza 1
	Pieza 2
	Pieza 3


a) Ordenar las piezas de mayor a menor área

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	9 cm2
	5 cm2
	4 cm2


b) Mientras exista piezas seleccionar la mayor no usada
	Piezas Ordenadas

	9(seleccionada)
	5
	4


c) Generar los nodos para las posibles posiciones de la pieza seleccionada en la tela

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Normal (1,1)
	
	Normal (1,5)
	
	Rotada (1,1)
	
	Rotada (1,5)

	Nodos de posiciones para la pieza seleccionada (9)

	N(1,1)
	N(1,2)
	N(1,3)
	N(1,4)
	N(1,5)
	R(1,1)
	R(1,2)
	R(1,3)
	R(1,4)
	R(1,5)


d) Tabular los nodos generados usando como primer criterio la altura alcanzada y como segundo criterio los espacios vacíos que genera.
	Nodos de posiciones para la pieza seleccionada (9)

	N(1,1)
	N(1,2)
	N(1,3)
	N(1,4)
	N(1,5)
	R(1,1)
	R(1,2)
	R(1,3)
	R(1,4)
	R(1,5)

	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4

	0
	0
	0
	0
	3
	0
	0
	0
	0
	0


e) Seleccionar y asignar el de menor valor del primer criterio, en caso de existir varios nodos iguales seleccionar el de menor valor del segundo criterio y si aun persiste la igualdad seleccionar el que se encuentre más a la izquierda.

Nodo seleccionado Normal(1,1) 

f) Repetir el procedimiento de b) a e), hasta que todas las piezas se encuentren asignadas.

Estado final del ejemplo.

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


4.4.2 GRAFICACIÓN BIDIMENSIONAL

La graficación bidimensional se aplica a la adquisición de medidas, trazo de piezas y corte de piezas, estos procesos requerían actividades  que involucran trazar líneas curvas y delimitar áreas y manipular estos objetos gráficos, Los lenguajes de Programación sólo producen la herramienta básica línea, por lo cual fue necesario buscar y crear  algoritmos parta graficar curvas, áreas y herramientas  que permitan la administración de dichos objetos.

Cabe destacar las áreas que se aplicó cada técnica:

· Adquisición de medidas requirió la función línea entre dos puntos y la distancia entre dichos puntos

· Trazo de piezas, se utilizó línea para referencia y segmento de polígonos, curvas para segmentos de polígono, intersección entre líneas para seleccionar vértices del polígono y áreas que definen los polígonos que forman las piezas.

· Corte de piezas, los polígonos rellenos o áreas fueron la parte clave en el desarrollo de este proceso, como también el algoritmo de traslación y rotación de polígonos.

4.4.3 BASE DE DATOS

Las Bases de datos se han convertido en una herramienta básica de programación y el Software que es explicado en este documento no podría ser la excepción, los datos que se requieren  en este programa se almacenan y administran mediante la base de datos Microsoft Jet (Access) porque se ajusta a las necesidades del Usuario, es decir, es rápida porque no necesita  administrar una gran cantidad de datos y no requiere muchos recursos de Hardware.

4.4.4 DISEÑO DE INTERFACES

La interfase debe cumplir con requisitos de programación, es decir, administrar los procesos por eventos de objetos gráficos y requisitos del mercado de usuarios, los cuales poseen un bajo nivel de conocimiento de Computación en tal virtud debía realizarse una interfase bastante intuitiva.

Por las razones anotadas la interfase muestra una similitud con los lugares y objetos que se encuentra en cada uno de los procesos.

4.5 IMPLANTACIÓN

La implantación fue un proceso de búsqueda de lugares adecuados que cubrieran con los requerimientos del hardware, encontrando que los artesanos no disponen en su mayoría de equipos personales de computación, la escasa minoría  que disponía de PCs carecería del conocimiento básico para manipular el equipo o la voluntad (Tiempo) para ser capacitado, Por otra parte en las empresas semi-industriales a las cuales se pudo acceder, la seguridad con que  se labora hizo imposible realizar la implantación, existe un temor a que la información de la empresa se fugue y sea usada por los competidores.

En tal virtud, implantación fue simulada con la ayuda de estudiantes egresadas en corte y confección, es decir, profesionales sin experiencia, las mismas que utilizan los mismos procedimientos y técnicas usados por los Artesanos experimentados.
CAPITULO V
5 COMUNICACIÓN DE RESULTADOS
Existen diversos tipos de conclusiones, las cuales varían de acuerdo al punto de vista con el cual se analizan, hasta el momento este documento ha tratado información técnica relacionada a corte y confección, técnicas de búsqueda, graficación y programación, dejando hasta ahora relegado el punto de vista administrativo, este enfoque permitirá determinar la eficiencia y el nivel de optimización que se puede alcanzar mediante la automatización de los procesos.

Para la realización del programa se solicitó la ayuda de personas involucradas  en el área de corte y confección, encontrando una respuesta favorable en dos modistas, un sastre y una semi-industria, en estos lugares se recolectó la información usada.

Lograr determinar una conclusión en la hipótesis requiere realizar una comparación en cuanto a los procesos  manuales y los procesos automáticos  “Computarizados”, por tal razón se plantean los siguientes numerales.

5.1 PROCESO MANUAL

Se considerará como variables las siguientes:

· Tiempo de realización de procesos

· Cantidad de materiales usados.

· Frecuencia de diseños

5.1.1 TIEMPO DE REALIZACIÓN DE PROCESOS

Los procesos considerados dentro del análisis son:

· Tomar y almacenar medidas

· Trazar una pieza de la prenda

· Organizar la prenda en el textil

Nota: Cabe destacar que las modistas y los sastres trazan las piezas de la prenda sobre el textil, en tal virtud se las considero como una variables en momento de tomar dicha información.
5.1.1.1 TIEMPOS MODISTA MANUALES (MINUTOS)
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Como el tiempo para trazar piezas varía dependiendo de la prenda se anota el tiempo por una pieza.

5.1.1.2 TIEMPOS SASTRE MANUALES (MINUTOS)
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5.1.1.3 TIEMPOS SEMI-INDUSTRIA MANUALES (MINUTOS)
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Generalmente las medidas para las Semi-industrias son tallas con valores predefinidos, la diferencia tan marcada.

5.1.1.4 RESUMEN DE TIEMPOS DE REALIZACIÓN DE PROCESOS MANUALES (MINUTOS)
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Los tiempos de trazar piezas y organizar piezas, en modistas y sastres, están agrupados, debido a que es un proceso simultáneo, pero para la estadística fueron divididos en la mitad.
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5.1.2 CANTIDAD DE MATERIAL USADO

5.1.2.1 PORCENTAJE DE USO DE MATERIALES  POR MODISTAS COMPUTARIZADO
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5.1.2.2 RESUMEN DE PORCENTAJE DE USO DE MATERIALES EN PROCESO MANUAL
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5.1.3 FRECUENCIA DE DISEÑOS

5.1.3.1 FRECUENCIA DE DISEÑOS MODISTA
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5.1.3.2 RESUMEN DE FRECUENCIA DISEÑOS PROCESO MANUAL


[image: image101.emf]Prendas

Realizadas

Prendas

Iguales

Frecuencia

Modistas

2810.04

Sastre

1040.40

Semi Industrial

7607601

Promedio

2662550.48


[image: image102.png]120

1.00

080

060

Frecuencia

040

020

000

Semi
Industrial

Modistas| Sastre





5.2 PROCESO COMPUTARIZADO

Se analizó la misma información que en el proceso manual, es decir:

· Tiempo de realización de procesos

· Cantidad de materiales usados

Obviamente la frecuencia de diseños será similar al proceso manual, debido a que en esta variable no intervienen de forma alguna el proceso computarizado, más bien esta relacionada con la habilidad y prestigio del maestro de la confección.
5.2.1 TIEMPO DE REALIZACIÓN DE PROCESOS COMPUTARIZADOS

Los procesos considerados dentro del análisis son:

· Tomar y almacenar medidas

· Trazar una pieza de la prenda

· Organizar la prenda en el textil

Las variables son similares pero la herramienta usada es diferente, debido a que se ingresaran las medidas al sistema, se trazaran las piezas de las prendas en el computador y el programa organizará las piezas que se deberán dibujar en el textil.
5.2.1.1 TIEMPOS MODISTA COMPUTARIZADOS
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El tiempo de tomar medidas y almacenar quiere decir que los datos de medidas fueron ingresados al programa.

5.2.1.2 RESUMEN DE TIEMPOS DE REALIZAR PROCESOS COMPUTARIZADOS
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5.2.2 MATERIALES USADOS EN FORMA COMPUTARIZADA
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5.3 COMPARACIÓN PROCESO MANUAL COMPUTARIZADO

5.3.1 COMPARACIÓN TOMAR MEDIDAS
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Se puede observar que el tomar medidas no tiene mucha diferencia entre lo manual y computarizado, debido a que el proceso se realiza en forma manual y solo el registro de la información tiene diferencia entre computarizado y manual
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5.3.2 COMPARACION TRAZAR PIEZAS
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El trazo de piezas es no tiene definido si es más veloz o más lento, pues depende del grado de conocimientos y adiestramiento computacional que tenga el profesional de la confección.
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5.3.3 COMPARACION  ORGANIZAR TELA
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La organización de tela si posee un gran nivel de diferencia en cuanto al proceso manual y computacional, en vista de que el proceso computacional supera en gran medida la organización de piezas al proceso manual.
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5.3.4 MATERIALES USADOS
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Aunque la diferencia puede parecer escasa, la diferencia será notable en la medida que aumente el volumen de producción.
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5.4 VERIFICACIÓN DE LA HIPOTESIS
5.4.1 HIPOTESIS
“SI SE IMPLEMENTA UN SISTEMA DE OPTIMIZACIÓN GRAFICA DE TEJIDOS EN LA PRODUCCIÓN  DE VESTUARIO, ENTONCES EL CLIENTE PODRÁ SENTIRSE SATISFECHO DESDE EL INICIO DEL PROCESO, ADEMÁS EL MODISTA PODRÁ OBTENER UN RANGO DE UTILIDAD MAYOR AL APROVECHAR ADECUADAMENTE LA MATERIA PRIMA.”
5.4.2 VERIFICACIÓN
Como se anotó en el documento desde el ingreso de datos hasta la organización de las piezas del vestuario en el textil es un proceso visual, lo que garantiza que el cliente realice un seguimiento del desarrollo de su prenda de vestuario textil logrando de esta forma la satisfacción del mismo.
El maestro de confección obtendrá un rango mayor de utilidad ya que minimiza el tiempo de organización de las piezas pues se reduce de 1:56 minutos por pieza a 0:19 minutos en promedio, lo que quiere decir que se mejora este tiempo en un 610%, además la tela de un aprovechamiento del 83% pasa a un aprovechamiento del 88% es decir se mejora el rendimiento en material en un 5%.

Por lo anteriormente expuesto se determina que la información ratifica la hipótesis como verdadera.
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CONCLUSIONES
· Los procesos repetitivos se pueden mejorar en gran medida en lo referente al tiempo de procesamiento, por lo que el sistema es recomendable para industrias, semi-industrias y sastrerías, debido a que los diseños son usados muchas veces sin alteración, repitiendo el proceso de fabricación en forma continua

· Los procesos poco repetitivos no satisfacen la inversión del sistema en cuanto a tiempos y recursos, en tal virtud no es muy útil para modistas, debido a que los diseños de prendas son exclusivos, es decir se reinicia todo el proceso con nueva información cada vez que se confecciona una prenda.
· El sistema puede servir de herramienta para el proceso de aprendizaje en el adiestramiento de modistas y sastres en el área de corte y confección.

RECOMENDACIONES
· El uso de escáner para la adquisición de medidas del cliente mejoraría el tiempo del sistema en este segmento que es similar al manual, con la implementación de los respectivos módulos de programación sería recomendable para las sastrerías en caso de contar con los recursos para el escáner y para el desarrollo de los módulos.
· Las mesas de corte automáticas brindan la función de transferir  en automáticamente la información de la forma de las piezas del vestuario y distribución del patrón hacia el textil, la inserción de dicha mesa de corte automática se podría solventar y se recomendaría como factible para industrias,  con la necesaria adaptación de los sistemas informáticos para la transferencia de información.

· El principio de distribución de piezas del presente trabajo puede ser usado en forma muy amplia por las industrias de manufacturación que requieren el corte de piezas de un material, por ejemplo carpinterías, vidrierías, serigrafías, etc.
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_1179134090.xls
Hoja1

				Modista		Sastre		Semi Industrial

		Manual		1:44		2:05		3:55

		Computarizado		2:57		2:00		3:20






_1179133061.xls
Hoja1

				%Material Usado		%Material Sobrante

		Modista		86		14

		Sastre		86		14

		Semi Industrial		92		8

		Promedio		88		12






_1179132610.xls
Hoja1

		Actividad		Tiempo
Mod1		Tiempo
Mod2		Promedio

		Tomar 
Medidas
y 
Almacenar		4:15		2:50		3:32

		Trazar y
Piezas
en el Sistema		2:45		3:10		2:57

		Organizar Piezas
para el Textil		0:25		0:23		0:24






_1179129547.xls
Hoja1

				Prendas
Realizadas		Prendas
Iguales		Frecuencia

		Mod1		30		2		0.07

		Mod2		25		0		0.00

		Promedio		28		1		0.03






_1179129561.xls
Hoja1

				Prendas
Realizadas		Prendas
Iguales		Frecuencia

		Modistas		28		1		0.04

		Sastre		10		4		0.40

		Semi Industrial		760		760		1

		Promedio		266		255		0.48






_1179129508.xls
Hoja1

		Tipo
Confeccionista		%Uso		%Sobrante

		Modista		81		19

		Sastre		80		20

		Semi Industrial		88		12

		Promedio		83		17






_1170665653

_1179129248.xls
Hoja1

		

		Actividad		Tiempo

		Tomar Medidas y
Almacenar		5:15

		Trazar y
Organizar
Piezas		4:10






_1179129268.xls
Hoja1

		Actividad		Tiempo

		Tomar
Medidas y
Almacenar		0:30

		Trazar 
Piezas		3:55

		Organizar
Piezas de 
Tela		2:00






_1179129224.xls
Hoja1

		Actividad		Tiempo1
Prenda1 Mod1		Tiempo2
Prenda1 Mod2		Tiempo3
Prenda2 Mod2		Tiempo
 Promedio

		Tomar 
Medidas y 
almacenar Medidas		4:15		3:50		2:50		3:38

		Trazar y
Organizar piezas
en textil		2:20		3:50		4:15		3:28






_1170738633

_1170665550

_1170665603

_1170665440

_1170665496

_1170653511

