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Resumen

En este trabajo pretendemos abordar el enlace
entre los contenidos tedricos que se tratan en
las asignaturas troncales de LA. y las sesiones
de laboratorio. En este sentido optamos por
el planteamiento de ejercicios prdcticos que,
tomando como referencia distintos lenguajes
y herramientas, capaciten al estudiante para
comprender las problemdticas bdsicas.

1 Introduccién

En la Universidad de Alicante se imparten las
asignaturas relacionadas con la Inteligencia
Artificial (I.A.) que se muestran en la Tabla 1.
Como puede observarse en dicha tabla hay un
ntcleo basico de asignaturas dedicado a los
fundamentos de la LA. y un conjunto de asig-
naturas especificas, dedicadas a la profundi-
zacién en el estudio de problematicas concre-
tas o de técnicas avanzadas. )

Tabla 1: Asignaturas de LA. en la Universidad
de Alicante

Asignatura Curso | Caracter
Fundamentos de LA. 4° Troncal
Técnicas de LA. 4° Troncal
Ampliacion de LA. - Optativa
Aprendizaje : - Optativa
Reconocimiento de formas - Optativa
Sistemas conexionistas - Optativa
Razonamiento geométrico - Optat%va
Ampliacion de logica - Optativa

En este articulo se pretende exponer los con-

tenidos practicos de las asignaturas troncales:
Fundamentos de LA. y Técnicas de LA. Estas
dos asignaturas sientan las bases de los con-
ceptos tedricos y practicos que posteriormen-
te se desarrollaran en las asignaturas mas es-
pecificas. Por ello, el discente debe adquirir
un buen nivel de conocimiento teérico y se
pretende afianzar dicho conocimiento con los
contenidos practicos de ambas asignaturas.

Estas dos asignaturas, Fundamentos y Téc-
nicas de LA., tienen un volumen de créditos
de 4.5, de los cuales 1.5 corresponden a conte-
nido practico. Dada la limitacién temporal de
las practicas de ambas asignaturas, nos parece
razonables orientarlos a reforzar los concep-
tos previamente vistos en las clases teoricas.
Por ello, se busca que el discente profundice
en los conceptos partiendo de implementacio-
nes previamente suministradas. En cada blo-
que de la asignatura se distribuye un cédigo
que implementa algin concepto tedrico. So-
bre dicho cddigo el alumno realizara una se-
rie de pruebas de ejecucion para determinar el
funcionamiento (traza del algoritmo, flujo de
datos, etc.) y se propondran ligeras modifica-
ciones de dicho codigo que permiten al alum-
no comprender la complejidad del problema
tratado.

El articulo esta organizado de la siguiente
manera: en la Seccién 2 se detalla el conteni-
do tedrico de las asignaturas; en la Seccion 3
se comentan las herramientas utilizadas enlas
practicas y en la Seccién 4 se detallan los blo-
ques de las asignaturas y el contenido basico
desarrollado. Por ultimo comentamos los re-
sultados obtenidos en el desarrollo de este en-
foque, asi como su aceptacion por parte de los
alumnos. Para una mayor profundizacién de
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las herramientas y ejemplos se puede consul-
tar [2].

2 Contenido de las asignaturas

El contenido de las dos asignaturas a tratar se
divide en los bloques temaéticos que aparecen
en la Tabla 2. En la asignatura de Fundamen-
tos de L.A. se abordan una serie de problemas
bésicos para esta disciplina, como puede serla
busqueda y la representacién del conocimien-
to. En Técnicas de LA. ([1]) se tratan areas de
aplicacién mas especificas, como puede ser vi-
sion artificial, aprendizaje o lenguaje natural.
En la primera se profundiza mas en los conte-
nidos, ya que sienta las bases de conocimien-
to en el area, mientras que en Técnicas de LA.
esta profundizacién es menor y se presenta
unos contenidos mas descriptivos, no por ello
menos rigurosos.

3 Herramientas utilizadas

Las practicas de L.A. se desarrollan en un en-
torno hardware formado por PCs que funcio-
nan como estaciones de trabajo bajo el siste-
ma operativo Linux. La eleccién de las herra-
mientas software a utilizar se ha realizado en
base a dos criterios: en primer lugar, la pre-
ferencia por entornos abiertos que permitan
al usuario realizar de manera sencilla sus pro-
pias modificaciones y aportaciones, y por otro
lado la utilizacién de programas de libre dis-
tribucién que hacen posible que el discente
pueda utilizar libremente las mismas herra-
mientas que se emplean en el aula si dispone
de los medios adecuados.

En la Tabla 3 se muestra un resumen de las
herramientas utilizadas en las practicas y su
relacién con los bloques tematicos expuestos
anteriormente.

3.1 LISP

Lisp, permite modelizar procesos de razona-
miento. Son muchos los dialectos de Lisp exis-
tentes. Nos hemos basado en xLISP, debido a
su portabilidad entre distintas maquinas y a
su caracter de libre distribucién. Para profun-
dizar en Lisp se puede consultar el libro [7].
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La conducta inteligente puede modelizarse
con programas Lisp (paradigma simbolico de
lal.A)). Lisp presenta algunas ventajas respec-
to a otros lenguajes:

Interaccién Lenguaje interactivo, interpreta-
do. Consulta y actualizacion de datos y
procedimientos a voluntad.

Disponibilidad de entornos De uso extendi-
do, sobre todo como soporte de aplica-
ciones de IA, incluyendo herramientas de
edicion y depuracion.

Caracteristicas propias Lisp fue disefiado
desde un principio para manejo de
simbolos. Por tanto reline mejores ca-
racteristicas que otros lenguajes, sobre
todo en versiones con instrumentacio-
nes optimizadas que ademas incluyen
caracteristicas de otros lenguajes.

Uniformidad Las funciones y los datos tienen
la misma forma. Un programa Lisp es un
conjunto de listas por lo que otro progra-
ma Lisp puede usarlo como dato o bien
crearlo y utilizarlo. Esto simplifica la sin-
taxis y facilita su aprendizaje.

Notacion prefija La notacién prefija es un t6-
pico de Lisp. En esta notacién, primero
aparece el operador y luego los operan-
dos. Si queremos sumar 4y 5 en Lisp se
realiza con (+ 4 5).

Pero también existen algunas deficiciencias:

Ineficiencia Por ello ha sido tradicionalmente
un lenguaje de prototipado, primandose
la capacidad de interaccion sobre la rapi-
dez de ejecucion de los programas.

Dificil lectura Los programas Lisp, usual-
mente extensos, incluyen multitud de pa-
réntesis, consecuencia de la composicién
funcional, lo cual dificulta su lectura. Esto
se puede solucionar con indentacién ade-
cuada y con facilidades de entorno (en-
contrar el paréntesis asociado a uno da-
do: editores tipo EMACS, ALPHA, VI).

3.2 CLIPS y FuzzyCLIPS

CLIPS es una herramienta de procesado sim-
bélico utilizada, fundamentalmente, para el
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Tabla 2: Contenido de las asignaturas

[ Fundamentos de LA,

Técnicas de LA.

Busqueda heuristica

Lenguaje natural

Propagacion de restricciones

Vision artificial

Busqueda en juegos

Légica difusa

Representacién del conocimiento

Aprendizaje

Tabla 3: Herramientas software utilizadas
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Herramienta | Bloque tematico

Conocimientos desarrollados

LISP Busqueda heuristica
Propagacion de restricciones
Busqueda en juegos

Algoritmo A*, A}
Algoritmo de Waltz
Minimax, o — 3, SSS*

CLIPS Lenguaje natural

Representacién del conocimiento

Analisis morfologico y sintactico
Sistemas expertos

FuzzyCLIPS Logica difusa Sistemas expertos difusos

VISTA Vision artificial Algoritmos de esqueletizacién y obtencién
de caracteristicas

SNNS Aprendizaje Entrenamiento de redes neuronales

desarrollo de sistemas expertos y en general
en proyectos de Inteligencia Artificial. Fue de-
sarrollado en NASA en 1985 y es posible en-
contrar variedad de aplicaciones desarrolla-
das en este lenguaje. Las siglas CLIPS signi-
fican: C Language Integrated Production Sys-
tem (Sistema de produccion integrado en len-
guaje C). Como su nombre indica, CLIPS es-
ta desarrollada en C, por lo que presenta una
ventaja a la hora de integrar nuevos médulos.
Tres son las formas para representar el co-
nocimiento en CLIPS: ;

- Reglas. Conocimiento heuristico basado
en experiencia.

- Funciones genéricas. Conocimiento pro-
cedural.

. Programacion orientada a objetos.

CLIPS nos proporciona los elementos basi-
cos de un sistema experto. Estos son: Base de
hechos, base de conocimiento y el motor de
inferencia. Un programa en CLIPS debera con-
tener los hechos y las reglas de produccion de

nuestro sistema. El motor de inferencia viene
incorporado en CLIPS y va a permitir elegir en-
tre una serie de estrategias ya implementadas
(profundidad, anchura, etc.). Un programa en
CLIPS consiste en definir un conjunto de re-
glas para resolver el problema. CLIPS detecta
cuando se cumple alguna de estas reglas y la
ejecuta, pudiendo modificar la base de hechos.

FuzzyCLIPS [3] es una extensién de CLIPS, si-
guiendo la misma sintaxis, pero como soporte
para los sistemas expertos difusos. El sistema
integra de forma ponderada los consecuentes
para dar una respuesta global afectada por la
confianza o nivel de disparo de cada una de
las reglas.

3.3 VISTA

La libreria Vista [5] es un conjunto de aplica-
ciones, rutinas y algoritmos orientados al tra-
tamiento de imédgenes por ordenador. Se em-
pez6 a desarrollar en la Universidad de British
Columbia de Vancouver (Canada), pero se ha
ido ampliando con aportaciones de los usua-
rios. Se viene utilizando en un gran numero
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de universidades e institutos tecnolégicos, de
donde cabe destacar el MIT (Massachuset Ins-
titute of Technology) o Carnegie Mellon Uni-
versity. Vista es un software de libre distribu-
cién multiplataforma, por lo que la hace muy
atractiva en temas relacionados con la docen-
cia.

La filosofia de Vista no busca la disponibi-
lidad de un gran entorno grafico de desarro-
llo, sino un sistema potente donde la incor-
poracién de nuevos tipos, adicion de nuevas
rutinas y programas sea lo mas sencilla posi-
ble y el usuario no deba de preocuparse por
temas tales como manejo de X Windows, fun-
ciones especificas de la plataforma donde es-
tamos instalando Vista, etc. Esta es una de las
principales ventajas en Vista: permite la insta-
lacion y utilizacion en diversas estaciones de
trabajo sin tener que modificar codigo. Para
ello se han desarrollado todas las rutinas en
C estandar y las utilidades graficas en X Win-
dows. Esto lo hace muy recomendable para la
ensefianza, pues ya no es necesario grandes
plataformas, sino que se puede trabajar en or-
denadores personales sin mayor problema.

3.4 SNNS

El SNNS (Stuttgart Neural Network Simulator)
es un paquete software que permite la cons-
truccién, simulacién y entrenamiento de di-
versos modelos de Redes Neuronales Artificia-
les. El sistema incorpora un entorno grafico
que permite ajustar interactivamente y de ma-
nera intuitiva un gran mimero de parametros.
Permite el desarrollo de prototipos que, una
vez comprobados, pueden ser convertidos a
codigo C para su utilizacién en un sistema ex-
terna.

4 Bloques tematicos

En cada bloque tematico se propone la reso-
lucién de un problema que le sirva al alumno
como introduccién a las técnicas apropiadas y
a la vez como motivacién para su estudio.

A continuacién se exponen, de manera mas
detallada, algunos de los objetivos a alcanzar
con cada bloque tematico y las herramientas
utilizadas, asi como algunos ejemplos de pro-
blemas y ejercicios que se les plantean a los
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alumnos para afianzar los conocimientos ad-
quiridos.

4.1 Busqueda heuristica

Como ejemplo de aplicacién de la busqueda
heuristica se propone el problema de la co-
rrespondencia entre contornos. Dado un con-
junto de contornos planos (conjunto de test)
y un contorno objetivo, se trata de encontrar
el contorno de test de mayor correspondencia
(parecido) con el objetivo. La Figura 1 refleja
el problema a tratar.

4
SINO!

= ()=
1

Test#3
Objetivo

Figura 1: El problema se define como averi-
guar cual de las formas de test se corresponde
con la objetivo.

Para resolver este problema se utiliza una
implementacién en LISP del algoritmo A* [4].
El alumno debe ir analizando cada una de las
partes del problema: definicion del espacio de
estados y las reglas de produccién, formula-
cién de las funciones g(x) y h(x). El plan de
trabajo consiste en que el alumno realice va-
rias ejecuciones del algoritmo, realizando un
seguimiento exhaustivo de cada paso del al-
goritmo. Una vez realizada esta parte, se pro-
pone que se amplie el codigo para ejecutar el
algoritmo AZ.

4.2 Propagacion de restricciones

Vamos a considerar el problema de etiquetar
figuras para un posterior reconocimiento. Si
tenemos una vista de la figura, las lineas de
esta vista representan al objeto en dos dimen-
siones. Dado un punto de unién de dos o mas
aristas, las etiquetas que se pueden aplicar a
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las aristas que convergen a dicho punto es va-
riada, pero algunas de ellas son fisicamente
imposibles, de tal manera que nos restringen
el mamero de etiquetas a aplicar.

Figura 2: Etiquetado de una figura con vértices
de tres caras.

En este bloque se suministra también un
codigo LISP que implementa el algoritmo de
Waltz [6] de etiquetado de aristas. Este al-
goritmo, dado un conjunto de vértices y aris-
tas realiza un etiquetado como el de la Figu-
ra 2, aplicando satisfaccion de restricciones.
El alumno debe realizar una traza del algorit-
mo para, posteriormente, ampliar el conjunto
de etiquetas para que pueda manejar figuras
con sombras y vértices de mas de tres aristas.

4.3 Busqueda en juegos

Fl ajedrez es un juego de estrategia muy com-
pletoy de gran aceptacioén que proporciona un
amplio campo de trabajo para el estudio de
métodos complejos de resolucion de proble-
mas. Con este problema pretendemos abor-
dar, a partir de una instrumentacion basica en
lenguaje Lisp del juego, la construccion de un
sistema de produccion completo que juegue
al ajedrez en base a distintas estrategias de
control o de biisqueda en juegos, asi como la
evaluacion de la eficiencia de dichas estrate-
gias.

El alumno debe incorporar al codigo basi-
co, suministrado con MINIMAX, alguna estra-
tegia de busqueda (alpha-beta, S SS*, etc.) pa-
ra comprobar la mejora que s¢ produce al uti-
lizar dichas estrategias.

4.4 Aplicacién al procesamiento de Len-
guaje natural

En este bloque se pretende profundizar en el
procesamiento de lenguaje natural, abordan
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sus problematicas tempranas como son el pro-
cesamiento morfolégico y el sintactico. La im-
plementacién suministrada se encuentra de-
sarrollada en lenguaje CLIPS. El algoritmo de
analisis sintactico utilizado es el de analisis
ascendente, de muy sencilla implementacién
en CLIPS. Aqui el alumno realiza un analisis
del flujo de datos del algoritmo, que permite
una mayor asimilacién del algoritmo visto en
teoria.

4,5 Sistemas expertos y ldgica difusa

Se aborda el problema del aparcamiento auto-
matico, en el que se pretende aparcar un mo-
vil en una determinada posicién con una de-
terminada orientacién (Figura 3) mediante un
sistema experto difuso.

(xnyy)

i

[
Situacion final

4

(%)
‘g Situacion inicial

/
Delante

Figura 3: Aparcamiento de un movil.

Se parte de un sistema de reglas clasico de-
finidas en CLIPS que resuelven este problema.
El alumno debe resolver el mismo problema
con logica difusa, utilizando la herramienta
FuzzyCLIPS. Una vez desarrollado el sistema
difuso se procede a una comparacion de re-
sultados entre los dos sistemas que lleva al
alummo a interesantes conclusiones sobre la
forma de funcionamiento de un sistema difu-
so y las ventajas de utilizar este tipo de siste-
mas. Ademas, con los conocimientos adquiri-
dos en este bloque el alumno sienta las bases
de la asignatura Ampliacion de logica.
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4.6 Aplicacion a la visién

Para introducir al alumno en la problematica
de la vision de nivel bajo y medio se realizan
dos tipos de practicas utilizando la libreria
VISTA.

En un primer nivel se aborda el uso de los di-
Versos programas que proporciona VISTA pa-
ra el tratamiento de imagenes, para lo que se
propone al alumno la realizacién de una serie
de ejercicios de aplicacién de filtros de convo-
lucién, concatenacién de imagenes, calculo de
aristas, etc. Al disponer en VISTA de una im-
plementacion de los algoritmos de visién que
se han tratado en las clases teéricas, el alumno
puede experimentar con los mismos y de este
modo alcanzar una comprensién mas profun-
da de su funcionamiento y aplicaciones.

En un segundo nivel se utiliza la posibilidad
de programar utilizando las rutinas de la li-
breria para la resolucién de un problema mas
concreto en el campo de la visién. En este ca-
so, disponemos de dos ejemplos: uno obtie-
ne esqueletos de imagenes binarias (Figura 4)
y otro obtiene un vector de caracteristicas a
partir de imagenes de caracteres. Al alumno
se le proporciona una implementacién en VIS-
TA de uno u otro algoritmo y debe comprobar
su funcionamiento, ampliando el c6digo en al-

gunos casos.

Figura 4: Region binaria y el resultado de apli-
car el algoritmo de esqueletizacion.

Este bloque posee una mayor dedicacién de-
bido a que sirve de enlace con las asignaturas
optativas: Reconocimiento de formas, amplia-
cién de LA. y razonamiento geomeétrico

4.7 Aplicacién al aprendizaje

Este software se aplica al problema de entre-
namiento de un perceptrén multicapa que per-
mita reconocer caracteres. Al alumno se le
proporciona un fichero con los ejemplos de
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entrenamiento y se le pide que utilizando el
SNNS construya la red neuronal y ajuste los
parametros de entrenamiento hasta conseguir
un resultado satisfactorio.

El objetivo de esta practica es que el alumno
adquiera una comprension basica de las capa-
cidades y limitaciones de las redes neurona-
les y de las diversas problematicas que pue-
de plantear el proceso de ajuste. El alumno
puede comprobar también las interrelaciones
entre varios bloques de la asignatura.

Como ejercicios adicionales se proporcio-
nan ejemplos de entrenamiento para resolver
problemas de aprendizaje mas complejos y
se plantea la resolucién de problemas que re-
quieran la utilizacién de otros modelos de re-
des neuronales. Los conocimientos de este
bloque se ven con méas profundidad en la asig-
natura Sistemas conexionistas y Aprendizaje.

5 Conclusiones

Se ha presentado un enfoque de la docencia
practica de la Inteligencia Artificial basada en
los siguientes puntos:

- Se utilizan diversas herramientas softwa-
re especialmente adaptadas a los bloques
tematicos en que se dividen las asignatu-
ras. Se ha buscado siempre el uso de he-
rramientas de libre distribucién para que
el alumno

- Al alumno se le suministra una implemen-
tacion de los algoritmos basicos, 1o que le
permite concentrarse en la comprension
de los conceptos mas que en los detalles
de implementacion.

- Se propone al alumno que amplie el codi-
go suministrado para que conciba la com-
plejidad en la implementacién del proble-
ma.

Es de destacar la aceptacién que este enfo-
que ha tenido en el alumnado de las asignatu-
ras en las que se ha aplicado, habiendo conse-
guido los alumnos por un lado un alto grado
de satisfaccion en la realizacion de las practi-
cas y por otro un afianzamiento profundo de
los conceptos tedricos y su aplicacion practi-
ca. Estos hechos se reflejan en el elevado indi-
ce de éxitos entre los alumnos que tienen las
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asignaturas de LA. pese a la complejidad de
las materias que se tratan.
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