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Resumen

Los planteamientos cldsicos de la Inteligencia
Artificial (IA) se ocupan principalmente de los
aspectos mas cognilivos, con claras relaciones
con la ldgica, el conocimiento y su procesamien-
to. Los aspectos mas perceptivos, relacionados
con la vision, el habla, etc., son el objeto de
otra disciplina conocida como Reconocimiento
de Formas (RF).

Aungue en sus origenes tanto la IA como
el RF, tuvieron que conformarse con ser dreas
bdsicamente conceptuales y especulativas, el gra-
do de desarrollo alcanzado en la actualidad per-
mite presentarlas propiamente como disciplinas
eminentemente pragmdticas. La creciente de-
manda de aplicaciones de interés para la indus-
tria y la sociedad que (36lo) pueden ser desarro-
lladas mediante técnicas propias de la IA/RF,
ha impulsado la consolidacion definitiva, tanto
tedrica como prdctica, de estas materias.

En esta comunicacion se pretende poner de
manifiesto la estrecha relacidén que eziste entre la
docencia de la materia de IA y su aplicacion a la
resolucidn de problemas reales. Para ello expo-
nemos la ezperiencia docente e investigadora del
Grupo de Tecnologia Informdtica- Inteligencia
Artificial (GTI-IA) del Departamento de Siste-
mas Informdticos y Computacidn (DSIC) de la
Universidad Politécnica de Valencia (UPV).

1 Introduccién

La ensefianza de la Inteligencia Artificial (IA)
en la titulacién de Ingenieria Inform4tica (II) de
la Universidad Politécnica de Valencia (UPV)
corre a cargo del Departamento de Sistemas In-
forméticos y Computacién (DSIC). El grupo de
personas que imparte la asignatura de Inteligen-

cia Artificial, asi como las optativas de 5° curso
de la titulacién de II, conforman, entre otras, el
grupo de investigacién GTI-IA. De este modo
existe una estrecha relacién entre la ensefianza,
la investigacién y el desarrollo de aplicaciones
informaticas dentro del 4rea de la IA.

En el siguiente punto presentaremos como
estd estructurada la docencia de la TA dentro
de la titulacién resefiada anteriormente, des-
pués comentaremos los proyectos de investiga-
cién realizados por el grupo GTI-IA y su rela-
cién con los contenidos de las asignaturas que
constituyen la docencia general de Inteligencia
Artificial.

El punto 4 tratard de los proyectos de desa-
rrollo tecnolégico del grupo de investigacién, de
nuevo junto a su relacién con las asignaturas im-
partidas.

2 Docencia de IA en los es-
tudios de Ingenieria In-
formdtica de la UPV

La intensificacién en IA de los estudios de In-
genierfa Informdtica de la UPV consta de 9
créditos troncales organizados en dos asignatu-
ras, " Aprendizaje y Percepcién” (APP) e "In-
teligencia Artificial” (IAT), correspondientes a
cada una de las dos vertientes RF/IA mencio-
nadas, mis un total de 54 créditos optativos,
estructurados en otras 10 asignaturas.

El médulo de IA propiamente dicho se compo-
ne bdsicamente de 4 asignaturas cuyos descrip-
tores son:

1. Inteligencia Artificial (IA): troncal de
4° curso, 4.5 créditos (3 CT + 1.5 CP)
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Figura 1: Asignaturas de la intensificacién en

1A

Objetivo: El objetivo de esta asignatura
es ofrecer una introduccién a las técnicas
bésicas de la inteligencia artificial, bajo una
orientacién prictica orientada a la resolu-
cién de problemas en esta 4rea. Con este
fin se tratan con un mayor detalle la resolu-
cién general de problemas y las técnicas de
representacién del conocimiento, las cuales
subyacen, de una u otra forma, en las di-
versas aplicaciones de la IA. Estas técnicas
se aplicardn y evaluardn en problemas con-
cretos.

Descripiores: Fundamentos, historia y es-
tado del arte en IA. Resolucién de proble-
mas mediante bisqueda: busqueda no in-
formada, bisqueda heuristica. Represen-
tacién del conocimiento: légica, sistemas
de produccién, representacién estructurada
(frames).[9] [10] [7] [11]

2. Técnicas de Inteligencia Artificial I
(TIA1): optativa de 5° curso. 6 créditos
(4CT +2CP)

Objetivo: profundizar en las técnicas de IA
vistas en la asignatura Inteligencia Artifi-
cial, en concreto en la resolucién de proble-
mas mediante técnicas heuristicas. Presen-
tar nuevas técmicas como son el backtrac-
king dirigido por la dependencia, modelos
de razonamiento no monétono y cualitati-
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vo, técnicas de IA distribuida y paralela, y
en tiempo real.

Descriptores:  Resolucién de problemas
mediante bisqueda: busqueda heuristica,
estructuras de datos para drboles de
bisqueda, biusqueda IDA*, SMA*. Algo-
ritmos de mejora iterativa: escalada de co-
linas, enfriamiento simulado, blisqueda A*
en tiempo real. [10][9]

Definicién de agentes de resolucién de pro-
blemas: eleccién de estados y acciones. Ra-
zonamiento no monétono. Razonamiento
Cualitativo. Backtracking Dirigido por la
Dependencia. Sistemas de Mantenimiento
de la Razén (SMR).[10]

Inteligencia Artificial Distribuida: modelo
psicolégico, resolucién distribuida de pro-
blemas, cooperacién, coordinacién y com-
petencia, modelo blackboard, modelo de ac-
tores, algoritmos de razonamiento distribui-
do.

Introduccién a la Inteligencia Artificial en
Tiempo Real: sistemas de tiempo real, pro-
blemética y aproximaciones de la IA en
tiempo real, métodos multiples, algoritmos
anytime, arquitecturas.

. Técnicas de Inteligencia Artificial II

(TIA2): optativa de 5° curso. 6 créditos
(4 CT + 2 CP)

Objetivo: Esta asignatura pretende ofrecer
una visién tedrico/préctica sobre algunas
técnicas y aplicaciones especificas de Inte-
ligencia Artificial, de gran interés en apli-
caciones reales. Los temas centrales serin
la planificacién y scheduling en Inteligencia
Artificial, para los que se veran las técnicas
correspondientes, de aplicacién también en
otros campos de la IA, asi como tipos y
métodos especificos a estos temas.

Descriptores: Introduccién a los proble-
mas de Planificacién y Scheduling. Apli-
cacién, Especificacién y Problemdticas de
los Sistemas de Planificacién / Scheduling.
Técnicas generales de Planificacién y Sche-
duling. Técnicas de satisfaccién de res-
tricciones (CSP). Razonamiento temporal:
aplicaciones, modelos y técnicas.

Planificacién: conceptos generales, tipos y
técnicas de planificacién (lineal, no-lineal,



jerdrquica, temporal, reactiva), técnicas
avanzadas y entornos de planificacién.[9]
[10] [12]

Scheduling: conceptos generales, restriccio-
nes, patrones de flujo. Técnicas de schedu-
ling en IA: scheduling como un problema de
razonamiento temporal, mediante técnicas
de satisfaccién de restricciones, técnicas de
scheduling basadas en el conocimiento.[2]

Integracién de Planificacién y Scheduling.

. Ingenieria del conocimiento (ICO): op-
tativa de 5° curso. 6 créditos (4 CT + 2
CP)

Objetivo: Aprender los conceptos bdsicos
de la Metodologia de Sistemas Basados en
el Conocimiento y la utilizacién de esta
técnica en la resolucién de problemas. Co-
nocer un entorno especifico de desarrollo de
SBC. Aprender una metodologia concreta
de Desarrollo de SBC. Aplicar la metodo-
logia estudiada previamente a la resolucién
de un problema concreto e implementar la
solucién al mismo con el entorno estudiado.
Son de especial interés en esta metodologia
las técnicas para la representacion de la in-
certidumbre, imprecisién y vaguedad, por
lo que tales técnicas serdn también objetivo
de la asignatura.

Descriptores: Sistemas basados en el Co-
nocimiento: Sistemas Expertos. Definicién
estructural y funcional de SBC. Inferencia
y control. Caracterizacién de los dominios
de aplicacién de los SBC. Metodologias y
Entornos de Desarrollo.[1]

Incertidumbre y vaguedad. La probabilidad
y teorema de Bayes. Factores de Certeza y
Sistemas Basados en Reglas. Redes Baye-
sianas. Teoria de Dempster-Shafer. Légica
Difusa.[7]

Entorno de desarrollo de SBC. Lenguaje de
Representacién del Conocimiento. Inferen-
cia y Control. Editor de Bases de Conoci-
miento. Editor de Interfaces de Desarrollo
y Usuario. Herramientas de Depuracién y
Traza. Funcionalidades avanzadas.[4]

Una metodologia de desarrollo de Sistemas
Basados en el Conocimiento. Metodologia
KADS. Un Modelo de analisis del Conoci-
miento. La Estructura KADS de andlisis.
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Adquisicién del Conocimiento y construc-
cién del modelo. Caso de Estudio 1: Cons-
truccién de un modelo de interpretacion uti-
lizando modelos genéricos. Caso de Estudio
2: Construccién de un modelo de interpre-
tacién a partir de primitivas.[5]
Finalmente conviene resaltar la importan-
cia de la realizacién de Proyectos Final
de Carrera (PFC), por los conocimientos y
aprendizaje que aporta al alumno. En las
siguientes secciones se comentan las princi-

i pales actividades desarrolladas a través de
la realizacién de PFC.

3 Investigacién en Inteligencia
Artificial

En este apartado podemos citar varios proyec-
tos en los cuales ha intervenido el grupo GTI-IA
y en los cuales se utilizan técnicas y conceptos
estudiados en las diferentes asignaturas de la in-
tensificacién de IA.

e En primer lugar cabe destacar REAKT
("Environment and Methodology for Real-
Time Knowledge-Based Systems”)[6], pro-
yecto ESPRIT-II de la Unién Europea, cu-
yo principal objetivo era el desarrollo de
una arquitectura para la implementacién
de Sistemas Basados en el Conocimiento
(SBC)de tiempo real. Esta arquitectura fue
aplicada a una refineria de petrdleo para su
control en tiempo real.

La arquitectura REAKT fue desarrollada
como un sistema multiagente sobre una pi-
zarra o blackboard temporal. Los concep-
tos de SBC, agentes inteligentes, sistemas
multiagente e IA en tiempo real son vistos
dentro de las diferentes asignaturas de la
intensificacién como se ha comentado en el
punto anterior.

Ademdas REAKT estaba compuesto por di-
versos médulos, entre los més relacionados
con los contenidos de las asignaturas de In-
teligencia Artificial podemos destacar:

El KDM ("Knowledge Data Manager”) o
pizarra, el cual para mantener las relacio-
nes temporales entre los datos que contiene,
emplea un médulo denominado TMM (" Ti-
me Map Manager”), donde se utilizaban
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EXTENSIONES DEL SIST. OP. EN TIEMPO REAL
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Figura 2: Arquitectura REAKT

técnicas de razonamiento temporal. Con
ello se pretende tener establecido en todo
momento cudl es el estado de cada dato:
pasado, presente o futuro (prediccién). Pa-
ra mantener la coherencia légica entre los
datos se emplea otro médulo denominado
RMS ("Reason Mainteneance System”), un
sistema de mantenimiento de la verdad, el
cual mantiene la validez de un dato en fun-
cién de la de los datos que han sido utiliza-
dos para obtenerlo.

Servidor Experto. La funcién de este
médulo es la de crear y planificar que ele-
mentos deben ejecutarse en cada momento,
lo cual entraria dentro de los conceptos de
planificacién y scheduling vistos en la asig-
natura TIA2.

Ademids, cada agente puede utilizar
técnicas como sistemas basados en reglas o
btisquedas con heuristicas para resolver el
subproblema que le ha sido asignado. Es-
tos conceptos junto con pattern-matching
son puntos bésicos en las asignaturas de
inteligencia artificial.

El siguiente proyecto de investigacién es el
desarrollo de la arquitectura ARTIS [3]. Es-
ta arquitectura es un sistema multiagente
construido a partir de la evolucién del mo-
delo de pizarra de la arquitectura REAKT.

Tareas
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]
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Figura 3: Arquitectura ARTIS

Sobre dicho modelo se han realizado diver-
sas extensiones para adecuarlo todavia mas
a las caracteristicas que requiere un siste-
ma de tiempo real. Se estd desarrollando
una aplicacién basada en esta arquitectura,
para el control de robética mévil dentro de
entornos fabriles como fabricas, etc.

Como elementos relacionados con los con-
ceptos vistos en las diversas asignaturas de
la intensificacién, de nuevo podemos volver
a citar los agentes, el razonamiento tempo-
ral, la utilizacién de métodos que utilizan
busqueda heuristica, sistemas basados en el
conocimiento, planificacién y scheduling.

Dos de estos conceptos, el razonamiento
temporal y la planificacién y scheduling de
tareas inteligentes, se podrian destacar en
cuanto a su relacién con la docencia, ya que
no sélo son vistos en la asignatura, sino que
también se han llevado a cabo PFC, que ba-
jo estas temdticas, desarrollaban elementos
usados en ARTIS, o utilizaban un prototipo
de la arquitectura como banco de prueba de
lo desarrollado en cada proyecto.

En primer lugar, se ha realizado varios PFC
sobre planificacién temporal, utilizando co-
mo base la estructura de datos de la ar-
quitectura y las relaciones existentes entre
dichos datos.
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Otro grupo de PFC se ha llevado a cabo
bajo el concepto de planificacién y schedu-
ling de tareas inteligentes. La arquitectu-
ra dispone de un médulo de control, que
se encarga de la planificacién de todas las
tareas que utilizan métodos de IA no pre-
decibles, con el proposito de aprovechar al
mdximo los recursos del sistema y obtener
la mayor calidad global en los resultados.
Dicho control acepta diferentes métodos de
planificacién, como pueden ser planificacién
deliberativa o planificacién design-to-time.
Los PFC han consistido en la implementa-
cién de diversos métodos que eran después
evaluados en un prototipo de ARTIS, para
conocer su rendimiento y realizar compara-
ciones entre ellos.

4 La TA y el desarrollo tec-
nolégico

La creciente demanda de aplicaciones de interés
para la industria, en las que se hace patente la
necesidad de emplear técnicas de IA, abre un in-
teresante y amplio campo de aplicacién. A este
respecto, el grupo GTI-IA ha participado en dis-
tintos proyectos y colaboraciones con empresas.
Este tipo de trabajos se centran principalmente
en la optimizacién de procesos de produccién in-
dustriales donde se hace necesario el desarrollo
de procesos heuristicos para obtener la planifi-
cacién 6ptima del proceso productivo. Destaca-
mos dos de los proyectos realizados.

¢ El primero de ellos, desarrollado para una
empresa cartonera, tenia como objetivo mi-
nimizar las pérdidas o mermas laterales de
una bobina de cartén en el proceso de corte
de planchas de este material [8]. La em-
presa tenfa pérdidas que se estimaban en
un 12% y estaba interesada en el desarrollo
de una aplicacién que permitiera realizar la
planificaci6én diaria de los pedidos en stock,
obteniendo la menor merma posible, es de-
cir, garantizando la obtencién de la solucién
6ptima.
El disefio inicial del problema se planteé
mediante el desarrollo de un algoritmo A*.
Para este disefio, se utilizaron heuristicos
propios del dominio de aplicacién, los cua-
les permitian aprovechar al méximo el an-
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cho de la bobina y consecuentemente mini-
mizar las pérdidas laterales de cartén.

Sin embargo, las numerosas combinaciones
que podian generarse con el conjunto de pe-
didos diarios a procesar, suponian un ele-
vadisimo tiempo de cémputo que hacia im-
previsible estimar el instante de tiempo en
el que podria obtenerse la solucién éptima.

El interés de la empresa no radicaba tanto
en encontrar la mejor solucién posible, co-
mo en conseguir una “buena solucién” en
un tiempo aceptable (la aplicacion se ejecu-
ta diariamente para obtener la planificacién
del dia y poder asi programar las miquinas
cortadoras), por lo que se adapté el compor-
tamiento del algoritmo A* como un proce-
so de resolucién incremental (refinamiento
progresivo -iterative deepening-). Este nue-
vo disefio permite obtener mejores solucio-
nes a medida que se concede més tiempo
de procesamiento al algoritmo, disponiendo
de una respuesta en cualquier momento del
proceso. Se calcula una solucién aproxima-
da inicialmente que se utiliza como cota pe-
simista en el drbol de expansién y se aplica
una busqueda heuristica por niveles de pro-
fundidad para favorecer el llegar antes a un
‘nodo meta. Cada vez que se alcanza un no-
do objetivo se obtiene a una nueva solucién
que puede refinar la anterior, y se actualiza
la cota superior del problema si ésta nueva
solucién supone una mejora respecto a la
anterior.

El inconveniente es que no es posible de-
terminar en qué momento se encontrara la
solucién Sptima, pero la experiencia de la
aplicacién del programa en la empresa de-
muestra que las pérdidas se han reducido
notablemente (en torno a un 7%, lo que re-
dunda en un importante ahorro monetario).
Ademds, el operario tiene la posibilidad de
interrumpir el algoritmo cuando considera
que la planificacién encontrada responde a
los intereses y expectativas de la empresa,
es decir, cuando la merma de la mejor solu-
cién encontrada hasta el momento estd por
debajo de un cierto umbral.

Las técnicas y metodologia empleadas en
este proyecto tienen su antecedente directo
en los contenidos de la asignatura IAT y
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TIAL. Este proyecto ha permitido ademds
la realizacién de trabajos final de carrera de
varios alumnos.

¢ El otro proyecto que se est4 desarrollando
actualmente est4 relacionado con la optimi-
zacién de una ruta de transportes de carga
fraccionada. El objetivo consiste en trans-
portar un conjunto de mercancias (expe-
diciones) de una ciudad a otra (delegacio-
nes). Es posible hacer paradas intermedias
en una delegacién para descargar la mer-
cancia y volver a cargarla en otro camién
mds grande procedente de otra expedicién
(carga fraccionada). Existen 49 delegacio-
nes distribuidas por la geografia espaiola y
el objetivo final es obtener la planificacién
Optima mensual de todas las expediciones
de la empresa.

Este es un problema complejo por los nume-
rosos factores que entran en juego (expedi-
ciones, tramos de las expediciones, fechas
de entrega, costes de carga y descarga, cos-
tes de almacenamiento, turnos de trabajo
de cada delegacién etc.) y por la posibili-
dad de poder realizar tantas paradas inter-
medias como se consideren oportunas, con
el fin de obtener la solucién que optimice el
proceso. Por ejemplo, para una expedicién
de Madrid a Valencia habria que considerar
todas las posibilidades de paradas en ciu-
dades intermedias (Cuenca, Teruel, etc.) a
las que también pueden llegar otras expedi-
ciones, con objeto de aprovechar el mismo
camién para el trayecto restante (Cuenca-
Valencia, Teruel-Valencia, etc.).

Para la realizacién de este proyecto se han
aplicado técnicas similares a las del ante-
rior proyecto. Se trata en definitiva de rea-
lizar un proceso de bisqueda heuristica en
un 4rbol de expansién que permita encon-
trar la solucién m4és econémica para llevar
a cabo todas las expediciones del mes. En
una segunda versi6n de este problema, don-
de se limita el ntimero de recursos disponi-
bles (camiones), y no se prioriza la obten-
cién de la solucién 6ptima, se estdn apli-
cando técnicas de scheduling basadas en el
conocimiento para conseguir el maximo ren-
dimiento de los vehiculos de transportes.
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5 Conclusiones

Como se ha podido comprobar a través de los
diferentes puntos, los contenidos de las diferen-
tes asignaturas que componen la intensificacién
en Inteligencia Artificial guardan una estrecha
relacién con la investigacién y desarrollo tec-
nolégico llevado a cabo por el grupo GTI-IA,
ya que en todos estos proyectos se utilizan con-
ceptos y técnicas vistos en clase.

En definitiva, nuestro grupo pretende mostrar
a los alumnos que la Inteligencia Artificial no es
algo que se quede en un plano tedrico sino que es
aplicable a muchos problemas reales y en bastan-
tes casos estd siendo imprescindible su uso. Esto
se hace ain més evidente por la falta de viabili-
dad de los métodos tradicionales a la aplicacién
de problemas reales como computacién en tiem-
po real, sistemas inteligentes distribuidos, etc.

Esta visién queda reforzada por los PFC que
realizan los alumnos, donde pueden percibir aiin
més la adecuacién de técnicas de Inteligencia Ar-
tificial a dominios reales de aplicacién.
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