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Abstract.  Artificial Intuition deals with unconscious-like processes of solution 

generation for robot´s performance. In this work, we study human intuition and its 

mechanisms to get a model from the robotics point of view and apply them to a 

teleoperated system. The mechanisms are analyzed through observation and data 

collection (experiment design) in order to synthetize Artificial Intuition algorithms of 

transfer task and to avoid obstacles. Results show that human intuition can be 

modeled as subspaces of the task´s workspace, and we named them as Intuitive 

Workspace of the Task and a Surface of Intuitive Solutions. We find and proved an 

Intuitive Workspace of the Task that assists a transfer task with a teleoperated 

robot and a Surface of Intuitive Solutions for obstacle avoidance. We find that 

algorithms of Artificial Intuition decreases error in the task, also they reduce 

execution time and avoid obstacles is achieved in real time without operator´s 

intervention. Finally, Artificial Intuition is inserted to Artificial Intelligence as a kind 

of mechanism of artificial unconsciousness that will aid to generate 

semiautonomous and autonomous robots. 

Index Terms— Artificial Intuition, Obstacle avoidance, Teleoperation, Transfer 

Task. 

Resumen. En este trabajo se estudia la intuición humana, para modelarla y 

aplicarla la robótica teleoperada en forma de Intuición Artificial. Se plantea la forma 

de obtener los patrones que genera la intuición humana en el traslado y la evasión 

en tareas de manipulación, para sintetizarla y aplicarla a la teleoperación como 

algoritmos de Intuición Artificial. Los resultados muestran, que la Intuición 

Humana, en el caso del traslado, puede modelarse por el espacio de trabajo 

generado por la tarea intuitiva de traslado realizada por el ser humano, llamado 

Espacio Intuitivo de la Tarea  y en el caso de la evasión de obstáculos, por la 

superficie que rodea a un obstáculo y que se utiliza para restringir el movimiento 

del sistema teleoperado alrededor del objeto, llamada Superficie de Soluciones 

Intuitivas. Estos algoritmos de Intuición Artificial hacen que la retroalimentación al 

operario y el procesamiento de la información se reduzcan considerablemente 

durante el traslado y la evasión de obstáculos. En esta investigación se 

sintetizaron algoritmos de Intuición Artificial que disminuyen el error en la tarea de 

traslado y disminuyen el tiempo de ejecución. Finalmente, la Intuición Artificial se 

inserta en un sistema teleoperado como un mecanismo de inconsciencia artificial 

que ayudará a diseñar robots autónomos y semiautónomos. 

Palabras clave: Intuición artificial, teleoperación, traslado, evasión. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

En las últimas décadas, la comunidad científica ha trabajado en mejorar la eficacia 

de los robots, particularmente aquellos que requieren de solucionar problemas por 

sí mismos y la inteligencia artificial ha sido la opción obvia  [1]. Este enfoque es 

reportado en la literatura como la generación de consciencia artificial en máquinas, 

primordialmente a través de las herramientas conocidas para implementar 

inteligencia artificial [2, 3]. Otro enfoque es dotar a las máquinas con inconsciencia 

artificial, por ejemplo la automatización [4], Robótica basada en comportamientos 

(Behavior Based Robotics) con conductas reactivas y deliberativas [5-8], y más 

recientemente las emociones artificiales [9-12].  

 

Un enfoque poco explorado para la implementación de la inconsciencia artificial es 

el uso de la Intuición como un mecanismo de la mente inconsciente para tomar 

decisiones rápidas y certeras. Cuando un agente artificial manifiesta propiedades 

de la intuición humana, entonces se puede decir que hay una Intuición Artificial. 

Hasta este momento, como se verá más adelante en la revisión de la literatura, la 

Intuición Artificial ha sido estudiada desde el punto de vista computacional [13-15], 

sin embargo, la Intuición Artificial necesita ser definida y modelada desde el punto 

de vista de la robótica con el fin de ser aplicada en sistemas robóticos 

teleoperados. 

 

En este trabajo se propone que la intuición humana se pueda expresar en 

espacios de trabajo durante la ejecución de tareas. De tal forma que es de nuestro 

interés capturar habilidades intuitivas durante tareas de manipulación realizadas 

por humanos, con el fin de usar dicha información y expresarla en términos de 

robótica, por ejemplo, espacios de trabajo, lugares geométricos y superficies. En 

particular, la intuición será ligada con la robótica con el fin de estudiar a la Intuición 

Artificial y aplicarla directamente al campo de la teleoperación. 

 

En primer lugar, este trabajo presenta los antecedentes de la literatura relacionada 
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a los temas que se conjuntarán, como son la Intuición, la teleoperación, la 

robótica. Posteriormente se define a la Intuición Artificial y se describe la 

metodología empleada para captar la intuición experimentalmente. Con la 

información obtenida se sintetizan algoritmos de Intuición Artificial que asisten al 

operador durante una tarea teleoperada. Particularmente se ha acotado el estudio 

a la tarea de traslado y la evasión de obstáculos, los cuales son elementos más 

comunes en cualquier tarea de manipulación. Finalmente se programan los 

algoritmos sintetizados en el sistema robótico teleoperado para observar sus 

efectos. 

 

El trabajo de investigación 

 

i. Objetivo 

Estudiar la intuición humana en tareas de manipulación y modelarla como Intuición 

Artificial, desde el punto de vista de la robótica, para incluirla en sistemas 

teleoperados.  

 

ii. Hipótesis  

Existe la Intuición Artificial en forma de espacios de trabajo, lugares 

geométricos, o trayectorias que representen o modelen la intuición humana en 

la ejecución de tareas y que es transferible a un robot teleoperado. 

 

iii. Metas 

Captar patrones de la intuición manifestada en la ejecución de tareas de 

manipulación por humanos. Modelar e implementar dichos patrones en un sistema 

teleoperado. En particular se acotará el ejercicio al traslado y la evasión de las 

tareas de manipulación. 

 

iv. Sinopsis del trabajo 

Se describen brevemente algunas teorías requeridas sobre intuición, 

teleoperación, robótica y en particular los espacios de configuración, tipos de 
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espacios de trabajo, lugares geométricos y trayectorias. Posteriormente se 

establecen las bases de la teoría sobre Intuición Artificial, junto con su definición y 

clasificación. Con el fin de establecer el diseño del experimento para la extracción 

de patrones de habilidades intuitivas de personas durante una tarea de traslado, 

de lo que surge un espacio de trabajo denominado Espacio Intuitivo de la Tarea. 

De la misma forma se observa la Superficie de Soluciones Intuitivas para la 

evasión de obstáculos. Con estos elementos se sintetizan algoritmos de Intuición 

Artificial con el fin de resolver actividades de manipulación (traslado y evasión), 

durante un ejercicio de teleoperación. Se realizaron experimentos para comparar 

la presencia y ausencia de la Intuición Artificial implementada en un sistema 

teleoperado compuesto por un dispositivo maestro y un robot esclavo con cinco 

grados de libertad. Finalmente, en las conclusiones se evalúa la Intuición Artificial 

planteada a la luz de los resultados tanto del modelado del fenómeno, como de la 

experimentación con el sistema teleoperado.  
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II. ANTECEDENTES 

 
1. La mente humana: el consciente, el inconsciente 

 
La mente es la responsable del entendimiento, la capacidad de crear 

pensamientos, la creatividad, el aprendizaje, el raciocinio, la percepción, la 

emoción, la memoria, la imaginación, la voluntad, la intuición, y otras habilidades 

cognitivas. La mente incluye diversas facultades que le permiten integrar sistemas 

de recolección de información, procesamiento de información y de ejecución, que 

responden acorde al dictamen del sistema de procesamiento. Estos sistemas se 

involucran en la regulación interna de las funciones corporales y la adaptación al 

medio externo [16, 17]. 

 

Desde una perspectiva cognitiva, se considera que la mente funciona por dos vías 

principales e interrelacionadas: Por un lado, está la mente consciente o explícita, 

discursiva, secuencial, racional, y que requiere un esfuerzo para que funcione. Y 

por el otro lado, existe una mente inconsciente u oculta, implícita, asociativa, 

rápida y no requiere de esfuerzo. Sobre esta última influyen dos elementos, por un 

lado está una serie de atajos mentales heurísticos, desarrollados a lo largo de la 

evolución, que son los que capacitan a los seres humanos para los juicios rápidos 

y frugales (y que, en ocasiones, generan indicios perceptivos que pueden formar 

ilusiones o falsas percepciones). Por otro lado, están ciertas asociaciones 

aprendidas a lo largo de una historia vital, que se constituyen en sentimientos que 

guían nuestros juicios [18, 19]. 

 

El consciente tiende a ser analítico y convergente; tiende a operar con reglas y, en 

ese sentido, es preciso, pero sufre las limitaciones características de la baja 

capacidad de la conciencia, por lo que "cuando se ve desbordado" tiende a 

exagerar el peso de algunos atributos, en detrimento del resto y, por ello, a 

deteriorarse con la complejidad. Por su parte, el inconsciente tiende a ser más 

asociativo y divergente;  tiende a generar elecciones de calidad inferior, debido a 

su modo de operar más abierto y desregulado, pero  apenas se deteriora con la 
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complejidad, por cuanto no sufre las limitaciones de capacidad que caracterizan al 

consciente (más memoria de trabajo, errores por prejuicio, atención a pocas 

variables al mismo tiempo).  

 

De ahí que en situaciones complejas, en las que se manejan grandes cantidades 

de información, las elecciones realizadas mediante pensamiento inconsciente 

pueden resultar incluso más eficaces que las mediadas por deliberaciones 

conscientes, según se ilustra en el gráfico de la Figura 1.  Se observa para el 

pensamiento consciente, que la calidad de la decisión varía en función de la 

complejidad, de forma que resulta alta en situaciones sencillas, fácilmente 

manejables por un sistema formal y preciso (pero de recursos limitados) que le 

restan eficacia en situaciones complejas. Por su parte, pese a su calidad en 

general moderada, no sucede lo mismo con el inconsciente, que apenas se 

entorpece a causa de la complejidad, dada su menor dependencia de los recursos 

disponibles [20]. 

 
Figura 1. Relación entre complejidad y calidad de una decisión, según se afronte mediante el 

pensamiento consciente o inconsciente. 

 
El inconsciente es la base de lo que emerge en la conciencia. El inconsciente 

puede procesar hasta 11,000,000 bits/s y necesita 100 ms para hacer todos los 

procesos pertinentes ante la información que recibe. En contraste con el 

consciente que procesa información a 50 bits/s y le toma 250 ms para tomar 

conciencia de la información recibida.  El inconsciente no flaquea ante la 

SIMPLES  Problemas o 
situaciones 

COMPLEJOS  

BAJA  

ALTA  

E
fi
c
a
c
ia

 d
e

 l
a
s
 d

e
c
is

io
n

e
s
  



12 

complejidad de una situación. El inconsciente libera a la conciencia y se ocupa de 

las cosas automáticamente. El inconsciente es asociativo y divergente. En 

contraste con el consciente que es analítico y convergente.  En el inconsciente no 

existe grado de duda o certeza, sólo hay contenidos con mayor o menor 

intensidad. El consciente puede ser contradictorio. El inconsciente es un proceso 

primario y el consciente es un proceso secundario (donde están contenidas las 

funciones cognitivas como la inteligencia, el aprendizaje, la concentración, entre 

otras).  El inconsciente es atemporal (no reconoce pasado ni futuro, sólo el 

presente) y el consciente está ordenado cronológicamente [21]. 

El consciente 
 

El término “consciencia” se refiere la calidad o estado de ser consciente de 

estímulos externos o internos y responder. De esta manera, el consciente es el 

uso de los sentidos y facultades mentales para percibir, pensar y obrar con 

conocimiento de actos y su repercusión. El consciente proporciona una dimensión 

subjetiva y una objetiva de las percepciones, selecciona una porción relativamente 

pequeña de elementos y puede procesarla mediante el pensamiento, la memoria, 

el aprendizaje, etc. El consciente es capaz de distinguir el presente del pasado y el 

futuro [22]. Esto implica la posibilidad de retornar al pasado y repensarlo al igual 

que “prever” el futuro y organizarse según las expectativas del individuo. El 

consciente es descrito como un centro de mando de acciones, o un “sistema de 

control” que permite la actuación e inhibición selectivas, así como anticipar, 

simular y planificar mentalmente [23]. 

 

La “memoria de trabajo” o memoria de corto plazo contiene las piezas de 

información de lo que se está consciente en el momento. Los contenidos de la 

memoria de trabajo definen la experiencia consciente del organismo. El 

“conocimiento consciente” es por tanto una representación de la atención. Trabajar 

con esta información es costoso debido a que la memoria de trabajo tiene 

capacidad limitada, de manera que prestar atención a “algo”, implica no atender a 
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“otra cosa”. Usar la memoria de corto plazo requiere de esfuerzo, energía y 

“trabajo” [17]. 

El consciente artificial  

 

La conciencia en robots alude a que el software debe controlar acciones 

características de la “voluntad propia”, siempre en el camino de hacer robots 

eficientes y que muestren “autonomía”[3]. El investigador Bernard Molyneux 

expresa que el “problema duro” (hard problem) de la conciencia en robots implica 

que reflejen ser astutos y auto-reflexivos. Lo cual trae como consecuencia que 

cuando el robot intenta entender sus propios estados subjetivos le resulta 

sumamente difícil auto-comprenderse, lo que ha llevado a la complejidad de los 

algoritmos de conciencia artificial [2]. 

 

Para la formulación e implementación del consciente en máquinas la comunidad 

científica ha planteado la Inteligencia Artificial. La Inteligencia Artificial es un 

área multidisciplinaria que, a través de ciencias, tales como la informática, la lógica 

y la filosofía, estudia la creación y diseño de entidades capaces de razonar por si 

mismas utilizando como paradigma la inteligencia humana. La Inteligencia Artificial 

trabaja con procesos conductuales, mentales y el razonamiento copiados del 

humano y ejecutado por un ente no humano. Donde su éxito es medido en 

términos de la fidelidad en la forma de actuar de los humanos o bien, de acuerdo a 

si el sistema es racional. Un sistema es racional si hace lo correcto, en función de 

su conocimiento. El raciocinio está ubicado entre los procesos conscientes. El 

enfoque actual de la Inteligencia Artificial se concentra en los principios generales 

que rigen a los agentes1 racionales y en los elementos usados para construirlos. 

Además, la Inteligencia Artificial estudia algunos aspectos cognitivos del humano 

para sentar las bases de la vista artificial, lenguaje natural y aprendizaje. La 

inteligencia artificial dicta que un sistema inteligente debe ser capaz de a) procesar 

un lenguaje “natural”, es decir, que entienda las palabras pronunciadas por un 

humano con el fin de comunicarse; b) representar el conocimiento en algún tipo de 

                                            
1
 Un agente es algo capaz de <<percibir y actuar>>. 
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información para almacenarlo y usarlo; c) razonar autónomamente que implica 

recuperar2 información y enunciar preguntas o conclusiones, y d) aprender en 

forma autónoma para adaptarse a circunstancias similares [1]. 

 

Las ciencias duras, como la física y las matemáticas, insisten en la exactitud. La 

inteligencia artificial nació junto con la ciencia de la computación en el ámbito 

matemático en universidades alrededor del mundo, lo que la convierte en una 

ciencia con la misma tendencia. Se espera que los programas sean correctos y se 

ejecuten según lo especificado. La inteligencia artificial heredó la búsqueda de la 

exactitud. Esta mentalidad, esta necesidad de ser lógico, comprobable, y correcto 

ha sido un obstáculo fatal para la Inteligencia Artificial desde su creación [13]. 

 

Los sistemas expertos son un caso particular estudiado por la inteligencia 

artificial convencional y que son llamados así porque emulan el razonamiento de 

un experto en un dominio concreto y en ocasiones son usados por éstos. Los 

sistemas expertos constan de dos partes principales: a) una base de conocimiento 

y b) un motor de búsqueda. El motor usa algoritmos que se concentran en 

solucionar un problema “buscando” la respuesta dentro de la base de datos 

relacionada al tema del que se pretenda ser “experto”. De esta forma, los sistemas 

expertos infieren una solución a través del conocimiento previo. Con estos 

sistemas, se busca una mejor calidad y rapidez en las respuestas dando así lugar 

a una mejora de la productividad del experto. Se busca que el sistema realice 

operaciones que establecen relaciones entre conceptos y proposiciones para 

obtener conclusiones válidas [24]. 

 

Un sistema consciente artificial no implica de ningún modo que los robots tengan 

conciencia propia, para ello implicaría un largo camino que la inteligencia artificial 

debe recorrer, sin embargo se puede decir que tienen un grado de razonamiento a 

través de mecanismos inteligentes que se “concentran” en adquisición y 

procesamiento de información. Esto es debido a que la toma de decisiones en 

                                            
2
 retrieve 



15 

cualquier sistema requiere varios pasos genéricos para llegar a una conclusión 

considerada correcta. Esos pasos requerirán un tiempo y a su vez cierto poder de 

procesamiento de instrucciones. La complejidad de las instrucciones aumentará 

proporcionalmente a qué tan correcta queremos que sea la conclusión. 

El inconsciente 
 

El inconsciente engloba un conjunto de procesos que pasan desapercibidos en 

un ente y, en general, no dependen de su voluntad, pero influyen en su manera de 

obrar o su carácter. Los procesos inconscientes son capaces de realizar tareas 

simples y/o complejas, por ejemplo, reflejos, conducta, persecución de metas y 

autorregulación. En el humano, las teorías psicoanalíticas han determinado que la 

inconsciencia es todo aquello que opera fuera del conocimiento de una persona, 

sin embargo la inconsciencia es un poder de procesamiento cerebral que va más 

allá del psicoanálisis [21]. Gran parte del procesamiento de la información se lleva 

a cabo de forma automática sin el control consciente del organismo. Estos 

sistemas de procesamiento de información pueden modificarse con el tiempo y  

representan una forma de adaptación a la demanda del medio externo. Múltiples 

sistemas de procesamiento inconsciente son de base automática y surgen fuera 

de la memoria de trabajo y de la atención. Existen procesos que son por 

naturaleza automáticos, por ejemplo los reflejos (e.g. parpadear, reflejo patelar) o 

señales de control (e.g. control de respiración, ritmo cardiaco). Y otros que 

mediante la práctica y la experiencia, algunos procesos pueden convertirse en 

automáticos [25]. 

¿Qué es un Procesamiento Automático? 

 

Es un conjunto de operaciones rutinarias sobreaprendidas, que se realizan sin 

conciencia ni intencionalidad por parte del sujeto. Los procesos automáticos no 

consumen recursos atencionales y poca carga de la memoria de trabajo, por lo 

que pueden realizarse de modo simultáneo (en paralelo) a otros procesos, sin 

producir interferencias. Un ejemplo común es la conducción de un automóvil 

(resultado del entrenamiento). Este tipo de procesos son como “programas 
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compilados” que son disparados por patrones de información recibida. Además, 

una vez adquiridos son difíciles de modificar y suponen una considerable 

economía cognitiva para el sujeto [26]. 

El inconsciente artificial 
 

Un enfoque básico del inconsciente artificial es la automatización, la cual es la 

implementación de acciones involuntarias, inconscientes e instantáneas, a un 

dispositivo, proceso o sistema para que se ejecuten tareas disminuyendo o 

eliminando la intervención humana [4]. En la industria se usa cotidianamente la 

automatización de procesos, que va más allá de la mecanización: mientras que la 

mecanización asiste a los operadores humanos a nivel físico (trabajo muscular), la 

automatización también suple requerimientos sensoriales y mentales para la 

realización del trabajo. Estas máquinas toman decisiones básicas en forma 

automática de acuerdo a las entradas y se asocia a procesos cíclicos [4]. 

 

Existen algunos trabajos de Rodney A. Brooks que hablan de elementos 

“vestigiales” de la mente humana más útiles que el raciocinio para el control de 

robots [27]. Brooks abre el camino a la inserción de elementos “inconscientes” en 

la arquitectura de robots. En ese mismo contexto, Ronald C. Arkin abre las puertas 

hacia la programación de comportamientos en robots y los conceptos de 

reactividad y deliberatividad [6]. Los comportamientos reactivos en robots son 

aquellos que se presentan de manera espontánea durante el movimiento del robot 

ante estímulos (medición de eventos con sensores), ya sean nocivos o atractivos; 

por otro lado se tienen los comportamientos deliberativos que se asocian a la 

planeación de movimientos antes de que estos ocurran. 

 

Las emociones en robots han sido una tendencia reciente para implementar 

inconsciente artificial. El investigador Hyun Seung Yang expresa que las 

emociones son percepciones conscientes basadas en complejos estados internos, 

es decir, asuntos del inconsciente (espacio dimensional alto) mapeados al 

consciente (espacio dimensional bajo). Además, propone que las emociones son 
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un vínculo entre el estado consciente con el inconsciente [9]. Para un robot, tener 

emociones se ve reflejado en las conductas que llevarán a cabo durante su tarea, 

ya sea como motivación o como intención. Se plantea que los robots tengan un 

cierto grado de propiocepción, interocepción, nocicepción, etcétera (e.g. 

localización de otras partes del cuerpo, hambre, dolor) [10]. La existencia y 

programación de emociones en robots permite que la interacción hombre máquina 

tenga la sensación de “vida” en la máquina y se han planteado dos grandes 

caminos en el área: a) la expresión de emociones y b) el reconocimiento de 

emociones [11]. En su libro sobre emociones en robots, Marvin Minsky explica el 

concepto de pensamiento basado en fragmentos (frames) que permanecen 

cambiantes en el tiempo, algunos de esos fragmentos son las emociones que 

intervienen en las decisiones. La aproximación de Minsky considera que los casos 

de pensamiento no-lógico son efectivos para manejar funciones humanas de alto 

nivel como son la creatividad, originalidad y la intuición [12].  

 

Finalmente, un sistema inconsciente artificial tiene su base en mecanismos 

simples que obtienen respuestas aunque no se concentran en cómo se adquiere 

la información o en cómo se procesa la misma. La toma de decisiones en estos 

sistemas procura enfocarse en las soluciones y no en el procedimiento, 

disminuyendo tiempo y cierto poder de procesamiento de instrucciones. En el caso 

del inconsciente artificial, la complejidad de las instrucciones tenderá a disminuir 

sin afectar la certeza de la conclusión. En la naturaleza, se encuentra que la 

intuición es el mecanismo inconsciente por excelencia para cumplir con estos 

requisitos. La intuición hereda todas las ventajas del pensamiento 

inconsciente como son el procesamiento automático de gran cantidad de 

información y en múltiples dimensiones y sin el decaimiento de la eficacia 

ante situaciones complejas, entre otras. 

 

Para el psicólogo Carl Gustav Jung la intuición es una función psicológica que 

transmite percepciones por vía inconsciente. Todo puede ser objeto de esa forma 

de percepción, tanto objetos externos como internos. En la intuición un contenido 
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cualquiera se presenta como un todo acabado, sin que al comienzo seamos 

capaces de indicar o averiguar cómo ha llegado a constituirse. Sus contenidos 

tienen, como los de la sensación, el carácter de lo dado, al contrario de los 

contenidos del sentimiento y el pensamiento que tienen el carácter de algo 

“derivado” o “producido” [28]. 

 

 
Figura 2. El consciente, el inconsciente y la intuición 

 
A continuación se detalla el estudio de la intuición. 

 

2. La intuición humana. 

 

En la actualidad, el tema de la intuición se ha ido derivando desde el campo de la 

especulación filosófica al campo de la ciencia positiva, siendo considerado más 

bien un tema de investigación psicológica y neurológica.  

 

La intuición se usa para lidiar con problemas diarios como el control de 

movimiento muscular y predecir posiciones de los miembros; para entender y 

generar el habla; leer; analizar lo percibido por los sentidos; también desde 

manipular objetos con las manos hasta pilotar un vehículo, etc.  En el lenguaje 

popular suele significar con frecuencia presentimiento o “saber sin saber cómo se 

sabe”.  

 

Intuición 
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Definición 
 

La palabra Intuición proviene del latín intueri, que significa "a considerar" o  

"mirada a", por lo que podría entenderse como una percepción, pero además 

como un conocimiento implícito de la realidad en la mente inconsciente de los 

seres humanos. Los mecanismos de intuición realizan un reconocimiento de 

símbolos o señales que es llevado a cabo sin el procesamiento consciente o 

racional del individuo. Después del reconocimiento, automáticamente se sintetizan 

juicios, pensamientos, decisiones o acciones acorde a la información procesada. 

Este tipo de juicios son caracterizados por ser apropiados, certeros, coherentes, 

rápidos e incluso evidentes [19, 22, 25, 29-38]. 

 

 
Figura 3. La intuición 

Estudios Antecedentes sobre la  intuición humana 

 

En 1781, Kant dice, en su libro Crítica a la razón pura, que la intuición son las 

representaciones inmediatas de las “cosas” sin que participen ninguna otra de 

sus características o propiedades que el humano tiende a imponer a las cosas 

[38], por ejemplo, la representación de una silla sin considerar el concepto de silla 

como algo de cuatro patas, de madera, color café, etc.  

 

En 1973, Herbert Simon propone que la intuición consta de mecanismos basados 

en reconocimiento de patrones simples, a los que llamó Chunks (trozos) y 

Templates (plantillas), los cuales el humano reconoce para tomar decisiones [39].  

Automático(a) 

Percepción 

Reconocimiento 

Juicio / Acción 

Certero(a) Rápido(a) 
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Y por el contrario, Hubert Dreyfus argumenta que la intuición es resultado de un 

procesamiento holístico cerebral y mental [40]; sin embargo, las coincidencias de 

ambos trabajos son que la intuición es un proceso rápido, fluido y requiere 

grandes cantidades de práctica y experiencia. 

 

En 2001, Hogart explica que la intuición es parte de un sistema de procesamiento 

de información en los individuos de tipo tácito3 o implícito, que se caracteriza por 

su procesamiento automático, necesario para el funcionamiento del organismo, 

aunque lo diferencia de los elementos instintivos del procesamiento [25]. Hogart 

indica que la selección de ambientes de aprendizaje adecuados y el seguimiento 

de los tipos de retroalimentación que recibe la mente, favorecen la adquisición de 

buenas intuiciones. Hogarth agrega que los juicios intuitivos pueden incrementar 

su precisión mediante el uso de la atención, es decir, si la persona se concentra 

en las piezas relevantes de información que ayuden a tomar la decisión y 

prestando atención a los detalles que son importantes para el tema en cuestión 

[33]. 

 

En 2003, Kahneman dice que la intuición son pensamientos, decisiones y juicios 

que llegan a la mente rápidamente, sin demasiada reflexión, de forma automática 

y más rápida que aquellos de naturaleza deliberativa [19], aunque argumenta que 

su asertividad depende de varios factores como el uso de  experiencias previas (o 

la combinación de ellas) y del contexto en que se encuentra la información. 

Kahnemann manifiesta que la intuición es aceptada por las personas porque 

tienden a no pensar demasiado y aceptan lo primero que viene a la mente sin 

pensamiento formal ni lógico.  

 

En 2003, Herbert Simon explica que el conocimiento y la experiencia son 

importantes para que la intuición sea precisa [37]. Simon describe a la intuición 

como un mecanismo de “reconocimiento inconsciente de patrones”. Sin embargo 

                                            
3
 Sobreentendido 
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no avanza en el estudio del mapeo de funciones y su evolución con el tiempo, ni la 

participación del medio externo. 

 

En 2005, Gladwell, contempla la intuición como un tipo de inteligencia silenciosa 

que está caracterizada por el rápido entendimiento de una situación que conlleva a 

una solución adecuada, de la cual no se tiene fundamento aparente para haberla 

obtenido [41]. Gladwell define un tipo de inteligencia basada en una habilidad 

inconsciente de encontrar patrones en situaciones y conductas fundadas en 

“rebanadas delgadas” de experiencia, de las cuales se puede utilizar una o más de 

estas rebanadas para tomar decisiones “inteligentes”. También asociado al 

concepto de estrecho, Gladwell implica que existen rebanadas de tiempo delgadas 

en las cuales ocurre “cognición rápida”. Con esta visión, Gladwell divide la 

actividad inconsciente en tres categorías: a) el prejuicio inconsciente, b) la 

heurística o algoritmos simples y, c) procesamiento paralelo interactivo, en donde 

ubica a la intuición. Estas afirmaciones dependen de que 1) la mayor parte de las 

situaciones pueden ser reducidas a patrones subyacentes simples, de tal forma 

que es posible desechar todo a excepción de una o algunas piezas críticas de 

información desde el comienzo; 2) estos patrones pueden traducirse 

frecuentemente en algoritmos que permiten cognición rápida; y 3) tales ejemplos 

demuestran qué está haciendo la mente inconsciente cuando encuentra nuevos 

patrones rápidamente. 

 

En 2009, Seligman enumera las características de un proceso intuitivo que son: a) 

rapidez, b) no usa la conciencia, c) empleada para tomar decisiones en múltiples 

dimensiones, d) basado en amplias reservas de experiencias previas, e) es 

característica de expertos, f) no es fácil ni preciso de explicar, g) usualmente es 

ejecutada la acción correspondiente con seguridad. No obstante Seligman 

comenta que la arquitectura cognitiva de la intuición es un misterio [35].  
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En la revisión de Kruglanski sobre los juicios intuitivos y deliberativos, argumenta 

que ambos procesos regidos por un conjunto de reglas o silogismos4 que se 

pueden traducir a algoritmos del tipo <<Si (clave), entonces: (juicio)>>, aunque la 

información es procesada por una sección cerebral diferente a la deliberativa. Los 

juicios intuitivos son promovidos por procesos asociativos, inconscientes, sin 

esfuerzo, heurísticos y “subóptimos”. Por otro lado los juicios deliberados se 

caracterizan por estar basados en normas, ser conscientes, llegar a ellos con 

esfuerzo y analíticamente, siempre asociados a procesos racionales. Kruglanski 

declara que los juicios deliberativos no son necesariamente más precisos que los 

intuitivos y aunque en ambos casos la exactitud depende de la coincidencia entre 

la regla y el entorno. La intuición, que conlleva menos esfuerzo y que ignora partes 

de información, puede ser más precisa que las estrategias cognitivas, que 

requieren de mayor cantidad de información y cálculo informático [42]. 

 

En 2013, Lois Isenman propone que la actividad inconsciente debe aumentar su 

potencial de discriminación sensorial para capturar información relevante, lo que 

“entrena” mejor a las redes cerebrales. Y en algún momento, una sola pieza de 

información puede ser suficiente para lograr una discriminación adecuada [43]. 

Isenman hizo un trabajo sobre el procesamiento intuitivo donde explica que se 

trata de una capacidad de la mente inconsciente de integrar múltiples “hebras” de 

información simultáneamente, incluyendo diferentes tipos de información. Isenman 

discute que el procesamiento intuitivo está involucrado en la intuición, pero que no 

son equivalentes, porque la intuición es “la formación o creación de patrones 

novedosos que tienen el potencial de influenciar el pensamiento o la acción”, 

mientras que el procesamiento intuitivo es compuesto por debajo de la conciencia 

a partir de claves múltiples y simultáneas, con las que la mente inconsciente 

construye un mundo coherente y significativo, con el fin de hacerlas disponibles a 

la mente consciente.  

 

                                            
4
 Los silogismos son esquemas de estructuras de argumentación mediante las que siempre se llega a 

conclusiones correctas si se parte de premisas correctas. 
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La intuición es reconocida en el campo de la práctica médica como un medio 

eficiente de toma de decisiones rápidas, automáticas que sugieren un 

reconocimiento de patrones en múltiples dimensiones, por ejemplo en la 

enfermería [44], medicina familiar [45] y radiología [46].  

 

Se hicieron estudios por parte de Easen y colaboradores, para determinar la 

naturaleza de la intuición y argumentaron que “la intuición puede ser entendida 

como un proceso irracional que tiene una base racional. El pensamiento intuitivo 

tiene ciertas características esenciales e involucra el uso de una base de 

conocimiento relevante y racional en situaciones que, a través de la experiencia, 

son tan bien conocidos que la persona ha aprendido a cómo reconocer y actuar 

con respecto ante los patrones apropiados” [47]. 

 

Tinghög y colaboradores han encontrado que la intuición se estimula cuando se 

tiene una presión de tiempo para tomar decisiones, pero incrementa la posibilidad 

de error [48], a esto se añade que deben considerar que la toma de decisiones a 

través de la intuición se extienden más allá de las primeras percepciones del 

problema [45], debido a que poco se sabe actualmente sobre los diferentes tipos 

de procesos intuitivos y lo que determina su éxito o fracaso. 

Estudios fisiológicos sobre la intuición humana 
 

En 2004 McCraty y colaboradores hicieron estudios electroencefalográficos en 

personas para probar la intuición a través de mostrar imágenes y tratar de tomar 

decisiones. Los resultados muestran que existe participación de áreas de toda la 

corteza cerebral (cortezas frontal, temporal, occipital y parietal) y además con 

participación del corazón en la recepción, procesamiento y decodificación de las 

acciones intuitivas [49, 50]. En apoyo a esta noción, Kuo y colaboradores usaron 

técnicas de resonancia magnética funcional para asociar la intuición con alguna 

estructura cerebral y realizaron un experimento con personas interactuando con 

juegos de coordinación y encontraron que las zonas cerebrales conocidas como la 
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corteza de la insula y del cíngulo anterior se activaron más durante la estimulación 

de juegos de coordinación, asociada al uso de la intuición [51].   

 

En 2012, Chernavskaya y colaboradores estudiaron la intuición con 

neuroimagenología, donde se observó que existe actividad en el hemisferio 

derecho del cerebro humano asociada a la intuición [52]. 

 

En 2012, Wan explica cómo hacen a un grupo de personas usar su intuición para 

el juego de ajedrez y shogi, esto con el fin de hacer mediciones electrofisiológicas 

que determinan la actividad cerebral, encontraron que el núcleo caudado (uno de 

los componentes de los ganglios basales que se encuentran en la profundidad de 

los hemisferios cerebrales) se ven activado durante el uso de la intuición [53]. 

 

La intuición humana y sus propiedades 
 

La arquitectura de los procesos que llevan a cabo la intuición en la mente humana 

sigue siendo un misterio [35], pero estudios psicológico-cognitivos describen a la 

intuición como un procesamiento holístico cerebral y mental inconsciente [35, 40, 

43], así como una habilidad de “reconocimiento inconsciente de patrones” [37, 41] 

que se caracteriza por ser rápido, fluido y requiere de práctica y experiencia [35, 

39, 40]. La intuición es un proceso irracional que tiene una base racional [47], esto 

es, la intuitividad procede a través de una base de conocimientos relevante y 

racional que la persona emplea para reconocer y actuar rápidamente [47]. 

Asimismo, la intuición funciona con mecanismos basados en reconocimiento de 

patrones simples para tomar decisiones [12, 39, 54].  Estos patrones o piezas 

relevantes de información ayudan a tomar la decisión intuitiva [33]. Los 

mecanismos intuitivos están regidos por reglas o silogismos5 promovidos por 

procesos asociativos, inconscientes, sin esfuerzo, heurísticos y “subóptimos” [42]. 

Es un procesamiento de información tácito o implícito, que se caracteriza por ser 

                                            
5
 Los silogismos son esquemas de estructuras de argumentación mediante las que siempre se llega a 

conclusiones correctas si se parte de premisas correctas. 
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automático [25]. En la intuición se hace uso de información relevante, y en algún 

momento, una sola pieza de información puede ser suficiente para lograr un 

reconocimiento adecuado [43]. La intuición forma juicios, pensamientos y 

decisiones que llegan a la mente rápidamente, sin demasiada reflexión, de forma 

automática y más rápida que aquellos de naturaleza deliberativa [19], no obstante, 

su asertividad depende del uso de experiencias previas (o la combinación de ellas) 

y del contexto en que se encuentra la información. La intuición es aceptada por 

las personas porque tienden a no pensar demasiado y aceptan lo primero que 

viene a la mente sin pensamiento formal ni lógico [36]. La intuición es “inteligencia 

silenciosa” que conlleva al rápido entendimiento de una situación para generar un 

juicio o una acción adecuada, de la cual no se tiene fundamento aparente para 

haberse obtenido [41] y no resulta fácil ni preciso de explicar, aunque la acción 

correspondiente es usualmente ejecutada con seguridad [35]. Adicionalmente, otra 

propiedad de la intuición es la multidimensionalidad [44-46], esto se refiere a la 

capacidad inconsciente de integrar múltiples hebras de información 

simultáneamente para tomar decisiones sin afectar la eficacia de la respuesta. La 

intuición se estimula cuando se tiene una presión de tiempo para tomar decisiones 

[48]. La intuición no es ambigua: sólo muestra una posible respuesta ante ciertos 

estímulos, a la que considera como correcta y única. 

 

Ejemplos de dónde se manifiesta la intuición 
 

 Hacer un diagnóstico a partir de signos y síntomas ambiguos que resulta 

cierto al corroborarse con un estudio de laboratorio. 

 

 Reconocer una personalidad de alguien al cruzar algunas cuantas palabras. 

 

 Decidir manejar de regreso a casa por cierta ruta sin información del tráfico, 

sólo la hora del día y si el cielo está nublado o soleado. 
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 Hacer un movimiento de ajedrez cuando se está jugando contra tiempo, 

que parece más apropiada hacia el camino de obtener un jaque o jaque-

mate, sin ser una jugada evidente o próxima. 

 

 Determinar cómo manejar un carro sobre una curva en carretera con sólo 

mirar dicha curva a la distancia, el cerebro toma en cuenta la distancia, la 

velocidad y aceleración actual para efectuar la acción correspondiente 

(acelerar, frenar o conservar la velocidad). 

 

 Evaluar a un miembro del equipo de trabajo con ayuda de pruebas que sólo 

arrojan números de múltiples cualidades aisladas (desafiar, habilitar, 

moderar, etc.) 

 

 Futurizar el desempeño de un alumno en base a una entrevista corta.  

 

 Determinar si una obra de arte es la pieza original o si es una imitación con 

sólo verla un instante. 

 

 Saber cómo proceder durante el levantamiento de una taza medio llena de 

líquido caliente (saber condiciones de posición de la mano, velocidad del 

brazo, lugar de dónde se puede sujetar). 

 

 Cuando un conductor experto de un auto en particular es capaz de percibir 

variables asociadas al manejar sobre un camino, él tiene en consideración 

información (estimada) como centro de gravedad del carro, cantidad de 

gasolina, velocidades, aceleraciones, trayectoria, lugar (la pista), etc. sin 

embargo, cuando se cambia de carro y se recorre la misma pista con las 

mismas condiciones, y el piloto se encuentra con alguna variación en las 

condiciones (por ejemplo un derrape, una curva a la que el carro respondió 

diferente) y debe generarse una respuesta que normalmente no puede 

explicar cómo la generó, fue instantánea y fue acertada, ya que pudo 
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responder exitosamente ante la situación. Esta respuesta que debe ser 

rápida para generar una respuesta inmediata y sin razonamiento y que no 

puede dársele una explicación de cómo fue generada ni por qué fue 

tomada, se le considera una respuesta intuitiva. De esta manera, si se 

puede medir la variación en la respuesta generada asociada momento del 

cambio de situación (conocida a nueva) y aislando los factores de entrada 

que variaron, se puede afirmar que se está midiendo la intuición del piloto 

de ese instante.  La diferencia entre las reacciones de un individuo ante 

situaciones conocidas y las nuevas, manteniendo el resto de las 

condiciones similares entre sí, es la respuesta intuitiva. La cual es medible, 

modelable y reproducible. Los modelos que se generen después de 

analizar los datos de intuición así captados, se pueden programar en 

sistemas artificiales. 

La intuición aplicada a sistemas artificiales en la actualidad 
 

En años recientes la intuición ha llamado la atención para mejorar el desempeño 

de las máquinas, tal es el caso de algoritmos computacionales [55], aunque no se 

ha aplicado a sistemas robóticos, se comentan los trabajos más cercanos. 

 

En primer lugar se presenta a Mónica Anderson, quien se ha interesado por la 

cognición basada en computación, y ha tenido experiencia en Inteligencia Artificial 

y Lenguaje Natural, donde las bases Simbólicas formales y “rígidas” requieren alto 

grado de procesamiento computacional, por lo que se ha dedicado, desde 1997, a 

buscar alternativas para la inteligencia artificial, a lo que denomina “Intuición 

artificial”, la cual describe como métodos subsimbólicos de bajo gasto 

computacional y que pueden resolver problemas más elementales, y que en 

conjunto podrían resolver los problemas actuales de la Inteligencia artificial (e.g. el 

bootstrapping, el alto poder de procesamiento requerido, etc.) [13]. Anderson 

comenta que ha programado algoritmos para resolver planteamientos de tal 

complejidad que los nombra “bizarros”, sin embargo no están publicados ni 

demostrados. 
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Weidong propone las bases teóricas de un sistema de aprendizaje basado en 

intuición y sus aplicaciones serían análisis de riesgos, diagnóstico médico e 

investigación criminal [15].  Weidong describe Redes de Intuición Artificial como un 

sistema de asistencia para el aprendizaje humano-máquina cooperativo con 

“autoayudas” para que la experiencia de aprendizaje sea del tipo-juego, haciendo 

las situaciones más fáciles y más obvias. Su modelo se compone por un Conjunto 

de Conceptos Intuitivos (Intuitive Concept Sets, ICS) generados por los 

diseñadores de la red de Intuición Artificial, posteriormente los conceptos son 

reacomodados o reasignados con las intuiciones de usuarios, incluso se pueden 

agregar más relaciones.  

 

En 2013, Dundas y Chik propusieron resolver problemas de póker y de 

automóviles usando principios de inteligencia artificial, cuyos algoritmos 

computacionales usan “reconocimiento de patrones” para generar las respuestas 

más rápido en comparación con una red neuronal [14]. Estos autores plantean un 

modelo que incluye los siguientes pasos: 1) Obtener un elemento del conjunto del 

problema (condiciones iniciales), 2) Obtener un elemento del conjunto llamado 

“experiencia” basado en un mapeo (ecuación), 3) Obtener la “importancia” y la 

“prioridad” de los procesos con el fin de obtener un valor probabilístico de los 

procesos de pensamiento dependientes, 4) Obtener resultados de procesos 

secundarios, 5) Aplicar factores de ajuste para los procesos considerados para 

calcular la respuesta final y 6) Verificar si existen “influencias” externas que 

modifiquen los valores y entonces presentar la respuesta al usuario. Agregan que 

aún no es confiable porque el modelo depende de la elección correcta de la 

“experiencia” que encaje con el escenario del momento particular en que se 

desenvuelve el problema.  

 

En resumen, hasta el momento se ha establecido que la Intuición Artificial está 

basada en micro-intuiciones programadas como algoritmos de bajo gasto 

computacional [13], también que la Intuición Artificial puede ser el diseño de 
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software cooperativo entre programadores y usuarios [15], además que la Intuición 

Artificial puede programarse como un reconocimiento de patrones usando técnicas 

convencionales de inteligencia artificial [14].  

 

Es importante recalcar que ninguno de los autores previos han definido claramente 

a la Intuición Artificial, además, aún se requiere una metodología para adquirir 

datos relacionados a la intuición humana 
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La intuición artificial es potencialmente aplicable a cualquier sistema artificial, pero 

para la investigación se han propuesto los sistemas teleoperados, particularmente 

en el área de la manipulación. 

 

Intuición Teleoperación
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Figura 4. Un vínculo de estudio entre la intuición y la teleoperación es la manipulación. 

 
A continuación se presenta una revisión de los sistemas teleoperados. 
 

3. La teleoperación 

 

Desde 1950, la teleoperación se comenzó a usar para sustituir al humano en la 

realización de tareas en lugares inaccesibles, que requieren de las habilidades 

mentales y de manipulación del ser humano.  

 

El prefijo tele, de su origen griego, significa “a distancia”, por lo que la 

teleoperación implica la acción y efecto de operar a distancia, pero no es hasta 

décadas recientes que investigaciones, para definir formalmente a la 

teleoperación, fueron hechas por Thomas B. Sheridan, quien dice que la 

Teleoperación es “la extensión de los sentidos humanos y sus habilidades de 

manipulación hacia una ubicación remota acoplados a sensores y actuadores 

artificiales” [56, 57]. Independientemente de la tarea a realizar, el paradigma 

trascendental en la teleoperación es la manipulación a distancia en un entorno 

inaccesible de otro modo [58]. Es por esto que también se le conoce como 

sistemas de manipulación remota [59]. La teleoperación apunta a extender la 

coordinación natural humana del movimiento ojo-mano hacia una distancia y 
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escala arbitrarias, con lo que intenta replicar las habilidades de manipulación y 

destreza humanas en un espacio de trabajo alterno [60]. 

 

Ordinariamente las tareas de teleoperación se ubican en ambientes desconocidos 

como el espacio [61], bajo el mar [62, 63], o de rescate [64]. Sin embargo, hay 

otros ambientes que pueden ser controlados y/o conocidos; este es el caso de 

laboratorios [65, 66], estaciones de trabajo [67, 68] o quirófanos [69].  

 

Con el trabajo de Thomas B. Sheridan y con los avances actuales, se ha 

encontrado que en la teleoperación se pueden distinguir cuatro modos 

organizados en dos grupos [56, 70, 71], ver Figura 5.  

 

             {
                 {

                                                         
                                      

                {
                                       
                                         

 

Figura 5. Clasificación de la teleoperación. 

 
Los sistemas remotos en el grupo 1 no poseen autonomía y se tienen dos 

modos: 1a) La Teleoperación Directa que es la copia exacta de los movimientos 

del operador, por ejemplo el manipulador eléctrico patentado por Goertz en 1954 

[65] y 1b) La Teleoperación Directa Computarizada es donde hay participación 

de sistemas informáticos para realizar procesos y cálculos lógico-matemáticos de 

manera que el humano pueda operar eficientemente al robot. El representante de 

esta categoría es la teleoperación bilateral, cuya visión fundamental el brindar 

información al operador del ambiente remoto al instrumentar tanto al robot esclavo 

como al dispositivo maestro. Un ejemplo es el propuesto por Miyazaki, donde se 

recurre a la teoría de Liapunov para igualar la posición del dispositivo esclavo 

asintóticamente con la posición del dispositivo maestro [72].  

 

En el segundo grupo están los sistemas de manipulación remota que presentan 

cierta autonomía, por lo que se les ha denominado “Semiautónomos” y se 

caracterizan por su capacidad de tomar decisiones (o realizar cálculos) por cuenta 
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propia, pero aún dependen de la deliberatividad humana para desarrollar las 

tareas de manipulación. Para comenzar está 2a) La Teleoperación con Control 

Compartido donde se conmuta entre el control directo y el control por 

computadora. Los ejemplos son: el control compartido de S. Hayati [73]; la  

teleautonomía de Lynn A. Conway [74]; la arquitectura empleada para 

teleoperación en el espacio propuesta por Gerd Hirzinger y colaboradores [75].  

 

Hayati [73] describe la implantación de una arquitectura informática para 

teleoperación de un robot que recibe comandos desde dos vías: i) un dispositivo 

maestro con seis grados de libertad y ii) de un “planificador autónomo.” 

 

En la teleautonomía de Conway [74] se introdujeron tres algoritmos nombrados 

como: i) embrague de tiempo, ii) embrague de posición y ii) freno de tiempo, los 

cuales lidian contra el retraso de tiempo, errores provocados por el operador y 

contingencias (como evasión de obstáculos), respectivamente con el fin de auxiliar 

al operador durante la manipulación.  

 

Hirzinger [75] propone una arquitectura en la que un robot en el espacio puede 

operarse manualmente desde la cabina de la nave por un astronauta o desde 

tierra por un operador y de forma preprogramada desde tierra, o bien, es posible 

programarlo con ayuda de simulaciones (learning-by-showing). 

 

El cuarto modo ubicado en el segundo grupo es 2b) La Teleoperación con 

Control Supervisor, donde el operador y el sistema esclavo están conectados, 

aunque con una fuerte tendencia a la autonomía remota, esto implica que el 

operador puede generar comandos de alto nivel que son refinados y ejecutados 

por el sistema remoto. En seguida se nombran ejemplos representativos: el modo 

supervisor de Jong H. Park [76]; la teleprogramación de Matthew R. Stein [77] y la 

teleoperación inteligente de Kevin Brady [78]. 
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Park [76] describe un sistema de teleoperación con modo supervisor donde el 

operador especifica una tarea usando la interfaz computarizada para señalar un 

punto, un objeto y una ubicación de destino. El sistema verifica posibles colisiones 

con obstáculos en el entorno. Si el sistema detecta una colisión inminente, emplea 

reglas heurísticas preprogramadas para evadir dichos obstáculos. 

 

Con la teleprogramación de Stein [77] se genera un controlador para robot 

teleoperado basado en comportamientos estudiados por Arkin [79] y estructurados 

bajo los principios de la arquitectura subsumption de Brooks para robots móviles 

[80] con la finalidad de que el robot tenga cierta capacidad de tomar decisiones 

basadas en información de los sensores remotos. En otras palabras, lo que se 

propuso fue una serie de algoritmos individuales que al combinarse durante la 

ejecución de la teleoperación parece un comportamiento inteligente, sin serlo.  

 

La teleoperación inteligente de Brady [78] describe un sistema Maestro-Esclavo 

donde inicialmente el operador observa la ubicación del robot y le indica moverse 

hacia otro punto. Este comando “mover” es enviado a un “planeador remoto” y se 

inicia el movimiento. Si el operador observa que el robot puede colisionar, activa la 

función de evasión y genera un comando de desvió en tiempo real (avoid vector) 

usando una palanca. El “planeador remoto” genera la trayectoria de evasión y 

cuando está fuera de peligro, recupera la trayectoria original. 

 

Las características relevantes de la teleoperación semiautónoma de los casos 

estudiados convergen en aspectos básicos enumerados a continuación: 1) Los 

sistemas teleoperados requieren de la participación del humano en el lazo de 

control. 2) En los sistemas teleoperados semiautónomos existe un sistema de 

control no-humano que conmuta con el control humano. 3) La semiautonomía 

auxilia al operador durante la ejecución de la tarea y ayuda a proteger al robot 

(e.g. evasión de obstáculos). 4) La información del entorno remoto fluye hacia 

sensores del robot y posteriormente al humano. 5) Las capacidades 

semiautónomas de los sistemas teleoperados se plasman (embody) en forma de 
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programas. 6) Dichos programas están constituidos por algoritmos que funcionan 

en conjunto. 

Aspectos fundamentales de las tareas de manipulación en teleoperación. 

 

Ejemplos de tareas comunes en teleoperación son inserción de clavijas, ensamble 

y manejo de partes, verter líquidos, abrir gavetas, alambrado, evitar colisiones, etc. 

[60] 

 

Los autores han proponen la clasificación de los elementos básicos de 

manipulación, tomando en cuenta la clasificación dada por Latombe en [81],como 

se muestra en la Figura 6:  

 

 
Figura 6. Tareas de manipulación en teleoperación 

 

La sujeción y la orientación se agrupan juntas porque, mantienen una relación 

directa con el objeto, la tarea y el tipo de efector final del robot manipulador 

esclavo (orientación y sujeción) y son variables; por otro lado, el traslado y la 

evasión son otro grupo porque existen en todos los movimientos entre dos puntos 

(traslado y evasión), y son relativamente invariantes. 

 

 

Tareas de manipulación 
en teleoperación 

Sujeción 

Orientación 

Evasión 

Traslado 



35 

Sujeción. La sujeción de un objeto depende diversos factores como son las 

propiedades del material y la geometría. En consecuencia, el efector final6 del 

robot estará en función del objeto y los algoritmos de sujeción son específicos 

para la tarea a realizar. Aunque la liberación podría entenderse como el evento 

inverso de la sujeción, en ocasiones, una posición de sujeción requiere que la 

pieza a ser sujetada, se libere y se sujete de nuevo (re-grasped) [81]. 

  

Orientación. La orientación del efector final está disponible cuando el robot posee 

los grados de libertad necesarios para tal propósito. Además hay que distinguir a 

la orientación del objeto que es el resultado de la orientación del efector final, 

sumada a la orientación en que fue sujetado el objeto. Convirtiendo a la 

orientación a una parte de la tarea altamente específica a la necesidad que se 

está resolviendo en ese instante. El posicionamiento de un objeto requiere de 

comandos de movimiento para alcanzar el objetivo con alta precisión en un 

espacio predefinido (e.g. el acoplamiento de una parte en su ensamble). En 

general, debido a la incertidumbre, comandos de movimiento simples no son 

suficientes, en su lugar, puede ser necesaria una estrategia de movimiento que 

incluya varios comandos de movimientos que usen información sensorial de 

entrada. Tanto la orientación como la posición del efector final y el objeto deben 

ser seleccionadas, además una trayectoria dirigida a la posición, debe ser 

generada. La posición debe ser accesible, debe ser estable y robusta para resistir 

algunas fuerzas externas [81]. 

 

Traslado. Es el movimiento descrito por el efector final durante un cambio de 

posición sin tomar en cuenta su orientación, ni otras fracciones de la tarea de 

manipulación, y se compone de tres elementos de movimiento en el espacio, 

siendo los tres ejes de posición: x, y, z. El traslado puede estar contenido en cada 

uno de estos ejes independientemente (x, y, z) o una combinación de ellos (xy, xz, 

yz, xyz). El traslado requiere de dos especificaciones: a) los puntos en el espacio 

por los que pasará (Lugar Geométrico) y b) la información de velocidad y 

                                            
6
 Comúnmente una tenaza, ventosa, electroimán, etc. 
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aceleración que se deben cumplir. El traslado se manifiesta en todas las tareas y 

es necesario para que se pueda decir que la tarea existe [81]. 

 

Evasión. Es un área esencial en robótica y debe ejecutarse para evitar colisiones 

y por ende daños al equipo. El principio requerido por la evasión es que debe 

proveerse una distancia entre el robot, o el efector-final, y el obstáculo. (nota: los 

obstáculos pueden ser estáticos (e.g. paredes, muebles) y móviles (e.g. piezas 

sueltas, herramientas, otros robots y humanos). Debido a que la evasión no forma 

parte de la tarea (a menos que así se indique) y tampoco implica que mejore la 

precisión de la misma, puede o no manifestarse durante la tarea [78].  

 

El conocimiento de la distribución espacial (robot, humano y objetos) del Entorno 

es necesario para realizar estas operaciones. Por ejemplo, la planeación de una 

vía libre de colisiones requiere saber dónde están ubicados los obstáculos. Si 

dicha información está disponible, los comandos de movimiento pueden ser 

generados por completo, de lo contrario, es necesaria una combinación de 

planeación y ejecución [81]. 

 

En resumen, la teleoperación es la extensión de los sentidos humanos y sus 

habilidades de manipulación hacia un lugar remoto [56, 57]. Sobre los dos grupos 

en los que clasifica a la teleoperación [56, 70, 71], se tiene  a los que no tienen 

algún tipo de autonomía, por ejemplo la Teleoperación Directa [65, 72], mientras 

que está el grupo de teleoperación semiautónoma, por ejemplo, los sistemas de 

control supervisado [76-78] o control compartido [73-75]. En general, los sistemas 

teleoperados semiautónomos se componen de dos partes: la primera, es la que 

controla el humano (componente no-autónomo) y la segunda es el componente 

autónomo, donde el agente artificial toma decisiones por sí mismo. 
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4. Robótica  

 

La robótica es la rama de la ingeniería consagrada al diseño, construcción, 

operación, disposición estructural, control y aplicación de los robots. La robótica 

combina diversas disciplinas como son: la mecánica, la electrónica, la informática, 

la inteligencia artificial, la ingeniería de control, ciencias matemáticas y físicas [82].  

 

Un robot es un dispositivo mecánico versátil (e.g. un brazo manipulador, mano 

multidedos-multiarticulada, vehículos con llantas o piernas, o una combinación de 

ellos) equipado con actuadores (e.g. motores) y sensores (e.g. encoders) bajo el 

control de un sistema de procesamiento de información (e.g. computadora, 

microprocesadores), que opera en un espacio de trabajo dentro de un “mundo 

real” (sistema físico). Este espacio de trabajo está “habitado” por objetos físicos y 

está sometido a las leyes de la naturaleza. El robot realiza tareas al ejecutar 

movimientos en el espacio de trabajo [81].  

Espacio de configuración  
 

Se considera un objeto rígido A moviéndose en un espacio de trabajo W, donde W 

es el espacio euclidiano de dimensión N, o RN, donde N toma valores desde dos 

en adelante, sin embargo sólo existen representaciones reales hasta que el valor 

de N es seis. W está equipado con un sistema cartesiano de coordenadas, o 

frame, FW, que es “Fijo”. Estrictamente hablando, W es un espacio físico, mientras 

que RN, es un espacio matemático que representa a W. 

 

Un sistema móvil de coordenadas o frame FA, está asociado a A, de tal forma que 

el robot tiene fijas las coordenadas de FA. El origen de FW y FA es anotado por OW 

y OA, respectivamente. OA es llamado el punto de referencia.  

 

Se puede considerar un robot como un objeto (con cierta posición y orientación) 

como un subconjunto compacto de W. Partiendo que A es rígido, todos sus puntos 
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a de A, tiene una posición fija con respecto a FA, pero las posiciones de los puntos 

a en W dependen de la posición en y orientación de FA relativa a FW. 

 

Una Configuración de un robot arbitrario es una especificación de la posición en 

cada punto en el relativo al sistema de referencia fijo. Por lo tanto, una 

configuración q de A es una especificación de posición (P) y de orientación (O) 

de FA con respecto a FW. El espacio de configuración de A es el espacio C de 

todas las configuraciones de A. El subconjunto de W ocupado por A en la 

configuración q es denotado por     . De la misma manera, el punto a sobre A en 

una configuración q es denotado por      en W. 

 

Es posible describir una configuración mediante una lista de parámetros reales, 

por ejemplo, la posición P puede ser descrita por un vector de N coordenadas de 

origen de FA en FW. Mientras que la orientación puede describirse como una matriz 

de NxN cuyos columnas son componentes, en FW, de los vectores unitarios sobre 

los ejes de FA [81]. 

Lugar geométrico y trayectoria 
 

El Lugar Geométrico (Locus) es el conjunto de puntos         que cumplen o 

están determinados por una o más propiedades o condiciones, las cuales pueden 

ser representadas mediante una ecuación de la forma: 

 

               
  

El conjunto de puntos cuyas coordenadas satisfacen tal ecuación recibe el nombre 

de gráfica de la ecuación; o bien, su lugar geométrico.  

  
Un lugar geométrico puede cumplir con una o más condiciones a la vez. Algunos 

ejemplos de lugar geométrico son las secciones cónicas en el plano, o las figuras 

geométricas en el espacio (e.g. esfera, cubo), etc. 
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Durante el movimiento de un robot existe un historial en el tiempo de la posición, la 

velocidad y la aceleración que describe cada grado de libertad. El conjunto de 

puntos, o el historial de las posiciones, es conocido como el lugar geométrico de 

la trayectoria. Una vez que se asocian velocidades y/o aceleraciones, el lugar 

geométrico se convierte en la trayectoria [83]. 

Espacios de trabajo 
 

El Espacio de Trabajo W de un manipulador está definido por el conjunto de 

puntos (volumen de espacio) que pueden ser alcanzados por su efector final [83]. 

El análisis y evaluación el espacio de trabajo es fundamental en el diseño de 

geometrías y algoritmos. Para la descripción del espacio de trabajo se usan las 

siguientes ecuaciones [84]: 

 

 ⃗  {

  

  

  

}  {

             
             
             

}   (1) 

 

  {

              

              
              

|               }  (2) 

 
Donde    son las variables articulares [84]: 

Del análisis cinemático 
 

La posición del efector final de la ecuación (1) puede ser obtenido por métodos de 

estudio cinemático como Denavit-Hartenberg.  

 

  
    

   
    

   
        (3) 

 
La matriz de transformación que describe al manipulador desde un eslabón     

hasta un eslabón   para articulaciones rotacionales está dada en la ecuación 4: 
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    [

     

            

      

            

     

                  

                                       

    

]  (4) 

 

Del análisis de singularidades 
 

En general, el jacobiano es una función de la configuración q. Aquellas 

configuraciones en las cuales la matriz del jacobiano J es de rango incompleto 

(rank-deficient) son conocidas como singularidades cinemáticas, (e.g. las 

singularidades de frontera ocurren cuando el manipulador está totalmente retraído 

o totalmente extendido). En otras palabras el Espacio de Trabajo Alcanzable debe 

tener en cuenta la Ecuación 5: 

|     |       (5) 
 
Por lo que la ecuación 2 se puede reescribir como la ecuación 6 [84]: 

 

  {

              
              
              

|
     

                   
}   (6) 

 
Con la ecuación 6 se obtiene un volumen en el que existen y se manifiesta el 

robot, al cual nos referiremos como el Espacio de Trabajo del Robot (azul). El 

robot tiene como propósito ejecutar una Tarea, la cual acota un espacio que 

representa todas las configuraciones           que resuelven esa tarea particular 

(verde), ver Figura 7. 

 
                    (7) 
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Figura 7. Espacios donde el robot existe y se manifiesta. 

 

Clasificación de los espacios de trabajo [83, 85]. 
 

Espacio de Trabajo Alcanzable (ETA). Es el conjunto de posiciones que pueden 

ser logrados por el punto de referencia del efector final en una orientación, al 

menos. 

Espacio de Trabajo Diestro (ETD). Son todas las posiciones del punto de 

referencia del efector final para las cuales todas las orientaciones son posibles. 

Espacio de Trabajo con totalmente orientable (ETTO). Son todas las 

posiciones del punto de referencia del efector final pueden ser alcanzadas con 

todas las orientaciones entre un conjunto definido por rangos en los ángulos de 

orientación. 

Espacio de Trabajo de Orientación (ETO). Son todas las posibles orientaciones 

que se pueden lograr cuando el punto de referencia del efector final está en una 

posición fija. 

Espacio de Trabajo de Orientación Fija (ETOF). Son el conjunto de posibles 

posiciones que pueden ser alcanzadas por el punto de referencia del efector final 

con una orientación especificada. 

 

  

 

Espacios de trabajo: 

 

MUNDO 

De la tarea 

 Del Robot 
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Los pensamientos sin contenido están vacíos, las intuiciones sin conceptos están ciegas. 
-Emmanuel Kant 
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III. INTUICIÓN ARTIFICIAL  

 

El resultado de la investigación de teorías precedentes sobre intuición artificial ha 

arrojado que se requiere definir a la Intuición Artificial, por lo que resultó necesario 

generar una definición para ser empleada en esta investigación. 

 

De manera que para esta investigación se ha definido a la Intuición Artificial como 

sigue: 

 

La Intuición Artificial es un área multidisciplinaria que, a través de ciencias, tales 

como la informática, psicología, robótica, estudia la creación y diseño de entidades 

capaces de emular ciertos rasgos de la intuición humana. 

 

La Intuición Artificial es una rama de la inteligencia artificial, que se dedica a 

emular el reconocimiento automático de patrones de información para generar 

respuestas rápidas y normalmente certeras o confiables. 

 

La Intuición Artificial es una representación limitada de las capacidades intuitivas 

del ser humano.  

 

La Intuición Artificial es un procesamiento basado en el reconocimiento automático 

de patrones, lo que lo hace extremadamente rápido y no hace uso exhaustivo de 

la capacidad de memoria ni de procesamiento en la búsqueda razonada o iterativa 

de soluciones.  

 

La Intuición Artificial emula la vía intuitiva de la obtención de soluciones que no 

necesitaron un largo proceso de búsqueda, más bien hubo reconocimiento de 

fragmentos relevantes de información que conllevan al descubrimiento de una 

solución que mejorara la calidad de las respuestas. 
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La Intuición Artificial funciona en base a un conjunto de algoritmos sintetizados a 

partir del estudio de las capacidades humanas intuitivas de realizar una tarea en 

condiciones que estimularon la intuición. Estos algoritmos representan a 

mecanismos inconscientes compuestos por fragmentos o plantillas de 

conocimiento pre-adquirido, las funciones de cada algoritmo funcionan 

independientemente o se presentan bajo el principio de superposición. 

 

La intuición artificial está embebida en los elementos de procesamiento del agente 

artificial como parte de su arquitectura. 

 

La Intuición Artificial se implementa con ecuaciones o fórmulas, cuyas entradas 

son piezas clave o relevantes de información para la tarea, lo que cumple con la 

propiedad de ser un procesamiento automático. 

 

La Intuición Artificial encuentra la respuesta a un problema en cuanto recibe las 

entradas, discriminando otras posibles soluciones, en consecuencia, se disminuye 

el tiempo de búsqueda y la cantidad de procesamiento. 

 

La Intuición Artificial, en robótica, es un subespacio de configuraciones 

especificadas por una tarea realizada con intuición (        ), al que llamamos 

Espacio Intuitivo de la Tarea (EIT), o              . 

 
                                  (8) 

 

En la Figura 8 se complementa a la Figura 7 con el Espacio Intuitivo de la Tarea 

para ubicarlo como subespacio del espacio de trabajo de la tarea del robot. 

 



45 

 
Figura 8. Espacio Intuitivo de la Tarea, EIT 

 

Clasificación de la Intuición Artificial 

 

La Intuición Artificial se organizó en dos tipos de algoritmos para programar un 

ente artificial:  

 

i. Algoritmos de Intuición Artificial Primitiva (InAP):  

 Se le reconoce como primitivo a aquel algoritmo que el “diseñador” 

del agente artificial considera necesario como una estructura 

elemental y necesaria para la continuidad y preservación del agente 

artificial. Una de las características es que su existencia en la 

interacción de humano con el agente artificial es que se reemplaza 

un componente reactivo del “operador” (humano o artificial) durante 

una tarea. Los algoritmos de InAP representan al conjunto de atajos 

heurísticos desarrollados a lo largo de la evolución. 

 

ii. Algoritmos de Intuición Artificial Adquirida (InAA):  

 Se le llama adquirido al algoritmo que fue definido a partir de la tarea 

a ejecutar, se asocia a la repetición de eventos y estos algoritmos 

pueden ser inspirados en la intuición para ejecutar tareas por el 

humano. Su finalidad es que reemplace uno o más elementos 

deliberativos del “operador” (humano o artificial) empleados en una 

 

Espacios de trabajo: 

 

MUNDO 

 

Intuitivo de la tarea 

De la tarea 

 Del Robot 
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tarea. Los algoritmos de InAA representan a las asociaciones 

aprendidas a lo largo de una historia vital.  

 

Los algoritmos así organizados pueden diseñarse por separado para generar una 

respuesta de intuición artificial; pueden coexistir más de uno en cada tipo y 

requieren ciertas reglas de interacción. 

 

Interacción de los Algoritmos de Intuición Artificial 

 

Los algoritmos de Intuición Artificial deben interactuar sinérgicamente para lograr 

una respuesta única en un momento o evento particular aunque cada uno de los 

algoritmos manifiesta una respuesta individual. La interacción más simple evoca al 

Principio de Superposición de los efectos, es decir, si el algoritmo A existe en un 

mismo instante que el algoritmo B la relación puede obtenerse como la suma de 

los efectos de A más los efectos de B, siempre y cuando se cumplan dos 

condiciones: 1) Efectuar la tarea con el menor error posible y 2) Evitar daños al 

sistema, e.g. colisiones.  

 

La Intuición Artificial no posee mecanismos de aprendizaje: Si la intuición 

artificial debe ser aprendida automáticamente por el ente artificial, pierde el sentido 

de ser un proceso inconsciente, porque rompe con el esquema de ser un 

procesamiento rápido y de bajo costo “computacional”, la razón principal es que se 

recurriría a herramientas de la inteligencia artificial como adquisición y 

procesamiento de entradas como lenguaje natural (e.g. habla humana) o visión 

artificial, además de cruce de bases de datos y generación de respuestas nuevas, 

además de autoevaluación, autoregulación, etc. Lo cual implica alto poder de 

procesamiento, mayor tiempo de pre-procesamiento y de procesamiento, incluso 

mayor gasto energético, entre otras cosas. Por lo que no se contempla el 

aprendizaje de intuición por el propio sistema artificial, en el modelo de Intuición 

Artificial. 
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IV. DISEÑO DEL EXPERIMENTO 

 

El diseño del experimento para capturar la intuición humana y sintetizar un  

algoritmo de intuición artificial conlleva la siguiente metodología: 

 

→ Capturar datos provenientes de las habilidades intuitivas del humano durante 

tareas de traslado y evasión con ayuda de un dispositivo antropomórfico (ver el 

apéndice) 

→ Analizar la información contenida en los datos, en busca de patrones y 

expresarlos en términos de la robótica.  

→ Usar la información para sintetizar ecuaciones programables en un sistema 

robótico teleoperado. 

 

Condiciones en las que se puede capturar intuición en la manipulación 
 

Si se conocen las condiciones en las que se puede manifestar la intuición, es 

posible capturarla con los instrumentos adecuados. Como se ha dicho, la intuición 

es una consecuencia de la experiencia, pero se manifiesta en mayor grado cuando 

hay situaciones nuevas. Esto se puede explicar con la siguiente Figura 9 se 

presenta el momento en que interviene la intuición con respecto a una curva de 

experiencia ante una situación nueva.  
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Figura 9. La intuición se manifiesta ante situaciones nuevas o ante variaciones de situaciones no-
nuevas (de las que ya se tenía experiencia). La habilidad (eje vertical) aumenta con respecto a la 

cantidad de eventos (eje horizontal). 

 
Un ejemplo, todos saben cómo abrir la puerta de la casa donde se habita, y es un 

evento nuevo el abrir la puerta del vecino, que nunca se había hecho antes, 

entonces se debe usar la intuición para hacerlo correctamente. 

 

Por lo tanto, las condiciones para el diseño del experimento que estimule la 

respuesta intuitiva son: 

 

 Se debe presentar una situación ordinaria/usual a una persona, sin que la 

haya hecho antes y sin recibir instrucciones previas o entrenamiento. 

o Si es un experto, se debe presentar una situación “nueva” dentro del 

mismo contexto de su experiencia o pericia (por ejemplo, un nuevo 

carro para un piloto experto). 

 Se pide que resuelva la situación rápidamente (poco tiempo). 

o Si es un experto, se introduce un problema a resolver sin previo 

aviso y con tiempo limitado. 
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 Proceder con lo primero que se viene a la mente, es decir, sin un largo 

proceso de premeditación o lógica (“not thinking hard”). 

 Se muestrean sólo los primeros eventos para que la muestra no contenga 

elementos de aprendizaje. 

o Si ya había experiencia: Se registra el momento de la respuesta 

intuitiva (la variación o diferencia). 

 

Decimos que se capta intuición porque, la forma de actuar ante tal situación no ha 

requerido de razonamiento, planeación, generación de conceptos, al captar los 

primeros eventos nos aseguramos que no haya elementos de aprendizaje o 

fortalecimiento de la experiencia, evitando que se “contamine” la muestra, sin 

embargo, inevitablemente habrá ciertos factores implicados que es necesario 

eliminar como el prejuicio o atención excesiva, es decir, fijar y forzar todos los 

sentidos para realizar la tarea antes de ejecutar la acción. 

 

Ponemos a la persona a hacer una actividad sencilla, no razonó, es natural y fácil. 

La herramienta permite movimientos naturales que captan sin límite lo que la 

persona cree que es correcto, no se le ha dicho que lo haga recorriendo una 

trayectoria conocida, sino la primera que le venga a la mente. 

Experimentos particulares de traslado y evasión 
 

Antes de comenzar se establece lo que se entenderá cómo se analizan el traslado 

y la evasión en una tarea de manipulación con el fin de sintetizar los algoritmos de 

Intuición Artificial.  

Traslado 
 

Es el movimiento descrito por el efector final durante un cambio de posición sin 

tomar en cuenta su orientación, ni otras fracciones de la tarea de manipulación, y 

se compone de tres elementos de movimiento en el espacio, siendo los tres ejes 

de posición: x, y, z. En un espacio de tres dimensiones están contenidos dos 

puntos que definen a la tarea de traslado, el punto inicial y el punto final. El 
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traslado puede ser percibido en cada uno de los tres ejes de posición: x, y, z. de 

forma independiente (x, y, z) o una combinación de ellos (xy, xz, yz, xyz), como se 

muestra en la Tabla 1.  

Tabla 1. Tabla de casos 

XYZ X Y Z 

X XX XY XZ 

Y YX XX YZ 

Z ZX ZY ZZ 

 

Evasión 
 

Es una actividad esencial en robótica y debe ejecutarse para evitar colisiones y 

por ende daños al equipo. El principio requerido por la evasión es que debe 

proveerse una distancia entre el robot, o el efector-final, y el obstáculo. (nota: los 

obstáculos pueden ser estáticos (e.g. paredes, muebles) y móviles (e.g. piezas 

sueltas, herramientas, otros robots y humanos). Debido a que la evasión no forma 

parte de la tarea (a menos que así se indique) y tampoco implica que mejore la 

precisión de la misma, puede o no manifestarse durante la tarea. Finalmente, Un 

obstáculo es una barrera física que impide la coexistencia de otro cuerpo en un 

mismo espacio en un mismo instante de tiempo.  

 

El banco de pruebas 

 

Se diseñó y construyó un Dispositivo serial Instrumentado de cinco grados de 

libertad con sensores de rotación en cada una de sus articulaciones [86] (ver 

Figura 10). Con estos sensores se midieron los ángulos para calcular, por 

cinemática directa (ecuaciones 9-11), las posiciones en los ejes x, y, z.  
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Figura 10. Dispositivo Serial Instrumentado.  

Ver apéndice dedicado al dispositivo serial instrumentado para detalles de 

ingeniería, ahí se ha encontrado la cinemática directa, que corresponde al cálculo 

de la posición, Punto M (        ), mediante los ángulos de las articulaciones del 

dispositivo. Siendo las ecuaciones generadas las que se muestran a continuación: 

 

                                                   (9) 
                                                   (10) 
                                                (11) 
 

Donde (        ) son las coordenadas del Punto M que es el vector generado 

por la persona al mover el Dispositivo Serial Instrumentado. Asimismo,  los 

ángulos de las articulaciones del Dispositivo son             (   no tiene efecto 

en la posición), y por último, sus dimensiones geométricas son            . 

 
Procedimiento: 
 
Cada uno de los individuos se colocó de frente al dispositivo montado sobre una 

plataforma, de tal manera que podían sujetar el extremo final del dispositivo. En la 

cubierta estaban marcadas dos posiciones a las que debía trasladar la “punta” del 

dispositivo, posición inicial (verde) y posición final (rojo).  
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d1 
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Se pidió que movieran de la posición inicial hacia la posición final, sin 

especificación de otro tipo, por ejemplo de a qué velocidad o qué forma de la 

trayectoria debía seguir. Sin aviso, se les modifican la posición inicial y la final. 

 

A continuación se muestran representaciones de los casos tomados de la Tabla 1:  

 
Figura 11. Representación de los casos de traslado 

 

 

 
 

 

XYZ 

X Y Z 

XY XZ YZ 
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Los datos experimentales contienen información de la posición espacial en los tres 

ejes x, y, z. las coordenadas de los puntos inicial y final son (        ) y (        ) 

respectivamente. 
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Figura 12. Resultados de la captación de la intuición para trasladar el dispositivo en diferentes casos 

de estudio 
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Traslado 

 

Se hicieron más muestreos en el caso del plano Y que se despliegan en la Figura 

14.  

 

 

Figura 13. Representación del experimento de traslado 

A partir de los resultados del muestreo (Figura 13) se despliegan los resultados en 

una gráfica de tres dimensiones durante la etapa de traslado (Figura 23) 
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Figura 14. Datos obtenidos del muestreo del traslado.  

Intuición humana en el traslado y la evasión. 

 

Traslado. En un espacio de tres dimensiones están contenidos dos puntos que 

definen a la tarea de traslado, el punto inicial (verde) y el punto final (final).  Una 

persona puede intuir la forma que tendrá el traslado entre ambos puntos, no es un 

trayecto estricto, pero con una forma definida. Las observaciones con personas 

muestran que estos trayectos están contenidos dentro de un “volumen” Ver Figura 

12 y Figura 15. 
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Figura 15. Representación del Espacio Intuitivo de la Tarea de traslado 

El volumen sintetizado por la acción intuitiva durante una tarea de traslado forma 

un Espacio Intuitivo de la Tarea y está incluido en el espacio de trabajo del 

instrumento de medición y además es susceptible de ser emulado por un sistema 

robótico. 

 

Una forma de síntesis de un lugar geométrico para establecer un modelo 

matemático del Espacio Intuitivo de la Tarea puede ser a través del método de 

centroides7 que simplifica tal espacio en un lugar geométrico, ver Figura 17. 

 
Figura 16. Promedios del muestreo de traslado. 

                                            
7
 Este método se basa en la obtención de los centroides de los datos que están contenidos dentro de rebanadas espaciadas 

uniformemente. Los datos son los puntos, en función del tiempo, generados por las trayectorias intuitivas. 
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Figura 17. Representación del lugar geométrico (negro) obtenido a partir de los datos del  Espacio 

Intuitivo de la Tarea de traslado 

 
A continuación se muestran los comportamientos en cada eje de los datos antes 

mostrados en la Figura 16, siendo el primero el eje x donde se observa una recta 

con pendiente constante (Figura 18).  

  
Figura 18. Comportamiento en el eje x 
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En la Figura 19 se observa una recta que permanece “próxima” a un valor 

constante en el eje, esto es, el valor inicial es prácticamente el valor final.  

 
Figura 19. Comportamiento en el eje y 

En la Figura 20 se observa el comportamiento de un “arco” para el eje z. 

 
Figura 20. Comportamiento en el eje z 

 

 

Análisis teórico de los espacios de intuición  

 

A continuación se muestran las características morfológicas que describen los ejes 

de posición para cada uno de los casos presentados anteriormente en la Tabla 1. 

 
Tabla 2. Características morfológicas descritas por la tarea en cada eje de posición. 

 Eje x Eje y Eje z 

Caso X Constante Recta Arco 

Caso Y Recta Constante Arco 

Caso Z Recta / Constante Recta / Constante Recta 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

Time [s]

Y
[m

]

Y axis

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
0

0.05

0.1

Time [s]

Z
[m

]

Z axis



60 

Caso XY Recta Recta Arco 

Caso XZ Recta Constante Arco + Recta 

Caso YZ Constante Recta Arco + Recta 

Caso XYZ Recta Recta Arco + Recta 

 
 
Como resultado en cada eje se han sintetizado ecuaciones que representan el 

comportamiento idealizado en el espacio intuitivo de la tarea: 

 
           (12) 

          (13) 

                  (14) 

 

Cada una de estas representaciones son susceptibles de hacerse ecuaciones 

paramétricas dependientes del tiempo, o bien, en el caso de la teleoperación, son 

ecuaciones no-dependientes del tiempo (autónomas), pues dependen de un 

parámetro “humano”, quien determina el ritmo que deben seguir. Además pueden 

ser funciones de los puntos inicial y final. 

 
Ecuaciones dependientes del tiempo Ecuaciones autónomas del tiempo 

                 

                 

                                

                   

                   

                                    

 

Ecuaciones para el algoritmo de traslado. Teniendo los puntos inicial              y 

final             , junto con las referencias provistas por el operador 

            , se proponen las siguientes ecuaciones que dependen del 

comando dado por la persona transformada por un ente matemático llamado 

OPERADOR ARTIFICIAL, que es el AVANCE normalizado, válido para el intervalo 

de inicio y fin [0,1], cuando es menor a 0 es igual a 0 y cuando es mayor a 1 es 

igual a 1. 

 

                             (   –    )      (15) 
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                                –           (16) 

     

                       (   –    )               

                                     (17) 

 

Donde: 

         
 

 
√                           (18) 

 

El parámetro OPERADOR ARTIFICIAL requiere comprender valores entre 0 y 1, 

para lo que se recurre al siguiente ente matemático: 

                            (19) 

Donde: 

                                                      (20) 

                                     (21) 

 

A continuación se muestra el detalle matemático en las ecuaciones 20 y 21, donde 

se definen a los términos ab y aa. 

 

Obtención del parámetro OPERADOR ARTIFICIAL  
 

Se tienen los puntos en el espacio cartesiano    del dispositivo maestro 

(controlado por el operador)             , además las coordenadas de los 

puntos Inicial             , y Final             . Si M es igual a I, entonces 

OPERADOR ARTIFICIAL  toma el valor de  0 y por el otro extremo, si M es igual a 

F, entonces OPERADOR ARTIFICIAL toma el valor de 1. Para la cual es 

necesario el siguiente análisis representado en la Figura 21. 
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Figura 21. Representación del plano de análisis para obtener OPERADOR ARTIFICIAL dentro del rango 
[0,1] 

 

Se definen dos segmentos de recta   ̅̅ ̅ e   ̅̅ ̅̅  de los que se puede obtener el ángulo 

formado entre dos rectas: 

       (
  ̅̅ ̅    ̅̅ ̅̅

|  ̅̅ ̅| |  ̅̅ ̅̅ |
)  (22) 

 

El        que ha tenido el punto   sobre la recta   ̅̅ ̅  se calcula con la proyección 

de la recta   ̅̅ ̅̅  sobre la recta   ̅̅ ̅ y se puede obtener como: 

 

            |  ̅̅ ̅̅ |   (23) 

 

Con el fin de normalizar el AVANCE, se divide        entre la recta   ̅̅ ̅, es decir, el 

AVANCE  TOTAL. 

 

                    
      

|  ̅̅ ̅|
   (24) 

 

Sustituyendo las expresiones 23 y 24 en 25 se tiene: 
 

                        [    (
  ̅̅ ̅    ̅̅ ̅̅

|  ̅̅ ̅| |  ̅̅ ̅̅ |
)]  

|  ̅̅ ̅̅ |

|  ̅̅ ̅|
 

  ̅̅ ̅    ̅̅ ̅̅

|  ̅̅ ̅| |  ̅̅ ̅|
    (25) 

Dado que los elementos están en términos de los puntos inicial, final y del 

maestro, se tiene que: 

  ̅̅ ̅     ̅̅ ̅̅                                                   (26) 

M 

I F 

avance 

θ 
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|  ̅̅ ̅|  |  ̅̅ ̅|                                (27) 

De forma que 20 y 21 son el resultado de aplicar 26 y 27. 

 

Evasión 

 

La inserción de un obstáculo para la evasión la captación del comportamiento 

intuitivo de evasión durante el traslado.  

 

Figura 22. Representación del experimento de evasión 

En la Figura 23 se muestran los datos obtenidos del experimento de la Figura 22. 
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Figura 23. Datos obtenidos del muestreo con obstáculo.  

 

Evasión. Un obstáculo es una barrera física que impide la coexistencia de otro 

cuerpo en un mismo espacio en el mismo instante de tiempo. Estos obstáculos 

pueden estar en movimiento o estar estáticos. En cualquiera de estos casos, la 

respuesta a los obstáculos es la evasión que converge en la generación de una 

distancia suficiente para evitar colisiones del robot con él mismo y los objetos, ver 

Figura 8.  Esto implica que todas y cada una de las posibles distancias entre un 

objeto y el punto de referencia del efector-final definen una superficie.  

0

0.1

0.2

0.3

0.4 -0.5

0

0.5

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

 

Y[m]

Data

X[m]

 

Z
[m

]

OPERATOR



65 

 

Figura 24. Superficie que podría representar las distancias que se alejan del obstáculo 

 

 

 

Figura 25. Superficie de Soluciones Intuitivas para la evasión 
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La superficie concebida por la intuición para evadir un obstáculo se le ha 

nombrado como Superficie de Soluciones Intuitivas para el traslado (). Esta 

superficie existe para todos los objetos estáticos y en movimiento, sin embargo no 

se manifiesta hasta se está evadiendo al obstáculo y el efecto en el espacio de 

trabajo es representado como un volumen por donde NO puede trasladarse el 

efector final, más que por la SUPERFICIE. 

 

Se ha observado que el humano genera una distancia entre el obstáculo y la 

posición de su mano (ver Figura 22), se plantea el siguiente algoritmo. 

 

Se tiene un obstáculo regular o irregular, del que se conoce su centro. 

 
Figura 26. El obstáculo 

 
Con el fin de generar una distancia entre el efector final del robot (en todas las 

direcciones posibles), dado un punto A y un objeto con centro en O (        ), al 

que se inscribe dentro de una esfera de radio R.  

 

                             (28) 
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Figura 27. Serie de puntos ubicados equidistantemente ajejados del centro del obstáculo 

 
Se define una recta con ayuda de dos puntos: 

 
    

     
 

    

     
 

    

     
  (29) 

 
Donde el Punto 1 es el centro de la esfera (     ,       ,      ) y el Punto 

2 (        ) es la referencia que debe seguir el robot y la que nombraremos como 

Punto A (        ), para fines del diseño del algoritmo. De forma que      , 

         y          NOTA: El algoritmo sólo ejerce su efecto si la distancia entre 

el Punto A y el Punto O es menor al radio R. 
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Figura 28. Planteamiento del obstaculo, la línea y la esfera para el algoritmo 

 
 
Al resolver el sistema de ecuaciones que se genera entre ecuación de la recta y 

ecuación de la esfera con las condiciones planteadas, se encontraron dos 

soluciones en los puntos donde la recta se intersecta con la esfera, generando dos 

puntos B y C. 

Para Punto B: 

                                  (30) 

                                  (31) 

                        (       ) (32) 

Para Punto C: 

                                (33) 

                                (34) 

                                (35) 
 

Donde 

        √                            ⁄   (36) 

 
Esta doble solución requiere discriminar qué punto está más cercano al Punto A, 

con ayuda del cálculo de distancia entre cada par   ̅̅ ̅̅  o   ̅̅ ̅̅ .  

 

La solución final seleccionada se le asigna al valor de referencia de control que el 

robot debe seguir. 

 

La superficie concebida por la intuición para evadir un obstáculo se le ha 

nombrado como Superficie de Soluciones Intuitivas para la evasión. Esta 
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superficie existe para todos los objetos estáticos y en movimiento, sin embargo no 

se manifiesta hasta que se está evadiendo al obstáculo. 
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Análisis de las interacciones entre el Espacio Intuitivo de la Tarea y la 

Superficie de Soluciones Intuitivas 

 

A continuación se muestran diferentes interacciones entre la Superficie de 

Soluciones Intuitivas de evasión (SSIe) con el Espacio Intuitivo de la Tarea de 

traslado (EITt). Mientras que la superficie es un lugar “hueco” (el ente sólo está 

en contacto con la capa exterior), el espacio es lugar “sólido” (el ente está 

contenido al interior del volumen). 

 

  

Figura 29. Casos donde no hay interacción 
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Figura 30. Casos donde están en contacto. 

 

 
Figura 31. Casos donde se interfiere con la tarea  

 

Se observa que hay dos casos generales de la interacción: el primero corresponde 

a la no-interacción y el segundo a la interacción entre estos lugares de evasión y 

de traslado, en el segundo caso se subdivide en los que hay interferencia para 

realizar la tarea y donde se “modifica” el Espacio Intuitivo, pero no hay 

interferencia para realizar la tarea.  
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V. TELEOPERACIÓN ASISTIDA POR INTUICIÓN ARTIFICIAL 

 

Los elementos del sistema teleoperado mínimos incluyen al operador, a un 

sistema maestro, a vías de comunicación, a un sistema esclavo y al entorno. La 

relación entre ellos es la información que fluye a través de cada sistema y las 

trasformaciones que sufre en cada uno de los bloques (Figura 32).  

 

Procesamiento y 
Comunicación

Sistema MaestroOperador EntornoSistema Esclavo

 
Figura 32. Bloques básicos del sistema teleoperado. 

 

Arquitectura del sistema teleoperado con Intuición Artificial 
 

Los agentes y componentes que estructuran el funcionamiento e interconexión 

entre los elementos que conforman al sistema teleoperado con intuición artificial 

están dispuestos en la Figura 33 se observan dos entornos (el entorno local y el 

entorno remoto) relacionados por la barrera de tiempo y espacio. En ambos 

entornos existen ciertas condiciones ambientales que afectarán al Espacio de 

Trabajo y es labor del diseñador, controlar estas condiciones para que se lleve a 

cabo la operación. En el espacio de trabajo se ubican al robot, el operador, los 

objetos a manipular o los obstáculos a evadir, si fuera el caso. En la ubicación 

local, el operador tiene que realizar una tarea a distancia y es auxiliado por el 

dispositivo maestro, con la que está en contacto directo. Además el operador 

necesita de una representación sensorial (e.g. retroalimentación visual o háptica) 

de lo que está ocurriendo en el Espacio de Trabajo Remoto. La información que se 

envía debe estar representada en un lenguaje reconocible por los entes 

artificiales, esto es lo que lleva a conformar las variables y los parámetros 

empleados en la robótica para describir los movimientos del operador en términos 

de ángulos, distancias, rotaciones y traslaciones, etc. (e.g. cinemática directa e 

inversa).  
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En el ambiente remoto está el dispositivo esclavo donde interactúa con objetos / 

obstáculos y ejecuta la tarea. El dispositivo esclavo, que normalmente es un robot 

manipulador diseñado para la tarea, recibe instrucciones del operador procesadas 

por algoritmos de Intuición Artificial. Estos algoritmos reciben información tanto del 

operador como información disponible del espacio de trabajo, por ejemplo con 

sensores de posición de objetos y obstáculos, geometría del espacio y otros entes 

que estén en el lugar remoto. La Intuición Artificial está contenida en el ente 

informático que realizará el procesamiento de la información del sistema de 

teleoperación, este procesador de información puede estar en uno de los dos 

entornos: el remoto o el local, eso depende del diseño del sistema. Finalmente, la 

barrera de espacio-tiempo se resuelve con tecnologías de telecomunicación. 
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Figura 33. Arquitectura del Sistema teleoperado con Intuición Artificial 

Experimentos con el sistema teleoperado y los algoritmos de intuición artificial 
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Se experimentó con un sistema Maestro-Esclavo de teleoperación con una 

persona (a) interactuando con un dispositivo instrumentado (b) que envía 

información de posición (x, y, z) a un robot y el operador recibe información a 

través de una pantalla (c). 

a b c

 
Figura 34. Sistema teleoperado, a) el operador, b) el dispositivo maestro en la estación de trabajo local, 

c) Interfaz visual que muestra al dispositivo esclavo en el espacio de trabajo remoto.  

Para ver los detalles de ingeniería y robótica empleados en el dispositivo maestro, 

ver apéndice. 

 

Con el fin de comparar el efecto de la Intuición Artificial Aplicada a la 

Teleoperación versus el efecto de una teleoperación no asistida, es necesario 

realizar dos experimentos: el primero que no involucre a los algoritmos de intuición 

artificial durante el desarrollo de la tarea teleoperada (Teleoperación Directa), 

donde los movimientos del robot esclavo son la imitación directa de los 

movimientos del operador sin modificación. Por otro lado, la misma tarea 

teleoperada, se realizará con ayuda de las decisiones tomadas por los algoritmos 

de Intuición Artificial (Teleoperación Asistida por Intuición Artificial). En este tipo de 

teleoperación semiautónoma, las decisiones sobre la forma de la trayectoria son 

tomadas por los algoritmos de intuición artificial (parte autónoma), mientas que el 

ritmo de movimiento de la trayectoria (velocidad y/o aceleración) lo ejecuta el 

operador (parte no-autónoma). 
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En el ambiente local, el operador se ubicó sentado frente al dispositivo maestro 

sujetándolo con una mano por su eslabón terminal (efector final).  

 

En el ambiente remoto, estaba marcado el par de coordenadas de posición inicial 

y final, al alcance del dispositivo esclavo. 

 

Antes de iniciar el experimento, el investigador le ordenó al operador usar al 

dispositivo maestro para teleoperar al robot esclavo desde la posición inicial hacia 

la final, usando la pantalla como única retroalimentación visual. Esta 

retroalimentación que recibió el operador sólo tuvo una perspectiva del entorno 

remoto debido a que la posición de la cámara, que capta la imagen del ambiente 

remoto, estuvo fija.  

 

Los datos de interés medidos fueron:  

 

1) el tiempo trascurrido entre el punto inicial hasta el punto final 

2) las coordenadas de los puntos del efector final del esclavo y del maestro, 

particularmente en las posiciones de inicio y final del traslado. 

 

En el siguiente diagrama de flujo (Figura 35) se descompone el funcionamiento del 

programa que contiene los algoritmos de Intuición Artificial. En forma de Diagrama 

de flujo, este algoritmo puede ser programado en cualquier plataforma de 

desarrollo que admita las operaciones planteadas. 
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Operador

Vector Maestro

CINEMATICA DIRECTA

Distancia al 

objeto <= al radio 

de Esfera

SI

Algoritmo 

Evasión

Vector Esclavo = 

Vector Evasión

NO

Vector Esclavo = 

Lugar Geométrico

Vector Tarea Vector Obstáculo

SENSORES 

DEL AMBIENTE

REMOTO

SENSORES 

DEL AMBIENTE

REMOTO

AB <= AC

Inicio

Vector Evasión = 

Vector B

SI

Ret

NO

Vector Evasión = 

Vector C

Vector A = 

Vector Esclavo

Vector B

Vector C

Esclavo

CINEMATICA INVERSA

Esfera 

Línea

 
Figura 35. Diagrama de flujo del programa. Ver el programa en el apéndice 

 
El vector de posición de la respuesta intuitiva es la referencia que el robot esclavo 

ejecuta en el entorno remoto, a menos que se indique seguir directamente el 

vector maestro generado por el operador desde el entorno local.  
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Las pruebas  
 
Se realizaron dos tipos de prueba, uno sin obstáculo y otro con obstáculo. Fueron 

seis eventos para cada experimento con un par de coordenadas cada prueba. La 

prueba también se dividió en dos etapas: la primera era lograr la tarea con 

teleoperación directa (sin Intuición Artificial) y la segunda etapa fue con 

teleoperación asistida por los algoritmos de Intuición Artificial.  

 

A continuación en la Tabla 3 se organizan los eventos que se realizaron:  

 

Tabla 3.Tipos de prueba realizados  

 
TRASLADO 

Sin Intuición Artificial Con Intuición Artificial 

EVASIÓN 
Sin obstáculo 1,1 1,2 

Con obstáculo 2,1 2,2 

 

El par de coordenadas de posición inicial y final estaba ubicado en el ambiente 

remoto (fueron diferentes en cada prueba) y, como parte de las indicaciones, se 

pidió al operador usar el dispositivo maestro, para controlar al robot esclavo de la 

posición inicial a la final, usando la pantalla como realimentación visual. En el 

ambiente remoto estaban las posiciones marcadas con verde para la posición 

inicial y en rojo para la posición final. La realimentación visual que recibía el 

operador sólo tenía una perspectiva del entorno remoto debido a que la posición 

de la cámara, que capta la imagen del robot esclavo, permanece fija. El operador 

indica el momento cuando percibe que ha llegado al punto final. Los datos 

obtenidos y grabados son: 1) el tiempo trascurrido entre el inicio del movimiento 

hasta la indicación del operador de que ha llegado al final, 2) las posiciones del 

efector final del esclavo y del maestro. Se registran particularmente las posiciones 

de ambos dispositivos en la posición inicial y final, con lo que se calculan los 

errores con respecto a sus coordenadas de referencia. Se comparan los tiempos, 

los errores con y sin Intuición Artificial; con y sin obstáculo. 
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Figura 36. El experimento con el banco de pruebas. 

Para otros detalles de ingeniería, ver el apéndice de este documento. 
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Resultados 

Tarea de traslado sin obstáculo 

 1,1 Sin Intuición Artificial 1,2 Con Intuición Artificial 
1 

  
2 

  
3 
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4 
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Figura 37. Tarea de traslado sin obstáculo 
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Tarea de traslado con obstáculo 

 2,1 Sin intuición Artificial 2,2 Con intuición Artificial 
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Figura 38. Traslado con obstáculo 

En las gráficas de teleoperación con Intuición Artificial, se observa que el esclavo 

está describiendo un lugar geométrico consistente con las “formas” establecidas 

por los algoritmos obtenidos a partir del Espacio Intuitivo de la Tarea.  
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A continuación en la Tabla 4 y la Tabla 5 se muestran los promedios del tiempo 

para ejecutar la tarea teleoperada de traslado y evasión, con y sin Intuición 

Artificial.  

 
Tabla 4. Tiempos [segundos] en las pruebas sin obstáculo 

Pruebas 1,1 Sin Intuición Artificial 1,2 Con Intuición Artificial 

1 4.9652 1.0366 

2 12.3759 0.3223 

3 7.9116 3.4473 

4 12.3759 3.0902 

5 8.0884 3.0009 

6 5.2330 1.2152 

Promedio: 8.4916 2.0188 

 
Tabla 5. Tiempos [segundos] en las pruebas sin obstáculo 

Pruebas 2,1 Sin Intuición Artificial 2,2 Con Intuición Artificial 

7 5.6795 3.0009 

8 4.3402 0.7687 

9 5.1437 3.0902 

10 5.1437 1.5723 

11 9.6973 3.3580 

12 7.5545 2.5544 

Promedio: 6.2598 2.3907 

 
 

Se obtuvieron los errores entre la referencia dada por la tarea (Puntos Inicial y 

Final) y  los puntos del extremo terminal del robot esclavo cuando el operador 

determinaba que estaba ubicado en el Punto inicial y en el Punto final 

respectivamente. Se promediaron los errores de los eventos y estos son los 

resultados. 
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En siguientes gráficas se muestran los errores en el Punto inicial (Figura 39) y en 

el Punto final (Figura 40) cuando se realizó teleoperación sin obstáculo.  

 

 
Figura 39. Errores en el punto inicial con y sin Intuición Artificial, sin obstáculo. 

 

 
Figura 40. Errores en el punto final con y sin Intuición Artificial, sin obstáculo. 

 
De la misma forma en las siguientes gráficas se muestran los errores en el Punto 

inicial (Figura 41) y en el Punto final (Figura 42) cuando se realizó teleoperación 

con la presencia de un obstáculo.  
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Figura 41. Errores en el punto inicial con y sin Intuición Artificial, con obstáculo. 

 

 
Figura 42. Errores en el punto final con y sin Intuición Artificial, con obstáculo. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

En este trabajo se estudió y se modeló la intuición humana en el transporte y la 

evasión de obstáculos en tareas de manipulación, para introducirla como Intuición 

Artificial en sistemas teleoperados. Por lo que la intuición humana fue estudiada 

como parte de los procesos mentales inconscientes que funcionan fuera de la 

atención de las personas y que participan en la realización de juicios o acciones.  

 

Durante la investigación, se definió a la Intuición Artificial, sus propiedades 

(rapidez, respuesta automática, certeza), una clasificación de sus algoritmos 

(primitivos y adquiridos) y la interacción entre ellos. En adición, se planteó la 

captación de la intuición humana durante actividades de manipulación y con lo que 

se sintetizaron algoritmos de intuición artificial. 

 

El resultado de la observación directa de la tarea de manipulación revela que 

existen lugares en el espacio que el humano ejecuta por intuición. La Intuición 

Artificial para la Robótica se definió en términos de Espacios de Trabajo y 

Superficies de Solución, ambos relacionados con las tareas intuitivas. 

 

Se investigó sobre la intuición humana durante la ejecución de una tarea de 

traslado y de evasión. Para la tarea de traslado se encontró un espacio generado 

al ejecutar intuitivamente la tarea de trasladar un objeto de un lugar a otro, al que 

se nombró como el Espacio Intuitivo de la Tarea de traslado (EITt). Analizando el   

EITt se definió un Lugar Geométrico, que sirvió para obtener información sobre la 

morfología que cada eje de posición (x, y, z) dando como resultado rectas y arcos. 

Estas curvas se usaron para ser programados en el ente artificial. El EITt es un 

resultado asociado directamente con el tipo de algoritmo clasificado como de 

Intuición Artificial Adquirida. 
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Con los experimentos de observación de la evasión de obstáculos, se percibió que 

el humano genera cierta distancia de seguridad entre un obstáculo y el efector 

final, para evitar colisiones durante la tarea (e.g. la distancia entre la mano y un 

obstáculo). Gracias a la observación de tal efecto, fue posible proponer el 

algoritmo de evasión que dio como resultado una Superficie de Soluciones 

Intuitivas para la evasión (SSIe). Este resultado se asocia directamente con el 

tipo de algoritmo clasificado como de Intuición Artificial Primitiva. 

 

Para ambos tipos de algoritmos se encontraron soluciones geométricas para la 

síntesis de las ecuaciones que fueron programadas en el sistema de 

procesamiento de teleoperación.  

 

Para los experimentos de captación se puede decir que se capta intuición porque, 

la forma de actuar ante tal situación no ha requerido de razonamiento, planeación, 

generación de conceptos. Al captar los primeros eventos, nos aseguramos que no 

haya elementos de aprendizaje por parte de la persona entrevistada, evitando que 

se “contamine” la muestra. Sin embargo, inevitablemente, habrá ciertos factores 

implicados que es necesario eliminar, como el prejuicio o atención excesiva. Es 

decir, fijar y forzar todos los sentidos para realizar la tarea antes de ejecutar la 

acción. En los resultados que se lograron con el procedimiento de captación, 

ponemos a la persona a hacer una actividad sencilla, que no razonó, fue un 

proceso natural y fácil de realizar. La herramienta (Dispositivo serial 

instrumentado) permite movimientos naturales que captan, sin limitar aquello que 

la persona considera es correcto, además no se le ha dicho que lo haga 

recorriendo una trayectoria conocida, sino con la primera que le vino a la mente. 

 

En los experimentos relacionados al sistema teleoperado se observó lo siguiente:  

 

El tiempo que requiere un operador para trasladar al esclavo de un punto inicial al 

punto final es al menos tres veces menor cuando participa el algoritmo de Intuición 

Artificial de traslado.  
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Además, con la asistencia del algoritmo de Intuición Artificial de traslado se tiene 

un error comprendido en el rango entre ~0.00001 y 0.0014 metros, medido en los 

puntos inicial y final, mientras que en la teleoperación directa (no-asistida) se tiene 

el rango de error entre ~0.008 y 0.0233 metros. 

 

Con estos resultados se interpreta que la ejecución de la tarea de traslado es más 

rápida y más confiable. Además, con el algoritmo de Intuición artificial de traslado 

se sustituye un componente deliberativo humano. 

 

Por otro lado, con la participación del algoritmo de evasión de intuición artificial 

planteada en este trabajo, se evitan colisiones sin necesidad de que el operador 

reaccione ante la presencia del obstáculo, por lo que se sustituye un componente 

reactivo humano durante la tarea de teleoperación. 

 

En los resultados se aprecian los efectos de ambos algoritmos de Intuición 

Artificial participando en conjunto durante la tarea de traslado. El Lugar 

Geométrico es deformado por la Superficie de Soluciones Intuitivas 

automáticamente en presencia del obstáculo, por lo que el operador no participa 

directamente en la deformación, y por tanto no requiere poner atención al 

obstáculo durante la teleoperación. 

 

Cuando se tiene teleoperación directa en conjunto con el algoritmo de evasión, no 

es necesario prestar atención al obstáculo (que sólo está presente en el entorno 

remoto) para evadirlo. La trayectoria se modifica en tiempo real en la presencia del 

objeto, mientras que el resto de la trayectoria es igual a la marcada por el 

operador. 

 

La introducción de la Intuición Artificial en los sistemas teleoperados genera un 

sistema robótico semiautónomo capaz de generar respuestas por sí mismo, cuyas 

características están asociadas a la intuición. 
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Con el planteamiento de la Intuición Artificial se simplifica el diseño de algoritmos 

que generan el movimiento en robots para teleoperación. Con los algoritmos de 

Intuición Artificial se podría reducir la posibilidad de que los robots lleguen a 

posiciones singulares por un mal manejo del equipo debido a la perspectiva 

inadecuada en la visualización del robot a manipular. Una razón para pensar esto 

es que dicho espacio está contenido en el espacio de trabajo definido para el 

robot, siempre y cuando los puntos (que definen a la tarea) estén contenidos 

dentro dicho espacio. 

 

La Intuición Artificial en la teleoperación, a través de los algoritmos planteados 

(traslado y evasión),  implican que tanto la retroalimentación (uso de 

retroalimentación visual en 2D) y la cantidad de procesamiento (uso de 

ecuaciones geométricas) son disminuidas. 

 

En el futuro, se prevé la existencia de sistemas autónomos que aprovechen el 

modelo aquí provisto. Se recomienda estudiar las tareas específicas como la 

sujeción y la orientación, debido a que no se instrumentaron y que son 

dependientes de otros elementos como el efector final y el objeto.  Se recomienda 

estudiar la velocidad y aceleración con la que un humano realiza tareas de forma 

intuitiva, con el fin de generar nuevos algoritmos que generen mecanismos de 

autonomía en robots. Además, con la definición planteada para la Intuición 

Artificial y el diseño del experimento para la captación de modelos de intuición 

humana se puede generalizar a otros movimientos más complejos, a través de 

instrumentar a la persona (o segmentos corporales de interés) que capten el 

movimiento y así con los datos obtenidos modelar los comportamientos con dichos 

datos.  
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Impacto de la teleoperación con Intuición Artificial 

 

La teleoperación con intuición artificial es útil para llevar a cabo tareas de manera 

eficiente empleando información que el medio puede proporcionar a través de 

imágenes o coordenadas dentro de una base de datos, o bien, la información es 

proporcionada por el propio objeto. 

 

Dentro de este ámbito, el grupo de investigación trabaja para generar modelos que 

expliquen la interacción de bloques matemáticos de procesamiento básicos que 

generan arquitecturas robóticas complejas diseñadas para aplicaciones orientadas 

a auxiliar la actividad humana cotidiana. Como ejemplo están las cirugías que 

requieren procedimientos o movimientos con bajo margen de error y menor grado 

de destrucción de tejido sano en las etapas de corte, separación y hemostasis. 

Otro factor a considerar es que se puede reducir el número de instrumentos 

durante el procedimiento quirúrgico empleando las técnicas que propone la 

Intuición Artificial. En el contexto de laboratorios o industrias, el manejo de 

sustancias que ponen en riesgo a los operadores como son los materiales 

nucleares, explosivos o infecciosos, requiere un procedimiento robótico que 

garantice la seguridad de la persona y además que optimice la maniobra en la 

posición y orientación especificadas de acuerdo a las características del espacio, 

los recipientes, instrumentos y otros objetos.  

 

La teleoperación asistida por intuición artificial beneficiará a la sociedad por su alto 

grado de confiabilidad que se tiene con los robots, al momento de ser operados a 

distancia, a pesar de que sus estaciones robóticas remotas tengan escasa o nula 

instrumentación. 

 

Aplicaciones o consecuencias teóricas 

 

Las bases simbólicas formales y rígidas requieren alto grado de procesamiento 

computacional de la Inteligencia Artificial y Lenguaje Natural, en busca de la 
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cognición basada en computación, mientras que la “Intuición artificial”, en forma de 

algoritmos de bajo gasto computacional, puede resolver problemas elementales, 

aunque potencialmente podría resolver los problemas actuales de la Inteligencia 

artificial (e.g. el bootstrapping, el alto poder de procesamiento requerido, etc.).  

 

Una diferencia fundamental de los sistemas con Intuición Artificial en comparación 

a los sistemas de conciencia artificial es la fase de entrenamiento. Para este último 

tipo de sistemas es requerido un tiempo de pre-procesamiento, donde se 

adquieren las habilidades suficientes para ejecutar una tarea. Mientras que las 

habilidades en los sistemas con Intuición Artificial para llevar a cabo la tarea son 

pre-diseñadas a partir de la observación o captación de habilidades de personas 

que ejecutan la tarea con intuición, incluso al modelar la intuición desempeñada en 

ciertas tareas logra tener plantillas de intuición artificial extrapolable a otras 

situaciones similares, sin necesidad de volver a estudiar el fenómeno en humanos.  

 

Las aplicaciones de la Intuición Artificial se han quedado en el reconocimiento de 

patrones en el análisis de riesgos, diagnóstico médico, investigación, juegos de  

póker y diagnóstico de automóviles, en comparación con este trabajo que ha 

llegado a integrar el análisis psico-cognitivo de la intuición con la robótica. 

 

La intuición del humano puede generar espacios o superficies imaginarias que le 

permiten hacer tareas rápido y sin esfuerzo. Pueden ser genéricas como el 

traslado o la evasión, pero habrá casos complejos que involucren múltiples 

movimientos o una suma de ellos que requieren un estudio detallado y específico 

para tal tarea. En cualquier caso, se pueden captar y estudiar con los instrumentos 

adecuados para sintetizar algoritmos de Intuición Artificial siguiendo la 

metodología aquí propuesta. 

 

Finalmente, la Intuición Artificial descrita en este trabajo plantea una 

reorganización en la inteligencia artificial. Los sistemas actuales de inteligencia 

artificial sólo han contemplado los elementos racionales, como la lógica difusa, 
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redes neuronales, agentes autónomos de aprendizaje, que reconocen patrones o 

ejercen tareas con medios informáticos orientados a emular la conciencia 

humana, de forma que a partir de este trabajo se clasificarán dos ramas de la 

inteligencia artificial: los sistemas de consciencia artificial y de inconsciencia 

artificial, con lo que se lograrán sistemas robóticos semiautónomos y autónomos. 

 

Algunos ejemplos de aplicaciones prácticas 

 

I. En el espacio: manipulación de muestras en exploración planetaria, o 

movimientos de rocas u otro tipo de objeto.  

II. En la cirugía: Electrocauterización de vasos sanguíneos durante la cirugía 

no invasiva-robótica. Telemicrocirugía. 

III. En construcción: Traslado de elementos pesados con macrogrúas. 

IV. En el ambiente submarino: Soldadura en puntos específicos de plataformas 

petroleras a gran profundidad. 

V. En laboratorios nucleares: manipulación de piezas radioactivas. 

VI. En la academia e investigación: prácticas de manipulación a distancia, por 

ejemplo, en laboratorios de robótica con comandos por internet.  

VII. Micro y nano manipulación. 
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VII. APÉNDICES 

Observación preliminar: Entrevista con un grupo de personas, sujeción, 
traslado y evasión. 
 

Se entrevistaron personas, entre 20 y 25 años de edad, en la Facultad de 

Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma de México. El propósito fue 

realizar observaciones preliminares de la manipulación intuitiva. 

 

La tarea consistió en desplazar veinte veces un cilindro de un lado a otro teniendo 

una esfera a la mitad del camino y otras veinte veces sin la esfera.  

 

Todas las tareas fueron realizadas con las mismas condiciones ambientales (e.g. 

intensidad de luz, temperatura, humedad, etc.), con personas en la misma 

posición corporal y sin entrenamiento previo para la tarea.  

 

Resultados 

 

En las Figura 43 y Figura 44 muestran una secuencia de manipulación de un 

objeto cilíndrico realizada por una persona sin y con obstáculo, respectivamente.  

 
Sin obstáculo 
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Figura 43. Manipulación sin obstáculo 

Con Obstáculo 
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Figura 44. Manipulación con obstáculo 

 
Se han observado comportamientos desarrollados por la intuición. Debido a la 

naturaleza del estudio, no hay datos numéricos, sin embargo, se ha prestado 

atención a patrones y/o características de la manipulación intuitiva humana en 

este ejercicio. En la Figura 45, se han trazado los lugares geométricos que ha 

descrito la persona al realizar el traslado del objeto. Además se ha observado que 

la sujeción del objeto depende de sus características geométricas, temperatura, 

material, peso, etc. En adición, la mano, como un efector final multiarticulado, tiene 

la posibilidad de adaptase a casi cualquier geometría, de misma forma el ángulo 
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de aproximación también depende de más factores como la altura del individuo, 

altura de la mesa, ubicación del objeto en el plano, etc. 

 

 
Figura 45. Observaciones 

  

 

d 
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Apéndice: Ingeniería y robótica para el sistema teleoperado y de captación. 
 
El dispositivo serial instrumentado / maestro 
 
Cinemática directa. Obtención de las coordenadas de posición a partir de los 
ángulos del dispositivo maestro que el operador controla. El Punto M 
         obtenido se envía al sistema esclavo como referencia para 
controlar al robot. También se emplea en el experimento de captación de la 
intuición. 
 
Ecuaciones cinemáticas del Dispositivo Serial Instrumentado/ Dispositivo maestro. 
Una forma de calcular la cinemática directa es a través del método del Denavit 
Hartenberg [87, 88]. 
 

   
 (

                            
                            

           

        
        

  
                                                       

)    (36) 

Donde los componentes conceptuales contenidos en 36 son: 

  (
                           

  
)   (37) 

 
Tabla 6. Parámetros DH del dispositivo serial instrumentado / maestro 

Eslabón    d  a     
1    d1 0 -    

2    0 a2 0 

3    0 a3 0 

4    0 0 -    

5    d5 0 0 

 
Se obtienen las matrices de descripción cinemática con los parámetros DH: 
 

  
     

   
   

   
   

      (38) 
 

Donde se seleccionan los elementos de la matriz   
  correspondientes al vector de 

posición representado en 25. 
 
              (39) 
 
De los que se obtuvieron: 
                                                    
 (40) 
                                                    
 (41) 
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 (42) 
 

Donde (        ) son las coordenadas del vector generado por la persona al 
mover el Dispositivo Serial Instrumentado (Maestro),                son los 
ángulos de las articulaciones del Dispositivo serial instrumentado [86] 

y             son sus dimensiones geométricas (ver Figura 46).  

 
Figura 46. Dispositivo serial instrumentado / Sistema maestro 

 
Los elementos del sistema de instrumentación del dispositivo están 
esquematizados en la Figura 47 Se emplearon seis encoders de cuadratura 
(www.us-digital.com/ep4) para la adquisición de los ángulos en las articulaciones 
del dispositivo maestro. Se emplearon tarjetas comerciales MD25 
(http://www.robot-electronics.co.uk/htm/md25tech.htm) que leen este tipo de 
encoders (dos por cada tarjeta) y trasmite la información a un microprocesador 
arduino (arduino.cc) a través de conexión y protocolo intercircuito (I2C). Este 
microprocesador también realiza la función de llevar todos los ángulos hacia el 
ordenador, donde se hacen cálculos de cinemática directa para ser enviados los 
resultados al sistema esclavo.  

a2 

a3 

d1 

d5 

PM 
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Encoder de 
cuadratura

Tarjetas MD25

Microprocesador

Ordenador

Etapa de sensado

Acondicionamiento

Concentrador de datos y 
comunicación

Recepción de datos, 
simulación y envío de 

instrucciones al dispositivo 
esclavo

 
Figura 47. Elementos del sistema de procesamiento de información para el dispositivo serial 

instrumentado /maestro. 

El Sistema esclavo 
 
Para el dispositivo esclavo se ha realizado una simulación, el software que se 
empleó para la simulación fue Solidworks ® y la herramienta de SimMechanics de 
MATLAB®. 
 

 

Figura 48. Dispositivo esclavo y ambiente virtual para la teleoperación 
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Para conseguir que el robot esclavo genere los ángulos de cada articulación a 
partir del vector de posición que recibió del operador y su dispositivo maestro 
(Dispositivo Serial Instrumentado), un método disponible en robótica es usando la 
cinemática inversa. Entre los métodos más comunes para su cálculo, está el 
Método geométrico, donde a) se usan las relaciones geométricas y 
trigonométricas, b) se resuelve mediante la creación de triángulos y planteamiento 
de leyes de senos y cosenos (resolución de triángulos), c) se usa para las 
primeras variables articulares.  
 
Ecuaciones de cinemática inversa para el robot esclavo 
 
Solución geométrica. Parámetros del brazo manipulador con cinco grados de 

libertad son:    /altura de la base,   / antebrazo,   / brazo,   /muñeca,     / Ángulo 
de inclinación (Pitch) dado por el operador y     / Ángulo de giro (Roll) dado por el 

operador. El punto del operador es           
 
Ecuaciones auxiliares 

               (43) 
                (44) 

   |√  
    

 |      (45) 

              (46) 
              (47) 

  |√         |     (48) 

              (49) 
                 (50) 

     
              

     
      (51) 

    √           (52) 

     
              

     
      (53) 

    √           (54) 
 

Solución para THETA1 // ángulo de la base 
                   (55) 

 
THETA 2 // ángulo del hombro 

                                             (56) 
 
THETA 3 // ángulo del codo 

                    (57) 
 
THETA 4 // ángulo de la muñeca 
                                                           
                                                 (58) 
 
THETA 5 // ángulo de giro  
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           (59) 
 
Las expresiones en 43 a 54 se sustituyen en las ecuaciones de 56 a 59, según 
corresponda, con el fin de simplificar la programación.  
 
Simulación 
 
SimMechanics es un módulo de simulación de multicuerpos de sistemas 
mecánicos tales como robots, suspensión de vehículos, equipo de construcción, 
engranes de maquinaria, etc. en un ambiente en 3D. 
 
El modelo se construye con bloques que representan cuerpos, articulaciones, 
sensores, actuadores, etc. 
 
SimMechanics formula y resuelve las ecuaciones de movimiento para el sistema 
mecánico completo.  
 
Es posible exportar modelos que han sido concebidos en programas de Diseño 
Asistido por Computadora (CAD) incluyendo sus parámetros como masa, inercia, 
articulaciones y geometría.  
 
El modelo en el ambiente de Simulink tiene acceso a todas las herramientas de 
MATLAB® como redes neuronales, control, hidráulica, funciones S, etc. 
 
En Simulink® de Matlab ® se requirió un modelo en 3D diseñado en SolidWorks® 
que se muestra a continuación: 
 

 
Figura 49. Representación del robot esclavo 

Articulaci
ones 

Eslabones 
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Las cinco articulaciones de este diseño son rotacionales que representan a la 
rotación de la BASE, HOMBRO, CODO y dos de la MUÑECA (INCLINACIÓN Y 
GIRO). 

 

 
Figura 50. Articulaciones de la base, hombro y codo 

 

 
Figura 51. Articulaciones de la muñeca 

 

Base 

Hombro 

Codo 

Inclinación 

G
iro
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Una vez en la simulación con SimMechanics se tiene la capacidad de dar un 
ángulo a cada articulación, por ejemplo en la Figura 56 se observan los elementos 
auxiliares necesarios: 

 

 
Figura 52. Elementos auxiliares en simMechanics 

 
 

Para la simulación en 3D se tiene el ambiente generado automáticamente con 
obstáculo (Esfera dorada), posición inicial (Verde), y posición final (Rojo).  

 

Articulación 

Actuador Sensor 
Parámetros para 
 generar movimiento 



106 

 
Figura 53. Vista en 3D del robot esclavo simulado 

 
En las siguientes imágenes se muestran los bloques de código que contienen a la 
simulación. 
 

 

Obstáculo  

P. inicial  
P. final  
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Figura 54. Diagrama de bloques en Simulink de MATLAB 

 
 

 
 
Figura 55. Diagrama de bloques de la simulación 
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Figura 56. Algoritmos  

function [xs,ys,zs] = TIGyF(OPERADOR, 

xm,ym,zm,xi,yi,zi,xf,yf,zf,xo,yo,zo) 

 
distancia = sqrt((xf-xi)^2+(yf-yi)^2); 
A= distancia*0.25; 

  
% Cálculo paramétrico 
xs=OPERADOR*(xf-xi)+xi; 
ys=OPERADOR*(yf-yi)+yi; 
zs=A*sin(OPERADOR*pi)+ OPERADOR*(zf-zi)+zi; 

 
% evasión  
Ra=0.03;  
distancia_robot_obst=sqrt((xs-xo)^2+(ys-

yo)^2+(zs-zo)^2); 

  
    if distancia_robot_obst <= Ra 
   rootxyz = sqrt(1/((xs-xo)^2+(ys-

yo)^2+(zs-zo)^2)); 
        xb = xo + Ra*rootxyz*(xo-xs); 
        yb = yo + Ra*rootxyz*(yo-ys); 
        zb = zo + Ra*rootxyz*(zo-zs); 
        xc = xo + Ra*rootxyz*(xs-xo); 
        yc = yo + Ra*rootxyz*(ys-yo); 
        zc = zo + Ra*rootxyz*(zs-zo); 
        distancia_AB=sqrt((xs-xb)^2+(ys-

yb)^2+(zs-zb)^2); 
        distancia_AC=sqrt((xs-xc)^2+(ys-

yc)^2+(zs-zc)^2); 

  
        if distancia_AB <= distancia_AC 
            xs=xb; 
            ys=yb; 
            zs=zb; 
        else 
            xs=xc; 
            ys=yc; 
            zs=zc; 
        end 

  
    else 
xs=OPERADOR*(xf-xi)+xi; 
ys=OPERADOR*(yf-yi)+yi; 
zs=A*sin(OPERADOR*pi)+ OPERADOR*(zf-zi)+zi; 

 
    end 
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Figura 57. Cinemática inversa 

function [th1, th2, th3, th4,th5] = 

fcn(px, py, pz,phi,csi) 
h=0.11; %altura de la base 
k=0.28; %antebrazo 
g=.25;% brazo 
f=0.20; %muñeca 

 
a=cos(phi); 
b=sin(phi); 
rr=norm([px py]); 
x=rr-f*a; 
z=pz+f*b; 
R=norm([x z-h]); 
sin_a=(z-h)/R; 
cos_a=x/R; 
cos_b=(R^2+g^2-k^2)/(2*g*R); 
sin_b=real(sqrt(1-(cos_b)^2)); 
cos_g=(k^2+g^2-R^2)/(2*g*k); 
sin_g=real((1-(cos_g)^2)^(1/2)); 
///////////THETA1/////////////////// 
th1=atan2(py,px); 
//////////THETA2/////////////////// 
th2=atan2(sin_a*cos_b+cos_a*sin_b,-

(cos_a*cos_b-sin_a*sin_b)); 
c=cos(th2); 
d=sin(th2); 
///////////THETA3/////////////////// 
th3=atan2(sin_g,-cos_g); 
///////////THETA4////////////////// 

th4=atan2(a*(sin_g*c-

cos_g*d)+b*(cos_g*c+sin_g*d),a*(cos_

g*c+sin_g*d)-b*(sin_g*c-cos_g*d)); 
//////////////THETA5/////////////// 

th5=csi; 
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Figura 58. Función  

function ParaNORM  = NORM(xm,ym,zm,xi,yi,zi,xf,yf,zf) 

  

  
ab=(xm-xi)*(xf-xi)+(ym-yi)*(yf-yi)+(zm-zi)*(zf-zi); 
aa=(xf-xi)*(xf-xi)+(yf-yi)*(yf-yi)+(zf-zi)*(zf-zi); 

  
ParaNORM=ab/aa;  

 

 
 
 
 

 
Figura 59. Diagrama de bloques en simulink del modelo importado desde solidworks 
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Figura 60. Funciones adicionales para generar movimiento en el robot esclavo 
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Datos y gráficas 

Gráficas de los resultados del traslado, obtenidas del método de centroides. En 

dos partes: a) IDA que significa que el participante llevó el efector final del 

dispositivo instrumentado del punto inicial (verde) al final (rojo), se presentan las 

gráficas tridimensionales, las posiciones de cada eje y su velocidad; b) REGRESO 

que significa trasladarse del punto final (rojo) al punto inicial (verde). 

 

Figura 61. Traslado de IDA 
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Figura 62. Traslado de verde a rojo (IDA), con velocidades 

 

Figura 63. Valores para el eje X de IDA en el tiempo 
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Figura 64. Valores para el eje Y de IDA en el tiempo 

 

Figura 65. Valores para el eje Z de IDA en el tiempo 
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Figura 66. Velocidades en el eje X de ida 

 

Figura 67. Velocidades en el eje Y de ida 
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Figura 68. Velocidades en el eje Z de ida 

 

 

Figura 69. Traslado de rojo a verde (REGRESO) 
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Figura 70. Traslado de rojo a verde (REGRESO) con velocidades 

 

Figura 71. Comportamiento en el eje X de REGRESO 
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Figura 72. Comportamiento en el eje y de REGRESO 

 

Figura 73. Comportamiento en el eje z de REGRESO 
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Figura 74. Velocidades en el eje x de REGRESO 

 

Figura 75. Velocidades en el eje y de REGRESO 
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Figura 76. Velocidades en el eje z de REGRESO 
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Datos de las pruebas para probar Intuición Artificial 

Sin obstáculo 

 

Con obstáculo 

 

 

  

x y z x y z x y z x y z x y z

Punto inicial 0.1000 -0.1500 0.0100 0.1250 -0.1440 0.0120 0.1250 -0.1440 0.0120 0.1000 -0.1420 0.0102 0.1277 -0.1156 0.0055 m

Punto final 0.1000 0.1500 0.0100 0.0800 0.1620 -0.0010 0.0800 0.1620 -0.0010 0.0999 0.1500 0.0100 0.0820 0.1950 0.0040 m

Tiempo 4.9652 1.0366 seg

x y z x y z x y z x y z x y z

Punto inicial 0.1000 -0.1500 0.0100 0.0970 -0.1510 0.0050 0.0970 -0.1510 0.0050 0.1000 -0.1500 0.0100 0.1150 -0.1970 0.0130 m

Punto final 0.1760 0.0260 0.0760 0.1520 0.0300 0.0954 0.1520 0.0300 0.0954 0.1759 0.0260 0.0759 0.1690 0.0650 0.0110 m

Tiempo 12.3759 0.3223 seg

x y z x y z x y z x y z x y z

Punto inicial 0.1840 -0.0500 0.0260 0.1835 -0.0470 0.0250 0.1835 -0.0470 0.0250 0.1839 -0.0500 0.0260 0.1810 -0.0530 0.0000 m

Punto final 0.1760 0.0260 0.0760 0.1830 0.0260 0.0750 0.1830 0.0260 0.0750 0.1760 0.0260 0.0760 0.1910 0.0725 0.0380 m

Tiempo 7.9116 3.4473 seg

x y z x y z x y z x y z x y z

Punto inicial 0.0760 -0.0320 0.0000 0.1190 0.0000 0.0040 0.1190 0.0000 0.0040 0.0759 -0.0321 0.0000 0.0330 -0.0890 0.0060 m

Punto final 0.1840 0.0000 0.0500 0.1060 -0.0260 0.0060 0.1060 -0.0260 0.0060 0.1840 0.0000 0.0500 0.1940 0.0130 0.0460 m

Tiempo 12.3759 3.0902 seg

x y z x y z x y z x y z x y z

Punto inicial 0.1000 -0.1000 0.0000 0.1250 -0.0990 0.0030 0.1250 -0.0990 0.0030 0.1000 -0.1000 0.0000 0.1200 -0.1160 0.0040 m

Punto final 0.1700 0.0500 0.0500 0.1700 0.0520 0.0430 0.1700 0.0520 0.0430 0.1699 0.0500 0.0500 0.1410 0.0780 0.0460 m

Tiempo video 8.0009 3.0000 seg

x y z x y z x y z x y z x y z

Punto inicial 0.1000 -0.1000 0.0000 0.1310 -0.0950 0.0020 0.1310 -0.0950 0.0020 0.1000 -0.0999 0.0001 0.1310 -0.1200 0.0120 m

Punto final 0.1700 0.0500 0.0500 0.1590 0.0560 0.0410 0.1590 0.0560 0.0410 0.1699 0.0500 0.0500 0.1590 0.0630 0.0470 m

Tiempo 5.2330 1.2152 seg

EXPsinINT_sVideo_006 EXPconINT_sVideo_006

Referencia Esclavo Maestro Esclavo Maestro

EXPsinINT_sVideo_005 EXPconINT_sVideo_005

Referencia Esclavo Maestro Esclavo Maestro

EXPsinINT_sVideo_004 EXPconINT_sVideo_004

Referencia Esclavo Maestro Esclavo Maestro

EXPsinINT_sVideo_003 EXPconINT_sVideo_003

Referencia Esclavo Maestro Esclavo Maestro

EXPsinINT_sVideo_002 EXPconINT_sVideo_002

Referencia Esclavo Maestro Esclavo Maestro

EXPsinINT_sVideo_001 EXPconINT_sVideo_001

Referencia Esclavo Maestro Esclavo Maestro

x y z x y z x y z x y z x y z

Punto inicial 0.0300 -0.1500 0.0000 0.0330 -0.1750 0.0040 0.0330 -0.1750 0.0040 0.0317 -0.1422 0.0063 0.0400 -0.1440 0.0320 m

Punto final 0.0960 0.1580 0.0000 0.0920 0.1550 0.0003 0.0920 0.1550 0.0003 0.0960 0.1580 0.0002 0.0980 0.2010 0.0160 m

Tiempo 5.6795 3.0009 seg

x y z x y z x y z x y z x y z

Punto inicial 0.0300 -0.1500 0.0000 0.027 -0.1525 0.005 0.027 -0.1525 0.005 0.0300 -0.1500 0.0000 0.0270 -0.1530 -0.0050 m

Punto final 0.0600 0.0860 0.0420 0.0920 0.0830 0.0480 0.0920 0.0830 0.0480 0.0600 0.0860 0.0421 0.0690 0.0980 0.1020 m

Tiempo 4.3402 0.7687 seg

x y z x y z x y z x y z x y z

Punto inicial 0.0300 -0.1500 0.0000 0.0290 -0.1540 -0.0080 0.0290 -0.1540 -0.0080 0.0300 -0.1500 0.0000 0.0230 -0.1560 -0.0050 m

Punto final 0.0360 0.0220 0.0400 0.0720 0.0280 0.0530 0.0720 0.0280 0.0530 0.0361 0.0220 0.0401 0.1050 0.0100 0.0930 m

Tiempo 5.1437 3.0902 seg

x y z x y z x y z x y z x y z

Punto inicial 0.0300 -0.1500 0.0000 0.0310 -0.1440 0.0000 0.0310 -0.1440 0.0000 0.0300 -0.1500 0.0000 0.0220 -0.1490 -0.0090 m

Punto final 0.1520 0.0460 0.0440 0.1410 0.0540 0.0450 0.1410 0.0540 0.0450 0.1503 0.0434 0.0448 0.1030 0.0750 0.0340 m

Tiempo 5.1437 1.5723 seg

x y z x y z x y z x y z x y z

Punto inicial 0.0300 -0.1500 0.0000 0.0280 -0.1530 -0.0070 0.0280 -0.1530 -0.0070 0.0300 -0.1500 0.0000 0.0240 -0.1510 -0.0050 m

Punto final 0.1520 0.0460 0.0000 0.1790 0.0460 0.0050 0.1790 0.0460 0.0050 0.1520 0.0460 0.0000 0.1390 0.0660 -0.0050 m

Tiempo video 9.6973 3.3580 seg

x y z x y z x y z x y z x y z

Punto inicial 0.0300 -0.1500 0.0000 0.0380 -0.1540 -0.0060 0.0380 -0.1540 -0.0060 0.0300 -0.1500 0.0000 0.0360 -0.1590 -0.0030 m

Punto final 0.1520 0.0460 0.0000 0.1640 0.0510 -0.0060 0.1640 0.0510 -0.0060 0.1520 0.0460 0.0000 0.1490 0.0550 0.0470 m

Tiempo 7.5545 2.5544 seg

EXPsinINT_sVideo_008 EXPconINT_sVideo_008

Referencia Esclavo Maestro Esclavo Maestro

EXPsinINT_sVideo_009 EXPconINT_sVideo_009

Referencia Esclavo Maestro Esclavo Maestro

EXPsinINT_sVideo_010 EXPconINT_sVideo_010

Referencia Esclavo Maestro Esclavo Maestro

EXPsinINT_sVideo_011 EXPconINT_sVideo_011

Referencia Esclavo Maestro Esclavo Maestro

EXPsinINT_sVideo_012 EXPconINT_sVideo_012

Referencia Esclavo Maestro Esclavo Maestro

EXPsinINT_sVideo_013 EXPconINT_sVideo_013

Referencia Esclavo Maestro Esclavo Maestro
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Apéndice: Artículo IMECE2011-63884.  
ASME 2011 International Mechanical Engineering Congress & Exposition 
IMECE2011. November 11-17, 2011, Denver, Colorado, USA IMECE2011-63884  
5 DOF Instrumented Master Device For Experimental Understanding Of Intuitive 
Teleoperation.pdf 
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Apéndice: Toma de decisiones 

 

La toma de decisiones está asociada a 
procesos cognitivos que resulta en la 
selección del plan de acción entre varios 
escenarios alternativos. Normalmente cada 
proceso de toma de decisiones produce una 
“opción” y la salida es una acción o una 
opinión. Es un proceso continuo integrado en 
la interacción con el medio ambiente [89]. 
 
Existen diferentes formas de tomar 
decisiones y de todas ellas el proceso 
racional es catalogado como “el proceso 
ideal”, y consiste en una serie de pasos que 
deben considerarse para su desarrollo. A 
continuación se enumeran los pasos 
genéricos del proceso: 
 
Determinar la necesidad de una decisión. 
Esto se da cuando surge un problema o 
existe una diferencia entre el estado deseado 
y el estado real del momento, cuando sucede 
algo así es necesario tomar una decisión. 
 
Identificar los criterios de decisión. Una 
vez determinada la necesidad de tomar una 
decisión, se deben identificar los criterios que 
sean importantes para la misma. Es decir 
buscar que se cumplan las expectativas 
deseadas al tomar la decisión ya que esto 
podría hacer variar la decisión que se 
tomara. 
 
Asignar peso a los criterios. Los criterios 
tomados en cuenta no tienen igual 
importancia. Es necesario ponderar cada uno 
de ellos y priorizar su importancia en la 
decisión. 
 
Desarrollar y desplegar todas las 
alternativas. La persona, o agente, que debe 
tomar una decisión tiene que elaborar una 
lista de todas las alternativas disponibles 
para la solución de un determinado 
problema. 
 

Evaluar las alternativas. La evaluación de 
cada alternativa se hace analizándola con 
respecto al criterio ponderado. Una vez 
identificadas las alternativas, el tomador de 
decisiones tiene que evaluar de manera 
crítica cada una de ellas. Las ventajas y 
desventajas de cada alternativa resultan 
evidentes cuando son comparadas. 
 
Seleccionar la mejor alternativa. Una vez 
seleccionada la mejor alternativa se llegó al 
final del proceso de toma de decisiones. En 
el proceso racional, esta selección es 
bastante simple. El tomador de decisiones 
sólo tiene que escoger la alternativa que tuvo 
la calificación más alta en el paso anterior.  
 
Por otro lado, los procesos intuitivos de toma 
de decisiones sustituyen a etapas que el 
proceso racional llevó a cabo en forma 
ordenada, posiblemente con alto costo 
energético y en un mayor tiempo. 

Identificar los 
criterios de decisión

Determinar la 
necesidad de una 

decisión

Resultado Intuitivo

Desarrollar y 
desplegar todas las 

alternativas

Evaluar las 
alternativas

Asignar peso a los 
criterios

Determinar la 
necesidad de una 

decisión

Seleccionar la 
mejor alternativa

Resultado Racional

Seleccionar la 
mejor alternativa a 

través de un 
proceso de 

intuición

 
Figura 77. Comparación entre procesos de toma de 

decisiones: racional vs intuitivo. 
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Nomenclatura 

         = son las coordenadas del Punto M dadas por el operador sin algún 
acondicionamiento 

         = son las coordenadas del Punto Inicial 
         = son las coordenadas del Punto Final 
            = son las coordenadas del punto de referencia para el robot que ha sido 
calculado / transformado por los algoritmos de Intuición Artificial 

         = son las coordenadas del Punto del centro del Obstáculo,  

         = son las coordenadas del Punto A auxiliar, que es representa al punto 
generado por el operador y sólo se emplea en el diseño del algoritmo de evasión. 

         = son las coordenadas del Punto B auxiliar en el algoritmo de evasión 
         = son las coordenadas del Punto C auxiliar en el algoritmo de evasión 
R = radio de la esfera que envuelve al obstáculo, auxiliar en el diseño y 
funcionamiento del algoritmo de evasión 

  = ángulo formado entre dos rectas, auxiliar en el cálculo del ente matemático 
OPERADOR ARTIFICIAL 

  ̅̅ ̅̅  = distancia entre los puntos A y B 

  ̅̅ ̅̅  = distancia entre los puntos A y C 
   = OPERADOR ARTIFICIAL es el ente matemático generado por el 
acondicionamiento del Punto M del maestro (        ) con respecto a las rectas 
generadas por los Puntos Inicial y Final 

  ̅̅ ̅ = distancia entre los Puntos Inicial y Final 

  ̅̅ ̅̅  = distancia entre los Puntos Inicial y M 

  ̅̅ ̅ = distancia entre los Puntos Inicial y Final 

  ̅̅ ̅     ̅̅ ̅̅  = ab, auxiliar en el cálculo de OPERADOR ARTIFICIAL 
|  ̅̅ ̅|  |  ̅̅ ̅| = aa, auxiliar en el cálculo de OPERADOR ARTIFICIAL 
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Apéndice: Definición de Algoritmos 
 

Un algoritmo un conjunto de pasos finito y ordenado, usualmente se ejecuta de 

modo secuencial aunque es posible la ejecución en paralelo. Se describe como 

una transformación de datos (entradas) en otro tipo de datos (salidas) empleando 

instrucciones u operaciones básicas. Se pueden dividir en dos tipos: a) constante, 

es decir que a una misma entrada corresponde una misma salida y b) variable 

(estocástico) donde la salida depende de otras condiciones, por ejemplo, el 

tiempo. 

 

Debe clasificarse a los algoritmos de acuerdo a su acertividad, como correctos e 

incorrectos, aunque se sabe que en ambos casos se busca la solución a un 

problema dado, sin embargo en los primeros, el algoritmo busca una solución 

adecuada y no se detiene hasta que la obtiene. En el segundo caso, los algoritmos 

repetirán alguna secuencia hasta que se obtenga una respuesta con un margen 

de “error” preestablecido. 

 

Los algoritmos son evaluados con respecto a su eficiencia, sin embargo están 

sujetos a la eficiencia de un procesador (hardware) y del número de instrucciones 

(software) que son capaces de realizarse por unidad de tiempo “velocidad”. 

 

Algo que debe resaltarse, es que los algoritmos son completamente “inteligibles” 

para el humano (programador), pero no para el procesador de instrucciones, por lo 

que son el puente entre el creador y la máquina, donde se manifiesta la 

intencionalidad y funcionalidad de ambos [90]. 

 

Un algoritmo es la estructura ideal para representar modelos de respuesta 

intuitiva, debido a que es un procedimiento no-ambiguo y completamente 

especificado para resolver un problema recurrente.  
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