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Resumen

En este articulo se presenta un andlisis del disefio asistido por computadoras
(Computer-Aided Design, CAD) que incluye los beneficios del empleo de la
computacion en el disefio y los modelos del proceso de disefio para sistemas
CAD. Luego se analiza la conveniencia de introducir las técnicas de inteligen-
cia artificial al desarrollar un sistema CAD y se relacionan métodos de solu-
cion de problemas de la IA aplicables en el desarrollo de sistemas CAD basados
en el conocimiento.

---------- Palabras clave: disefio asistido por computador, manufactu-
ra asistida por computador, manufactura integrada, control numérico,
inteligencia artificial, sistemas basados en el conocimiento, sistemas
de modelamiento geométrico.

CAD Systems Based on Knowledge

Abstract

This paper presents an analysis of Computer Aided Design, CAD. This analysis
includes the benefits of using computers in design an the models for the design
process of CAD systems. Then the convenience of introducing artificial
intelligence, Al, when a CAD system is developed is analyzed as well as the Al
problem solving methods, when applied to the development of CAD systems
based on knowledge.

---------- Key words: CAD, CAM, CIM, CNC, Al, systems based on
knowledge, GMS.
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Diseno asistido
por computadoras (CAD)
Inicialmente los sistemas CAD consistian en
soportes para el disefio basado en geometria, y
se hicieron una opcién viable a mediados del
decenio del 60 del siglo XX al desarrollarse
computadoras y periféricos graficos lo suficien-
temente poderosos. Los primeros sistemas fue-
ron basicamente sistemas de dibujo 2D, los cuales
ofertaban un conjunto de primitivas (puntos, li-
nea, circulos y arcos) a partir de los cuales se
podian construir dibujos de ingenieria.

Al comienzo de los afios 70 se desarrollaron sis-
temas con posibilidades limitadas de construc-
ciones en 3D. En el periodo comprendido entre
finales de los 70 y principios de los 80 se comen-
zaron a resolver dos problemas importantes de
modelacion geométrica: la modelacion de super-
ficies de formas libres y la modelacion de obje-
tos solidos.

El principal uso de los sistemas CAD es cons-
truir modelos visuales los cuales representan la
geometria de los objetos del disefio antes de que
ellos sean construidos 0o manufacturados. El én-
fasis en investigaciones sobre modelacion seman-
tica se basa en el interés de incluir el significado
del artefacto junto a la descripcion de sus rasgos
fisico-geométricos. La representacion del signi-
ficado conduce a la representacion de la fun-
cion, comportamiento y restricciones del
artefacto en disefio. Un ejemplo de como la in-
teligencia artificial puede ayudar en esto es el
modelo conocido como esquemas de prototipos
de disefio, los objetos del disefio se organizan en
clases de acuerdo con su estructura, funcién y
propiedades de comportamiento.

Aunque béasicamente los sistemas CAD son sim-
plemente sistemas de dibujo en 2D o 3D estos
pueden ampliarse contando con la integridad del
modelo como un objeto sdlido y afadiendo faci-
lidades para el calculo de propiedades de masa,
examen de diferentes vistas y secciones, estu-
dio de las propiedades del modelo mediante el
analisis por elementos finitos, etc.

Sistemas CAD basados en ¢l conocimiento

La introduccién de técnicas basadas en compu-
tadoras al disefio ingenieril tradicional no ha cam-
biado fundamentalmente la secuencia del proceso
desarrollado por el disefiador, lo que se ha obte-
nido es un incremento de la eficiencia y la velo-
cidad con la que se ejercitan ciertas etapas de la
actividad. Los ultimos desarrollos en los siste-
mas CAD/CAM y CIM ha comenzado a permi-
tir enlazar etapas disjuntas como por ejemplo, el
dibujo de la pieza con ayuda de la computadora
con la generacion de la tecnologia de fabricacion
sobre herramientas con control numeérico; y lue-
£o el correspondiente programa CNC.

El desarrollo de los sistemas CAD se ha basado
tanto en investigaciones sobre el disefio como en
los avances en los equipos y los soportes l6gicos.
El enfoque computacional de las investigaciones
de disefio tiene dos ramas distintas, una es tratar
de emular la actividad de disefio y la otra es tra-
tar de ayudar en la actividad de disefio. En el
primer enfoque el disefio se ve como una trans-
formacion de los requerimientos de diseflo ini-
ciales en una descripcion del disefio usando un
conjunto de operadores de transformacioén. En el
segundo, el sistema asiste al disefiador en el ana-
lisis y documentacion del disefio que ha sido
desarrollado. Estos enfoques son adecuados
cuando la actividad de disefio se realiza de for-
ma individual.

Sin embargo, ellos fallan cuando se tiene en cuen-
ta la naturaleza cooperativa de la actividad del
disefio, dando lugar a las investigaciones concer-
nientes a los sistemas integrados de disefio con
computadoras, en las cuales se comparte infor-
macion entre varios programas de disefio, esta
problematica se analizara posteriormente al tra-
tar la solucion cooperativa de problemas de
disefio.

Hay cuatro aspectos del proceso de disefio que
se podrian beneficiar del empleo de un soporte
computacional, ellos son: representacion del co-
nocimiento, diferentes niveles de razonamiento,
mantenimiento de la consistencia del conocimien-
to generado y control del proceso de disefio. Prac-
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ticamente en todos ellos las técnicas de la inteli-
gencia artificial son aplicables.

Se han desarrollado varios modelos del proceso
de disefio para sistemas CAD, cada uno de los
cuales enfatiza una caracteristica particular
de la actividad de disefio. Entre estos modelos

estan:

1. Enfoque implicito (caja negra). El proceso de
disefio ocurre sin un método aparente ni justi-
ficacion, basado principalmente en la expe-
riencia y la intuicion.

2. Enfoque explicito. El proceso de disefio se
organiza en pasos y fases con relaciones
predefinidas. Este enfoque propone una for-
ma mas organizada y permite la colaboracion
entre varias partes, ya sean disefiadores o he-
rramientas computacionales de disefio.

3. Secuencia de fases de disefio. Desde un punto
de vista macroscépico del proceso de disefio
este se organiza en grandes fases, cada una
de las cuales tiene un objetivo particular que
puede ser caracterizado por el resultado (ob-
jeto conceptual, objeto virtual, y prototipo).

4. Lazo de disefio. Desde un punto de vista
microscopico cada paso de disefio se carac-
teriza por una secuencia de andlisis-sintesis-
evaluacion-decision.

5. Disefio como optimizacion. El proceso de di-
sefio puede ser visto como un proceso de
optimizacion con variables, parimetros,
restricciones y una funcion objetivo. Este en-
foque no es muy util porque la formulacién
matematica de un proceso de diseilo es
dificil.

6. Problemas bien definidos y mal definidos.
Usualmente se realiza un proceso de disefio
sobre un problema para el cual no existe una
solucion trivial. Para problemas bien-defini-
dos en los cuales todos los aspectos y
parametros han sido caracterizados, el dise-
flo es parametrizado. Para los problemas mal

definidos, el proceso de disefio trabaja no so-
lamente sobre el objeto disefiado, sino tam-
bién sobre el objeto que va a ser disefiado el
cual se elabora gradualmente.

7. Proceso de disefio que considerando activi-
dades basadas en induccion, deduccion, in-
tuicion, expresiva y creativa.

En el caso particular de los sistemas CAD para
el disefio mecénico, Requicha propone un mode-
lo funcional en el cual el disefiador entra datos
sobre el grafico del artefacto, estos datos se trans-
forman en un modelo geométrico almacenado y
manipulado por el sistema. Adem4s, el disefiador
puede entrar otros datos no geométricos sobre
el artefacto los cuales se transforman a un mo-
delo no geométrico.

Luego el disefiador puede evaluar visualmente
los datos no geométricos modelados usando la
interface del display. Ademas, el disefiador
puede escribir programas de aplicacién para el
analisis de disefio, en los sistemas CAD conven-
cionales este analisis es completamente numéri-
co y solamente se pueden evaluar por el sistema
aquellas partes del sistema que se cuantifican, el
resto del disefio se evalia por el disefiador con
base en su experticidad y usando conocimiento
heuristico. Los sistemas CAD inteligentes su-
peran esta limitacion como se analiza poste-
riormente.

La interfaz del usuario media todas las interac-
ciones entre el disefiador y el sistema. Esta debe
poseer los rasgos siguientes:

1. Facilidades para que el disefiador entre el plan-
teamiento del problema; el formato para esto
podria ser el lenguaje natural, palabras clave
o lenguaje de especificacion.

2. Ventanas de control para cada herramienta
computacional de modo que el usuario pueda
interactuar con las herramientas en paralelo.

3. Acceso on-line a los materiales de referen-
cia (por ejemplo, manuales de disefio) y ba-
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ses de datos de disefio con indexamiento ra-
pido a tépicos y disefios que sean relevantes.

4. La interfaz debe estar orientada a la apli-
cacion.

5. La interfaz tiene que ser capaz de asociar
ciertas propiedades con la geometria de los
objetos que el disefiador crea.

Sistemas CAD inteligentes

Como se ha analizado la actividad de disefio in-
cluye la exploracién del espacio de disefios posi-
bles y esta naturaleza exploratoria del disefio se
trata en términos de que cualquier planteamien-
to hecho por el disefiador se considera una hipo-
tesis, la cual puede o no formar parte del disefio
final; paralelamente es necesario tener en cuen-
ta un sistema de mantenimiento de la verdad, es
decir, de la consistencia del artefacto en desa-
rrollo. En ambos aspectos resulta 1til el empleo
de las técnicas de la inteligencia artificial. Otro
aspecto que fundamenta esta utilidad es que el
concepto de una base de conocimiento integra-
da y unificada es el corazén de la actividad de
disefio y manufactura.

La complementariedad entre el usuario humano
y la computadora es la razon principal del interés
para los sistemas CAD. Los sistemas CAD han
evolucionado de dos formas: la primera se ca-
racteriza por la integracion de diferentes herra-
mientas especificas en un sistema tnico; la
segunda es el uso progresivo de todas las capa-
cidades de la computadora en el disefio asistido
por computadora (CAD). Comenzando por sim-
ples célculos, los sistemas CAD progresivamen-
te han afiadido otras técnicas hasta llegar a incluir
aspectos inteligentes de la actividad de disefio,
siendo el objetivo principal de este ltimo avance
permitir a la computadora participar en la solu-
cion de problemas no completamente compren-
didos para los cuzles no es posible formular un
algoritmo.

Un sistema CAD inteligente es una herramienta
de ayuda a la solucién de problemas automatiza-

Sistemas CAD basados en el conocimiento

damente que permite al disefiador concebir, de-
sarrollar y documentar sus disefios. Por eso esta
clase de sistema hace una contribucién signifi-
cativa al progreso de la actividad de disefio.

La mayoria de los sistemas CAD actuales po-
nen algun énfasis en los aspectos geométricos.
Una forma de construir sistemas CAD mas in-
teligentes es mediante la integracion de informa-
cién no geométrica (por ejemplo, las propiedades
de los materiales y las especificaciones de los
requerimientos funcionales), informacion admi-
nistrativa (estandares para partes comunes,
evolucion y versiones de un disefio, familias
relacionadas de partes, etc.) e informacion geo-
métrica en una base de conocimientos.

Tales sistemas pueden ser llamados inteligentes
en el sentido de que ellos estdn mas cercanos al
contexto del mundo real en el cual se resuelven
los problemas de disefio. Una diferencia princi-
pal entre los sistemas para el disefio basado en
geometria y los sistemas CAD inteligentes es que
los primeros son soportes de trabajo pasivos mien-
tras que los segundos son activos. En otras
palabras los sistemas CAD basados en el cono-
cimiento no simplemente registran el conocimiento
generado durante el proceso de disefio sino que
toman parte activamente invocando subsistemas
inteligentes y sistemas de mantenimiento de la
consistencia. De este modo se logra mejor y mas
efectiva combinacién de la actividad humana y
la computacional para resolver problemas de di-
sefio de ingenieria complejos.

El objetivo de las investigaciones actuales en sis-
temas CAD inteligentes es desarrollar la
automatizacion del disefio incorporando mas el
papel del disefiador en el sistema. Esto tiene dos
aspectos:

1. Un nivel mas alto de interaccion entre el
disefiador y la herramienta de disefio.

2. Integrar a la herramienta de disefio resolve-
dores de problemas més poderosos.

Para alcanzar estos objetivos los sistemas CAD
deben incluir las siguientes caracteristicas:
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1. Mas conocimiento especifico sobre la apli-
cacion.

2. Ayudas al disefio implementadas tanto numé-
rica como simbolicamente.

3. Interfaces con bases de datos que soporten
datos geométricos y conocimiento sobre el
disefio.

4. Facilidades de simulacién orientadas grafi-
camente.

Vias para incrementar el nivel de inteligencia del
sistema CAD son:

1. Incrementar la inteligencia de las interfaces
con el usuario aumentando el significado de
los simbolos y ordenes ofertados por las
interfaces. Por ejemplo, en lugar de ofrecer
s6lo objetos puramente geométricos (lineas,
curvas, etc.), afiadir objetos del dominio como,
por ejemplo, paredes y planos de pisos para
los arquitectos y disefiadores y otras compo-
nentes eléctricas para el disefiador de VSLI.

2. Incluir sistemas expertos que ayuden al
disefiador en la toma de decisiones comple-
jas y que expliquen sus conclusiones.

3. En 4reas donde la optimizacion de un disefio
no sea facilmente cuantificable debido a su
complejidad o a su naturaleza no numérica,
se pueden emplear sistemas expertos con este
propdsito. Las bases de conocimiento para
tales sistemas podrian ser construidas a par-
tir de las reglas y heuristicas usadas por
disefiadores experimentados.

Entre los aspectos del proceso de disefio que
pueden ser candidatos para este tipo de aplica-
cidn estan:

1. Reglas fundamentales de disefio para el area

de aplicacion dada.

2. Un disefiador podria especificar un disefio
crudo y el sistema tendria que refinarlo
automaticamente.

3. Una base de conocimientos de ejemplos de
disefio clasicos podria ser usada para proveer
automaticamente de modelos al disefiador du-
rante el proceso de disefio.

Un modelo para un sistema CAD que integre las
facilidades de los sistemas CAD convenciona-
les e inteligentes incluye:

1. Modelos geométricos para GMS (Geometric
Modeling System).

2. Modelos de datos para el almacenamiento y
acceso eficiente de los datos. Los sistemas
CAD se caracterizan por el gran volumen de
datos y la diversidad de estos que es necesa-
rio manejar.

3. Modelos de bases de conocimientos para or-
ganizar y controlar el conocimiento usado por
el disefio y la planificacion.

Consecuentemente un modelo para un sistema
CAD inteligente puede estar formado por los
modulos siguientes:

1. Modelos geométricos.

. Datos no geométricos.

2

3. Sistema de entrada geométrico.

4. Sistema de entrada no geométrico.
5

. Herramientas de ayuda al disefio y sistemas
expertos.

6. Planificador de disefio.
7. Interfaces del usuario.

El uso de las técnicas de inteligencia artificial
para desarrollar sistemas CAD inteligentes com-
prende tanto el enfoque simbdlico como el
conexionista. El primero focaliza en la idea de
los simbolos como representaciones mentales y
el segundo en la representacion del conocimien-
to implicita mediante la modelacion del razona-
miento humano a un bajo nivel. Desde el punto
de vista del disefio lo interesante es que ambos
enfoque se pueden usar en diferentes aspectos
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de la actividad de disefio. El enfoque simbolico
permite modelar las reglas de disefio, jerarquias
de tipo y la articulacion del proceso de disefio.
Por otro lado, el conexionista enfatiza en la ge-
neracion de ideas de disefio sin intentar articular
el proceso.

El enfoque simbélico ofrece un marco de trabajo
para considerar los siguientes aspectos del
disefio:

1. Importancia de las reglas.

2. Estudio de la topologia.

3. Importancia de las explicaciones.

4. Establecimiento de los criterios de evaluacion.

5. Uso de las computadoras como soporte del
proceso de disefio.

Por su parte el enfoque conexionista ofrece un
marco para considerar los siguientes aspectos
del disefio:

1. La importancia de precedentes.
2. Intuicion.

3. Articulacion del conocimiento de disefio que
no puede hacerse explicito.

4. La creencia de que nuevas ideas pueden
emerger de otras ideas menos relevantes.

Entre los métodos de solucion de problemas de
la inteligencia artificial simbélica que son aplica-
bles en la actividad de disefio y que por lo tanto
sirven para la creacion de sistemas CAD basa-
dos en el conocimiento estén:

i. Analogia y mutacion. Este método puede
ser utilizado para generar la sintesis de pro-
ductos unicos, es decir, aquellos que no se
pueden ensamblar a partir de bibliotecas de
componentes elementales de una forma
estandar. Es de interés en el disefio inno-
vador.

ii. Ensamble de soluciones unicas a partir de
componentes elementales. Este método es

ifi.

iv.

Sistemas CAD basados en el conocimiento

usado para problemas de disefio cuyas solu-
ciones son demasiado diferentes una de otras
para usar prototipos econémicamente. En ta-
les problemas las soluciones tienen que ser
ensambladas a partir de componentes elemen-
tales para obtener una sintesis que satisfaga
todos los objetivos y restricciones a un nivel
aceptable.

Generacion jerdrquica, prueba, elimina-
cion y evaluacion de soluciones. Este mé-
todo consiste en generar todas las posibles
soluciones a un nivel relativamente alto de abs-
traccion, eliminar heuristicamente la mayoria
de ellas, generar todas las soluciones en el
proximo nivel de abstraccion para aquellas que
no fueron eliminadas, y asi sucesivamente.
Finalmente se establece un “ranking™ con to-
das las soluciones obtenidas usando un con-
junto de criterios de evaluacion. Este enfoque
emplea menos busqueda que la seleccion pura,
pues el espacio solucion se recorta progresi-
vamente explordndose solamente un niimero
pequeiio de ramas después de cada nivel. Sin
embargo, el método requiere que el problema
sea descomponible jerdrquicamente y el co-
nocimiento de las reglas heuristicas de elimi-
nacion. La generacion, prueba y eliminacion
de partes puede ser implementado usando re-
glas de produccion, utilizando una busqueda
dirigida por dato u objetivo, siendo la primera
mas usada. Una representacion basada en

“frames” puede ayudar a controlar la bus-
queda.

Seleccion y refinamiento de prototipos. El
método se basa en usar heuristicas para se-
leccionar una solucion prototipo inicial, luego
de tener un buen candidato se prueban una
serie de atributos de esta solucion y se modi-
fican hasta satisfacer las restricciones im-
puestas al artefacto que se disefia. Este es el
fundamento del llamado disefio basado en
casos.

Seleccion pura. Consiste en satisfacer las
restricciones impuestas seleccionando una sin-
tesis a partir de un conjunto enumerado de
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alternativas. Este método requiere el conoci-
miento de todas (o muchas) alternativas, in-
cluyendo los valores de aquellos atributos de
cada alternativa que se necesitan para esta-
blecer la correspondencia entre la alternativa
y las especificaciones impuestas.

Sistemas CAD inteligentes
con soluciéon cooperativa
de problemas

Disefio cooperativo

El enfoque de sistemas multiexpertos tiene como
propésito integrar el trabajo de varios sistemas
expertos (SE) a la solucién de un problema, este
tipo de sistemas resulta de mucho interés para
los sistemas CAD pues usualmente varios
disefiadores tienen que cooperar para disefiar un
producto sofisticado. La variante de un super SE
que sea capaz de resolver todos los aspectos del
disefio se convierte en algo poco real, de alli que
un sistema multiexperto, el cual se puede ver
como una federacion de SE mas pequeiia, resul-
ta mas apropiado.

Entre las motivaciones primarias del disefio co-
operativo estan la heterogeneidad, alto nivel de
abstraccion y enfoque centrado en el usuario.
Ademas, otras razones para la necesidad de la
cooperacion son: las tareas de disefio a gran es-
cala no se pueden resolver por disefiadores indi-
viduales, pues se necesitan expertos de multiples
disciplinas, los disefiadores pueden estar distri-
buidos geograficamente y separados en depar-
tamentos diferentes, la estandarizacion de la
representacion de los datos y los modelos de pro-
cesos usados en enfoques de integracion con-
vencionales no dan una solucion al problema.

Los sistemas multiexpertos descansan en el mé-
todo de la inteligencia artificial conocido como
solucion cooperativa de problemas distribuidos
—SCPD—, la idea es distribuir la capacidad de
solucién de problemas complejos en una red de
agentes que juntos son capaces de resolver di-
chos problemas, es decir, organizar una red de

sistemas expertos; cada elemento de la red tra-
baja sobre una parte del problema en coopera-
¢i6n con el resto. Un aspecto relevante de este
enfoque es la estrategia de cooperacién por uti-
lizar.

La estrategia de cooperaciéon debe permitir la
activacion de los SE apropiados cada vez que el
disefiador (humano o artificial) lo considere de-
seable. Al término de la ejecucion de un SE los
datos elaborados tienen que ser almacenados en
la base de datos del sistema CAD.

Un modelo para la soluciéon
cooperativa de problemas

El primer paso en el disefio cooperativo es en-
capsular las herramientas de disefio en agentes.
Estos agentes se comunican a través de un len-
guaje de descripcién comun a todas sus interfaces.

Los enfoques mas actuales para enlazar agen-
tes heterogéneos en el disefio usan un modelo de
espacio de trabajo comun —ETC—. El espacio
de trabajo comun es un medio central para ma-
nejar la comunicacion de todos los agentes y re-
presentar la solucion de disefio en cada momento.

Los requerimientos para los sistemas de disefio
cooperativo son:

1. Visibilidad global. El sistema tiene que ofre-
cer mecanismos para almacenar informacion
compartida y para diseminar informacion en-
tre los agentes para que puedan coordinar sus
actividades.

2. Soporte de subgrupos. El sistema tiene que
soportar la nocién de equipos de agentes con
sus responsabilidades.

3. Comunicacion indirecta. Los agentes entre
los cuales se intercambia informacion tienen
que ser completamente direccionados por el
contenido del mensaje.

Una arquitectura que satisface estos requerimien-
tos se basa en el concepto de espacio de trabajo
virtual —ETV—. Las componentes basicas de
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este ETV son los metaagentes y delegados. Los
metaagentes dan una plataforma para compartir
informacion y la comunicacion entre los agen-
tes. Para comunicarse por medio de los
metaagentes los agentes no necesitan conocer
la identidad de los otros agentes.

Los delegados se usan para representar los inte-
reses y capacidades de un agente particular.
Cada delegado da una visién particular de un
agente (lo que el agente puede hacer o lo que
quiere ver). Los delegados son interfaces remo-
tas inteligentes de su agente. Ellos traducen la
informacion al formato del agente e inician un
proceso de razonamiento local generando
subobjetivos a otros delegados. Los delegados
se activan al reconocer objetivos o resultados en
las cadenas de los mensajes que llegan que le
resulten de interés. Los delegados actiian como
catalizadores de los agentes. Fisicamente ellos
se encuentran en la base de datos de metaagentes
pero logicamente forman parte del agente.

Compartir informacion en este modelo simple-
mente significa colocar objetivos y resultados en
la base de datos de metaagentes. Cuando un
objetivo o resultado direcciona la descripcion de
un delegado se informa al correspondiente
agente.

Este modelo basico es adecuado para el disefio
de estructuras multiniveles. La estructura jerar-
quica de la arquitectura del ETV se deriva del
modelo de arquitectura de pizarrén. Los agentes
especifican sus intereses en una informacion
particular sobre pizarrones compartidos. Estos
pizarrones se organizan en una jerarquia que
permite la representacion de vistas miltiples y
varios niveles de abstraccion. Cada nodo o
pizarrén de la jerarquia corresponde a un
metaagente. Los metaagentes a diferentes nive-
les pueden ser relacionados por los delegados.
Los agentes que trabajan sobre aspectos simila-
res de los mismos subproblemas son reunidos en
equipos. Cada uno de estos equipos puede co-
municarse con otros agentes por medio de los
delegados.

Sistemas CAD basados en el conocimiento

Hay cuatro caracteristicas que distinguen al ETV
de otros enfoques de espacios de trabajos co-
munes:

1. No interaccion directa entre los agentes.
Cada uno de los agentes es representado,
sobre maltiples metaagentes, por delegados.
Los agentes no especifican explicitamente sus
beneficiarios, es decir, los agentes para los
cuales sus informaciones pueden ser ttiles.

2. Equipos de trabajo. Los delegados no estan
restringidos a representar agentes dados, ellos
pueden representar metaagentes y asumir el
papel de un grupo de agentes.

3. Organizacién dinamica. Los delegados pue-
den ser afiadidos o eliminados de los
metaagente dindmicamente.

4. Paradigmas multiples. La implementacion del
ETV tiene una arquitectura basada en cuatro
capas: agente, coordinacion, cooperacion y
comunicacion.

Capa agente. Esta capa contiene el conoci-
miento completo de la aplicacion pero no co-
nocimiento de control.

Capa coordinacion: Los agentes mutuamen-
te coordinan su actividad a través de la capa
de coordinacion. En esta capa se especifican
los metaagentes y delegados. Los delegados
se especifican usando un lenguaje comun de
descripcion de delegados.

Capa cooperacion. Define una infraestruc-
tura para la interaccion de los agentes y los
metaagentes. Esta ofrece los mecanismos ba-
sicos para la construccion de una estructura
jerarquica multipizarron para las capas supe-
riores.

Cada nodo pizarrén de esta capa tiene un
canal para recibir mensajes y canales para
los mensajes a otros nodos. La cadena de
mensajes que se recibe se filtra sobre la base
del tipo de mensaje. Si el mensaje es un obje-
tivo se sitia sobre la agenda la cual es luego
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procesada por la unidad de control. Si es un
resultado este se escribe en el pizarron.

Capa comunicacion. Esta capa es respon-
sable de la comunicacion fisica.

En el epigrafe anterior se describe un modelo
para la solucién cooperativa de problemas por
varios agentes independientes que trabajan como
expertos en la actividad. Otro enfoque es intro-
ducir al sistema CAD la posibilidad de que exis-
ta interaccion entre diferentes herramientas y
sujetos en el disefio.

El disefio de artefactos complejos involucra
individuos como disefiadores, clientes, desarro-
lladores y manufactureros del producto. El dise-
fio del artefacto es producto no sélo de la
interaccion entre el disefiador y el artefacto, sino
también con otros disefiadores y el entorno. La
actividad de disefiar mediante la interaccion de
los disefiadores y el entorno se denomina disefio
cooperativo.

Este enfoque del disefio, cuando utiliza la com-
putadora como soporte comun para todos los
sujetos involucrados en la actividad del disefio,
da lugar al desarrollo de sistemas integrados que
incorporan varios tipos de modelos de disefio
como modelos de productos o datos y procesos.

Los modelos de datos describen el artefacto que
se disefia en términos de una estructura de da-
tos, las relaciones y restricciones entre los obje-
tos. La modelacion de los procesos describe las
actividades del proceso de disefio.

La complejidad de los objetos de disefio requiere
no solamente diferentes modelos conceptuales
sino también diferentes modelos de interaccion.
En el disefio cooperativo es necesario compartir
y coordinar varios medios de disefio.

Un ambiente de disefio cooperativo ofrece un
espacio de trabajo compartido a través del cual
varios sujetos involucrados en un disefio pueden
colaborar. Uno de los principales papeles del es-
pacio de trabajo compartido es compartir infor-

macion. Por ejemplo, al disefiar un edificio, los
arquitectos son responsables del disefio arquitec-
ténico, los ingenieros del disefio estructural y los
constructores son responsables de ejecutar un
plan para el proceso de construccion. Para po-
der colaborar estos profesionales comparten in-
formacion sobre la geometria y funcién del
edificio.

Por otra parte, cada disefiador usa diferentes
tipos de programas o herramientas computacio-
nales, de modo que un sistema para el disefio
debe soportar la representacion y acceso de in-
formacion del disefio compartida atendiendo a
cada sujeto participante y a sus respectivos pro-
gramas.

Un segundo aspecto del disefio cooperativo es la
cantidad significativa de comunicacién necesa-
ria entre los participantes en el disefio para po-
der asegurar la consistencia de la solucion que
se desarrolla por colaboracion.

El tercer aspecto de la cooperacion es la planifi-
cacion, manejo y control de la actividad del dise-
fio cooperada. Se han desarrollado diversas
estrategias de control para coordinar la activi-
dad de los participantes en el proceso de disefio.

Un ejemplo de arquitectura para un sistema
multiusuario para el disefio es MATE, en el que
herramientas como programas CAD, programas
de modelacion, programas de analisis y sistemas
basados en el conocimiento pueden ser compar-
tidas por mas de un disefiador. Entre las finalida-
des que brinda estan:

a. Representacion visual compartida. Es el
punto critico de la colaboracion, en ella se ve-
rifica la interaccion en tiempo real entre los
disefadores y es donde aparece un disefio.
El uso de ventanas multiples permite a los
disefiadores particionar un espacio de trabajo
en publico o privado, grafico o texto, dato o
conocimiento.

b. Grdficos compartidos. El espacio de traba-
jo grafico compartido permite compartir los
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modelos gréficos entre los disefiadores. Los
disenadores pueden editar y modelar la infor-
macion gréfica del espacio de trabajo com-
partido dindmicamente.

c. Conocimiento compartido. Bases de datos,
de conocimiento compartidos por diversos
disefiadores a través de ventanas diferentes
y de relaciones entre objetos graficos ade-
mas de los elementos de las bases de datos.

d. Audio y video. Los medios de comunicacion
ofrecen un medio para coordinar, negociar y
cooperar durante el disefio.

e. Vistas multiples de la semadntica del dise-
nio. Los disefiadores pueden tener diferentes
vistas del mismo objeto de disefio conside-
rando una abstraccion del objeto. Los meca-
nismos de abstraccion son generalizacidn,
especializacion, composicion, descomposicion
y vistas.

Conclusiones

Los sistemas para el disefio asistido por compu-
tadoras han evolucionado de sistemas para el
dibujo a plataformas inteligentes para desarro-
llar las tareas de disefio. Estas plataformas brin-
dan a los disefiaderes toda la ayuda necesaria
para el trabajo incluyendo facilidades geomé-
tricas, herramientas para el calculo y asistentes
inteligentes para la tomas de decisiones.

Esta transicion ha requerido el desarrollo de las
concepciones sobre el disefio y la creacion de
modelos de disefio adecuados. En el articulo se
presentan vias para incrementar la inteligencia
de los sistemas CAD y los aspectos del proceso
de disefio que son apropiados para incluir los as-
pectos inteligentes de tales sistemas. Ademas,

Sistemas CAD basados en el conocimiento

se analiza el papel de las técnicas de solucion
cooperativa de problema en el disefio.
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