Sistemas Inteligentes: una propuesta de contenidos y de
orientacion didactica

Vicente Botti

Dept. de Sistemas Informéticos y Computacién
Universidad Politécnica de Valencia

vbottiQdsic.upv.es

Resumen

En este articulo se presenta una propuesta de
contenidos para una asignatura sobre Siste-
mas Inteligentes en la titulacién de Ingenie-
ro Informatico dentro del marco del Espacio
Europeo de Educaciéon Superior. La propues-
ta se fundamenta en las propuestas docentes
de asociaciones internacionales de reconocido
prestigio asi como la revisién de lo que se en-
sefia en importantes universidades. Pero tam-
bién se basa esta propuesta en la situacion de
los Sistemas Inteligentes dentro de los distin-
tos dmbitos de la investigacién: nacional (Plan
Nacional de Tecnologias Informéticas), euro-
peo (Programa Marco) y el mundo empresarial
e industrial actual. El articulo se completa con
la propuesta de optativas y de cursos Maéster.

1. Introduccion

El llamado Espacio Europeo de Educacién Su-
perior (EEES) supone una oportunidad para
renovar las titulaciones universitarias de cara a
una nueva situacién econémica, social y politi-
ca dentro de la Unién Europea (UE). Ademds
de buscar una convergencia administrativa con
las titulaciones del resto de la UE, el EEES
nos permitird cambiar algunos procedimientos
educativos obsoletos y poco eficientes.

En lo que se refiere a las titulaciones en In-
formatica, las propuestas oficiosas se han re-
cogido en el llamado Libro Blanco editado por
la Agencia Nacional de Evaluacién de la Ca-
lidad y Acreditacién [ANECA, 2005]. Se pro-
pone una titulacién tdnica con el nombre de
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Grado en Ingenieria Informdtica y una carga
total de 240 ECTS (European Credit Transfer
and Accumulation System). Estos créditos se
dividen en un 60 % de Contenidos Formativos
Comunes y un 40% de materias que podréan
ser determinadas discrecionalmente por cada
universidad que ofrezca esta titulacién, ver Fi-
gura 1.

La propuesta del Libro Blanco prevé un
minimo del 35 % 6 40 % para los contenidos es-
pecificos que se dividen en 4 subcategorias. Los
Sistemas Inteligentes (SI en adelante) apare-
cen mencionados en una subcategoria junto
con la Ingenieria del Software y los Sistemas de
Informacién. Si los repartos fuesen uniformes,
tendriamos entre 7 y 8 ECTS de contenidos
minimos para los SI. Hay que recordar que,
segun los documentos oficiales sobre el EEES
[MEC, 2007a], cada crédito ECTS representa
un volumen de trabajo del estudiante de entre
25 y 30 horas, suponiendo entre 1.500 y 1.800
horas de trabajo del estudiante al ano.

En este articulo presentamos una propues-
ta concreta de contenidos para una asignatura
béasica de SI en este nuevo contexto, ademés
se incluye una propuesta mas general de for-
macién en SI en el &mbito del grado de Inge-
niero en Informdtica y en sus masters asocia-
dos. Para argumentar los contenidos propues-
tos repasaremos los curricula docentes tanto
de prestigiosas asociaciones internacionales co-
mo son la ACM y el IEEE como de universi-
dades de reconocido prestigio. Y también re-
visaremos la situacién de los SI dentro de los
distintos ambitos de la investigacién: nacional
(Plan Nacional de Tecnologias Informaticas),
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Figura 1: La distribucién de contenidos del Libro Blanco de la Titulacién de Ingeniero Informético

europeo (Programa Marco) y el mundo empre-
sarial e industrial actual.

La tesis fundamental de esta propuesta es
que los Sistemas Inteligentes estan vinculados
tanto a la parte de la Ingenieria Informética
mas ligada a la investigacién, como a las técni-
cas aplicadas, aunque en muchos casos no so-
mos conscientes de ello, en muchas aplicacio-
nes informéticas que son habituales en nuestra
vida cotidiana.

Es normal cuando realizamos una llamada
telefénica que comuniquemos con una centra-
lita que nos va guiando, normalmente dialo-
gando con nosotros, hasta contactar con la
persona adecuada o es capaz de resolver por
si sola nuestra demanda. Detras de este ti-
po de aplicaciones informadticas, encontramos
técnicas de reconocimiento de la palabra, siste-
mas de razonamiento basado en casos, etc. Ca-
da vez con més frecuencia utilizamos servicios

como amazon.com, mystrands, ebay, Google,
Yahoo, etc., que nos ofrecen recomendaciones
sobre diversos temas: musica, libros, restau-
rantes, hoteles. El éxito de estas aplicaciones
informaticas, donde la reputacién es un factor
fundamental, estd basado en la utilizacién de
técnicas de SI como son los sistemas de reco-
mendacion social, técnicas de juegos, aprendi-
zaje, sistemas multiagente, mineria de datos,
que permiten manejar el exceso de informa-
ciéon. Una muestra mas de estas aplicaciones
informdticas basadas en técnicas de SI, la en-
contramos cuando entramos en aparcamientos
publicos y un sistema de visién es capaz de
reconocer nuestra matricula, estas aplicacio-
nes estan soportadas por técnicas de reconoci-
miento de formas y visién.

Lo que hemos enumerado en el parrafo an-
terior no es mas que una pequefla muestra,
pordriamos hablar de aplicaciones en el &mbito



de los sistemas de fabricacién (control inteli-
gentes, cadena de suministros, planificaciéon de
la produccidn, etc), o en el &mbito de aplicacio-
nes en al ambito de la salud, etc. Esto es solo
una muestra de la implantacién de las técnicas
de los SI en la industria informatica actual, lo
que justifica la necesidad de formar a los futu-
ros Ingenieros Informéticos en estas materias,
ya que cada vez van a ser mas demandadas en
el sector de la industria informatica.

Por otra parte, la investigacién en SI, al me-
nos es Espana, constituye el ntcleo central de
la investigacién que se lleva a cabo en las Tec-
nologias Informaticas, tanto en nimero de pro-
yectos como en presupuesto (ver seccién 3.1).
Por otra parte, en el programa de trabajo
sobre Information and Communication Tech-
nologies (ICT) del Séptimo Programa Marco
(FP7) de la UE, juegan un papel central las
tecnologias basadas en SI (ver seccién 3.2).

Como resulta que la I+D++i debe ser el mo-
tor de convergencia econémica con Europa, la
conclusion es que la formacién de los futuros
Ingenieros Informéticos debe incorporar una
parte importante de SI. Hay que recordar que
el objetivo fundamental del EEES es la me-
jora de la calidad de las Ensenanzas del nivel
universitario que debe redundar en el incre-
mento del empleo en la Unién Europea y la
conversién del sistema Europeo de Formacion
Superior en un polo de atraccién para estu-
diantes y profesores de otras partes del mundo.
Esta calidad, en el campo de las Tecnologias
Informaticas, sélo se podra conseguir si la for-
macién de los estudiantes incluye una apues-
ta clara por los SI. Ya que forman parte del
nucleo central de herramientas que las pros-
pectivas de futuro identifican como elementos
clave para aumentar la competitividad de sis-
temas y servicios. Pues las apuestas de futuro
de las sociedades las marcan las investigacio-
nes del presente.

Para cerrar el articulo, ademas de proponer
unos contenidos especificos para una asignatu-
ra sobre SI, dedicaremos una seccién a comen-
tar algunos aspectos sobre la didactica que a
nuestro juicio se debe emplear en el nuevo con-
texto del EEES especificamente en esta mate-
ria. También comentaremos algunas referen-

cias bibliograficas basicas en SI desde el punto
de vista docente. El articulo incluye ademas la
propuesta de algunos complementos a la asig-
natura béasica sobre SI: una lista de optativas y
el esbozo de algunos cursos de postgrado vin-
culados a esta materia.

2. Contenidos de referencia

En primer lugar recopilamos la informacién
que sobre SI se da en las propuestas de curricu-
la en informaética de las asociaciones america-
nas ACM e IEEE. En una segunda subseccién
hacemos un resumen de los contenidos que se
imparten en prestigiosas universidades.

2.1. Contenidos de SI en los informes de
ACM e IEEE

Una referencia importante en lo que se refie-
re al contenido de los curricula en Informatica
es la del informe conjunto de las asociaciones
americanas ACM e IEEE [ACM-IEEE, 2005].
Aqui se describen 5 grandes tipos de curricu-
la: Computer Engineering (CE) ', Computer
Science (CS), Information Systems (IS), In-
formation Technology (IT), Software Enginee-
ring (SE).

Al proponer los contenidos de cada uno
de estos curricula, el [ACM-IEEE, 2005] in-
cluye los SI solamente en 3: CE, CS e IS
([ACM-IEEE, 2005] p. 30). Los objetivos for-
mativos que se persiguen son genéricos: diseno
de sistemas capaces de razonar por si mismos,
y la implementacién de sistemas inteligentes.

Para desentranar el sentido que se le preten-
de dar a los SI en este informe hay que profun-
dizar en el andlisis que en él se hace de cada
uno de los curricula. Asi, cuando se describen
los perfiles profesionales (career) para los que
pretende formar a sus estudiantes, en el curicu-
lum Computer Science, el que més estudiantes
cursan, se dice que hay 4 perfiles:

1. Diseno e implementacién de software. El
que mas estudiantes siguen y que se
solapa con el curriculo sobre Software

1como se trata de términos muy extendidos, y de
traduccion controvertida en algunos casos, empleamos
el inglés



Engineering. Corresponderia con una ti-
tulacién en Informatica genérica en el
campo de software, que es, basicamen-
te la que se describe en el Libro Blanco
[ANECA, 2005].

2. Diseno y construccién de nuevas formas
de uso de las computadoras.

3. Desarrollo efectivo de caminos para resol-
ver problemas de computacién. Los per-
files 2 y 3 serfan los m&s préximos a
la investigaciéon. Resulta curioso, que en
(JACM-IEEE, 2005] p. 31) se dice que es-
te tipo de perfiles son los que muchos pro-
fesores querrian ver elegir a sus estudian-
tes.

4. Planificacién y gestién de la infraestruc-
tura tecnolégica de una organizacidn.
Aqui el solapamiento de esta titulacién
seria con la ultima en incorporarse a las
recomendaciones de ACM e IEEE: Infor-
mation Technology, cuya salida profesio-
nal seria, en realidad, cubrir este perfil.

A la luz de estos comentarios, quizas ca-
be concluir que el sentido que el informe
[ACM-IEEE, 2005] le da a los SI sea el vin-
culado a la investigacién, salvo el de un co-
nocimiento muy somero de algunos principios
bésicos.

Cuando se quiere entrar en detalles sobre los
contenidos de SI que serian adecuados para un
estudiante graduado con cierto perfil, hay que
acudir al informe de 2001 [ACM-IEEE, 2001]
sobre el curriculo en Computer Science. Alli se
proponen los contenidos del Cuadro 1 que se
completan con las optativas del Cuadro 2. Co-
mo se ve, practicamente coinciden la lista de
optativas propuestas con los contenidos de una
asignatura bésica sobre SI en este informe.

2.2. Contenidos de SI en algunas de las
universidades mas prestigiosas

En este apartado se analizan los curricula en SI
de diversas universidades de reconocido pres-
tigio en la ensenanza e investigacion en in-
formética. La seleccion de dichas universida-
des se ha realizado del siguiente modo:

IS. Intelligent Systems
IS1. Fundamental issues in intelligent sys-
tems
IS2. Search and constraint satisfaction
IS3. Knowledge representation and reasoning
IS4. Advanced search
IS5. Advanced knowledge representation and
reasoning
IS6. Agents
IS7. Natural language processing
IS8. Machine learning and neural networks
IS9. AI planning systems
IS10. Robotics

Cuadro 1: Units en que se organizarian los con-
tenidos de una asignatura sobre SI segtn el in-
forme [ACM-IEEE, 2001] en un curriculo en
Computer Scince. Solo las tres primeras tienen
caracter obligatorio, el resto seria opcional

Cursos Avanzados sobre SI

en [ACM-IEEE, 2001]
CS361. Automated Reasoning
CS362. Knowledge-Based Systems
CS363. Machine Learning
CS364. Planning Systems
CS365. Natural Language Processing
CS366. Agents
CS367. Robotics
CS368. Symbolic Computation
CS369. Genetic Algorithms

Cuadro 2: Cursos Avanzados sobre SI propues-
tos en [ACM-IEEE, 2001] para el curriculo en
Computer Science

1. En el caso de las universidades america-
nas la seleccion se ha realizado a partir
de un interesante estudio que se recoge
en [Geist et al., 1996] sobre los programas
de ensefianza e investigacion en Estados
Unidos de América, optando por aquellas
que ocupan las posiciones mas significa-
tivas en la clasificacién resultante del es-
tudio. Se han seleccionado un total de 29
universidades americanas. Es importante
destacar que la informacion analizada co-
rresponde a los curricula del curso 98-99.

2. La reducida seleccién de universidades



europeas se ha realizado mediante con-
sultas a Internet. Parte de la busque-
da se ha obtenido a través de la pagi-
na Web de uno de los libros de tex-
to de SI més avalados actualmente, Ar-
tificial Intelligence: A modern approach
[Russell and Norvig, 2003], ver seccién 8.

Del estudio realizado cabe destacar las si-
guientes caracteristicas:

1. La mayoria de las universidades presenta
unos curricula en SI muy amplios con una
gran cantidad de asignaturas especializa-
das en temas concretos. Dado que nues-
tro objetivo final es plantear el contenido
de la formacién en SI de la titulacién de
Ingeniero Informatico, el analisis de estos
curricula nos permitird obtener unos re-
sultados significativos y tiles para nues-
tro propdsito.

2. Al no disponer del numero de crédi-
tos asignados a cada asignatura, resulta
dificil determinar el nivel de profundidad
con el que se abordan los distintos temas.
No obstante, es posible extraer unas con-
clusiones generales sobre los principales
temas que se imparten en la mayoria de
las universidades.

El cuadro 3 resume los principales conteni-
dos que se imparten en la(s) asignatura(s) de
SI de cada una de las universidades 32 Univer-
sidades estudiadas. Los niimeros de la primera
columna se corresponden con las universidades
que se citan seguidamente y en el resto de co-
lumnas se recogen los descriptores de diversos
conceptos y materias de la SI; la descripcién
de acrénimos que etiqueta cada columna es la
que se da a continuacion.

Algunas consideraciones que deben tenerse
en cuenta del cuadro 3 son:

1. Los descriptores Representacién del Co-
nocimiento y Percepcién se han desglo-
sado en otros {tems para contrastar los
métodos y aplicaciones de los mismos que
se trata en cada Universidad.

2. El descriptor Buisqueda no se ha desglo-
sado en otros items mé&s concretos da-
do que en el total de las universidades
se abordan los mismos temas: busqueda
no informada (amplitud, profundidad, bi-
direccional, estrategias retroactivas, hacia
atrds, exploracién en grafos) y busqueda
heuristica (escalada, mejor-primero, satis-
facciéon de restricciones, A*, admisibili-
dad). Cabe destacar que en algunos cen-
tros se imparte una asignatura previa de
Algoritmos y Estructuras de Datos donde
se ven parte de los conceptos mencionados
anteriormente; no obstante, en la mayoria
de las asignaturas se repasa nuevamente
los conceptos de buisqueda, dedicando un
tema completo a la bisqueda heuristica y
sus variantes.

3. En el descriptor Razonamiento Aproxi-
mado, que no se ha desglosado, intervie-
nen distintos tipos de razonamiento sobre
incertidumbre segin la universidad: pro-
babilistico, difuso, factores de certidum-
bre, modelo evidencial, etc.

4. El descriptor Aprendizaje no se ha desglo-
sado ya que en la mayoria de asignaturas
donde se contempla este tema se propo-
ne una perspectiva general de los distin-
tos tipos de aprendizaje (modelos induc-
tivos, arboles de decisién, memoristico,
por analogia, por descubrimiento, basado
en explicaciones, con macro-operadores,
redes neuronales). La casi totalidad de
las universidades estudiadas abordan el
aprendizaje inductivo y uno o varios pa-
radigmas adicionales.

En la ultima fila del cuadro 3 se proporciona
el porcentaje en que cada descriptor aparece
en el conjunto de Universidad analizadas. Las
conclusiones generales que se han obtenido de
dicho estudio son las siguientes:

1. Los descriptores Representacién del Co-
nocimiento, Busqueda en espacios de es-
tados y Busqueda heuristica aparecen en
las asignaturas basicas de SI de todas las
universidades estudiadas.



2. Los descriptores Agentes/Sistemas Multi-
agente, Percepcion y Visién, Planificacién
y Procesamiento de Lenguaje Natural, se
cubren en méas de 60 % de las universida-
des, tanto en cursos basicos como avanza-
do.

3. Los descriptores Aprendizaje, Ingenieria
del Conocimiento, Redes Neuronales y
Robética se cubren en aproximadamen-
te el 50% de las universidades, mediante
cursos bdsicos o en niveles avanzados.

4. Los descriptores Juegos, Razonamien-
to aproximado y Razonamiento no
Monétono y Redes de Creencias, son tra-
tados aproximadamente en el 25 % de las
Universidades analizadas.

5. El resto de descriptores aparecen en me-
nos de un 20 % de las Universidades estu-
diadas, en distinta proporcién tal como se
puede observar en el cuadro 3.

En funcién de los resultados obtenidos,
y tras el andlisis de los curricula de otras
instituciones, se obtendran unas conclusiones
generales sobre los temas que deben cubrirse
en la formacién en SI y se justificard asi la
docencia de SI en los Planes de Estudio de
Ingeniero Informatico.

Conclusiones

A raiz de los datos expuestos en los aparta-
dos anteriores, se pueden extraer las siguien-
tes conclusiones sobre cudles deberian ser los
contenidos de la materia de SI atendiendo a lo
que se imparte en este grupo de prestigiosas
universidades.

1. Parece existir un consenso casi generaliza-
do en que la Resolucién de Problemas me-
diante técnicas de bisqueda y representa-
cién del conocimiento deberian abordarse
en cualquier curso introductorio de SI.

2. Respecto al resto de descriptores, como se
ha podido comprobar, los resultados son
muy variables en funcién de la Universi-
dad, del nimero de créditos de la asigna-
tura y de la oferta de asignaturas optati-
vas. Como resultado del anédlisis realizado,

el resto de materias las clasificarfamos en
los siguientes niveles de prioridad:

Nivel 1: Agentes/Sistemas Multiagente,
Percepcién y Vision, Planificacion y
Procesamiento de Lenguaje Natural,
Aprendizaje, Ingenieria del Conoci-
miento.

Nivel 2: Redes Neuronales, Robdtica,
Razonamiento Aproximado.

Nivel 3: Juegos, Razonamiento no

Mondtono.

Nivel 4: Reconocimiento de Formas,
Razonamiento Temporal, Demostra-
ciéon Automadtica de Teoremas.

Nivel 5: El resto de descriptores.

3. Los Sistemas Inteligentes en los
Planes de Investigacion

En esta seccién hacemos un recorrido por tres
ambitos de investigacién: Plan Nacional de
TIN, Séptimo Programa Marco de la Unién
Europea, y las Empresas en Espana. El ob-
jetivo es situar el papel que juegan en estos
contextos los SI.

3.1. Plan Nacional de TIN

El Programa Nacional de Tecnologias In-
forméticas (TIN) es el vehiculo que utiliza el
Ministerio de Educacién y Ciencia para fomen-
tar la investigacion, basica y aplicada, el desa-
rrollo y la innovacién tecnolégica en todos los
campos cientificos y tecnolégicos que en los
ultimos afios han ido conformando la amplia
disciplina de la Informética [MEC, 2007b]. En
este programa se establecen como prioritarias
las 7 areas o lineas mas relevantes por su im-
portancia investigadora y su potencial aplica-
cién industrial y social. Estas areas son las que
se recogen en el Cuadro 4.

El peso que tienen estas 7 lineas priorita-
rias no es uniforme. El Cuadro 5 recoge los
porcentajes de proyectos solicitados y conce-
didos por el Plan Nacional de TIN en las con-
vocatorias de 2004, 2005 y 2006 [MEC, 2007b].
Por ejemplo, cabe destacar que la linea de Sis-
temas Inteligentes es en la que se solicita un



Lineas Prioritarias del

Plan Nacional de TIN
Ingenierfa de software (IS)
Tecnologias de soporte y desarrollo de (TSDS)
software

Sistemas inteligentes (SI)
Gestién de informacién (GI)
Interfaces avanzadas (IF)
Sistemas distribuidos y abiertos (SDA)

Computacién y almacenamiento de (CAP)
altas prestaciones

Cuadro 4: Lineas prioritarias del Programa
Nacional de Tecnologias Informéticas (TIN)

mayor nimero de proyectos: aproximadamen-
te un tercio. Ademads, en las dos tltimas con-
vocatorias, esta linea es la que ha obtenido un
mayor porcentaje de proyectos concedidos: por
encima del 40 %. La financiacién obtenida en
la convocatoria de 2004 fue de un 32 % del to-
tal; porcentaje que subié hasta el 34 % en la
convocatoria del 2006.

Sin embargo, la clasificacién de los proyec-
tos en lineas prioritarias no puede considerar-
se exclusiva. Por ejemplo, en la convocatoria
de 2006, de los proyectos aprobados, una gran
parte tienen como tematica central el desarro-
llo de sistemas dotados explicitamente de com-
ponentes de Inteligencia Artificial. En el Cua-
dro 6 se hace un recuento de esos proyectos
segun estimacién de los autores de este articulo
realizada a partir de la informacién publicada
por el Ministerio. El resultado es que tienen
una fuerte componente de SI casi los 2/3 de
los 132 proyectos aprobados en 2006; proyec-
tos que fueron financiados con el 58,1 % del
presupuesto disponible.

3.2. Programa sobre Information and
Communication Technologies (ICT) de
la Unién Europea

Dentro del Septimo Programa Marco (FP7)
de la Unién Europea, el Programa de Tra-
bajo para el 2007-08 sobre Tecnologias de
la Informacién y Comunicciones (ICT: In-
formation and Communication Technologies)
[EUROPEAN-COMMISSION, 2007] estable-
ce 7 retos (challenges). Explicitamente se reco-

noce que estos retos identifican las direcciones
que tienen un alto potencial de propiciar un
gran paso adelante y ser los fundamentos de
las innovaciones de las Tecnologias de la Infor-
macién y Comunicaciones (ICT) del manana.
A continuacién repasamos los contenidos de ST
que se describen en este documento en cada
uno de los retos.

Infraestructuras de redes y servicios fia-
bles y de amplia difusién. Se busca de-
finir las redes del futuro que deberian ser
capaces de permitir la distribucién inte-
ligente de servicios. Entre estos servicios
deberd encontrarse la busqueda y recu-
peracion inteligente de documentos mul-
timedia, con interfaces inteligentes e in-
tuitivos que faciliten su manejo tanto por
profesionales como por no profesionales.

Sistemas cognitivos, interaccion, robéti-
ca. Se trata del reto mds directamente
vinculado a los sistemas inteligentes. To-
dos los objetivos de este reto pueden con-
siderarse parte de los SI.

Componentes, sistemas, ingenieria.
Pretende incluir inteligencia en com-
ponentes y sistemas que deben ser los
factores clave para rovolucionar muchas
aplicaciones entre otros en campos como
la salud, seguridad, transporte, o el
desarrollo sostenible con relacién al
medio ambiente. Se pretende mejorar los
procesos productivos de las empresas y
la logistica. Explicitamente se plantea
la investigaciéon para construir sensores
y dispositivos inteligentes tanto para
comunicaciones como para el manejo de
datos.

Bibliotecas y contenidos digitales. Subra-
va la necesidad de contar con tecnologias
eficientes para la manejar conocimiento
tanto en la creaciéon, manejo, manteni-
miento, captura, asi como para permitir
compartirlo y rehusarlo.

Cuidados sanitarios personalizados y
sostenibles. Necesitardn sistemas inte-
ligentes que combinen y correlacionen



datos personales con conocimiento ex-
perto biomédico. Estos sistemas deberan
permitir tanto predecir riesgos como
sugerir diagndsticos personalizados. En
este apartado se incluye el estudio del
material genético para descubrir predis-
posiciones a enfermedades a partir de los
datos que, por ejemplo, se recogen en las
expresiones genéticas de los microarrays.

Movilidad, sostenibilidad medio am-
biental y eficiencia energética. Se es-
pera una importante contribucién al pro-
yecto comunitario del coche inteligente
dentro de la iniciativa i2010.

Teconologias para la inclusién y vida
independiente de colectivos con alguna
dificultad debida a enfermedades o una
edad avanzada. Los SI jugaran un impor-
tante papel en ello.

3.3. Investigacién en las Empresas

El Informe de la Fundaciéon COTEC 2007
sobre Tecnologia e Innovacién en Espana
[COTEC, 2007] recoge un anélisis de la inno-
vacién en el contexto de la UE y de la OCDE.
Estudia los esfuerzos econémicos en I+D+i y
sus rendimiento tanto por las administraciones
publicas como por las empresas.

Las conclusiones fundamentales son dos. Por
una parte se insiste, apoydandose en numerosos
datos, en que los paises que se sitian en los pri-
meros puestos en los rankings de la producti-
vidad y que, por eso, estan considerados como
los mas avanzados en su desarrollo industrial,
son también los paises que lideran el proceso
de renovacién permanente de las tecnologias
utilizadas por su sistema productivo. La con-
secuencia es que para que se pueda evolucio-
nar de manera positiva en la economia global,
es indispensable que se sea también capaz de
adoptar innovaciones tecnoldgicas que permi-
tan reducir costes con nuevos procesos o res-
ponder a demandas del mercado con nuevos
productos.

La segunda conclusién importante para este
articulo es que considera que el ano 2007 mar-
ca el comienzo de un ciclo que serd clave para

el desarrollo tecnoldgico de nuestras empresas.
La razén es que ahora arranca el Séptimo Pro-
grama Marco que, integrado en las perspecti-
vas financieras de la Unién Europea, determi-
nard la actividad y las politicas comunitarias
de I4+-D+i hasta 2013.

Para poder afrontar estos retos y aprovechar
las oportunidades, segun el informe COTEC,
Espana y sus empresas se esfuerzan en mejo-
rar el funcionamiento del sistema nacional de
innovacion, lastrado por una escasa tradicién
investigadora, incapaz todavia de abastecer en
desarrollos tecnolégicos avanzados la deman-
da potencial de los sectores productivos, que
siguen optando por la adopcién de tecnologias
de origen extranjero.

Los instrumentos politicos puestos en mar-
cha para superar esta situacion son los Planes
Nacionales de Investigacién (repasados en lo
que nos concierne en la seccién 3.1), el propio
Programa Marco europeo (ver seccién 3.2) y
el Programa Ingenio 2010.

El Programa Ingenio 2010 fue presentado
por el Gobierno espanol en junio de 2005 co-
mo un compromiso que pretende involucrar al
Estado, la empresa, la universidad y otros or-
ganismos publicos de investigacién en un es-
fuerzo decidido por alcanzar en este terreno
el nivel que corresponde a Espafia por su pe-
so econdémico y politico en Europa, siendo la
inversiéon en [4+D+i la clave para mantener y
aumentar el crecimiento, la productividad de
las empresas, la competitividad de la economia
y el bienestar de la sociedad.

Uno de los objetivos de Ingenio 2010 es con-
solidar grupos lideres de investigacién. Un ins-
trumento fundamental para ello es el programa
CONSOLIDER que busca aumentar la coope-
racion entre investigadores en torno a proyec-
tos de consorcios lideres e instalaciones singu-
lares y movilizard 1.500 millones de euros en
cuatro anos. En lo que se refiere a Tecnologias
Informaticas, en este momento hay 4 proyec-
tos CONSOLIDER aprobados: dos de ellos co-
rresponde a la linea prioritaria Computacion y
Almacenamiento de Altas Prestaciones (CAP)
(tienen por titulo ’Arquitecturas fiables y de
altas prestaciones para centros de proceso de
datos y servidores de Internet’ (2006) y "Super-



computacién y eCiencia’ (2007), los otros dos
estan integrados en los Sistemas Inteligentes
y sus titulos son ’Interaccién Multimodal en
Reconocimiento de Formas y Visién Artificial’
(2007) y ’Tecnologias del Acuerdo’ (2007).

4. Contenidos Propuestos

Las secciones anteriores nos han permitido
perfilar el contexto de nuestra propuesta. En
primer lugar condensaremos los argumentos
sobre investigacion y docencia en SI en una
lista de materias en las que creemos se deben
formar los alumnos de Ingenieria Informéti-
ca. La segunda subseccién detalla la propuesta
con una pormenorizada relaciéon de contenidos
para una asignatura bésica sobre SI.

4.1. Conclusiones de las secciones anterio-
res

Hemos visto que en los planes de investigacién
tanto nacionales como europeos, las lineas es-
tratégicas de futuro sobre las Tecnologias In-
formética pasan por la incorporacion de proce-
sos inteligentes. Serd pues necesario formar a
los profesionales que llevaran a cabo esa tarea
clave. No solo para disponer de investigado-
res académicos que llenen nuestros centros de
investigacion, sino también para que las indus-
trias puedan dar a sus productos una ventaja
competitiva.

Pero ;jcudles son las lineas claves sobre las
que se han de construir los futuros procesos y
servicios inteligentes? A continuacién resumi-
mos nuestra respuesta.

Gestion de grandes cantidades de infor-
macion. Esta necesidad aparece por to-
das partes identificada como uno de los re-
tos fundamentales de estos tiempos. Vea-
mos algunos casos representativos:

e Cada vez mas se identifica la in-
formatica con la web, una nueva web
que se estd construyendo de manera
diferente. Tanto la creacién como la
recuperacién de informacion requie-
ren herramientas inteligentes.

e El descubrimiento de la vinculacion
de la informacién gendmica con fun-
ciones biologicas relevantes para la
salud o la produccién de alimentos.

La gestién de fondos documentales (de
la web o de una organizacién) necesita
busquedas inteligentes y personalizadas,
sistemas de recomendacion, métodos de
recuperacion y ranking inteligentes. Por
otra parte, la Bioinformatica se apoya
fundamentalmente en la mineria de da-
tos.

Sistemas Distribuidos. Como se cita en el
apartado anterior cada vez mas las aplica-
ciones informaticas estan en la red, se tra-
ta de sistemas distribuidos, donde emer-
ge un nuevo paradigma para la préxima
generacion de sistemas distribuidos en el
que la autonomia, interaccion, movilidad
y apertura son las caracteristicas que el
paradigma cubrird desde una perspectiva
tedrica y practica. La alineaciéon semanti-
ca, la negociacién, la argumentacién, las
organizaciones virtuales, el aprendizaje,
el tiempo real, y varias otras tecnologias
seran el utillaje para definir, especificar y
verificar tales sistemas.

Comunicaciones mas eficientes. Interfa-
ces para acercar a mas personas a las he-
rramientas informdticas. La sociedad eu-
ropea tiene un sector de personas mayores
cada vez mdas numeroso. Ademds, las di-
ferencias idiométicas y el fenémeno de la
inmigracién ponen de manifiesto la nece-
sidad de atender a una sociedad fuerte-
mente multicultural. Las herramientas en
este caso pasan por la incorporacién y el
desarrollo de sistemas de lenguaje natural,
reconocimiento de imdgenesy también del
desarrollo de algin elemento de inteligen-
cia artificial emocional.

Ubicuidad de los dispositivos informati-
cos. Cada vez més pequenos, numerosos y
con mayores prestaciones. Desde el punto
de vista de los SI el reto esté en la robdtica
con sistemas de planificacion més eficaces



Contenidos propuestos para
una asignatura sobre SI
5% Presentacién de la asignatura
10 % Representaciéon del Conocimiento.
Resolucién de Problemas
10 % Razonamiento: Légica. Razonamiento
incierto
10 % Planificacién
10 % Biisqueda
15% Aprendizaje Automaético
15% Agentes: Conceptos y Arquitecturas.
Filtros colaborativos
25 % Aplicaciones: Lenguaje natural (in-
cluye web). Percepcién (incluye vi-
sién). La aplicacién de referencia en
la Universidad correspondiente

Cuadro 7: Distribucién porcentual de los te-
mas propuestos para cubrir una asignatura
bésica sobre Sistemas Inteligentes en la titu-
lacién de Grado en Ingenierfa Informaética

y eficientes, y las herramientas de inteli-
gencia distribuida.

Saltos cualitativos en las herramientas in-
formadticas convencionales. Tanto siste-
mas de apoyo a la produccién industrial
como a la medicina o la ciencia en gene-
ral. Estos saltos deberan incluir sistemas
inteligentes que no es facil precisar, pero
que requerirdn una sélida formacién de los
Ingenieros Informaéticos que los disenen e
implementen.

4.2. Detalles de la propuesta

Los contenidos que proponemos son los que se
indican en el Cuadro 7. Para evitar ajustarse
a un numero concreto de créditos y teniendo
en cuenta que éstos pueden ser diferentes en
las distintas universidades, damos un porcen-
taje como medida del peso de cada uno de los
epigrafes que proponemos, aunque se conside-
ra que el minimo de créditos necesario para
tratar estos temas con rigor serian 12.

La propuesta comienza con un tema de pre-
sentacion de la asignatura. Ademads de alentar
al alumno con las aplicaciones que se pueden
construir, el objetivo de este tema es discu-

tir algunas reflexiones filoséficas y éticas sobre
la materia. Este es un punto interesante en el
curriculo del alumno pues no serd habitual en
su formacién que los contenidos que estudia
sean objeto de controversias filoséficas y éti-
cas, salvo alguna cuestién sobre la proteccién
de datos y el derecho a la privacidad. En este
caso, el que las maquinas puedan adoptar com-
portamientos inteligentes, por si mismo, ha si-
do objeto de acalorados debates en distintos
ambitos. Esta cuestiéon ademés de un interés
histdrico, tiene vigencia pues algunas aplica-
ciones de los SI pueden rozar temas que algu-
nas personas se resisten a aceptar que puedan
ser objeto de manipulacién computacional.

El segundo tema trata de la representacion
del conocimiento, la materia con la que se tejen
los SI. Los distintos paradigmas de represen-
tacién y el papel que juega la representacién
del conocimiento en la resolucion de problemas
son el objetivo de este tema.

El siguiente tema trata del razonamiento.
Es un tema clésico en las asignaturas sobre
SI, pues todo el mundo acepta que el razo-
namiento es una habilidad relacionada con el
comportamiento inteligente. Lo que aqui pro-
ponemos es pasar por alto los detalles técni-
cos de la Légica para destacar la relevancia
histérica que tuvo y tiene el hecho de que se
haya podido mecanizar con ciertas limitacio-
nes. El nicleo del tema estaria en presentar el
razonamiento incierto como una extensién de
la Légica y de la Estadistica o de los conjuntos
difusos.

El siguiente tema seria el de planificcion. El
situarlo tras el tema de razonamiento tiene co-
mo objetivo hacer ver al alumno que la plani-
ficacién es un campo de aplicacién del razo-
namiento, aunque con un caracter construc-
tivo: el planificador ha de encontrar una se-
cuencia de acciones que, entendidas como ar-
gumentos de un razonamiento, concluyen con
la consecucién de un objetivo. Este plantea-
miento nos permite, precisamente, motivar el
tema siguiente en el que se estudia la busque-
da. El enfoque en este caso es el de resolver
un problema de optimizacién. Los métodos de
busqueda, dependiendo del tiempo disponible,
pueden incluir los clasicos de bisqueda en gra-



fos y los genéticos y sus variantes como, por
ejemplo, los algoritmos de estimacién de dis-
tribuciones (EDAs).

El curso continta con otro problema de op-
timizacién, el aprendizaje automdtico. Se tra-
taria de que los alumnos incorporen entre sus
destrezas la creaciéon de conocimiento median-
te la induccién. Este concepto fundamental
puede ilustrarse con la presentacién de algunos
sistemas de aprendizaje paradigméticos como
el vecino mas préximo, algtin inductor de drbo-
les de decision y algin separador lineal. Pero
la clave serd hacer ver a los alumnos cémo se
evalian estos sistemas para garantizar la efi-
cacia de lo aprendido en las aplicaciones. Si el
tiempo lo permite se deberia ver algin sistema
de regresion y otro de clustering.

Los recientes avances tecnoldgicos (internet,
world wide web, ecomerce, etc...) han impul-
sado la aparicién de un nuevo paradigma de
programacioén: computing as interaction. Este
paradigma propone béasicamente resolver los
problemas de computacién mediante la co-
municacién entre entidades computacionales
[Luck et al., 2005]. La tecnologia de los siste-
mas multiagente resulta muy adecuada para
este nuevo paradigma. Es mads, las organiza-
ciones de agentes dindmicas que son capaces
de adaptarse a su entorno cambiante estdn to-
mando cada vez mads relevancia. Ademas los
factores sociales en la organizacién de los sis-
temas multiagente tienen gran importancia a
la hora de estructurar las interacciones de las
entidades en los entornos abiertos y dindmicos
[Argente et al., 2006].

Los sistemas multiagente (SMA) son sis-
temas compuestos por muiltiples elementos
computacionales que interactiian entre si, los
llamados agentes. Aunque los SMA son una
tecnologia bastante reciente, el interés por este
campo ha crecido enormemente en los tltimos
anos. Este rapido crecimiento se debe en parte
a que los agentes resultan ser un paradigma
muy apropiado para explotar las oportunida-
des que nos ofrecen los sistemas abiertos ma-
sivos como Internet. Esta tecnologia, propone
un nuevo paradigma para la proxima genera-
cién de sistemas distribuidos. La autonomia,
interaccién, movilidad y apertura son las ca-

racteristicas que el paradigma cubrird desde
una perspectiva tedrica y practica. La alinea-
cién semantica, la negociacién, la argumenta-
cién, las organizaciones virtuales, el aprendi-
zaje, el tiempo real, y varias otras tecnologias
seran el utillaje para definir, especificar y ve-
rificar tales sistemas. El nuevo paradigma es-
tard estructurado alrededor del concepto de
acuerdo entre entidades computacionales.

Los filtros colaborativos son un caso parti-
cular de sistema de recomendaciéon. En estos
sistemas al usuario de un sistema de informa-
cién (normalmente a través de la web) se le
sugiere algun producto que pretende ajustar-
se a sus gustos o necesidades. En los filtros
colaborativos los productos se describen con
las valoraciones que han dado sobre ellos otros
usuarios. La reaccién del usuario frente a los
productos que se le sugieren se convierten en
valoraciones que pasan a formar parte de la
descripcion de los productos. De esta forma,
todos los usuarios colaboran en la construccién
de un sistema de recomendacién a la vez que
lo usan.

Aplicaciones es el tema més importante de
la propuesta, no solo en términos del tiempo
que se le dedica, sino también en el sentido de
que es el colofén del curso al que conducen los
temas anteriores. Creemos que, necesariamen-
te, entre estas aplicaciones deben incluirse el
procesamiento del lenguaje natural y la vision.
Pero también creemos que es muy importante
dejar un hueco razonable para que la investi-
gacién que se hace en cada Universidad tenga
su cabida. La especialidad del grupo local de
investigacién en SI quedard perfectamente cu-
bierta al ser presentada por quien la estd ha-
ciendo y servira para motivar a los alumnos
a que contintden estudiando mas asignaturas
especializadas sobre SI.

5. Algunas Consideraciones Docen-
tes

El MEC public6 en 2006 un documento so-
bre propuestas para la renovaciéon de las
metodologias educativas de cara al EEES:
[MEC, 2006]. En este documento se destacan
como recomendaciones fundamentales, desde



el punto de vista didactico, las siguientes:

e Es preciso aproximar més los estudios
universitarios al ejercicio profesional, po-
tenciando la dimensién practica de la en-
senanza.

e Debemos aproximarnos a los plantea-
mientos didéacticos que subyacen al EEES:
dar mayor protagonismo al estudiante en
su formacién, fomentar el trabajo colabo-
rativo, organizar la ensenanza en funcién
de las competencias que se deban adqui-
rir, potenciar la adquisicién de herramien-
tas de aprendizaje auténomo y permanen-
te.

En lo que se refiere especificamente a los es-
tudios Técnicos, se dice que se considera nece-
sario:

e FEl uso de metodologias méas activas y
motivadoras, que permitan la adquisi-
cién de otras capacidades ademas de las
directamente vinculadas al conocimiento
cientifico-técnico de la profesion.

e La redefinicién profunda de los planes de
estudios, fijando objetivos finales acordes
con el entorno socioeconémico y perfi-
les de ingreso acordes con las ensenianzas
preuniversitarias, diseniando los conteni-
dos y metodologias de acuerdo a ellos.

Ademads de las consideraciones generales que
han de aplicarse en todas las asignaturas, en
las que no entraremos aqui, en lo que se refiere
a la asignatura béasica sobre SI detallada en la
seccién 4.2, creemos que se deben potenciar las
practicas. Esto no significa que se deba asignar
a los alumnos muchas tareas de programacion
relacionadas con SI. Creemos que se debe ha-
cer uso intensivo de prototipos de los temas del
Cuadro 7 que estan disponibles para muchas
plataformas. El objetivo que se debe perseguir
es que el alumno gane experiencia en la uti-
lizacién de los conceptos que se plasman en
prototipos, no en su eventual programacion.

6. Optativas en el Grado

Como en el caso de las recomendaciones de
ACM e IEEE (seccién 2.1), la lista de las op-

tativas que proponemos coincide en buena me-
dida con los temas de la asignatura bésica (sec-
cién 4.2). En concreto en el Cuadro 8 aparecen
ordenadas alfabéticamente las optativas que
proponemos. Los contenidos de estas optativas
se solapan en muchos casos, por ello un Plan
de Estudios en Ingenieria Informdtica deberia
realizar una cuidadosa seleccién teniendo en
cuenta el contexto académico e industrial.

Almacenes y Mineria de Datos, el objetivo
general de la materia es proporcionar la forma-
cién necesaria para el disefio y la construccién
de sistemas de informacién de apoyo a la toma
de decisiones (sistemas de almacenes de datos)
asi como el estudio de técnicas de mineria de
datos adecuadas para la extracciéon de conoci-
miento 1til para el andlisis de datos y la toma
de decisiones.

Aprendizaje Automdtico, el objetivo de la
materia es introducir los distintos paradigmas
del aprendizaje automatico. Mostrar aquellos
resultados tedricos, herramientas y aplicacio-
nes mas interesantes basados en los anteriores
paradigmas.

Lingiiistica Computacional cuyo objetivo es
introducir el procesamiento del lenguaje na-
tural. Estudiar los problemas de ambigiiedad
y las principales soluciones desde el punto de
vista lingiifstico y estadistico.

Métodos basados en Nicleos (Kernels), una
optativa para explicar técnicas de tultima ge-
neracién en adquisicién de conocimiento como
son las Maquinas de Vectores Soporte (SVM
en inglés). La asignatura debe incluir tanto
inductores de clasificadores como regresién y
el clustering; ademdas deberian verse algunas
técnicas para la seleccién atributos.

Sistemas Multiagente, el objetivo de la ma-
teria es el conocimiento del concepto de agente
y de las principales teorias modelos, asi como
las diversas arquitecturas de sistemas multi-
agente y las aplicaciones mas relevantes de los
mismos.

Técnicas de Busqueda Inteligente, se estu-
diarfan técnicas de bisqueda en SI y se desa-
rrollarian y evaluarian heuristicas apropiadas
para diversos tipos de problemas.

Vision Artificial, en esta materia se presen-
tarfa la problematica general de la visién por



Optativas propuestas
Almacenes y Mineria de Datos
Aprendizaje Automatico
Lingtlifstica Computacional
Métodos basados en Ntcleos
Sistemas Multigente
Técnicas de Buisqueda Inteligente
Visién Artificial
El tema de experiencia del grupo de

investigacién local

Cuadro 8: Lista alfabética de optativas pro-
puestas para la titulacién de Grado en Inge-
nieria Informatica

computador. Se estudiarian las caracteristicas
mas relevantes de los elementos de un siste-
ma de visién: captadores, sistemas de digitali-
zacién y sistema de andlisis. El objetivo seria
tanto el utilizar técnicas fundamentales de pro-
ceso y de andlisis de imagenes, como el desa-
rrollo de sistemas préacticos utilizables en apli-
caciones industriales.

Investigacion local, como en los contenidos
de la asignatura bésica, volvemos a insistir
aqui en la conveniencia de dar cabida a la ex-
periencia del grupo local de investigacion. Es
otra manera de utilizar adecuadamente el con-
texto de un Plan de Estudios.

7. Extensiones al Grado

Los nuevos estudios de postgrado ademads de
dar continuidad a los actuales programas de
doctorado, se espera que ofrezcan una forma-
cién intermedia entre el actual (y, sobre todo,
futuro) grado y el doctorado. En los tltimos
anos se viene observando una creciente deman-
da por este tipo de formacién de orientacién
profesional, que se corresponde con la deno-
minacién Master. Son cada vez mas las em-
presas del sector de las tecnologias de la infor-
macién que precisan especialistas en materias
nuevas que por su naturaleza no tienen cabi-
da en los programas de grado. Algunos ejem-
plos: agentes inteligentes, procesado de textos
en lenguaje natural, reconocimiento del habla,
traduccién automaética, etc.

En el cuadro 9 se detallan los Masters oficia-

les sobre Sistemas Inteligentes aprobados en la
actualidad, ademas podemos encontrar diver-
sos Masters no especificos de Sistemas Inteli-
gentes, donde también se imparten materias
relacionadas con los SI.

Dada su naturaleza innovadora y cambian-
te, las materias relacionadas con los Sistemas
Inteligentes solo pueden impartirse de mane-
ra muy superficial en programas de grado.
Ademas, el desarrollo de sistemas y produc-
tos con base a estas tecnologias suele requerir
elevadas dosis de ingenio y conocimiento de
los avances en materia de investigacion, lo que
aproxima la demanda formativa a la formacién
investigadora propia de un doctorado.

Para dar respuesta a estas necesidades com-
plementarias se propone a continuaciéon un
conjunto de materias con una estructura flexi-
ble que permita un elevado solapamiento entre
distintas vertientes formativas. Esta lista no
es exhaustiva, y podria completarse con otras
materias en las que cada Universidad pueda
aporta experiencia.

Agentes de Informacion y Web Semdntica,
el objetivo de la materia es emplear las herra-
mientas disponibles para la generaciéon de on-
tologias. Conocer los fundamentos de la Web
Semadntica. Aplicar las técnicas elementales de
Mineria en la Web. Analizar la arquitectura de
los agentes inteligentes de informacién. Reco-
nocer los modelos de coordinacién para agen-
tes de informacién.

Ezxtraccion del Conocimiento, el objetivo de
esta materia es presentar diversas técnicas del
aprendizaje inductivo para la extraccién de co-
nocimiento en bases de datos. Presentar y es-
tudiar algunas de las técnicas empleadas en la
Mineria Web. Analizar algunas aplicaciones de
la extraccién de conocimiento en el area de la
Ingenieria del software: prueba de programas,
sintesis inductiva, etc.

Ingenieria del Conocimiento cuyos objeti-
vos serian aprender los conceptos basicos de
la Ingenierfa en el Conocimiento, asi como su
metodologia de desarrollo y aplicarla a casos
concretos. Conocer un entorno de desarrollo de
Sistemas Basados en el Conocimiento y apli-
car la metodologia de Sistemas Basados en el
Conocimiento a casos concretos.



Ingenieria de Sistemas Multiagente, el obje-
tivo principal de esta materia se centraria en
conocer las técnicas existentes para el desa-
rrollo, implementacién e implantacién de sis-
temas multiagente. Para ello se estudiarian las
metodologias existentes y las aproximaciones
ma&s importantes para abordar la construcciéon
de aspectos como interacciones, organizacién
y arquitecturas de agentes.

Reconocimiento de Formas, donde se intro-
duciré el reconocimiento de formas y sus prin-
cipales aplicaciones. Formacién bésica en mo-
delos estadisticos y sintéctico-estocdsticos de
clasificacién. Presentar y aplicar herramientas
actuales de reconocimiento de formas.

Meétodos FEstadisticos en Tecnologias del
Lenguaje, en esta materia se introducirian los
métodos estadisticos y su aplicacion en las tec-
nologias del lenguaje. Proporcionar formacién
en métodos estocasticos para el modelado del
lenguaje asi como en la interpretacién y esti-
macién de los mismos.

Planificacion, Scheduling y Robdtica, esta
materia tendria como ojetivo aprender a in-
tegrar los sistemas de planificacién con los sis-
temas de scheduling. Conocer técnicas para la
planificacién con restricciones temporales y de
recursos. Aplicarlos a problemas concretos pa-
ra la planificaciéon de acciones de robots.

Reconocimiento Automdtico del Habla, el
objetivo seria aprender los fundamentos de los
sistemas de Reconocimiento Automatico del
Habla (preproceso y parametrizacién de la voz,
modelos actsticos y de lenguaje), as{ como
familiarizarse en distintas aplicaciones (com-
prensién, sistemas de didlogo, generacién de
texto y sintesis, identificacién del locutor, etc.)

Reconocimiento de FEscritura e Imdgenes,
que tendria como objetivo presentar los pro-
blemas de procesado de imagenes, reconoci-
miento de formas y tecnologia del lenguaje
asociados al reconocimiento de texto impre-
so y manuscrito, asi como las tecnologias dis-
ponibles para su solucién. Se presentaran los
conceptos y técnicas bésicas del procesado de
iméagenes.

Técnicas de Planificacion en Inteligencia
Artificial, en esta materia se introducirfan las
distintas técnicas de resolucién de problemas

de planificacién en SI hasta los planificadores
mas actuales que se presentan en las Com-
peticiones Internacionales de Planificacion. Se
aplicarian estas técnicas a diversas areas como
logistica, robdtica, planificacién de situaciones
de emergencia, aplicaciones espaciales, juegos
etc.

8. Bibliografia comentada

A continuacién comentamos la bibliografia do-
cente que consideramos més 1til para impartir
tanto la asignatura basica descrita en la sec-
cién 4.2 como las optativas de la seccién 6.

Ellibro [Russell and Norvig, 2003] (titulado
Inteligencia Artificial. Un enfoque moderno) es
el manual sobre SI m&s utilizado. De él pueden
extraerse varios cursos y, desde luego, la mayor
parte de la propuesta del Cuadro 7. Es de des-
tacar que asociado a este libro hay una pagina
web (http://aima.cs.berkeley.edu) que contie-
ne una gran cantidad de informacién que re-
sulta muy 1til tanto para profesores como para
alumnos. En esta informacion se incluye soft-
ware en varios lenguajes y plataformas junto
con transparencias para usar en las clases. Es-
te texto cubre adecuadamente los contenidos
de la asignatura bésica propuesta y también
los de las asignaturas optativas Aprendizaje,
Lingiiistica Computacional, Visién Artificial y
Técnicas de Busqueda Inteligente, y también
resulta adecuada para algunos de los conteni-
dos de asignaturas de Master.

Para los temas o las asignaturas optati-
vas sobre Mineria de Datos o Aprendiza-
je Automdtico, cabe descatar dos obras re-
cientes publicadas por colectivos espanoles
que trabajan en estos campos. La prime-
ra en aparecer fue [Orallo et al., 2005] titu-
lada Introduccion a la mineria de datos y
que estd coordinada por J. H. Orallo, M. J.
R. Quintana y C. F. Ramirez. Un afio des-
pués aparecié [Sierra, 2006] (Aprendizaje Au-
tomdtico Conceptos Bdsicos y Avanzados. As-
pectos prdcticos utilizando el software WE-
KA) en este caso, el libro estd editado por
B. Sierra. Una referencia internacional en es-
ta materia que resulta obligada es el libro
[Witten and Frank, 2005] de los autores del



software WEKA, que es el mds utilizado en
los cursos de esta materia en todo el mundo e
incluso en muchos centros de investigacion en
este area.

Para las materias de Agentes/Sistemas Mul-
tiagente, podemos recomendar un texto fruto
de la colaboracién de una parte importante de
grupos de investigacion que trabajan en el drea
[Mas, 2005] titulada Agentes Software y Sis-
temas Multiagente: Conceptos, Arquitectura y
Aplicaciones. Esta obra esta dirigida en primer
lugar, a los alumnos de grado y de postgra-
do que cursen en las universidades espanolas
e iberoamericanas alguna asignatura relacio-
nada. Pero no solo a ellos; también se busca
proporcionar a los profesionales una “guia de
campo” que les permita introducirse y tener
un primer contacto con estas tecnologias. El
libro se estructura en seis capitulos. El prime-
ro constituye una instroduccion general —con-
ceptual e histérica- al mundo de los agentes
software. En los capitulos 2, 3 y 4 se ha in-
tentado presentar una visién suficientemente
completa de los fundamentos de los agentes y
sistemas multiagente (modelos, arquitecturas,
comunicacién y cooperacién). El capitulo 5 se
consagra a los aspectos relacionados con la in-
genieria del software. Por tltimo, en el extenso
capitulo 6 se presentan, agrupados por campos
de aplicacién, algunos casos reales y exitosos
de aplicaciones de los agentes al mundo real.
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17] x x X x X X X x
18 x X x X X X
19 x x X X x X X X X X x
20| x x X X x X x X X X X X
21 x X x b X b X b x x
22 x x x | x X x x x x
23 x x X X X X X X X X X x X X X X X
24 X x X X X X X X X X
25 x X x X X X X x X X
26| x X x x X b X b x
27 x x x | x x x x x x x x x x
28 x x X X X X x X X X
29 x X x x | x x x X X X X
30 x X X x X X X
31 x x x b X b
32 x x x x X X X x
% 72| 56| 9 [100| 18 |16(56| 3 [25|22| 12|66 |59 59| 6 | 31| 25 | 18 [100|100|100| 44 | 47
1 Universidad de Carnegie-Mellon AGT] Agentes/Sistemas Multiagente
2 MIT, Cambridge APR| Aprendizaje
3 Universidad de Maryland, College Park IAGE] Algoritmos Genéticos
4 Universidad de Illinois, Urbana-Champaign IBUH] Busqueda. Heuristica
5 Universidad de Michigan, Ann Arbor DAT) Demostracién Automaética de Teoremas.
Programacién Légica
6 Universidad de Texas en Austin IAD Inteligencia Artificial Distribuida
7 Universidad de Stanford, Palo Alto, California [ICO Ingenieria del Conocimiento. Sistemas Expertos
8 Universidad de Purdue, West Lafayette THM Interfaces Hombre Maquina
9 Universidad de California, Los Angeles JUE Juegos
10| Universidad de Massachusetts, Amherst PRF Percepcién: Reconocimiento de Formas
11] Universidad de California, Santa Barbara PRP] Percepcién: Reconocimiento de la Palabra
12| Universidad de Ohio, Columbus PVI Percepcién: Visién
13| Universidad de Washington, Seattle PLA Planificaciéon
14 Universidad de Pennsylvania, University Park [ROB]| Robdtica
15| Instituto de Tecnologia de Georgia, Atlanta PLN Procesamiento del Lenguaje Natural
16 Universidad de California, Irvine PRR] Propagacién de Restricciones
17] Universidad de Cornell, Ithaca, NY RAP] Razonamiento Aproximado
18] Universidad de Princenton, NJ RAN] Razonamiento no Monétono,
Mantenimiento de la Razén, Redes de Creencias
19| Universidad de California, Berkeley RAT) Razonamiento Temporal y Cualitativo
20| Universidad de Nueva York RCL Representaciéon del Conocimiento:
Basada en el Légica
21 Universidad Politécnica de Nueva York RCR] Representacién del Conocimiento:
Sistemas Basados en Reglas
22) Instituto Tecnolégico de Nueva York RCE] Representacién del Conocimiento:
Redes Seménticas, Frames
23] Universidad de Illinois, Chicago REN| Redes Neuronales
24 Universidad de Columbia, Nueva York
25| Universidad de Yale, New Haven, CT
26| Universidad de California, Davis
27 Universidad de Harvard, Cambridge, MA
28| Universidad SUNY en Albany, NY
29 Universidad Maryland, Baltimore County
30) Imperial College, Gran Bretana
31 Universidad de Hannover, Alemania
32| Universidad de Lund, Suecia

Cuadro 3: Resumen de los curricula en SI de universidades internacionales



IS TSDS SI GI IF SDA CAP Total

2004
Solicitados 10 % 7% 27 % % 22% 8% 19% 201
Concedidos 10% 10% 16% 10% 17% 6% 31% 119
2005
Solicitados 10 % 3% 38% 16% 15% 11% 7% 215
Concedidos 11% 3% 42% 14% 13% 12% 5% 99
2006
Solicitados 10 % 7% 37 % 9% 16% 12% 9% 210
Concedidos  11% 9% 42% 9% 13% 8% 8% 132

Cuadro 5: Proyectos solicitados y concedidos por lineas prioritarias del Plan Nacional de TIN, ver
Cuadro 4. Los valores de las columnas de las lineas reflejan el porcentaje dentro de las solicitudes
o concesiones. La columna de totales expresa el niimero de proyectos de cada convocatoria

Total Proyectos TIN Proyectos SI Porcentaje
Nuimero 132 85 64,39 %
Financiacién (Euros) 14.313.927 8.315.917 58,10 %

Cuadro 6: Proyectos aprobados por el Ministerio de Educacién y Ciencia dentro del Plan Nacional
de Tecnologias Informdticas (TIN) en la convocatoria de 2006

Universidad Master

Universidad Auténoma de Barcelona Visién por Computador e Inteligencia Artificial
Universidad de Barcelona Inteligencia Artificial

Universidad de Malaga Ingenieria del Software e Inteligencia Artificial

Universidad Nacional de Educacién a Dis- | Inteligencia Artificial Avanzada
tancia

Universidad Politécnica de Cataluna Inteligencia Artificial

Universidad Politécnica de Madrid Investigacién en Inteligencia Artificial

Universidad Politécnica de Valencia Inteligencia Artificial, Reconocimiento de Formas
e Imagen Digital

Universidad Rovira i Virgili Inteligencia Artificial

Cuadro 9: Masters oficiales de Sistemas Inteligentes



