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Parte I

Curriculum Vitae 

Capítulo 1 Curriculum Vitae

1.1 Datos Personales

· Apellidos y Nombre: Pérez Nava, Fernando.

· Nacimiento: Fecha, Municipio y Provincia: 4 de Febrero de 1966, Santa Cruz de Tenerife, Santa Cruz de Tenerife.
· Domicilio: 
Vía Pública: Calle Santiago Beyro 26 5D.  
Municipio: Santa Cruz de Tenerife.

Provincia: Santa Cruz de Tenerife.

Teléfono: 922.228.075
· Facultad o Escuela actual: Escuela Técnica Superior de Ingeniería Informática.

· Categoría Actual como Profesor: Asociado de Universidad.

1.2 Curriculum Docente e Investigador

1.2.1 Títulos Académicos

· Licenciado en Ciencias Matemáticas, especialidad en Estadística e Investigación Operativa, por la Universidad de La Laguna, 9 de Noviembre de 1989.

· Grado de Licenciatura: "Segmentación de Contornos basada en criterios de optimalidad" por la Universidad de La Laguna, Marzo de 1996, Sobresaliente.

· Doctor por la Universidad de La Laguna, dentro del curso del Programa de Doctorado: Estadística, Investigación Operativa y Computación, Julio de 2001. Tesis: "Reconocimiento de Objetos desde Primitivas de Elementos de Contorno". Sobresaliente cum laude.

1.2.2 Puestos Docentes Ocupados

Desde Noviembre de 1991 a la actualidad, Profesor Asociado con dedicación a tiempo completo del departamento de Estadística, Investigación Operativa y Computación. Adscrito al área de conocimiento de Ciencias de la Computación e Inteligencia Artificial. 

1.2.3 Actividad Docente Desempeñada

	· Curso 2003-04
	Inteligencia Artificial e Ingeniería del Conocimiento en la Escuela Técnica Superior de Ingeniería Informática.
Introducción al Reconocimiento de Patrones en la Escuela Técnica Superior de Ingeniería Informática.

Informática I en la Facultad de Matemáticas.
Ingeniería del Conocimiento en la Ingeniería Técnica de Obras Públicas, Especialidad: Hidrología.

	· Curso 2002-03
	Inteligencia Artificial e Ingeniería del Conocimiento en la Escuela Técnica Superior de Ingeniería Informática.
Introducción al Reconocimiento de Patrones en la Escuela Técnica Superior de Ingeniería Informática.

Informática I en la Facultad de Matemáticas.
Proyectos I y II en la Escuela Técnica Superior de Ingeniería Informática.

	· Curso 2001-02
	Inteligencia Artificial e Ingeniería del Conocimiento en la Escuela Técnica Superior de Ingeniería Informática.
Introducción al Reconocimiento de Patrones en la Escuela Técnica Superior de Ingeniería Informática.

Informática I en la Facultad de Matemáticas.
Proyectos I y II en la Escuela Técnica Superior de Ingeniería Informática.

	· Curso 2000-01
	Introducción al Reconocimiento de Patrones en la Escuela Técnica Superior de Ingeniería Informática.

Inteligencia Artificial en la Facultad de Matemáticas.

Informática I en la Facultad de Matemáticas.

	· Curso 1999-00
	Introducción al Reconocimiento de Patrones en la Escuela Técnica Superior de Ingeniería Informática.

Proyectos I y II en la Escuela Técnica Superior de Ingeniería Informática.
Informática I en la Facultad de Matemáticas.

Matemáticas en la Facultad de Biología.

	· Curso 1998-99
	Introducción al Reconocimiento de Patrones en la Escuela Técnica Superior de Ingeniería Informática.
Matemáticas en la Facultad de Biología.

	· Curso 1997-98
	Matemáticas en la Facultad de Biología.

Muestreo y Diseño de Experimentos en la Facultad de Biología.

Proyectos I y II en la Escuela Técnica Superior de Ingeniería Informática.

	· Curso 1996-97
	Matemáticas en la Facultad de Biología.

Bioestadística en la Facultad de Biología.

	· Curso 1995-96
	Matemáticas en la Facultad de Biología.

Bioestadística en la Facultad de Biología.

Proyectos I y II en la Escuela Técnica Superior de Ingeniería Informática.

	· Curso 1994-95
	Matemáticas en la Facultad de Biología.

Bioestadística en la Facultad de Biología.

	· Curso 1993-94
	Matemáticas en la Facultad de Biología.

Bioestadística en la Facultad de Biología.

	· Curso 1992-93
	Matemáticas en la Facultad de Biología.

Cálculo de Probabilidades y Estadística Matemática en la Facultad de Matemáticas.

	· Curso 1991-92
	Investigación Operativa I en la Facultad de Matemáticas.

Cálculo de Probabilidades y Estadística Matemática en la Facultad de Matemáticas.


· Curso de Doctorado: Toma de Decisiones e Inteligencia Artificial. Aplicaciones a la Enseñanza dentro del Programa de Doctorado de Física y Matemáticas del Bienio 2003/2005.

· Curso de Doctorado: Computación dentro del Programa de Doctorado de Física e Informática del Bienio 2002/2004.

· Curso de Doctorado: Inteligencia Artificial dentro del Programa de Doctorado de Física e Informática del Bienio 2002/2004.

1.2.4 Actividad Investigadora Desempeñada

· Estudios de segmentación de contornos basado en primitivas.

· Técnicas de emparejamiento de contornos basados en su segmentación.

· Reconocimiento invariante de patrones mediante transformadas.

· Descripción de contornos mediante wavelets y multiwavelets.

· Modelado de deformaciones de contorno mediante wavelets en espacios de Sobolev y Besov.

· Emparejamiento de contornos basado en wavelets y multiwavelets.

· Desarrollo de modelos dinámicos de contornos para wavelets.

· Seguimiento de objetos mediante representaciones de contorno basadas en wavelets.

· Técnicas estadísticas y de aprendizaje computacional para la detección de cambios en imágenes

· Segmentación de imágenes en base a objetos

1.2.5 Publicaciones: Libros

· AUTORES: Antonio Falcón Martel, Oscar Déniz Suarez y Fernando Pérez Nava

TÍTULO: Visión por Computador: Lectura y notas.

EDITORIAL: Servicio de Publicaciones de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. ISBN: 84-89728-09-7

FECHA: 2003.
1.2.6 Publicaciones: Artículos

· AUTORES: Christian Fernández Homm, María Ángeles Reyes González, Fernando Pérez Nava, José Manuel Gálvez Lamolda
TITULO: Detecam: An Automated System for Change Detection in Bitemporal Images.
REVISTA: Advances in Modelling. Series D: Computer Science and Statistics, 8 (4): 59-69. 

FECHA: 2003.
· AUTORES: Fernando Pérez Nava, Antonio Falcón Martel
TITULO: Wavelet Modelling of Contour Deformations in Sobolev Spaces for Fitting and Tracking Applications. 

REVISTA: Pattern Recognition, 36 (5): 1119-1130. 

FECHA: 2003.
· AUTORES: Fernando Pérez Nava, Antonio Falcón Martel
TITULO: Condensation-based Contour Tracking with Sobolev Smoothness Priors.
REVISTA: Neural, Parallel & Scientific Computations, 10 (1): 47-56.

FECHA: 2002.
1.2.7 Otras Publicaciones

· AUTORES: Fernando Pérez Nava 


TÍTULO: Reconocimiento de Objetos desde Primitivas de Contorno.

EDITORIAL: Servicio de Publicaciones de la Universidad de La Laguna. ISBN: 84-688-4364-4. 

FECHA: 2004 (Pendiente de Publicación).

· AUTORES: Fernando Pérez Nava, José Manuel Gálvez Lamolda
TITULO: A Reduced Rank Mixture Model for Change Validation in Aerial Images en "Analysis of Multitemporal Remote Sensing Images".
EDITORIAL: World Scientific Publishing. 

FECHA: 2004 (Pendiente de Publicación).

· AUTORES: Fernando Pérez Nava, José Manuel Gálvez Lamolda
TITULO: A Comparison of Generative and Discriminative Methods for Change Classification in Aerial Images. 

REVISTA: Remote Sensing of Environment.

ESTADO: En proceso de revisión.

1.2.8 Otros Trabajos de Investigación

· TÍTULO DEL PROYECTO: Control Automático de Cambios en el Terreno mediante Imágenes Aéreas y de Satélite.
ENTIDAD FINANCIADORA: Consejería de Educación. Gobierno Autónomo Canario.
DURACION DESDE: 2004 HASTA: 2007

INVESTIGADOR PRINCIPAL: Fernando Pérez Nava

Proyecto Solicitado

1.2.9 Proyectos de Investigación Subvencionados

· TÍTULO DEL PROYECTO: Medidas de Profundidades en una Escena usando Sensores de Frente de Onda. Referencia: DPI:2003-09726
ENTIDAD FINANCIADORA: Ministerio de Ciencia y Tecnología.
DURACION DESDE: Diciembre de 2003 HASTA: Noviembre de 2006.

INVESTIGADOR PRINCIPAL: José Manuel Rodríguez Ramos.

· TÍTULO DEL PROYECTO: Sistema Interactivo Multimodal basado en Técnicas de Visión Activa y Arquitecturas Multiagente. Referencia: PI2000/042.
ENTIDAD FINANCIADORA: Consejería de Educación. Gobierno Autónomo Canario.
DURACION DESDE: Octubre de 2000 HASTA: Octubre de 2003.

INVESTIGADOR PRINCIPAL: Francisco Mario Hernández Tejera.

· TÍTULO DEL PROYECTO: Sistema Percepto-Efector Interactivo para Servicios en Museos. Referencia: 1FD97-1580-C02-02.

ENTIDAD FINANCIADORA: Comisión Interministerial de Ciencia y Tecnología- Fondo Europeo de Desarrollo Regional.
DURACION DESDE: Septiembre de 1999 HASTA: Septiembre de 2001.

INVESTIGADOR PRINCIPAL: Francisco Mario Hernández Tejera.
· TÍTULO DEL PROYECTO: Sistema Percepto-Efector para Detección y Seguimiento de Objetos Móviles. Referencia: TAP95-0288.

ENTIDAD FINANCIADORA: Comisión Interministerial de Ciencia y Tecnología
DURACION DESDE: Septiembre de 1995 HASTA: Septiembre de 1998.

INVESTIGADOR PRINCIPAL: Francisco Mario Hernández Tejera.
· TÍTULO DEL PROYECTO: Sistema de Detección de Objetos Móviles basado en Visión Activa. Referencia: 2668P.

ENTIDAD FINANCIADORA: Consejería de Educación. Gobierno Autónomo Canario.
DURACION DESDE: Mayo de 1995 HASTA: Mayo de 1997.

INVESTIGADOR PRINCIPAL: Francisco Mario Hernández Tejera.

1.2.10 Comunicaciones y Ponencias Presentadas a Congresos.

· AUTORES: Fernando Pérez Nava, José Manuel Gálvez Lamolda

TITULO: A Change Validation System for Aerial Images based on a Probabilistic Latent Variable Model.

CONGRESO (INTERNACIONAL): First Iberian Conference of Pattern Recognition and Image Analysis (IBPRIA' 03).

PUBLICACIÓN: Proceedings of IBRPIA' 03, Lecture Notes in Computer Science, LNCS 2652, Springer. ISBN 3-540-40217-9.

LUGAR: Mallorca (España)

FECHA: 2003
· AUTORES: Fernando Pérez Nava, José Manuel Gálvez Lamolda

TITULO: A Reduced Rank Regression Mixture Model for Change Validation in Aerial Images.

CONGRESO (INTERNACIONAL): Second International Workshop on the Analysis of Multitemporal Remote Sensing Images (MULTITEMP '03).

PUBLICACIÓN: Abstract Book of MULTITEMP' 03.

LUGAR: Ispra (Italia)

FECHA: 2003
· AUTORES: Christian Fernández Homm, María Ángeles Reyes González, Fernando Pérez Nava, José Manuel Gálvez Lamolda
TITULO: Detecam: An Automated System for Change detection in Bitemporal Images

CONGRESO (INTERNACIONAL): Third NAISO Symposium on Engineering of Intelligent Systems (EIS '02)

PUBLICACIÓN: Proceedings of EIS’ 02. ISBN 3-906454-32-0.

LUGAR: Málaga (España)

FECHA: 2002
· AUTORES: Fernando Pérez Nava, Antonio Falcón Martel

TITULO: Besov Smoothness Priors for Wavelet Snakes.

CONGRESO (INTERNACIONAL): European Symposium on Intelligent Technologies, Hybrid Systems and their Implementation on Smart Adaptive Systems (EUNITE '02).

PUBLICACIÓN: Proceedings of EUNITE' 02. ISBN 3-89653-919-1.

LUGAR: Albufeira (Portugal)

FECHA: 2002
· AUTORES: Fernando Pérez Nava, Alejandro Pérez Nava

TITULO: A Hypermedia University Course Design in the Educanarias e-learning System.

CONGRESO (INTERNACIONAL): I Congreso Internacional Sociedad de la Información (CISIC '02).

PUBLICACIÓN: Actas del CISIC '02. Editorial Mc. Graw Hill. ISBN: 84-481-3603-9.

LUGAR: Las Palmas de Gran Canaria (España)

FECHA: 2002
· AUTORES: Fernando Pérez Nava, Javier Rodríguez González, Alejandro Pérez Nava, Marcos Fuentes Redondo

TITULO: AulaWeb: An Integrated System for e-learning and e-management in Educational Centres.

CONGRESO (INTERNACIONAL): European Symposium on Intelligent Technologies, Hybrid Systems and their implementation on Smart Adaptive Systems (EUNITE '01).

PUBLICACIÓN: Proceedings of EUNITE' 01. ISBN: 3-89653-916-7.

LUGAR: Puerto de la Cruz (España)

FECHA: 2001
· AUTORES: Fernando Pérez Nava, Antonio Falcón Martel

TITULO: Dynamic Models for Wavelet Representations of Shape.

CONGRESO (INTERNACIONAL): 4th International Workshop on Visual Form (IWVF4).

PUBLICACIÓN: Proceedings of IWF4, Lecture Notes in Computer Science, LNCS 2059, Springer.  ISBN: 3-540-42120-3

LUGAR: Capri (Italia)

FECHA: 2001
· AUTORES: José Antonio Moreno Pérez, José Marcos Moreno Vega, Pino Caballero Gil, Patricio García Báez, Fernando Pérez Nava, Elena Sánchez Nielssen

TITULO: Docencia de Inteligencia Artificial en la Universidad de La Laguna.

CONGRESO (NACIONAL): Conferencia de la Asociación Española para la Inteligencia Artificial. (CAEPIA '01).

LUGAR: Gijón

FECHA: 2001
· AUTORES: Fernando Pérez Nava, Antonio Falcón Martel

TITULO: A Wavelet based Contour Representation for Fitting and Tracking Applications.

CONGRESO (INTERNACIONAL): Second International ICSC Symposium on Engineering of Intelligent Systems (EIS'00).


PUBLICACIÓN: Proceedings of EIS'00. ISBN: 3-906454-21-5.

LUGAR: Paisley (Escocia)

FECHA: 2000

· AUTORES: Fernando Pérez Nava, Antonio Falcón Martel

TITULO: Planar Shape Representation using Multiwavelets.

CONGRESO (INTERNACIONAL): European Signal Processing Conference (EUSIPCO '00).


PUBLICACIÓN: Proceedings of EUSIPCO'00. ISBN: 952-15-0443-9.


LUGAR: Tampere (Finlandia)


FECHA: 2000
· AUTORES: Fernando Pérez Nava, Antonio Falcón Martel

TITULO: Affine Invariant Dominant Point Detection using Wavelets.

CONGRESO (INTERNACIONAL): IV Simposium Iberoamericano de Reconocimiento de Patrones (SIARP '99).


PUBLICACIÓN: Proceedings of SIARP '99. ISBN: 970-18-2386-9.

LUGAR: La Habana (Cuba)

FECHA: 1999
· AUTORES: Fernando Pérez Nava, Antonio Falcón Martel

TITULO: Contour Matching Using Multiwavelets.

CONGRESO (INTERNACIONAL): International Conference on Signal and Image Processing (SIP' 99).


PUBLICACIÓN: Proceedings of SIP'99. ISBN: 0-88986-271-0.

LUGAR: Nassau (Bahamas)

FECHA: 1999
· AUTORES: Fernando Pérez Nava, Antonio Falcón Martel

TITULO: Una Heurística para el Reconocimiento de Patrones mediante Clustering de Transformaciones
.
CONGRESO (NACIONAL): II Jornadas de Informática de la Asociación Española de Informática y Automática.
PUBLICACIÓN: Actas de las II Jornadas de Informática, ISBN: 84-8498-463-X

LUGAR: Puerto de Santa María (España)

FECHA: 1997
· AUTORES: Fernando Pérez Nava, Antonio Falcón Martel

TITULO: Contour Segmentation based on an Optimality Criterion.

CONGRESO (NACIONAL): IV Congreso español de Reconocimiento de Patrones y Análisis de Imagen (PRIA’95)

PUBLICACIÓN: Actas del PRIA’95, ISBN: 84-605-2447-7


LUGAR: Puerto de La Cruz (España)

FECHA: 1995

· AUTORES: Fernando Pérez Nava, Antonio Falcón Martel

TITULO: Una Propuesta de Invariantes Basada en Momentos: La Transformada de Fourier-Laguerre




CONGRESO (NACIONAL): I Jornadas de Informática de la Asociación Española de Informática y Automática.
PUBLICACIÓN: Actas de las I Jornadas de Informática. Depósito Legal MA-777/95


LUGAR: Puerto de La Cruz (España)

FECHA: 1995
1.2.11 Patentes

1.2.12 Cursos y Seminarios Impartidos

· TÍTULO: Curso de Reconocimiento de Patrones.
LUGAR: Universidad de Verano de Adeje (Tenerife)

DURACION: 2 horas.
FECHA: 2002
· TÍTULO: Curso de Introducción a Internet en el Medio Rural.
LUGAR: Federación de Asociaciones de Desarrollo Rural de la Isla de Tenerife (FEDERTE).

DURACION: 6 horas.
FECHA: 2000
· TÍTULO: Curso de Usuarios de Internet.
LUGAR: Centro de Especialización del Profesorado de La Laguna (Tenerife).

DURACION: 15 horas.
FECHA: 1999

· TÍTULO: Curso Avanzado de Internet.
LUGAR: Centro de Especialización del Profesorado de La Laguna (Tenerife).

DURACION: 16 horas.
FECHA: 1999
· TÍTULO: Curso Avanzado sobre el Uso Educativo de Internet.
LUGAR: Centro de Especialización del Profesorado de La Laguna (Tenerife).

DURACION: 15 horas.
FECHA: 1998

· TÍTULO: Curso de Usuarios de Internet.
LUGAR: Centro de Especialización del Profesorado de La Laguna (Tenerife).

DURACION: 15 horas.
FECHA: 1998

· TÍTULO: Curso Avanzado de Telemática Educativa.
LUGAR: Centro de Especialización del Profesorado de La Laguna (Tenerife).

DURACION: 40 horas.
FECHA: 1998

· TÍTULO: Curso de Usuarios de Internet.
LUGAR: Centro de Especialización del Profesorado de La Laguna (Tenerife).

DURACION: 15 horas.
FECHA: 1997

1.2.13 Cursos y Seminarios Recibidos

· CURSO: Fibra Óptica: Aplicación e Instalación.

CENTRO: Centro de  Innovación y Actualización Tecnológica.
DURACION: 15 horas.

FECHA: 2000

· CURSO: Plataformas Léxicas para Procesamiento de Lenguaje Natural.

CENTRO: Escuela de Verano de Informática de la Asociación Española de Informática y Automática.

DURACION: 6 horas.

FECHA: 1997 

· CURSO: Soluciones Jurídicas al Desafío de la Informática: El Derecho Informático.

DURACION: 6 horas.
CENTRO: Escuela de Verano de Informática de la Asociación Española de Informática y Automática.
FECHA: 1997 
· CURSO: Interconexión y Comunicación: Tópicos Fundamentales en Arquitecturas y Aplicaciones Paralelas.

CENTRO: Escuela de Verano de Informática de la Asociación Española de Informática y Automática.

DURACION: 6 horas.
FECHA: 1997 

· CURSO: Estado Actual de la Cartografía en España. Perspectivas de Futuro.

CENTRO: Departamentos de Geografía, Edafología y Geología de la Universidad de la Laguna.

DURACION: 10 horas.
FECHA: 1993 

· CURSO: Lenguajes de Programación para Sistemas Distribuidos

CENTRO: Departamento de Estadística, Investigación Operativa y Computación de la Universidad de la Laguna.

DURACION: 10 horas.
FECHA: 1993 
· CURSO: Segmentación de Imagen.

CENTRO: Departamento de Estadística, Investigación Operativa y Computación de la Universidad de la Laguna.

DURACION: 10 horas.
FECHA: 1993 
· CURSO: Introducción a la Criptografía

CENTRO: Departamento de Estadística, Investigación Operativa y Computación de la Universidad de la Laguna.

DURACION: 10 horas.
FECHA: 1993 

· CURSO: Computación en los Sistemas de Percepción Artificial.

CENTRO: Departamento de Estadística, Investigación Operativa y Computación de la Universidad de la Laguna.

DURACION: 10 horas.

FECHA: 1993 

· CURSO: Tendencias y Avances en Lenguajes y Sistemas Informáticos.

CENTRO: Departamento de Estadística, Investigación Operativa y Computación de la Universidad de la Laguna.

DURACION: 20 horas.
FECHA: 1993 
1.2.14 Becas, Ayudas y Premios Recibidos

· PREMIO: Premio de Innovación Interuniversitaria 2001 por el proyecto de Ingeniería Informática: "Un Entorno Integrado para la Detección de Cambios entre Imágenes Bitemporales"

ALUMNOS: Christian Fernández Homm, María Ángeles Reyes González
ENTIDADES CONVOCANTES: Instituto de Astrofísica de Canarias, Telefónica Móviles, Universidad de Las Palmas de Gran Canaria y Universidad de La Laguna.

1.2.15 Actividades en Empresas y Ejercicio de la Libre Profesión

· Analista-Programador en la empresa Galileo Ingeniería y Servicios. 

Entre otros proyectos participé en el Registro Oleícola Español mediante la realización de un censo de olivos a través de fotografías aéreas. Este proyecto fue ejecutado para la empresa Tragsatec y la  Dirección General VI - Grasas de la Unión Europea en el período 1992 - 1996.

PERÍODO: 1989-1991
1.2.16 Otros Méritos Docentes o de Investigación

· PROYECTO: Detecam: Sistema Automático de Cambios en Imágenes Multitemporales.


ALUMNOS: Christian Fernández Homm, María Ángeles Reyes González

ASIGNATURA: Proyectos de Ingeniería en Informática

FECHA: 2001
· PROYECTO: AulaWeb: Sistema on-line de Información y Apoyo a la Enseñanza.

ALUMNOS: Alejandro Pérez Nava, Marcos Fuentes Redondo

ASIGNATURA: Proyectos de Ingeniería en Informática

FECHA: 1999
· PROYECTO: Estudio del Rendimiento de Varios Tipos de Momentos para la Clasificación de Caracteres mediante Redes Neuronales.

ALUMNOS: Marcos Antonio Martín García, Nelson Luis Concepción Tacoronte.

ASIGNATURA: Proyectos de Ingeniería Técnica en Informática

FECHA: 1994
· PROYECTO: Estudio de Clasificadores Avanzados para Imágenes Aéreas y de Satélite

ALUMNOS: Ana Bermúdez Cabrera, Jorge Quintero Nehkrorn

ASIGNATURA: Proyectos de Ingeniería en Informática

FECHA: 2004 (En ejecución)
· EVALUACIÓN Positiva en los siguientes complementos retributivos en el período 1999-2002

1) Reconocimientos de la dedicación docente

2) Mérito docente

3) Estímulo a la especialización

4) Actividades de Investigación y Desarrollo

· EVALUACIÓN Positiva en los siguientes complementos retributivos en el período 1995-1998

1) Reconocimientos de la dedicación docente

2) Mérito docente

3) Estímulo a la especialización

4) Actividades de Investigación y Desarrollo

1.2.17 Otros Méritos

· TRANSFERENCIA TECNOLÓGICA:

El proyecto de Fin de Carrera "AulaWeb: Sistema on-line de Información y Apoyo a la Enseñanza" reseñado en la sección anterior fue el punto de partida del sistema de teleformación Educanarias del Gobierno de Canarias. Desde la puesta en marcha del sistema en 2001 se han impartido a través de Educanarias más de 250 cursos con un número de alumnos superior a los 6000.

Parte II

Aproximación Conceptual 

Capítulo 2 
Aproximación Conceptual a la Inteligencia Artificial e Ingeniería del Conocimiento

"Una parte, al menos, de lo que hace racional a la mente es la capacidad efectuar cómputos sobre los pensamientos; donde los pensamientos, como las sentencias, se asume que están sintácticamente estructurados y donde 'computación' significa operaciones formales en el sentido de Turing"

J. FODOR, In Critical Condition (1998)

"Hasta que tú naciste, los robots no soñaban, no tenían deseos, a menos que les dijéramos que querer... nuestra prueba era simple: ¿A donde te llevaría tu propio razonamiento? ¿A la conclusión lógica?... O al más grande de los dones humanos - la capacidad de perseguir nuestros sueños."

STEVEN SPIELBERG, Inteligencia Artificial (2001)

2.1 Concepto 

La idea de construir máquinas inteligentes ha atraído la atención de la Ciencia así como las esperanzas y recelos de la imaginación popular durante mucho tiempo. Aunque la humanidad posee una extensa historia en la construcción de máquinas que facilitan determinadas tareas manuales o repetitivas, poco se ha avanzado en la creación de artefactos que requieran capacidades asociadas a la inteligencia humana. Parte del problema es la falta de comprensión de los elementos que caracterizan el comportamiento inteligente. Capacidades como la categorización, el aprendizaje, el lenguaje o la creatividad se resisten a los esfuerzos de los científicos. Estas dificultades han promovido a lo largo del tiempo diversas aproximaciones al estudio del comportamiento inteligente.

Una de las aproximaciones más influyentes al estudio de la inteligencia la constituye la Inteligencia Artificial (IA). Ésta se basa en la premisa de que el comportamiento inteligente puede comprenderse y explicarse en términos computacionales. Los orígenes de esta premisa pueden trazarse desde los trabajos sobre razonamiento deductivo de Aristóteles hasta los trabajos de Turing donde se aborda la cuestión de la posibilidad de construir sistemas computacionales que piensen. 

El nacimiento de la IA como disciplina formal ocurrió en la conferencia denominada Darmouth Summer Reseach Project on Artificial Intelligence organizada por John McCarthy uno de los más importantes pioneros de este campo. Precisamente las dos últimas palabras del nombre de la conferencia dieron nombre a esta nueva disciplina. De forma general, la IA se sitúa  en el ámbito de las ciencias cognitivas cuyo objeto de estudio es la cognición definida como (Van Gelder, 1993):

"La cognición es ese procesamiento interno basado en el conocimiento que es causalmente responsable del comportamiento inteligente"

Sin embargo, el énfasis de los modelos computacionales dentro de la IA permite encuadrarla dentro de la Informática y la Ingeniería. 

Como disciplina de creciente creación, la IA no se encuentra unificada en términos de definición, objetivos y metodología. Así por ejemplo la definición del término "Inteligencia Artificial" se encuentra lleno de controversias. El concepto de inteligencia es tan complejo que soporta múltiples definiciones. Una definición propuesta por el Sternberg en la que muchos investigadores de este campo pueden verse reflejados es la que ofrece la Enciclopedia del Instituto Tecnológico de Massachussets (MIT) sobre la Ciencia Cognitiva (Sternberg, 1999):

"La inteligencia puede definirse como la capacidad de adaptarse, modificar y seleccionar el entorno"

Por tanto, según Sternberg, la inteligencia denota la capacidad de un sistema  autónomo que interacciona con su entorno (también denominado agente) para aprender (adaptarse), crear e innovar (modificar) y elegir sobre la base de preferencias y objetivos (seleccionar).

El cuanto al concepto de Artificial indica todo aquello creado por el hombre, de tal forma que se contrapone al concepto de Natural. Sin embargo, su utilización tiene diversas interpretaciones. Así la connotación que añade el adjetivo "Artificial" puede entenderse como un objetivo (construir máquinas inteligentes) o una metodología (construir máquinas para comprender el comportamiento inteligente).

Así como la descripción etimológica de "Inteligencia Artificial" no proporciona por sí misma una visión unificada del área, se puede intentar una visión general a partir de las definiciones propuestas dentro del área. Las definiciones son muy diversas, por lo que para su comprensión se utilizará la clasificación propuesta en (Russell y Norvig, 1995). En ella se analizan diversas definiciones de investigadores cualificados en el área y se ordenan extrayendo variables comunes Así resulta una clasificación según dos ejes coordenados: pensamiento por un lado y comportamiento por el otro. 

	Pensamiento-Actuación
	Pensamiento
	“La interesante tarea de lograr que las computadoras piensen….máquinas con mente en su amplio sentido literal” (Haugeland, 1985)

“La automatización de actividades que vinculamos con procesos de pensamiento humano, actividades tales como toma de decisiones, resolución de problemas, aprendizaje,…” (Bellman, 1978)

“La IA está relacionada con el intento por desarrollar programas complejos de computador que sean capaces de realizar tareas cognitivas difíciles” (Eysenck, 1990)
	“El estudio de las facultades mentales mediante el uso de modelos computacionales”  (Charniack y McDermott, 1985)

“El estudio de los cómputos que permiten percibir, razonar y actuar” (Winston, 1992)



	
	Actuación
	“El arte de crear máquinas con capacidad de realizar tareas que normalmente requieren de inteligencia” (Nilsson, 1971)

“El estudio de cómo lograr que las computadoras realicen tareas que, por el momento, los humanos hacen mejor” (Rich y Knight, 1991) 

“La IA es la parte de la ciencia de los computado​res, concerniente con el diseño de sistemas de computadores inteligentes, esto es, sistemas que exhiben las características que asociamos con la inteligencia en la conducta humana” (Barr y otros, 1982)
	“Un campo de estudio que se enfoca a la explicación y emulación de la conducta inteligente en función de procesos computacionales” (Schalkoff, 1990)

“La rama de la ciencia de la computación que se ocupa de la automatización de la conducta inteligente” (Luger y Stubblefield, 1997)

	
	Humana
	Racional (ideal)

	
	Eficiencia


Tabla 2‑1 Definiciones cualificadas de Inteligencia Artificial


Si se analiza la Tabla 2‑1 por entradas horizontales, las definiciones más a la izquierda expresan el concepto de la IA en función de la inteligencia humana, mientras que las de la derecha lo hacen de acuerdo con una concepción de inteligencia ideal que se denomina racionalidad, entendiendo esta concepción como la capacidad de hacer lo correcto. Por otro lado, si se analiza la tabla por las entradas en vertical, las definiciones se organizan según el énfasis entre los procesos internos o el comportamiento externo. De acuerdo con lo anterior, en la Inteligencia Artificial existen cuatro enfoques diferentes, que han sido adoptados a lo largo de la historia y desarrollo de esta disciplina: 

· Pensar como humano: Se basa en desarrollar soluciones que emulen el modo de pensamiento o razonamiento humano, para lo cual es preciso partir de modelos del pensamiento humano. Hay dos formas de fijar estos modelos: por introspección o mediante experimentación psicológica. Esta aproximación es la utilizada en el campo interdisciplinario de la ciencia cognitiva. Un ejemplo de trabajo bajo este enfoque lo constituye el Solucionador General de Problemas ("General Problem Solver") (Newell y Simon, 1961). Este programa intenta la resolución de problemas mediante los mismos pasos de razonamiento que los humanos. Los problemas se resuelven mediante la descomposición de un problema en subproblemas y en la generación de nuevos problemas basados en la diferencia entre la solución actual y la deseada.

· Actuar como humano: Se basa en conseguir que los ordenadores actúen como humanos, pero a diferencia del enfoque anterior, no se considera necesario modelar el proceso de razonamiento humano. Los trabajos bajo este enfoque no solamente deben realizar las tareas que hacen los humanos sino que deben realizarlas imitando o reproduciendo los patrones de comportamiento que se observan cuando los humanos hacen dichas tareas. Es interesante señalar dentro de este enfoque se encuentra la primera propuesta para verificar la presencia de inteligencia en un programa (Turing, 1950). Un ejemplo de trabajo dentro de este enfoque lo constituye el programa ELIZA (Weizembaum, 1966) que simula una conversación entre un psiquiatra y su paciente. 

· Pensamiento ideal: el enfoque de la lógica. Es una aproximación basada en las herramientas de la lógica formal y sus extensiones, como mecanismo, según Aristóteles, de codificar “la manera correcta de pensar”. Se pretende por tanto utilizar la claridad y precisión del razonamiento lógico incluso en situaciones en las cuales los humanos no proporcionan la respuesta óptima. Un ejemplo de trabajo bajo este enfoque lo constituye el motor de inferencia y la inmensa base de conocimiento denominada CYC (Lennat, 1998). La intención de CYC es construir un almacén del conocimiento utilizado habitualmente por los humanos (conocimiento de "sentido común"). Todo el conocimiento en CYC se encuentra representado de forma declarativa y el motor de inferencia utiliza el razonamiento deductivo. No se produce ningún intento de comprensión del funcionamiento de la capacidad humana de razonamiento en CYC. Para tomar una decisión, CYC genera todos los hechos consistentes con su base de conocimiento y los examina de forma lógica (utilizando la deducción) para alcanzar sus conclusiones.

· Comportamiento ideal: denominado también el enfoque del agente racional. Esta aproximación está relacionada con la generación de acciones racionales o "acciones correctas" cuando se realizan tareas que llevan a cabo los humanos. Este enfoque se centra en el estudio y construcción de agentes racionales, esto es, que perciban y actúen de manera que logren sus objetivos. Un ejemplo de este tipo de enfoque lo constituye el ordenador Deep Blue que en 1997 derrotó al campeón del mundo de ajedrez Gary Kasparov. Los jugadores humanos de ajedrez no pueden examinar todos los movimientos en cada posición, por tanto se centran en explorar movimientos prometedores. En comparación Deep Blue era capaz de examinar 100 millones de posiciones de ajedrez por segundo (Newborn, 1996). 

Para evaluar la importancia de cada grupo en (Sweeney, 2003) se llevó a cabo una clasificación de las 996 referencias del libro de texto más utilizado en IA: "Inteligencia Artificial, un enfoque moderno" (Russell y Norvig, 1995). A partir de este estudio se obtuvo que un 77% de las referencias del libro están dentro del enfoque de la lógica,  un 19% dentro del enfoque del agente racional y un 4% para el resto de las aproximaciones. Si concluimos que el enfoque de la lógica es necesario para la consecución de un comportamiento racional podemos afirmar que el consenso científico de lo que hoy significa la Inteligencia Artificial es "el estudio y construcción de agentes que interactúan con su entorno de forma adecuada a sus metas". 

En todo caso, y más allá de este debate, algunos investigadores señalan que la caracterización de la inteligencia no es de vital importancia para su comprensión (Pfeifer, 1999):

 "En lugar de argumentar si un comportamiento particular debe denotarse como inteligente o no - una cuestión siempre debatible - debemos intentar proporcionar respuestas a la siguiente cuestión: Dado un comportamiento - digamos de un humano, un elefante, una hormiga, o un robot - que encontramos de alguna forma interesante, ¿Cómo es que se produce tal comportamiento?"

Los diferentes tipos de comportamientos de interés aparecen al observar la interacción de los agentes naturales con el entorno (Gershenson, 2001) y pueden caracterizarse como:

· Comportamiento vegetativo: que es el comportamiento por defecto del agente proporcionando automatismos que garantizan su funcionamiento (respiración, metabolismo, etc.).

· Comportamientos reflejos: que están basados en la existencia de una relación directa ente estímulo y acción (por ejemplo la reacción instintiva al dolor).

· Comportamientos reactivos: que dependen fuertemente de un estímulo externo, o una sucesión de estímulos externos (un ejemplo típico es la locomoción).

· Comportamientos motivados: que dependen de la motivación interna del agente además de la presencia o ausencia de estímulos externos que actúan sobre éste (por ejemplo la búsqueda de alimento depende de la motivación interna de tener hambre).

· Comportamientos razonados: que están determinados  por la manipulación de conceptos o representaciones abstractas (como por ejemplo planificar un viaje). La idea de que esta capacidad puede obtenerse mediante la utilización de la lógica es la base de los Sistemas basados en Conocimiento (Newell, 1982; Lenat y Feigenbaum, 1992). La construcción de dichos sistemas es el objeto de la Ingeniería del Conocimiento. 

· Comportamientos conscientes: que son comportamientos determinados por la consciencia del individuo. Este es con diferencia el comportamiento menos entendido y el que más polémica suscita por sus implicaciones éticas y filosóficas
La construcción de un agente inteligente que sea capaz de desenvolverse en un entorno del mundo real integrando la totalidad o parte de los comportamientos anteriores es una tarea muy compleja por la falta de comprensión de los elementos que producen los diferentes tipos de comportamiento, la gran dificultad de los problemas que deben resolverse y la enorme cantidad de procesos que deben emplearse. Una forma de entender esta dificultad es visualizar el área de la Inteligencia Artificial por extensión eligiendo por ejemplo el sistema de clasificación de computación "ACM Computing Classification System" de la ACM ("Association for Computing Machinery")

	1.2.0
	General

	
	Simulación Cognitiva
	Fundamentos Filosóficos

	1.2.1
	Aplicaciones y Sistemas Expertos

	
	Cartografía

Juegos

Automatización Industrial

Leyes
	Medicina y Ciencia

Interfaces de Lenguaje Natural

Automatización de Oficinas (Ofimática)

	1.2.2
	Programación Automática

	
	Análisis Automático de Algoritmos

Modificación de Programas 

Síntesis de Programas
	Transformación de Programas

Verificación de Programas



	1.2.3
	Deducción y Demostración de Teoremas

	
	Extracción de respuestas y de razón

Deducción (pe. natural, o basada en reglas)

Métodos de Inferencia

Programación Lógica
	Inducción Matemática

Razonamiento no monótono y revisión de certeza

Resolución

Incertidumbre, razonamiento difuso y probabilístico

	1.2.4
	Formalismos y Métodos de Representación del Conocimiento

	
	Marcos y Guiones

Lógicas Modeles

Lógica de predicados

Sistemas relacionales

Lenguajes de representación 
	Redes Semánticas

Representaciones (procedimentales y basadas en reglas)

Redes Semánticas

Lógica Temporal

	1.2.5
	Lenguajes de Programación y Software

	
	Herramientas y técnicas de sistemas expertos

	1.2.6
	Aprendizaje

	
	Analogías

Aprendizaje de conceptos

Conexionismo y redes neuronales

Inducción
	Adquisición de Conocimiento

Adquisición de lenguaje

Aprendizaje de parámetros

	1.2.7
	Procesamiento de Lenguaje Natural

	
	Discurso

Generación de lenguaje

Modelos de lenguaje

Análisis y comprensión de lenguaje
	Traducción automática

Reconocimiento y síntesis de voz

Análisis de texto

	1.2.8
	Resolución de Problemas, Métodos de Control y Búsqueda

	
	Retroceso

Teoría de Control

Programación dinámica

Estrategias de búsqueda en grafos y árboles
	Métodos Heurísticos

Ejecución, formación y generación de planes

Planificación

	1.2.9
	Robótica

	
	Vehículos autónomos

Robots comerciales

Manipuladores

Interfaces de operador
	Cinemática y dinámica

Mecanismos de propulsión

Sensores

Organización y planificación de workcells

	1.2.10
	Visión e Interpretación de Escenas

	
	Análisis de escenas 3D/ estéreo

Intensidad, color, fotometría y umbralizado

Modelado y recuperación de atributos físicos 

Movimiento 

Razonamiento perceptual
	Representaciones, Estructuras y transformaciones de datos

Forma

Textura

Análisis de Video

	1.2.11
	Inteligencia Artificial Distribuida

	
	Coherencia y coordinación

Agentes Inteligentes
	Lenguajes y estructuras

Sistemas multiagente


Tabla 2‑2 Clasificación de la  ACM, Área 1.2 Inteligencia Artificial 

Como puede observarse de la clasificación de la ACM el núcleo de la IA se centra en el comportamiento razonado y por tanto en la construcción de Sistemas basados en Conocimiento. De ahí la importancia de la Ingeniería del Conocimiento dentro de la IA.

2.2 Objetivos

La Inteligencia Artificial se puede considerar como una disciplina con una doble vertiente de estudio científico y construcción ingenieril.  Los objetivos que guían el desarrollo de esta disciplina son:

· Objetivo científico: que comprende el estudio empírico de los agentes inteligentes naturales existentes (IA cognitiva) y la comprensión de los principios y mecanismos generales necesarios para el comportamiento inteligente (IA básica). 

· Objetivo ingenieril: diseñar sistemas capaces de efectuar tareas de forma inteligente independientemente de si contribuyen o no a explicar algún aspecto de la inteligencia (IA aplicada). Este objetivo es de naturaleza tecnológica.

Ambos objetivos están relacionados pero no son iguales. Así un programa para jugar al ajedrez que muestre algún principio relacionado con la percepción o memoria humana puede estar más cercano al objetivo científico que otro basado en la búsqueda ciega aunque el rendimiento del segundo sea mejor y por tanto más cercano al objetivo ingenieril. Tradicionalmente informáticos e ingenieros han estado más interesados en el objetivo ingenieril mientras que los psicólogos, filósofos y estudiosos de las ciencias cognitivas han estado más interesados en el objetivo científico.


Una de los principales debates dentro de la IA ha sido el de la factibilidad de estos objetivos. El objetivo científico de la IA ha sido fuertemente cuestionado en gran medida desde el punto de vista filosófico. La posición de que los métodos computacionales constituyen un método legítimo - incluso el preferido - para lograr el propósito científico de la IA, se conoce como la IA débil. Tal opinión dista de ser unánime. Un tipo de argumentos afirma que incluso en el caso de que se pudiera replicar el comportamiento inteligente, tal hecho podría no aportar nada al estudio de la inteligencia (Searle, 1992):

"La idea [en la investigación cognitiva computacional], típicamente, es la de programar un ordenador comercial de forma que simule alguna capacidad 

cognitiva, tal como la visión o el lenguaje. Si se obtiene una buena simulación... se hace la hipótesis de que el cerebro ejecuta el mismo programa que el ordenador. 

Hay dos cuestiones que deberían preocuparnos acerca de este proyecto. En primer lugar, nunca aceptaríamos esta forma de explicación para cualquier función del cerebro de la que conozcamos su funcionamiento a nivel neurobiológico (por ejemplo la visión en la rana). Segundo, no podríamos tampoco aceptarla para otra clase de sistemas que podamos simular de forma computacional (por ejemplo ¿se puede decir que los procesadores de texto explican el funcionamiento de las máquinas de escribir?)"

Más controvertida aún es la posición (denominada IA fuerte), que fue inicial en la IA y que ha ido diluyéndose, de que la construcción de una máquina con procesos computacionales que repliquen la inteligencia la hará ser inteligente, es decir será consciente y podrá pensar. Las principales argumentaciones en contra señalan:

· Las limitaciones de los ordenadores como sistemas formales mediante la utilización del teorema de incompletitud de Godel (Lucas, 1964).

· La incapacidad del ordenador de capturar determinados aspectos del conocimiento (Dreyfus, 1972).

· El problema de la semántica en la manipulación simbólica ejemplificado en el argumento de la habitación china de Searle (Searle, 1980).

Las réplicas a las argumentaciones anteriores por parte de los investigadores en IA y la naturaleza filosófica del debate hacen que no sea posible extraer una conclusión definitiva acerca de la factibilidad o no de los objetivos finales de la disciplina. 

2.3 Metodología

La metodología de una disciplina debe, en función de sus objetivos, definir la forma de proceder, lo que constituye el progreso en la materia y la forma de evaluar los resultados. La Informática en general así como la IA de forma específica, son disciplinas jóvenes donde la metodología no está todavía claramente establecida. 

Como se señala en (Denning y otros, 1989), se pueden encontrar tres aproximaciones metodológicas en el campo de la Informática:

1. Aproximación Teórica: que está fundamentada en las Matemáticas y consiste en la aplicación de cuatro pasos para el desarrollo de una teoría coherente y válida:

1. Caracterizar los objetos de estudio (definición).

2. Construir hipótesis acerca de las posibles relaciones entre ellos (teorema).

3. Determinar si tales relaciones son ciertas (demostración).

4. Interpretar los resultados.

Estos pasos se iteran cuando se descubren errores o inconsistencias.

2. Aproximación mediante Modelado (Abstracción): que se basa en el método científico experimental y consiste en cuatro etapas que se siguen para investigar un fenómeno:

1. Construir una hipótesis.

2. Construir un modelo y realizar una predicción.

3. Diseñar un experimento y recolectar datos.

4. Analizar los resultados.

Estos pasos se iteran cuando las predicciones del modelo están en desacuerdo con la hipótesis.

3. Aproximación mediante Diseño: que se fundamenta en la ingeniería y consta de cuatro pasos que se siguen en la construcción de un sistema o dispositivo que resuelve un problema:
1. Determinar los requerimientos.
2. Determinar las especificaciones.
3. Diseñar e implementar el sistema.
4. Testar el sistema
Estos pasos se iteran cuando los tests revelan que el sistema no cumple de forma satisfactoria los requerimientos o especificaciones. 
Por tanto, en la investigación en Informática se combina el trabajo teórico propio de la una ciencia formal como las Matemáticas con los experimentos propios de las Ciencias Empíricas. Sin embargo, el trabajo experimental juega un papel diferente en la Informática que en las Ciencias Naturales. En lugar de intentar comprender la realidad existente, los experimentos permiten explorar nuevas áreas donde el análisis teórico y deductivo son inviables debido a su complejidad. Como señalan Newell y Simon al recibir el premio Turing de la ACM (Newell y Simon, 1976):

"Las Ciencias de la Computación son una disciplina empírica... Cada nueva máquina que se construye hace una pregunta a la naturaleza; y nosotros escuchamos la respuesta observando y analizando el funcionamiento de la máquina mediante todos los medios analíticos y mediciones posibles. Cada nuevo programa que se escribe es un experimento. Hace también una pregunta a la naturaleza y su comportamiento ofrece indicaciones acerca de la respuesta. Ni las máquinas ni los programas son cajas negras, son artefactos que han sido diseñados, tanto el hardware como el software, y podemos abrirlas y mirar dentro. Podemos relacionar su estructura con su comportamiento y sacar muchas enseñanzas de un único experimento".

Al igual que la Informática, la IA tiene sus raíces en ciencias formales como la Lógica y las Matemáticas pero utiliza conceptos de Ciencias Empíricas como la Física, la Química y la Biología y comparte objetivos de ciencias como la Psicología o Neurofisiología. El énfasis en la IA está centrado en el estudio y diseño de técnicas computacionales para tareas que requieren un comportamiento inteligente. Estas técnicas computacionales se integran generalmente en sistemas computacionales. Las técnicas en IA tienen una gran variedad de formas como los métodos de resolución de problemas, los formalismos para la representación del conocimiento, los procedimientos para manipular el conocimiento o los diversos métodos de aprendizaje computacional.

Tal y como se señaló al comienzo de la sección, una metodología debe proporcionar en primer lugar la forma de proceder para lograr los objetivos de la disciplina. Desde el inicio de la IA se han utilizado fundamentalmente dos metodologías de trabajo para lograr el objetivo científico: la aproximación teórica y la basada en diseño. 

Dentro de la IA se utiliza la aproximación teórica para analizar tareas que requieran inteligencia, desarrollar técnicas y explorar sus propiedades utilizando herramientas formales. La aplicación de esta metodología tiene asociados algunos problemas de importancia: 

· Generalmente las herramientas matemáticas utilizadas para el trabajo teórico no están lo suficientemente elaboradas para la complejidad de los problemas a resolver. El aparato matemático requerido puede que no exista o sea muy difícil de construir.

· Las herramientas analíticas no son lo suficientemente precisas de forma que es necesario llevar a cabo trabajo empírico. 

· Las técnicas generadas a partir de las herramientas formales pueden proporcionar validez teórica y generalidad pero tener poca eficiencia para problemas prácticos.

· La investigación teórica es un proceso lento y laborioso.

Por otra parte, la utilización de la aproximación basada en diseño para lograr el objetivo científico de la IA se basa fundamentalmente en el desarrollo exploratorio. Es decir, trata de evolucionar la solución a un problema de IA mediante un proceso de prueba y error. Esta  metodología ha sido objeto de fuertes críticas desde el área teórica de la IA:

· Se asume que implementar un sistema es necesario y suficiente para lograr los objetivos de la IA. En realidad, lo único que se prueba es la posibilidad de crear un sistema que produzca un determinado comportamiento. Salvo que exista la hipótesis de que tal programa no se puede construir no se comprueba ninguna conjetura al hacerlo.

· La implementación de sistemas no aumenta el conocimiento. Sin análisis no es posible saber por qué funciona un programa, bajo que condiciones de entorno o si es posible utilizarlo en otras tareas.

Estos problemas están asociados a que los sistemas desarrollados bajo esta metodología raramente tienen modelos del comportamiento esperado del sistema. El resultado es que a falta de hipótesis o predicciones lo único que se afirma es que el sistema funciona.

En la actualidad puede verse un esfuerzo por la elaboración de metodologías que eviten las críticas que reciben la aproximación teórica y de diseño. Tales metodologías (Cohen, 1991; Cohen 1995), se encuentran enmarcadas en la aproximación basada en modelado. 

Dentro de la IA aplicada la metodología usual es la basada en diseño. No obstante, cada área dentro de la IA aplicada posee sus particularidades. Así en la Ingeniería del Conocimiento se ha pasado de las técnicas de desarrollo exploratorio mediante la construcción rápida de prototipos y la revisión incremental del código a metodologías estructuradas como KADS (Schreiber y otros, 1993). Estas metodologías soportan el proceso de desarrollo de los Sistemas basados en Conocimiento, el ciclo de vida de la gestión de proyectos, el soporte de las actividades relacionadas con la Ingeniería del Conocimiento y las herramientas y técnicas necesarias para el desarrollo del sistema. 

El segundo aspecto de importancia asociado a una metodología es la forma de definir el progreso. Dentro de la IA (Bundy, 1998) el progreso se basa en el análisis de tareas que requieren inteligencia, la invención de nuevas técnicas para esas tareas, el descubrimiento de sus propiedades teóricas y empíricas, la comprensión de sus interrelaciones y su aplicación a nuevos problemas. En determinadas ocasiones dichas técnicas funcionarán de forma similar a los mecanismos de la inteligencia natural. En ese caso servirán para acercarnos al objetivo científico. Generalmente su funcionamiento será muy diferente a su contrapartida natural, pero serán útiles para lograr el objetivo tecnológico.

Finalmente, toda metodología debe proporcionar una forma de evaluar el trabajo que se realiza el área. En el momento presente no es posible encontrar una forma aceptada generalmente para la evaluación del trabajo en IA. Uno de las dificultadas para el desarrollo de un esquema uniforme de evaluación la constituyen los distintos objetivos dentro de la disciplina. 

En la IA cognitiva se busca el diseño de técnicas que proporcionen modelos que permitan describir, predecir y explicar el comportamiento de los agentes inteligentes naturales. En este caso se tiene que valorar la precisión del modelo. Esta precisión se suele evaluar mediante los siguientes criterios:

· Validez de los procesos: Se busca que haya una correspondencia entre los mecanismos internos del modelo y aquellos del comportamiento de interés. En la práctica es muy difícil testar de forma directa la validez del proceso; generalmente solo puede ser aproximada.

· Validez de los resultados: En este caso se examina el grado de correspondencia entre las predicciones del modelo y el comportamiento del agente real. De forma ideal, el modelo debería de predecir no solamente los datos de los experimentos ya realizados sino también predecir el comportamiento del sistema en distintas condiciones.

· Fiabilidad: El modelo debe ser producir comportamientos similares al realizar distintos experimentos.

· Validez Interna: El modelo debe ser consistente, no debe de tener errores lógicos o contradicciones.

En la investigación en IA básica se explora el diseño de técnicas o sistemas computacionales que tienen el potencial de simular el comportamiento inteligente. En este caso los agentes naturales pueden servir como inspiración pero generalmente no como modelo. A la hora de evaluar el trabajo en IA básica se tienen en cuenta además de la Fiabilidad y Validez Interna los siguientes criterios:

· Comprensión: En este caso se evalúa la capacidad del modelo para aumentar nuestro conocimiento sobre un problema particular o para la creación de nuevas formas de pensar acerca de un problema.

· Eficiencia: Este criterio permite evaluar un modelo a partir de los recursos que consume una técnica en función de la tarea a realizar. Estos recursos pueden ser computacionales o económicos.

· Generalidad: En este caso se  pretende evaluar el rango de su aplicación. Se pretenden determinar los cambios en el comportamiento y la eficiencia bajo diferentes situaciones

· Simplicidad: Este criterio discrimina entre técnicas similares según su sencillez.

En la IA aplicada se pretende resolver problemas de importancia práctica mediante técnicas de la IA básica o la IA cognitiva. El principal criterio de evaluación dentro de la IA aplicada es el de cumplir los requerimientos del usuario con respecto a la Validez de los Resultados, la Eficiencia y Generalidad. Otros criterios para evaluar el trabajo en la IA aplicada son los siguientes:

· Usabilidad: El sistema debe ser usado por los usuarios con capacidades para los que ha sido diseñado

· Mantenibilidad: El sistema debe ser adaptable frente a cambios en los requerimientos y circunstancias de los usuarios

· Competitividad: El sistema debe ser suponer una mejora con respecto a otros sistemas presentes en el mercado.

Es de esperar que conforme la disciplina alcance mayores niveles de madurez se produzca una confluencia entre las distintas aproximaciones metodológicas y criterios de evaluación

2.4 Paradigmas

De la misma forma que dentro de la IA conviven distintos objetivos y metodologías se pueden encontrar diversos planteamientos teóricos en los que se desenvuelven los trabajos de investigación. Actualmente se pueden identificar tres paradigmas principales en los que se divide la investigación y desarrollo en IA, el paradigma simbólico, el conexionista y el basado en comportamientos. Los paradigmas simbólico y conexionista han coexistido desde el nacimiento de la computación moderna. Desde los años 40 el énfasis se ha desplazado varias veces desde una aproximación a la otra, dependiendo de la aparición de resultados prometedores o de limitaciones en su desarrollo. Al final de la década de los ochenta se produjo la aparición del tercer paradigma basado en comportamientos que supone una ruptura radical con las tesis clásicas de la IA. Los detalles de estas distintas aproximaciones a la IA constituyen la mejor forma de obtener una visión general de las soluciones propuestas a los problemas de la disciplina. 

2.4.1 Paradigma Simbólico

Los comienzos de la IA estuvieron marcados profundamente por la metáfora del cerebro como ordenador digital y del comportamiento inteligente como una forma de computación. La idea central es (Pylyshyn, 1986): "La cognición es una forma de computación". Esta forma de computación consiste en la representación simbólica por parte del agente de eventos y situaciones externas e internas y en  los procesos de manipulación explícita de dichas representaciones mediante reglas sintácticas. Estas ideas fueron formalizadas por Newell y Simon mediante el concepto  de "Sistema de Símbolos Físicos" (SSF), un sistema realizable en algún medio físico que contiene un conjunto de símbolos atómicos que pueden representar cualquier expresión y un conjunto de procesos computacionales para crear, modificar, reproducir, o destruir los símbolos (Newell y Simon, 1976):

"Un sistema de símbolos físicos consiste en una serie de entidades, llamadas símbolos, que son patrones físicos y que pueden aparecer como componentes de otro tipo de entidad llamada expresión (o estructura de símbolos)... [El sistema] también contiene una colección de procesos que opera en las expresiones para producir otras expresiones.  Un sistema de símbolos físicos es una máquina que produce a lo largo del tiempo una colección variable de estructuras simbólicas. Dicho sistema existe en un mundo de objetos más amplio que el de las estructuras simbólicas"

Los símbolos en sí mismos son arbitrarios y su significado se designa e interpreta por los procesos del sistema. Basado en el SSF, Newell y Simon propusieron la llamada "hipótesis del sistema de símbolos físicos" (HSSF) para ofrecer una perspectiva acerca de la naturaleza de la inteligencia desde el punto de vista de la Informática y para sugerir una aproximación para duplicarla mediante ordenadores (Newell y Simon, 1976):

"Un sistema de símbolos físicos tiene los medios necesarios y suficientes para la acción inteligente general... 

Mediante acción inteligente general queremos indicar el mismo ámbito de inteligencia que vemos en la acción humana: que en cualquier situación real se produce un comportamiento apropiado a los objetivos del sistema y adaptativo a las demandas del entorno, dentro de algunos límites de velocidad y complejidad"
La evidencia para la necesidad y suficiencia de la HSSF es empírica y no teórica. Cuando se formuló la hipótesis, los principios que defiende habían sido usados durante décadas en IA logrando la resolución de determinados problemas, tales como jugar al ajedrez o la construcción de planes simples. Este hecho se tomó como evidencia acerca de la necesidad de la hipótesis. Por otra parte el progreso en la comprensión ciertos aspectos de la inteligencia humana como por ejemplo el habla se tomó como evidencia acerca de la necesidad de la hipótesis. La capacidad de resolver con éxito problemas específicos se veía como un paso inicial en la construcción de un modelo general de inteligencia que integrara dichas capacidades. 

Posteriormente Newell introdujo la hipótesis del nivel de conocimiento (Newell, 1982):

"... existe un nivel computacional distinto, situado inmediatamente encima del nivel simbólico, que se caracteriza por el conocimiento como el medio y el principio de racionalidad como su ley de comportamiento"
La hipótesis se formuló en un intento de diferenciar los conceptos de conocimiento y representación. Newell define una representación como un sistema simbólico que codifica un cuerpo de conocimiento. La hipótesis aboga por la existencia del conocimiento independientemente de su representación e implementación. A este nivel un agente se describe mediante un conjunto de objetivos, un conjunto de posibles acciones y un cuerpo de conocimiento. Su comportamiento se produce mediante la aplicación del principio de racionalidad: efectuar las acciones necesarias para conseguir los objetivos deseados utilizando todo el conocimiento disponible. 

Clancey fue el primero en mostrar la relevancia para el desarrollo de Sistemas basados en Conocimiento de modelar en el nivel de conocimiento (Clancey, 1983). Otro trabajo que defiende el modelado en el nivel de conocimiento es el de (Wielinga y otros, 1989). En la Ingeniería del Conocimiento moderna la idea del nivel de conocimiento es un tema recurrente (Schreiber y otros, 1991) debido a que se considera que la separación de los aspectos orientados al conocimiento de las cuestiones de la codificación simbólica y computación constituye un principio fundamental para estructurar y simplificar la gestión de los proyectos de Sistemas basados en Conocimiento.

La aproximación simbólica se ha centrado principalmente en el comportamiento razonado mediante la construcción de representaciones y las operaciones sobre éstas señalando el lugar común para la investigación y desarrollo de aplicaciones en IA: 

· Definir las estructuras simbólicas y las operaciones necesarias para la resolución inteligente de problemas. Dichas estructuras incluyen las basadas en la lógica, las redes semánticas, los guiones o los marcos y sus operaciones asociadas.

· Desarrollar  estrategias para la búsqueda eficiente y correcta de las soluciones potenciales generadas por dichas estructuras y operaciones. Tanto la complejidad de los problemas como la ambigüedad en la definición de muchos de ellos hacen generalmente necesaria la utilización de heurísticas.

El papel central del comportamiento razonado en el paradigma simbólico conlleva una descomposición funcional del agente inteligente de forma que las funciones sensoefectoras proporciona las entradas y salidas al sistema y son independientes del sistema de razonamiento. El funcionamiento del sistema inteligente sigue el esquema Sensación - Razonamiento - Actuación y procede en pasos temporal y conceptualmente distintos mediante el ciclo SMPA (Siente-Modela-Planifica-Actúa): 
· Se recibe una sensación del mundo (se recibe una entrada del sistema perceptual).

· Se actualiza un modelo (representación interna) del mundo.

· Se construye un plan de acción operando sobre el modelo para decidir que acción tomar.

· Se lleva a cabo una acción (la decisión tomada se envía como salida al sistema efector).

El paradigma simbólico es el predominante en la IA y dentro de éste se ha realizado una gran cantidad de trabajo empírico, parte del cual ha sido un éxito. Las virtudes fundamentales de este paradigma consisten en:

· La automatización del razonamiento, que permite que los procesos de razonamiento sean implementados físicamente.

· Proponer un modelo para una gran variedad de características de alto nivel como la productividad y sistematicidad del pensamiento y lenguaje, esto es, el hecho de que podamos producir, comprender y utilizar sentencias e ideas no consideradas previamente, o la capacidad de trabajar con la abstracción, categorización e información parcial.

· Proponer un modelo para las creencias, deseos e intenciones del sistema inteligente.

· Los sistemas son inteligibles, esto es, su funcionamiento puede ser inspeccionado y comprendido por observadores externos.

 Sin embargo la aproximación tiene también una serie de problemas prácticos entre los que se encuentran (Pfeifer, 1999):

· Escalabilidad: La mayoría de los sistemas estaban diseñados para trabajar en un dominio simplificado con la idea de que podrían ser adaptados posteriormente a situaciones reales. Esta idea ha resultado ser falsa.

· Robustez: La rigidez de la lógica hace que los sistemas tengan dificultad para trabajar con información inexacta, inconsistente o ruidosa, para ser tolerantes a fallos y para comportarse adecuadamente en situaciones nuevas. La lógica simbólica constituye un modelo formal de nuestro pensamiento y razonamiento consciente pero no lo es necesariamente de nuestra interacción con el mundo.

· Dinámica: Una de las características fundamentales de los sistemas biológicos es que se encuentran inmersos en el tiempo y procesan información temporal. Como consecuencia de la necesidad de un planificador central los sistemas que se empotran en robots suelen típicamente ser muy lentos.

· Problemas con la percepción y acción: La construcción de un sistema perceptual con la capacidad de proporcionar una representación simbólica del mundo se ha mostrado como un problema extremadamente difícil.

· Aprendizaje: Los mecanismos de aprendizaje suelen ser diseñados de forma específica para cada problema que se desea resolver y se suelen implementar de forma externa al núcleo del sistema.

Además de dos problemas considerados fundamentales:

· El problema del marco: Este problema está relacionado (McCarthy y Hayes, 1969) con la capacidad del sistema para modelar los cambios. Puesto que el sistema debe de ser capaz de desenvolverse en entorno cambiante, la representación debe de mantenerse continuamente en concordancia con el mundo. El mantenimiento de esta concordancia exige unos inmensos esfuerzos computacionales.

· El problema de la semántica o de la motivación de los símbolos: Este problema se refiere (Harnad, 1990) a la cuestión de como los símbolos abstractos pueden adquirir sentido del mundo real. En el paradigma simbólico es el diseñador del sistema el que entiende el significado de los símbolos que forman la representación. Por el contrario, el significado de los símbolos no se encuentra en el sistema y éste los manipula sobre la base de su forma y no a su significado.

Las dificultades encontradas con el paradigma simbólico (llamada por Haugeland la  BAIA o Buena y Anticuada Inteligencia Artificial)  a la hora de resolver los problemas de la IA han hecho señalar la lentitud del progreso bajo este paradigma (Haugeland, 1997):

"A pesar de su verosimilitud y expectativas, la BAIA ha sido de alguna forma decepcionante. El aumentar y organizar el almacén de conocimiento explícito del sistema parece que como mucho resuelve parcialmente el problema del sentido común. Esta es la razón por la que el test de Turing no se pasará pronto"

Para otros autores sin embargo, los sistemas simbólicos seguirán siendo útiles como guía para la construcción de sistemas y también serán necesarios para explicar y describir el análisis de sistemas construidos mediante otros paradigmas pues la representación simbólica es ineludible (Hoffman, 1998):

"... en sistemas complejos, la utilización de símbolos para describir abstracciones de la funcionalidad a bajo nivel es inevitable... cualquier descripción de un sistema lo suficientemente complejo necesita capas de abstracción. Así, incluso si un sistema no simbólico utiliza elementos a bajo nivel que no pueden ser interpretados razonablemente, se necesita un nivel de descripción más abstracto"

2.4.2 Paradigma Conexionista

El paradigma conexionista asume que los componentes y estructura del cerebro (neuronas y redes neuronales) son esenciales para el comportamiento inteligente. Su aparición coincide con los primeros modelos computacionales de las neuronas (McCulloch y Pitts, 1943) y son simultáneos a la irrupción de los ordenadores modernos. La introducción del perceptrón (Rosenblatt, 1958) como modelo neuronal con un algoritmo de aprendizaje efectivo provocó un enorme auge en el interés por las redes neuronales artificiales. Este interés declinó tras la publicación del libro Perceptrons (Minsky y Papert, 1969) donde se mostraban las limitaciones de este tipo de red. En las dos últimas décadas las redes neuronales se han convertido de nuevo en una importante área de investigación tras el desarrollo del algoritmo de aprendizaje por retropropagación (Rumelhart y otros, 1986). 

 Una idea básica que recorre el desarrollo histórico del paradigma conexionista es fundamentar el trabajo teórico y práctico en la IA en los descubrimientos de las neurociencias (Churchland y Sejnowsky, 1992): 

"[El estilo computacional del cerebro y los principios que gobiernan su funcionamiento]  son compatibles  con un gran numero de hipótesis computacionales diferentes, de las que puede que sólo una sea cierta para el cerebro... no hay sustituto para obtener las ideas en el contexto de las observaciones de los sistemas nerviosos reales: de las propiedades de las neuronas y de las formas en que las neuronas están interconectadas"

Tomando el cerebro como inspiración se considera que la inteligencia es un fenómeno emergente a partir de la interacción de componentes simples de cómputo actuando en paralelo en un entorno dinámico. De esta forma, la hipótesis conexionista afirma que la acción inteligente se lleva a cabo mediante (Smolensky, 1988):

"... un sistema dinámico conexionista subsimbólico que no admite una descripción formal, completa y precisa desde el punto de vista simbólico",

y explica las características de esta representación subsimbólica:

"...no se opera con los subsímbolos mediante manipulación simbólica: participan en una computación de tipo numérica (y no simbólica). Las operaciones que en el paradigma simbólico consisten en una única operación discreta (por ejemplo un acceso a memoria) se obtienen frecuentemente en el paradigma subsimbólico como resultado de un gran número de operaciones (numéricas) a mas bajo nivel"

Se considera por tanto que el nivel de abstracción adecuado para estudiar la inteligencia es subsimbólico, de  bajo nivel y cercano al sustrato neuronal. Se sostiene además que la mayor parte del comportamiento inteligente se puede replicar a este bajo nivel que es donde se llevan a cabo los procesos computacionales. Se asume además que los fenómenos cognitivos propios del comportamiento razonado o consciente emergen de este nivel subsimbólico.

A diferencia del paradigma simbólico donde el conocimiento se representa mediante símbolos interpretables semánticamente y son manipulados mediante mecanismos de inferencia explícitos, la ausencia de símbolos en las redes neuronales plantea la cuestión de la forma y lugar del almacenamiento del conocimiento en las redes neuronales. De nuevo la inspiración biológica sugiere que puesto que la arquitectura cerebral es fija, el conocimiento debe de encontrarse presente en la fuerza de las interconexiones entre las neuronas (Rumelhart y otros, 1986): 

"Otra consideración diferencia nuestros modelos de aquellos inspirados en la metáfora del ordenador  es la restricción de que todo el conocimiento está en las conexiones... El conocimiento no es accesible directamente a la interpretación mediante otro procesador, sino que está construido dentro del procesador y directamente determina el curso de su procesamiento. Se adquiere mediante el ajuste de las conexiones, las que se usan en el procesamiento, en lugar de ser formuladas y almacenadas como hechos declarativos"

Las arquitecturas conexionistas no separan, a diferencia del paradigma simbólico, la representación de su implementación física. La arquitectura de la red afecta a su capacidad de representación y el conocimiento representado afecta la arquitectura de la red alterando la fuerza de las conexiones. 

La aproximación conexionista a la IA se ha centrado principalmente en: 

· Definir las arquitecturas necesarias para la resolución de los problemas. Dichas arquitecturas incluyen el perceptrón, las redes multicapa, las redes autoorganizadas o las redes recurrentes.

· Desarrollar  algoritmos para el aprendizaje ya sea supervisado, no supervisado o por refuerzo en dichas redes. 

El conexionismo ha contribuido a demostrar que determinados aspectos del comportamiento inteligente no requieren una descripción simbólica basada en la lógica y los procesos de inferencia. Además ha contribuido a resolver algunos de los problemas del paradigma simbólico. Los sistemas conexionistas son capaces de trabajar con ruido lo que facilita las tareas de percepción y acción. Su naturaleza distribuida les hace ser tolerante a fallos lo que permite desarrollar sistemas autosuficientes y su capacidad de generalización les hace comportarse adecuadamente en situaciones nuevas. La componente temporal se integra de forma natural puesto que muchos pueden ser descritos como sistemas dinámicos. Debido a su naturaleza intrínsecamente paralela los sistemas conexionistas están en principio mejor preparados para trabajar en tiempo real. Además los sistemas conexionistas integran el aprendizaje de forma natural. 

No obstante, el paradigma conexionista no está libre de críticas. Entre ellas se encuentran:

· Escalabilidad: La principal es la duda acerca de la capacidad de los sistemas conexionistas de abordar los aspectos de alto nivel de la inteligencia propios del comportamiento razonado. No obstante, hay modelos neuronales que muestran esta capacidad hasta cierto punto.
· Inteligibilidad: Los sistemas conexionistas funcionan como cajas cerradas y generalmente es difícil comprender la forma en la que el sistema resuelve un problema determinado inspeccionando los valores asociados a sus conexiones. 
Además, los sistemas conexionistas no resuelven por sí mismos el problema de la motivación de los símbolos pues la codificación de las entradas o salidas a las redes neuronales la hace el diseñador y son por tanto externas al sistema.

A pesar de estas críticas, las aplicaciones exitosas de los sistemas conexionistas en el ámbito de la IA forman un fuerte contraejemplo, al menos de la cláusula de necesidad de la hipótesis del sistema de símbolos físicos.

2.4.3 Paradigma basado en Comportamientos

De forma paralela al debate entre simbolicismo y conexionismo un tercer paradigma comenzó a desarrollarse a partir del campo de la robótica a finales de los años ochenta. Éste se basa en la observación de que muchas de las actividades diarias de los agentes inteligentes biológicos se pueden explicar en base a comportamientos reactivos o motivados y no en el comportamiento razonado. Al igual que en el conexionismo, este paradigma está relacionado con la implementación física o encarnación del agente, pero en lugar de centrarse en los aspectos neuronales internos al cerebro se interesa por la situación física del agente en un entorno del mundo real. Este paradigma afirma que el comportamiento flexible y adaptativo que se considera indicativo de la inteligencia emerge de la forma en que las entradas o sensores están conectadas a las salidas o efectores. Así se requiere que todo el conocimiento del agente se extraiga de sensores físicos y que sus objetivos se expresen a través de acciones físicas. Se considera que la representación y el razonamiento son propiedades implícitas de las interacciones entre sensores y efectores en lugar de componentes funcionales aislados del sistema. De esta forma aparece la Hipótesis de la Fundamentación Física (Brooks, 1990) que afirma:

"para construir un sistema inteligente es necesario que sus representaciones estén fundamentadas en el mundo físico"

Este paradigma se desarrolla bajo cuatro ideas fundamentales:

· Situacionismo: La idea denota que el comportamiento natural adaptativo se expresa en un entorno  particular y depende esencialmente las propiedades de ese entorno. El comportamiento adaptativo aparece cuando el agente se encuentra localizado y participando de forma activa en las tareas del mundo real. Esto permite, en lugar de utilizar modelos internos como en el paradigma simbólico, que la información se extraiga directamente del mundo. Las representaciones dependen de las interacciones del agente con su entorno externo y se construyen de acuerdo a su historia individual de interacciones. Por tanto, la diferencia entre el conocimiento del agente y el mundo en el que opera se torna difusa. La idea se resume, tal y como la expresa Brooks en "El mundo es su mejor modelo". 
· Encarnación: La idea refleja que únicamente un agente inteligente encarnado de forma física es capaz de resolver los problemas del mundo real. Además únicamente a través de la interacción física con el mundo mediante los mecanismos de percepción y acción es como cualquier tipo de representación puede encontrar su fundamentación. Esta fundamentación física permite al agente dar significado a los procesos que desarrolla internamente. Brooks expresa esta idea como: "El mundo proporciona la fundamentación necesaria para dar significado". De esta forma se evita el problema de la fundamentación de los símbolos. Además únicamente mediante un agente físico es posible abordar todos los problemas del mundo real y de esta forma obtener su validación.
· Inteligencia: Se pretende señalar que el comportamiento inteligente comienza mucho antes de la intervención de los procesos cognitivos de alto nivel del comportamiento razonado. En la escala evolutiva, las actividades cognitivas de alto nivel han aparecido de forma reciente, a la naturaleza le tomó la mayor parte del tiempo evolutivo el desarrollar las capacidades de bajo nivel. Este paradigma propone fijarse en el comportamiento de animales con capacidades simples para construir la inteligencia desde los aspectos más simples a los más complejos. Brooks explica que si se descarta que los procesos cognitivos de alto nivel constituyan el componente fundamental del agente inteligente, lo que aparece es la dinámica de la interacción entre el agente y su entorno lo que expresa como: "La inteligencia está determinada por la dinámica de interacción con el mundo"
· Emergencia: La idea básica consiste en reproducir las capacidades cognitivas de alto nivel mediante una aproximación desde lo simple a lo complejo comenzando con capacidades simples. En lugar de asumir que las capacidades de alto nivel de los agentes se estructuran de forma explícita se espera que dichas capacidades emerjan (mediante aprendizaje o mecanismos evolutivos) a partir de las interacciones de componentes más simples a bajo nivel a medida que aumenta la complejidad del sistema. Brooks lo explica como: "Es difícil señalar a un único componente como el lugar de la inteligencia... Por el contrario, la inteligencia emerge de las interacciones de los componentes del sistema". Los objetivos del agente no se definen explícitamente sino que se encuentran de forma implícita en la arquitectura. Esta ausencia de objetivos explícitos hace innecesario un planificador central y aparece entonces como fundamental la acción específica. Esto provoca que la arquitectura se base en módulos para competencias de comportamiento específicas en lugar de módulos generales para el conocimiento o la planificación. Cada módulo posee las estructuras de control y los esquemas de representación necesarios para su funcionamiento, eliminándose por tanto la necesidad de poseer un conocimiento general del mundo o la de un planificador global. Las competencias del agente se van añadiendo a las ya existentes mediante mecanismos de excitación o inhibición. Según Brooks el comportamiento resultante de la acción de estos módulos es lo que nosotros como observadores externos llamamos conducta inteligente o en sus palabras: "La inteligencia está en el ojo del observador". Muchas de las arquitecturas de agentes utilizan la aproximación conexionista para el enlace entre percepción y acción  por lo que las redes neuronales y sus métodos de aprendizaje asociados juegan un papel importante en este paradigma.
La aproximación basada en comportamientos se ha centrado básicamente en las siguientes cuestiones:

· Definir los principios de las arquitecturas y la organización de los agentes. Esto es, aspectos como su morfología, la coordinación entre sensores y efectores o su autosuficiencia.

· Estudiar las representaciones y mecanismos internos de control de los módulos de comportamiento así como el aprendizaje y adaptación al entorno de los agentes.  

La principal aportación del paradigma basado en comportamientos es la de remarcar que la inteligencia es una capacidad en gran medida moldeada por la encarnación y la actividad situada. La importancia del cuerpo y de los procesos sensoefectores que pasan a ser elementos centrales en las actividades cognitivas y no meros elementos de implementación física, produce una ruptura con el esquema cartesiano de separación entre cuerpo y mente que ha dominado el pensamiento occidental durante siglos. Además, el funcionamiento de la mente no se basa en operaciones formales sobre símbolos abstractos, por el contrario, se enfatiza el hecho de que la mayor parte del pensamiento en el mundo real ocurre en entornos muy particulares (y generalmente muy complejos), se emplea para fines prácticos y utiliza la posibilidad de la interacción y manipulación del mundo externo. Se sugiere por tanto que las capacidades de resolución de problemas, el lenguaje, el 

conocimiento experto y su aplicación o el razonamiento serán vistas como simples una vez que esté disponible la esencia de estar y reaccionar en un entorno dinámico.

Los sistemas basados en comportamiento han tenido éxito en demostrar que determinados aspectos de la inteligencia que son complicados de resolver mediante las técnicas clásicas se pueden abordar mediante la interacción de sistemas reactivos simples. Sin embargo, el cambio radical que propone el paradigma basado en comportamiento no está libre de críticas:

· Escalabilidad: Queda todavía por demostrar si el éxito inicial del paradigma con los aspectos a bajo nivel de la inteligencia se podrán replicar a las capacidades cognitivas de alto nivel. No está claro que una arquitectura basada en conexiones directas y distribuidas entre sensores y efectores pueda proporcionar otra cosa que un comportamiento reactivo. 

· Inteligibilidad: Toda ciencia debe buscar explicaciones. La idea de que la inteligencia emerge a medida que el sistema se vuelve más complejo, sin que esta capacidad pueda ser explicada por el diseñador, puede simplemente provocar un cambio de objeto de estudio: de lo natural a lo artificial, sin acercarse al objetivo de comprender la inteligencia.

No obstante, la nueva forma de abordar el problema de la inteligencia junto con las aplicaciones exitosas de los sistemas basados en comportamiento en el ámbito de la IA, cuestionan al menos de la cláusula de la suficiencia de la hipótesis del sistema de símbolos físicos.

Hasta ahora, ninguna aproximación ha sido capaz de ofrecer una perspectiva desde que se puedan reproducir o explicar todas las características de la inteligencia tal y como se estableció como programa en la conferencia fundacional de Dartmouth. Recientemente diversos investigadores han iniciado trabajos en sistemas híbridos (Arkin, 1989), (Connell, 1992) que combinan las capacidades reactivas a bajo nivel con el razonamiento a alto nivel. Este esquema puede reflejar de forma más adecuada el comportamiento inteligente.

2.5 Aplicaciones

Una forma de evaluar el impacto de la IA consiste en detallar sus principales contribuciones a la Informática y la Ciencia en general. La lista de contribuciones es muy amplia e incluye entre otras (Doyle y Dean, 1997): la búsqueda heurística, comprensión y generación del lenguaje natural, computación evolutiva, deducción automática, lógica y sistemas de control difusos, lógicas descriptivas, lógicas no monótonas, mecanización de cálculos simbólicos matemáticos, métodos de aprendizaje para árboles de decisión, métodos de síntesis y verificación de programas, procesamiento y búsqueda basadas en texto, programación de restricciones, redes neuronales artificiales, representaciones gráficas de información incierta (redes bayesianas), robots móviles autónomos y semiautónomos, sistemas de clasificación basados en visión, sistemas de comprensión del habla en tiempo real, sistemas de fabricación robótica, sistemas de mantenimiento de la verdad (para conocimiento revisable), sistemas de minado de datos, sistemas de planificación e inventario, sistemas de programación lógicos y basados en reglas, sistemas de razonamiento cuantitativo (sobre sistemas físicos) y los sistemas expertos o basados en conocimiento. 

También se puede apreciar la productividad  intelectual de la IA mediante las áreas que ha lanzado o contribuido a lanzar como áreas independientes de investigación incluyendo las redes neuronales artificiales, deducción automática, programación de restricciones, búsqueda heurística, entornos integrados para el desarrollo de software, programación lógica, programación orientada a objetos, mecanización del cálculo simbólico matemático y los métodos de síntesis y verificación de programas.

En el ámbito de la construcción de sistemas se pueden encontrar una gran cantidad de aplicaciones exitosas (Doyle y Dean, 1997) como el sistema Intellipath de diagnóstico médico aprobado por la Asociación Médica Americana, el sistema VISTA utilizado por la NASA para el control de las misiones de la lanzadera espacial, los sistemas de diagnóstico y ayuda del software de Microsoft utilizadas en las últimas versiones de sus sistemas operativos, los sistemas de reconocimiento de caracteres ampliamente utilizados en las agendas electrónicas, los sistemas de autorización de créditos y detección de lavado de dinero, la tecnología comercial de reconocimiento del habla, las tecnologías de automatización de operaciones quirúrgicas o los sistemas para juegos como el ajedrez o backgammon.

Es una visión ampliamente extendida que después del optimismo acerca la consecución de los objetivos de la IA en los 70,  la explosión del área en los años 80 y el desfallecimiento de los 90, la disciplina de la IA vuelve con fuerza (The Economist, 2002). Así la Comisión Europea ha identificado a los sistemas cognitivos como una de las prioridades para los proyectos de investigación a desarrollar desde el 2003 al 2008. El objetivo que se plantea el programa de investigación es (Cordis, 2003):

"la construcción de sistemas físicos que puedan percibir, comprender (la semántica de la información que le proporciona su entrada perceptual), interactúen con su entorno, y evolucionen para obtener rendimientos similares a los humanos en actividades requieran conocimiento específico de situación y tareas"

La atención de la mayor parte de la IA en la actualidad se centra no tanto en las cuestiones de la comprensión y replicado de la inteligencia sino en tareas compartidas por el resto de la Informática: el desarrollo de sistemas para aumentar las capacidades humanas. Aunque esta reorientación está permitiendo a la IA conseguir éxitos significativos, el objetivo de alcanzar la inteligencia humana permanece lejano. La empresa, no obstante es lo suficientemente interesante y sus aplicaciones potenciales lo suficientemente atractivas como para perseverar en el empeño. Como nos aconseja uno de los principales investigadores en IA debemos (Nilsson, 2000):

"...ser eclécticos, imaginativos y humildes a la hora de enfrentarse al vacío existente entre los sistemas actuales basados en la IA y la extremada complejidad de la inteligencia animal y humana. Sin embargo, nuestra humildad no debe atenuar nuestros objetivos ni minar nuestro atrevimiento."

Capítulo 3 
Aproximación Conceptual  al Reconocimiento de Patrones

“...puesto que ningún organismo puede manejar una diversidad infinita, una de las funciones básicas de todos los organismos consiste en dividir el entorno en clasificaciones mediante las que estímulos no idénticos puedan ser tratados como equivalentes...”

E. ROSCH, Principles of Categorization (1978)

"No sólo le costaba comprender que el símbolo genérico perro abarcara tantos individuos dispares de diversos tamaños y diversa forma; le molestaba que el perro de las tres y catorce (visto de perfil) tuviera el mismo nombre que el perro de las tres y cuarto (visto de frente)... Sospecho, sin embargo, que no era muy capaz de pensar. Pensar es olvidar diferencias, es generalizar, abstraer..."

J. L. BORGES, Funes el Memorioso (1944)
3.1 Concepto

Los humanos poseemos un conjunto de sistemas sensoriales que nos proporcionan información acerca de nuestro entorno. Desde el sistema táctil que nos permite agarrar y sentir un objeto, a nuestro sistema visual que nos permite reconocer las caras de familiares y amigos entre una multitud, los sentidos nos proporcionan información vital acerca de nuestro entorno inmediato y distante. La investigación en percepción intenta comprender y explicar la conexión entre la entrada (sensación) y la salida (percepción) de dichos sistemas. Es sobre la base de esta capacidad perceptual y en cooperación con los sistemas efectores como los agentes actúan sobre el entorno.

Una forma de explicar determinados aspectos de la conexión entre sensación y percepción en los agentes naturales es mediante la detección y aprendizaje de categorías (Harnad, 2003). Por categoría entendemos una clase de entidades en el mundo unida por algún principio. Cualquier agente situado en el mundo real debe tener la capacidad para hacer distinciones entre distintos tipos de objetos; esto es, debe tener la facultad de categorizar, un prerrequisito para el comportamiento inteligente. Esta categorización se lleva a cabo mediante una serie de características que determinan a un objeto, proceso o evento. A este conjunto de características se le denomina patrón. El reconocimiento de estos patrones juega un papel fundamental en este proceso de categorización que media entre la percepción y acción. Así Duda define el Reconocimiento de Patrones (RP) de forma general como (Duda y otros, 2001):

"El acto de recibir datos en bruto y tomar una acción en base a la categoría del patrón"

Las categorías generalmente hacen referencia a algún aspecto del mundo real. Para poder ser utilizadas por los procesos de un agente estas deben de estar de alguna forma representadas dentro de éste (de forma explícita - por ejemplo lingüística - o implícita). A esta representación interna de una categoría en un agente se le denomina concepto. Los conceptos parecen jugar un papel fundamental en las actividades cognitivas. Es posible señalar algunas funciones de los conceptos en los humanos entre ellos (Davidson y otros, 1994):

· Funciones de ahorro cognitivo: al disminuir la cantidad de información necesaria para percibir, aprender, recordar, comunicarse y razonar mediante la partición del conjunto de objetos del mundo en categorías en lugar de tratar cada entidad de forma separada.

· Funciones de estabilidad: que permite comparar experiencias presentes con las pasadas  internamente al agente así como compartir dichas experiencias en la comunicación entre agentes.

· Funciones lingüísticas: que proporcionan la semántica para las entidades lingüísticas (palabras) y que junto a las funciones de estabilidad permiten la utilización del lenguaje.

· Funciones metafísicas: que nos permiten determinar que hace a un objeto miembro de una categoría.

· Funciones epistemológicas: que nos permiten determinar como decidir si un objeto es miembro de una categoría.

· Funciones inferenciales: que nos permiten inferir información no perceptual a partir de la información perceptual como realizar suposiciones o hacer planes.

La función de los conceptos estudiada dentro del RP es fundamentalmente de tipo epistemológico. Son los problemas asociados a la clasificación - el aprendizaje y detección (reconocimiento) de categorías - los que de forma más estricta caracterizan la disciplina del Reconocimiento de Patrones (Theodoridis y Koutrumbas, 1998):

"El Reconocimiento de Patrones es la disciplina científica cuya meta es la clasificación de objetos en un número de categorías o clases"

Para obtener una visión general del RP se pueden examinar los tópicos que constituyen la base de la disciplina. Este conjunto de tópicos se puede obtener a partir de la clasificación de la ACM
 (Tabla 3‑1)

	1.5.0
	General

	1.5.1
	Modelos

	
	Conjuntos difusos 

Geométricos 

Redes neuronales 
	Estadísticos

Estructurales

	1.5.2
	Metodología de diseño

	
	Diseño y evaluación de clasificadores

Diseño y selección de características
	Análisis de Patrones



	1.5.3
	Agrupamiento

	
	Algoritmos 
	Medidas de similitud

	1.5.4
	Aplicaciones

	
	Visión por Ordenador 

Procesamiento de Señal  
	Procesamiento de texto

Análisis de ondas

	1.5.5
	Implementación

	
	Sistemas interactivos
	Arquitecturas


Tabla 3‑1 Clasificación de la  ACM, Área 1.5 Reconocimiento de Patrones

Examinando los modelos en la sección de modelos de la de la tabla anterior pueden comprobarse las raíces multidisciplinares del RP y la influencia de otras áreas en la disciplina:

· Los modelos estadísticos basados en la teoría de la estimación y decisión usada generalmente en el RP han sido desarrolladas principalmente por la comunidad estadística.
· Los modelos neuronales como el perceptrón multicapa o las funciones de base radial han sido desarrollados por la comunidad conexionista.
· Los modelos estructurales del reconocimiento de patrones sintácticos y estructurales utilizan teorías y conceptos que provienen de las disciplinas de los lenguajes formales y la teoría de grafos.
· Los modelos difusos se basan en teorías desarrolladas en el ámbito de la Inteligencia Artificial.
No obstante, las disciplinas anteriormente mencionadas no abordan en su campo de trabajo algunos temas que son fundamentales para el RP como por ejemplo la forma de caracterizar los objetos. Además dentro de los diferentes objetivos de las disciplinas anteriores generalmente no intervienen en cuestiones de tipo ingenieril relacionadas con la construcción de sistemas de RP.

3.2 Objetivos

Al igual que ocurre con la Inteligencia Artificial se puede identificar en el RP un doble objetivo científico y tecnológico:

· Objetivo científico: que se centra en comprender los principios y mecanismos necesarios para el RP en los humanos y animales (RP cognitivo) así como el estudio general de la capacidad de reconocimiento de patrones (RP básico)
· Objetivo ingenieril: el desarrollo de las técnicas para la construcción de máquinas que muestren la capacidad de llevar a cabo una determinada tarea de RP para una aplicación específica (RP aplicado). Este objetivo es de naturaleza tecnológica.
Tradicionalmente psicólogos y estudiosos de las ciencias cognitivas han estado más interesados en el objetivo científico mientras que informáticos e ingenieros han estado más interesados en el objetivo ingenieril. Este último es para algunos autores el que realmente define el carácter del área. Como señala uno de los investigadores más relevantes en RP (Pavlidis, 2003):

"Es importante centrarse en la Ingeniería. El Reconocimiento de Patrones es Ingeniería porque intentamos diseñar máquinas que lean documentos, cuenten células sanguíneas, inspeccionen partes de objetos, etc. Es una labor carente de 

sentido buscar técnicas generales matemáticas y computacionales que puedan resolver todos los problemas. A pesar de numerosas afirmaciones en este sentido durante el último medio siglo, no se ha encontrado ninguna."


Para otro investigador relevante del área, R. Duin, esta perspectiva ingenieril hace que el RP deba centrarse en (Duin, 2002):

"Los aspectos relacionados al modelado de tareas reales de Reconocimiento de Patrones y en aquellas cuestiones que limitan la aplicación efectiva de métodos desarrollados en otras disciplinas... en crear de nuevas herramientas cuando la adaptación de las existentes no sea claramente efectiva..."

En la práctica, y tal como ocurre con la Inteligencia Artificial la frontera entre ingeniería y ciencia es difusa y se establece una relación enriquecedora entre  ambos campos.

3.3 Metodología

El RP como disciplina comparte con el resto de la Informática las metodologías teórica, basada en modelos y basada en diseño presentadas en la sección 2.3. Lo que diferencia al RP son los objetivos y problemas propios de la materia. Los problemas que se consideran fundamentales son:

· El problema de la selección y extracción de características. El proceso de selección hace referencia a la búsqueda de un conjunto de características adecuado al problema para resolver. La extracción de características se refiere al proceso de creación de nuevas características basadas en transformaciones del conjunto original de características que permitan simplificar el proceso de clasificación.

· El problema de la clasificación. Esto es, determinar el procedimiento óptimo de decisión necesario para el reconocimiento de los distintos patrones. Algunos aspectos que necesitan ser estudiados incluyen los requerimientos del clasificador en cuanto a eficiencia y número de muestras necesario para el proceso de aprendizaje, la complejidad del proceso el aprendizaje o la capacidad de generalización del clasificador.

· El problema de la evaluación. Relacionado con la forma de determinar el rendimiento de un sistema de RP. Generalmente se busca  la forma de estimar la probabilidad de error.

Estos problemas admiten una metodología teórica basada en herramientas formales. De hecho, se han producido considerables progresos en el ámbito teórico, tanto en la formalización de la naturaleza de las técnicas de clasificación como en la caracterización de su comportamiento. Paradójicamente son estos avances teóricos los que revelan que uno de los aspectos fundamentales de la investigación en RP es su carácter experimental. En efecto, una característica definitoria del RP es su naturaleza empírica debido a que el rendimiento de los algoritmos de clasificación no es absoluto sino que está determinado por la forma en que su estructura interna se ajusta a la estructura del mundo. A partir del estudio teórico en aprendizaje computacional se puede afirmar que:

· No es posible determinar matemáticamente si un algoritmo de clasificación funcionará bien sin conocimiento a priori acerca de la tarea a realizar (Wolpert, 1994).

· No es posible determinar si un conjunto determinado de características será mas adecuada que otra sin conocimiento a priori del problema a resolver (Watanabe, 1985).

Además de estos resultados generales, muchas técnicas de RP son demasiado complejas para la metodología teórica lo que hace necesario una aproximación empírica.

La forma de proceder en la componente aplicada del RP está dictada por la metodología basada en diseño. A la hora de diseñar un sistema completo de RP generalmente es necesario implementar los siguientes módulos o componentes (Duda y otros, 2001):

· Sensores. La entrada a un sistema de RP es alguna clase de transductor como una cámara o micrófono. El rendimiento del sistema puede depender de las características y limitaciones del sensor por lo que esta componente tiene gran importancia práctica.

· Preprocesamiento. Generalmente la entrada del sistema se preprocesa para simplificar el proceso de extracción de características

· Extracción y selección de características. El objetivo de este módulo es la extracción de características que definan los objetos a clasificar y permitan discriminarlos. Generalmente se busca que las características sean similares para elementos de la misma clase y diferenciadas para elementos de clases distintas. Tras la extracción de características puede ser necesaria realizar una selección de un subconjunto de éstas para mejorar el rendimiento del sistema.

· Clasificación. La tarea de este módulo consiste en utilizar las características proporcionadas por el módulo anterior para asignar el objeto a una categoría. Puesto que en la práctica la clasificación perfecta es imposible, el clasificador debe proporcionar una medida de la fiabilidad de la asignación
· Postprocesamiento. Un clasificador generalmente se utiliza para recomendar acciones. El módulo de postprocesamiento puede utilizar la salida del clasificador para recomendar la acción óptima en función de los costos de los errores en la clasificación.
Los módulos y componentes anteriores tienen a su vez aparejados una serie de problemas de diseño:
· El problema de los sensores. Que sensores utilizar y de que tipo.

· El problema de la representación. Como utilizar el conocimiento acerca del dominio y las herramientas de las que se dispone para representar los objetos del mundo real.

· El problema de la selección del clasificador. Como elegir el clasificador más adecuado para la aplicación, la combinación de distintos clasificadores o la construcción de clasificadores híbridos.

· El problema del diseño del sistema. Es decir, como evaluar su rendimiento, cuales son los aspectos computacionales: velocidad, requerimientos de memoria, las posibilidades de interacción con el usuario o la integración de sensores y reducción de su número.

· Los problemas específicos de la aplicación. Como integrar el conocimiento previo (por ejemplo el conocimiento del dominio o la experiencia en diseño).

El dominio del problema restringe tanto la elección de los sensores como la representación de las características de los objetos. Se considera generalmente que un problema de RP bien definido (pequeñas variaciones de las características dentro de cada clase y grandes variaciones entre las diferentes clases) proporciona las bases para una representación compacta y una estrategia de decisión relativamente simple. No obstante, debido a la complejidad de la práctica totalidad de los problemas de RP es inviable el diseño de un sistema de RP con un rendimiento aceptable basado únicamente en la información proporcionada por los requerimientos. Por ello de forma general se utiliza la información proporcionada por un conjunto de entrenamiento para realizar un proceso de aprendizaje. En general existen tres tipos de aprendizaje:

· Aprendizaje Supervisado: Al sistema se le proporcionan un conjunto de datos de entrada y sus correspondientes clases de pertenencia. El objetivo es aprender a producir la clase correcta para una nueva entrada.

· Aprendizaje no Supervisado: Al sistema se le proporciona un conjunto de datos de entrada. El objetivo es construir una representación adecuada de los datos de forma que pueda utilizarse para razonar, tomar decisiones o realizar predicciones.

· Aprendizaje por Refuerzo: Al sistema se le proporcionan un conjunto de datos de entrada y la información de si la clase para una determinada entrada es correcta o no. El objetivo es aprender a generar la clase correcta para una nueva entrada.

 Otros tipos de aprendizaje incluyen el aprendizaje semisupervisado (en el que parte de los datos de entrada no tienen la su clase de pertenencia) o el aprendizaje activo (en el que el conjunto de entrenamiento no está dado sino que es el sistema el que pide la clase para una determinada entrada).

3.4 Paradigmas

Se pueden encontrar diferentes técnicas para la resolución de problemas de RP que a su vez pueden clasificarse de acuerdo a diferentes criterios. El motivo de estas diferencias de criterio se basa en distintos factores como la interpretabilidad de las técnicas bajo distintas aproximaciones, el rango de aplicabilidad o la amplitud del área de investigación. En este caso se opta por presentar los tres paradigmas más importantes: Estadístico, Neuronal y el Sintáctico/Estructural.

3.4.1 Paradigma Estadístico

El paradigma más extendido en RP es el basado en la teoría de la decisión estadística y se le conoce como Reconocimiento de Patrones Estadístico (RPE) (Duda y otros, 2001; Theodoridis y Koutrumbas, 1998; Webb, 2002). Aproximadamente el 85% de los trabajos sobre RP aparecidos desde la aparición en 1979 de la revista IEEE Transactions of Pattern Analysis and Machine Intelligence (la de mayor impacto en el área) corresponden a la aproximación estadística (Jain, 2000). Entre los factores que han contribuido a su extensión destacan: la fundamentación de la aproximación en una teoría matemática sólida como la teoría de la probabilidad, su mayor presencia temporal en el área de RP (desde finales de los años 30) y su mayor aplicabilidad (inferencias con valores que faltan, 

generación de predicciones o la toma de decisiones que minimizan la pérdida esperada). 

En el RPE un patrón consiste en un conjunto de características, o atributos, que se representan mediante un vector. Dentro de la aproximación estadística las distintas técnicas se pueden dividir en dos grandes grupos: los que tienen que ver con el problema de la aproximación supervisada y los relacionados con la aproximación no supervisada.

3.4.1.1 Métodos estadísticos de aprendizaje supervisado

Bajo este esquema se asigna cada patrón a aquella clase para la que el error (o el costo) de clasificación es mínimo. El clasificador óptimo se denomina clasificador bayesiano y asigna cada patrón a la clase con mayor probabilidad a posteriori. La casi totalidad de los métodos de clasificación supervisada pueden interpretarse como formas de aproximar el clasificador óptimo bayesiano. 

El problema fundamental para la determinación del clasificador óptimo radica en la necesidad de conocer la estructura probabilística del problema. Las distribuciones de probabilidad pueden estar determinadas por algún mecanismo (por ejemplo en problemas de genética), pero en general tienen que ser aprendidas (estimadas) a partir de un conjunto de entrenamiento. 

A la hora de realizar este proceso de estimación es posible tomar dos caminos diferenciados: el generativo o el discriminativo. En el aprendizaje de tipo generativo se estiman las probabilidades a priori de las clases y las distribuciones condicionales para cada clase. La ventaja del método generativo consiste en la obtención de un modelo de la forma en que se producen los datos. Su principal desventaja radica en la mayor complejidad del proceso de estimación. En el aprendizaje de tipo discriminativo se estiman las probabilidades a posteriori del conjunto de entrenamiento. Aunque no se obtiene el modelo de generación de los datos los métodos de estimación son más simples.

Un problema fundamental inherente a ambas aproximaciones es el problema del sobreajuste. Este fenómeno tiene una importancia creciente puesto que cada vez se utilizan modelos estadísticos más flexibles. Las soluciones a este problema van desde la validación cruzada hasta la incorporación de información a priori lo que lleva al esquema conocido como regularización.

En la aproximación generativa se pretende estimar la función de densidad condicional para cada clase. Las diferentes técnicas de estimación se han dividido históricamente en técnicas paramétricas y no paramétricas. En las técnicas paramétricas se asume que la forma de la función de distribución es conocida y depende de un conjunto de parámetros que se deben estimar. En las técnicas no paramétricas no se realiza ninguna asunción acerca de la función de densidad. La principal ventaja de las técnicas paramétricas radica en la presencia de un amplio y estudiado abanico de técnicas de estimación que van desde la estimación clásica por máxima verosimilitud hasta técnicas bayesianas como la estimación máximo a posteriori. Además poseen una mayor resistencia al sobreajuste debido al pequeño número de parámetros a estimar. La principal desventaja es la falta de robustez frente a errores en la forma de la función de densidad. Por otra parte sólo es posible obtener el clasificador de forma analítica para un número limitado de distribuciones entre la que destacan la normal multidimensional (Duda y otros, 2001).

Las técnicas no paramétricas son más generales al no realizar ninguna asunción con respecto a la forma de la función de densidad. Su mayor ventaja es esta generalidad pero a costa de diversos problemas: el número de muestras necesarias para obtener estimaciones precisas es enorme en espacios de alta dimensionalidad y la complejidad computacional del clasificador depende del número de muestras. Entre los métodos no paramétricos destacan la estimación por ventanas de Parzen (Parzen, 1962) y sus extensiones junto con la estimación por k vecinos más próximos (Fix y Hodges, 1951). 

También es posible encontrar un amplio abanico de técnicas en la aproximación discriminativa. La más simple es la función discriminante lineal en sus distintas variantes (Duda y otros, 2001). Sin embargo, ha sido la utilización de funciones discriminantes no lineales lo que ha provocado el crecimiento del campo de la clasificación desde mediados de los ochenta. La forma más simple de extender los modelos lineales consiste en la utilización de las funciones discriminantes lineales generalizadas basados en modelos aditivos (Hastie y Tibshirani, 1990) en los que se permite una transformación suave arbitraria en cada una de las características. Otros modelos más complejos permiten interacciones entre las transformaciones correspondientes a las distintas características. Entre ellos destacan los modelos de regresión multivariante adaptativa basados en splines (Friedman, 1991) o la regresión mediante búsqueda de proyecciones (Friedman, 1981). Un caso especial de la regresión mediante búsqueda de proyecciones lo constituye la red neuronal más utilizada en el ámbito de las redes neuronales: el perceptrón multicapa (PMC) (Rumelhart y otros, 1986). Otros métodos discriminativos ampliamente utilizados incluyen los árboles de decisión (Quinlan, 1983) y la clasificación directa mediante las ventanas de Parzen (Parzen, 1962) o k vecinos más próximos (Fix y Hodges, 1951).

Uno de los desarrollos recientes más interesantes en el ámbito del RPE lo constituye el clasificador del vector soporte (Boser y otros, 1992). El criterio de optimización es la amplitud de separación entre las clases, esto es, una región vacía alrededor de la frontera de decisión definida por la distancia a los patrones más cercanos. Estos patrones llamados vectores soporte, finalmente definen el clasificador. La ventaja más importante de este clasificador consiste en que ofrece la posibilidad de entrenar clasificadores en espacios multidimensionales con  un conjunto pequeño de muestras sin perder la capacidad de generalización. Además para conjuntos de entrenamiento con un número grande de muestras selecciona de forma típica un conjunto de soporte pequeño lo que minimiza los requerimientos  computacionales.

3.4.1.2  Métodos estadísticos de aprendizaje no supervisado

En el marco del aprendizaje no supervisado se pueden destacar dos grandes tipos de técnicas: las técnicas de agrupamiento que buscan dividir el conjunto de datos en grupos de forma que sus elementos sean similares entre sí y los métodos de extracción y selección de características que buscan disminuir la dimensionalidad de los datos. 

Dentro de las técnicas de agrupamiento se pueden identificar dos grandes grupos: las técnicas paramétricas (en las que se hace alguna asunción acerca de la estructura de los datos) y las no paramétricas (que no realizan asunciones acerca de los datos y típicamente utilizan algún criterio local para la construcción de los agrupamientos). 

Dentro de las técnicas paramétricas el problema de agrupamiento se define sobre la base de la estimación en una mezcla de densidades. Cuando las densidades son gausianas y se utiliza el algoritmo EM de maximización de la esperanza (Dempster y otros, 1977) para la estimación de los parámetros, aparece la versión "suave" del conocido algoritmo de agrupamiento de las k-medias que bajo determinadas condiciones se convierte en su versión clásica (Lloyd, 1982). Cuando se imponen restricciones adicionales sobre los centros de los agrupamientos aparece la transformación generativa topográfica (TGT) que preserva la información acerca de la relación espacial entre los distintos agrupamientos (Bishop y otros, 1998).  El TGT es la contrapartida estadística del mapa autoorganizativo de Kohonen (Kohonen, 1982) proveniente del paradigma neuronal. La principal ventaja de los métodos paramétricos es la de definir una distribución de probabilidad en el espacio de datos mientras que sus principales desventajas consisten en las asunciones necesarias para simplificar el modelo (distribuciones gausianas) y la presencia de óptimos locales en el proceso de estimación. 

Otro tipo de métodos dentro del grupo paramétrico lo constituyen las técnicas reconstructivas. Éstas se basan generalmente en una función de costo que suele incorporar la pérdida de información cuando se intenta reconstruir los datos originales a partir de los agrupamientos. El algoritmo básico en esta aproximación lo constituye la versión clásica del método de las k-medias (Lloyd, 1982). Dentro de esta categoría se encuentran los algoritmos basados en métodos espectrales que han aparecido con fuerza recientemente (Shi y Malik, 1997).

Dentro de las técnicas no paramétricas los métodos más utilizados con diferencia son las técnicas jerárquicas (Jain, 1988). En la versión aglomerativa en cada paso se unen los dos agrupamientos con mayor similitud comenzando a partir de agrupamientos formados por un único dato. Dependiendo de la definición de similitud esencialmente pueden encontrarse tres métodos: el agrupamiento  de único enlace, el de enlace completo y el de la media del grupo. La versión divisiva procede en la dirección opuesta: comienza con un agrupamiento que contiene a todos los datos y los agrupamientos se dividen sucesivamente de acuerdo con algún criterio de disimilitud como por ejemplo maximizar la diferencia entre los agrupamientos. Una ventaja importante de los métodos de agrupamiento no paramétrico es la carencia de asunciones acerca de la distribución de los datos. Además, ni siquiera requieren que los datos tengan forma vectorial ya que utilizan solo las similitudes entre éstos. No obstante, su rendimiento es limitado cuando los agrupamientos se solapan o varían en forma, densidad o tamaño.

El objetivo de las técnicas de reducción de la dimensionalidad consiste en  determinar un subespacio de dimensionalidad reducida en la que representar los datos originales. Las técnicas más utilizadas están basadas en transformaciones lineales asumiendo distribuciones gausianas. Entre ellas destaca el análisis de componentes principales (Hotelling, 1933). Otros métodos como la búsqueda de proyecciones (Friedman, 1987) o el análisis de componentes independientes (Comon, 1994) son más apropiadas para distribuciones no gausianas puesto que no se basan en las propiedades de segundo orden de los datos. Otro tipo de técnicas están basadas en técnicas de extracción de características no lineales. Entre ellas destacan el análisis de componentes principales con núcleo (Schölkopf y otros, 1998) o el escalado multidimensional (Sammon, 1969).

Además de los tópicos expuestos anteriormente la aproximación estadística al RP aborda también otros problemas de interés:

· La selección de características. Esto es, dado un conjunto de características, seleccionar un subconjunto de tamaño reducido que produzca la menor probabilidad de error Bajo condiciones generales no es posible obtener el subconjunto óptimo a menos que se realice una búsqueda exhaustiva. Sin embargo es posible encontrar técnicas subóptimas alternativas a la búsqueda exhaustiva basadas en el uso de diversos algoritmos de búsqueda (Jain, 2000). 

· Combinación de clasificadores. Es posible tener clasificadores para el mismo problema que pueden estar basados en diferentes conjuntos de características, diferentes métodos o diferentes sesiones de entrenamiento. La cuestión que surge entonces es la de como utilizarlos para incrementar la precisión del proceso de clasificación. Si el conjunto de clasificadores es fijo el problema se centra en la forma de combinar las respuestas de los distintos clasificadores. Algunos ejemplos de combinación incluyen la votación o la mezcla de expertos locales (Jacobs y otros, 1991). También es posible utilizar una forma de combinación fija y optimizar el conjunto de clasificadores. Algunos ejemplos son el apilamiento ("stacking") (Wolpert, 1992), ensacamiento ("bagging") (Breiman, 1996), o el empujamiento ("boosting") (Shapire, 1990).

· Estimación del error. El error (o el coste) de clasificación es la medida usual de rendimiento de un clasificador. Los distintos clasificadores suelen evaluarse de acuerdo a la probabilidad de error. Aunque resulta sencillo definir la probabilidad de error a partir de las funciones de densidad condicional de cada clase, es muy difícil su cálculo de forma analítica. En la práctica, el error de un sistema de reconocimiento se evalúa a partir de las muestras disponibles divididas en conjuntos de entrenamiento y testeo. El clasificador se diseña mediante las muestras de entrenamiento y se evalúa en función del rendimiento en la clasificación del conjunto de testeo en base a la proporción de muestras del mal clasificadas. Para que esta estimación de error sea fiable es necesario que el conjunto de entrenamiento y el de testeo sean independientes. Este requerimiento no se suele dar en la práctica y así aparecen los distintos métodos de estimación como  la resustitución ("resubstitution") o el "dejar uno fuera" ("leave-one-out") (Fukunaga, 1989).

3.4.2 Paradigma Neuronal

Como se señaló en la sección 2.4 el resurgimiento en los ochenta del paradigma conexionista supuso un replanteamiento de muchas de las ideas y técnicas utilizadas en la Inteligencia Artificial y disciplinas relacionadas. La dificultad en la resolución computacional de muchos problemas en RP junto con la aparente facilidad con la que los humanos somos capaces de resolverlos hizo a muchos investigadores pensar que la solución podría estar diseño de clasificadores inspirados en la arquitectura de los sistemas nerviosos biológicos. Estas consideraciones hicieron que el paradigma conexionista apareciera también con fuerza en el ámbito del reconocimiento de patrones (Haykin, 1994; Bishop, 1995; Ripley, 1996). La diversidad de investigadores en las redes neuronales (RN) provenientes de diversos campos sin una especialización estadística provocó la reinvención (o redescubrimiento) de muchas técnicas que ya eran conocidas en el campo estadístico. En la actualidad los modelos de RN se analizan cada vez más desde el punto de vista estadístico lo que ha provocado tanto una mayor comprensión de los métodos como la extensión de sus capacidades. 

3.4.2.1  Métodos neuronales de aprendizaje supervisado
La arquitectura más simple de RN dentro de los métodos de aprendizaje supervisado para clasificación consiste en un conjunto de unidades de entrada con conexiones dirigidas y ponderadas a una unidad de salida. Estas redes (perceptrón y similares) fueron exhaustivamente estudiadas durante los años 60 debido a la existencia de algoritmos de entrenamiento muy simples que garantizaban la obtención del conjunto óptimo de pesos cuando la unidad de salida utiliza una función de activación de tipo lineal o de umbral (Rosenblatt, 1958; Widrow y Hoff, 1960). Sin embargo, tales redes son capaces de representar una clase muy limitada de funciones (Minsky y Papert, 1969). Las limitaciones de estas redes simples pueden evitarse añadiendo una o varias capas intermedias de unidades no lineales entre la entrada y la salida obteniendo el denominado perceptrón multicapa. La arquitectura del perceptrón multicapa se mantiene orientada hacia delante de forma que cada unidad únicamente recibe entradas de las capas anteriores. Con un número suficiente de unidades en una única capa intermedia se pueden determinar los pesos de forma que aproximen de forma uniforme y con precisión arbitraria cualquier transformación continua y diferenciable entre la entrada y la salida (Hornik, 1989). El conjunto óptimo de pesos se obtiene minimizando una función de error que para problemas de clasificación está basada en la entropía cruzada y para problemas de regresión es el error cuadrático medio. La obtención del conjunto óptimo de pesos no es en factible en general, pero se pueden utilizar los métodos basados en el gradiente como el algoritmo de retropropagación (Rumelhart et al, 1986) para encontrar conjuntos de pesos subóptimos que proporcionen el rendimiento requerido en muchos problemas prácticos. Un problema que aparece cuando el número de muestras es limitado y la arquitectura de la red es compleja es el sobreajuste. Para optimizar la arquitectura de la red se utilizan diversos métodos: parada temprana, regularización o determinación de la relevancia de los pesos (Bishop, 1995).

Otro tipo importante de red con propagación hacia delante es la denominada red de funciones de base radial (FBR). Las redes FBR utilizan unidades en la capa intermedia cuya activación es una función que depende de la distancia del patrón a un vector medio asociado a la unidad (Broomhead y Lowe 1988). La función usual es una función gausiana esférica, pero puede generalizarse para tener diferentes varianzas en cada elemento del vector de entrada. Las redes FBR pueden entrenarse utilizando el gradiente calculado mediante el método de retropropagación. Otra forma de entrenamiento consiste en fijar la media y varianza de las unidades intermedias sin referencia a las salidas deseadas mediante el ajuste a una mezcla de densidades gausianas o mediante la utilización de algunos de los vectores de entrada como vectores de medias (Bishop, 1995).

3.4.2.2  Métodos neuronales de aprendizaje no supervisado
Al igual que en el paradigma estadístico dentro del marco del aprendizaje no supervisado distinguiremos dos tipos de técnicas: las técnicas de agrupamiento y los métodos de extracción de características. 

Las arquitecturas de RN más utilizadas en problemas de agrupamiento son las competitivas. En el aprendizaje competitivo, patrones similares se agrupan por la red y se representan mediante una única unidad. Los ejemplos más conocidos son el algoritmo de aprendizaje de cuantización vectorial (CV) (Kohonen, 1988), el mapa autoorganizativo (MAO) (Kohonen, 1982) o los modelos basados en la teoría de resonancia adaptativa (Grossberg, 1976). Las arquitecturas de las redes son simples ya que tienen una única capa. Los patrones se presentan a las unidades de entrada y se asocian con nodos de salida. 

Los algoritmos de agrupamientos neuronales están relacionados con los estadísticos. Así ocurre con el algoritmo CV y el método de agrupamiento basado en k-medias o el método MAO y la Transformación Generativa Topográfica.

Las técnicas neuronales de extracción de características de dividen en técnicas lineales y no lineales. Dentro de las técnicas lineales destacan las redes neuronales para realizar el análisis de componentes principales que generalmente son entrenadas mediante aprendizaje hebbiano (Oja, 1982). Pueden también encontrarse extensiones no lineales al análisis de componentes principales mediante la utilización de un perceptrón multicapa autoasociativo (Oja y Karhunen, 1995). Finalmente señalar que el mapa autorganizativo de Kohonen se puede utilizar para reducir de forma no lineal la dimensión de los datos como primer paso para su cuantización.

3.4.3 Paradigma Sintáctico y Estructural.

Los métodos sintácticos y estructurales para el RP aparecieron a finales de los 60 y principios de los 70. Durante este periodo se criticó la aproximación estadística por centrarse exclusivamente en las relaciones estadísticas entre características escalares e ignorar otras propiedades estructurales que parecen caracterizar a los patrones. Otra crítica a la metodología estadística se basaba en la incapacidad de generar los patrones de las clases en casos complejos.  

El reconocimiento de patrones sintáctico se basa en representar los patrones mediante gramáticas formales (Fu, 1974):

"Los patrones se especifican como construidos de subpatrones mediante varias formas de composición, tal como las frases se construyen concatenando palabras, y las palabras se construyen concatenando caracteres... La aproximación sintáctica al Reconocimiento de Patrones proporciona la capacidad de describir un gran número de patrones complejos mediante la utilización de un pequeño conjunto de primitivas simples y reglas gramaticales"

Para realizar el proceso de reconocimiento se utiliza un analizador sintáctico que comprueba si el patrón verifica las reglas de la gramática que describe a los miembros de la clase. De esta forma, las reglas de la gramática son una representación condensada de los patrones de la clase. Ejemplos de gramáticas formales para representar patrones incluyen por ejemplo las gramáticas unidimensionales como el PDL (Shaw, 1969) o  Plex (Feder, 1971).  Para trabajar con ruido y distorsión se suelen utilizar las gramáticas estocásticas y el análisis sintáctico con corrección de errores. 

Los métodos estructurales se basan en una representación explícita de los patrones mediante la organización relacional de características de bajo nivel en estructuras de alto nivel como cadenas o grafos. Estas estructuras se emparejan con las estructuras que describen cada clase utilizando una función de distancia implícita. La idea principal es: (Suetens y otros, 1992)

"El emparejamiento relacional resuelve los problemas principales del Reconocimiento de Patrones proporcionando una representación para las restricciones relacionales. Los objetos o escenas se representan como una estructura relacional  cuyos nodos son subpartes y cuyos arcos son relaciones entre los nodos que conectan. El problema del emparejamiento de estructuras relacionales se puede representar como el de optimizar alguna función objetivo"

Las técnicas de emparejamiento para cadenas suelen estar basadas en minimizar la distancia de edición de cadenas. Las técnicas de emparejamiento para grafos están basadas en el isomorfismo de grafos o de forma más general en el isomorfismo de subgrafos, esto es, en encontrar un ejemplo de un modelo estructural conocido en un grafo mayor, que generalmente representa las características y sus relaciones, extraídas de los datos de entrada a analizar. Desafortunadamente el problema del isomorfismo de grafos es NP completo y por tanto se han utilizado diversas técnicas como la relajación probabilística (Bunke y Messmer, 1995) para acelerar el proceso de reconocimiento y para extenderlo a métodos que toleren  errores y por tanto más apropiados para problemas reales.

Tanto la aproximación sintáctica como la estructural tienen importantes problemas prácticos que han limitado su difusión y aplicabilidad.  Entre ellos destacan (Sanfeliu, 1993):

· El problema del ruido. El análisis sintáctico como los métodos de emparejamiento de grafos tienden a ser muy sensibles al ruido. Aunque como hemos señalado anteriormente se han propuesto algunos métodos para abordar este problema.

· La especificidad. Uno de los principales problemas de los numerosos métodos propuestos en esta área es que la mayoría de ellos se diseñan e implementan para la resolución de problemas específicos y no son capaces de abordar tareas genéricas

· El aprendizaje. En la mayor parte de las aplicaciones de la metodología sintáctica las gramáticas necesarias son proporcionadas por el diseñador del sistema de RP. Es deseable, sin embargo, que la gramática se infiera directamente de un conjunto de ejemplos. Este es el difícil problema de la inferencia gramatical que limita la aplicabilidad de las técnicas sintácticas ya que el problema de inferencia es NP completo.

Tras la exposición de los principales paradigmas en el área del RP resulta interesante señalar que tanto el diseño básico de los sistemas de RP como las aproximaciones estadísticas, neuronales y sintáctico/estructural se sitúan de forma natural dentro de los paradigmas simbólico y neuronal de la Inteligencia Artificial. La aparición del paradigma basado en comportamientos en la IA está provocando la aparición de una nueva forma de interpretar el proceso de categorización y por tanto el reconocimiento de Patrones. Esta nueva visión se refleja en (Scheier y Lambrinos, 1995):

"Una diferencia clave entre las aproximaciones basadas en el procesamiento de información y la categorización en los seres vivos parece ser que la primera ve la categorización como un proceso que ocurre en la parte correspondiente a la entrada mientras que la última incluye como básica información proveniente de los propios movimientos del organismo... En otras palabras, la incorporación de la acción es crucial para el proceso de reconocimiento."

Esta interpretación emergente del proceso de categorización en el RP como un proceso de coordinación percepto-efectora puede encontrarse en los trabajos sobre visión activa y como propósito (Aloimonos, 1988), visión en animales artificiales (Terzoupulos, 1995) y robótica (Pfeifer, 1999).

3.5 Aplicaciones

El campo del RP ha evolucionado en las últimas tres décadas y se ha convertido en una actividad de gran importancia con un impacto destacable en diversas áreas. Algunas de las aplicaciones de mayor importancia práctica se han desarrollado en la última década en las áreas del reconocimiento de escritura, automatización industrial o reconocimiento del habla. La aparición de nuevas técnicas como las máquinas del vector soporte o la máquina del vector relevante basadas en nuevas teorías matemáticas como la teoría de aprendizaje computacional de Vapnik- Chernovenkis han permitido obtener niveles de rendimiento en la clasificación inalcanzables por otros métodos. Existe además un conjunto de nuevas aplicaciones que suponen un reto para la disciplina y que requieren grandes recursos computacionales. Estas aplicaciones incluyen (Jain, 2000):

· La minería de datos (la identificación de relaciones en grandes bases de datos multidimensionales).

· La clasificación de documentos (la búsqueda eficiente de documentos de texto mediante palabras clave).

· La organización y búsqueda en bases de datos multimedia (mediante la búsqueda y clasificación automática de imágenes, audio y video a partir de información semántica).

· El reconocimiento biométrico (la identificación personal basada en diferentes atributos físicos)

· La bioinformática (el análisis de secuencias de ADN para aplicaciones genéticas)

Todo esto permite tener confianza en el futuro del campo ya que como se señala en (Duda y otros, 2001):

" ... (1) Tenemos una prueba de existencia de que muchos  de los problemas pueden de hecho ser resueltos - como lo demuestran los humanos y otros sistemas biológicos, 

(2) se han desarrollado teorías matemáticas para resolver algunos problemas y finalmente 

(3) quedan muchos problemas fascinantes no resueltos que proporcionan oportunidades para el progreso."

Parte III

Contexto Universitario y Curricular

Capítulo 4 
Contexto Universitario 

4.1 La Universidad

La Universidad estaba considerada en sus orígenes como un centro de conservación y transmisión del conocimiento existente. Así en la Edad Media la Universidad estaba constituida como una comunidad de maestros y alumnos que se agrupan en ”Centros de Saber”, modelo que se mantiene hasta el siglo XII donde surge una bifurcación entre dos modelos diferentes de Universidad: el correspondiente a la Universidad de Bolonia constituida principalmente como una comunidad de estudiantes y el de la Universidad de París que se articula sobre una comunidad de profesores. La Universidad hasta el siglo XIX mantiene en general un carácter aristotélico en el que se abandona el humanismo y la nueva ciencia. Es en este siglo cuando surge la formación de profesionales en el ámbito de la Universidad, basada en el modelo alemán donde la ciencia y la investigación son la base de la misma, modelo que ha dado lugar a la Universidad actual. 

La Universidad actual desarrolla su actividad en dos aspectos principales: docencia e investigación. Por tanto, las actividades de un profesor universitario se centran por un lado en el desarrollo de una adecuada labor docente con el objetivo de la transmisión del conocimiento y la formación de nuevos profesionales y científicos, y por otro en la generación de nuevo conocimiento por medio de una labor investigadora. Sin embargo entre las tareas del profesor se encuentran otras actividades de índole administrativa lo que convierte al perfil del profesor en una mezcla de docente, investigador y gestor.

4.1.1 El Marco Legal Español

En la Universidad española la entrada en vigor de la Ley de Reforma Universitaria, conocida como LRU (Ley Orgánica, 25 de agosto de 1983; BOE, 1 de Septiembre de 1983) supuso el inicio de una profunda reforma para la Universidad que se prolongó durante cerca de veinte años. Los motivos para la promulgación de esta Ley fueron:

impulsar el desarrollo de la mentalidad y el espíritu científico, permitir el acceso a la enseñanza superior de un número creciente de estudiantes, facilitar la incorporación de la Universidad española al ámbito universitario europeo y plasmar la autonomía de las Universidades, reconocida por el artículo 27 de la Constitución. 

Tanto la actividad de la Universidad como su autonomía se fundamentan en el principio de libertad académica, que se manifiesta en las libertades de cátedra, investigación y estudio. En este sentido, la LRU regulaba el régimen estatutario y gobierno de las universidades, el régimen y tipos de profesorado y la nueva organización departamental.

En su artículo primero, la LRU atribuía las siguientes funciones básicas a la Universidad:

· La creación, desarrollo, transmisión y crítica de la ciencia, de la técnica y de la cultura.

· La preparación para el ejercicio de actividades profesionales que exijan la aplicación de conocimientos y métodos científicos o para la creación artística.

· El apoyo científico y técnico al desarrollo cultural, social y económico, tanto nacional como de las Comunidades Autónomas.

· La extensión de la cultura universitaria.

Una vez desarrollados aspectos como el régimen estatutario de las Universidades, su organización en Departamentos o el régimen de profesorado, se acometió la ordenación académica de las enseñanzas y el desarrollo normativo pertinente. Dicha reforma comienza a efectuarse a partir de 1985 con la constitución del Consejo de Universidades, organismo al que la LRU otorgaba las siguientes funciones: 

· La permanente mejora de la docencia y la investigación y el logro de los objetivos de la Reforma Universitaria.

· La coordinación de las Universidades, sin perjuicio de las facultades que corresponden a las Comunidades Autónomas.

· La planificación de la educación superior.

El Consejo de Universidades proponía al Gobierno los títulos de carácter oficial y validez en todo el territorio estatal, así como las directrices generales de los planes de estudio que debían cursarse para su obtención y homologación. Por otra parte, las Universidades, en virtud de su autonomía, también podían impartir enseñanzas conducentes a la obtención de otros diplomas y títulos.

Sin embargo, es precisamente en los títulos con validez estatal donde existía una indefinición entre la homogeneidad de carácter estatal y la particularización brindada a las Universidades. En esa situación, en febrero de 1987 el Consejo de Universidades reguló una serie de aspectos sobre la estructura de los títulos universitarios y, en particular, el sistema de créditos, la estructura en ciclos de los estudios y la división de asignaturas en troncales, obligatorias y optativas que se plasmaron en una serie de reales decretos iniciada con el Real Decreto 1497/1987, (BOE, 14 de noviembre de 1987). Los objetivos más importantes de dichos decretos eran:

· Formación interdisciplinar e instrumental. La innovación más singular es el nuevo sistema de créditos, que permite mayor flexibilidad a la hora de compartir u ofertar materias en distintas titulaciones y conformar planes de estudios.

· Aproximar las enseñanzas a las necesidades sociales. Se plantea ampliar el abanico de titulaciones para adaptarse a un número creciente de disciplinas y especialidades. Así mismo, se pretende que los profesionales sean capaces también de acceder a titulaciones y compatibilizarlas o intercalarlas con su desarrollo laboral. Una manera de conseguir este objetivo es mediante la estructura en ciclos de las titulaciones, que permite un mayor catálogo de combinaciones y más flexibilidad para el acceso de profesionales en activo.

· Compatibilizar la homogeneidad de las titulaciones estatales con las particularidades de las Universidades y del desarrollo personal del currículum. Las titulaciones estatales son regladas por el Consejo de Universidades mediante un esqueleto de materias imprescindibles de la titulación. El resto de materias hasta completar los planes de estudios serán decisión de cada Universidad así como el nombre de las asignaturas y su organización. Finalmente se deja una cierta flexibilidad para que el alumno sea capaz de especializar y completar el plan según sus intereses y necesidades personales. La fórmula elegida consistió en separar las materias en troncales (comunes a todos los planes de la misma titulación), obligatorias (propias de la Universidad para esa titulación y de obligada elección por los alumnos), optativas (propias de la Universidad para esa titulación y de las que el alumno puede elegir un subconjunto) y de libre elección (propias de la Universidad o de otras con las que establezca convenio y de las que el alumno puede elegir un subconjunto).

· Adaptarse al ámbito y normativa universitaria europea. Aunque en el momento de redactarse la LRU España no pertenecía todavía a la Unión Europea, tanto la Ley como los decretos posteriores se hicieron con clara vocación europeísta.

Posteriormente aparecieron unas últimas recomendaciones acerca de la elaboración de los planes de estudio (BOE, 17 de enero de 1997; BOE, 17 de abril de 1997). Estas recomendaciones se refieren a algunas cuestiones como la troncalidad, optatividad y libre configuración, o la máxima cantidad de asignaturas por año. En primer lugar, se recomendó no mezclar descriptores de diferentes materias troncales en una misma asignatura. En segundo lugar, se aconsejaba que las materias de libre configuración y optativas tuviesen un carácter preferentemente instrumental, ya sean materias básicas de otras carreras o, especialmente en el caso de libre configuración, ya sean un complemento a la formación integral del alumno. Además, para garantizar una optatividad efectiva, el número de opciones elegibles debía superar el doble de las opciones que un alumno ha de elegir para completar el número de créditos de su plan de estudios. En tercer lugar, se exhorta a que se limite el número de asignaturas por año, especialmente en los primeros cursos, de las que no se podrán cursar más de seis simultáneamente. Estas recomendaciones provocaron la reforma de la mayoría de planes de estudios del país en los años 1999 a 2002.

La LRU supuso la democratización y modernización de la Universidad española dotándola de autonomía y concibiéndola como un servicio público, al mismo tiempo que constituyó un acercamiento de la misma a los ciudadanos y generalizó el acceso de un número creciente de estudiantes a las aulas. De la misma forma supuso un incremento e intensificación notable de la investigación en España. Con el paso del tiempo y tras dieciocho años de existencia comienza a calar la idea (Bricall, 2000) de que es necesaria una actualización, que en parte corrija los defectos y supla las carencias observadas.

Es en este marco en el que nace la nueva Ley Orgánica de Universidades (LOU) (Ley Orgánica 6/2001; BOE, 24 de diciembre de 2001), que sustituye a la LRU. El objetivo principal de la reforma es mejorar la calidad en todas las áreas de la actividad universitaria. Con esta reforma se pretende crear las condiciones apropiadas para que los agentes de la actividad universitaria impulsen y desarrollen aquellas dinámicas de progreso que promuevan un sistema universitario más competitivo y con mayor calidad, así como la excelencia en el desarrollo de la actividad universitaria como factor dinamizador de la sociedad a la que sirve y la generación de confianza de los ciudadanos en las instituciones de enseñanza superior. De ella, se pueden destacar, entre otros, los siguientes aspectos:

· Acceso. Después de casi 30 años la nueva Ley trae el fin de la Selectividad. A partir de su supresión, en el año 2004, las pruebas de acceso de los alumnos a las distintas carreras las establecerá cada centro respetando los principios de igualdad, mérito y capacidad. El alumno que quiera acceder a la Universidad deberá como requisito previo obtener el título de Bachiller. Éste se otorgará a los estudiantes que aprueben el examen tipo reválida dispuesto por la Ley de Calidad de la Enseñanza.

· Órganos de Gobierno. Se establece una diferenciación entre los órganos de dirección y gestión y los órganos de representación y supervisión de las Universidades.

· Profesorado. Se pretende establecer un sistema más abierto y competitivo en cuanto a la selección del profesorado funcionario. Para ello, se establece una prueba de habilitación a la que acudirán los candidatos a una plaza. Previamente, los centros que necesiten cubrir plazas de profesores titulares o catedráticos lo comunicarán al Ministerio de Educación, que será en último término el que agrupe las plazas y gestione la prueba de habilitación. Tras superar la prueba de habilitación, el candidato podrá concursar a una plaza en sucesivas convocatorias de las Universidades.

· Carrera docente. Se reorganiza el itinerario docente en la universidad pública y se crean dos nuevas figuras: ayudante doctor y profesor contratado doctor. 

· Evaluación. Se crea para ello una Agencia Nacional de Evaluación de la Calidad (ANECA) que, de forma independiente, evaluará la calidad de las Universidades públicas y privadas. 

· Integración de Estudios con Europa. La LOU deja abierta la posibilidad de modificaciones en función de la futura evolución hacia la armonización europea en el ámbito de la enseñanza superior.

Tal como se señaló anteriormente con la LOU aparece la ANECA, el organismo que la ley confiere las siguientes funciones:

· Medir y hacer público el rendimiento del servicio universitario, facilitando así la rendición de cuentas a la sociedad.

· Proporcionar información a los estudiantes, a las familias y al conjunto de la sociedad sobre la calidad de los centros universitarios.

· Impulsar la competitividad, comparación y transparencia de las universidades.

· Potenciar la mejora de la calidad docente, investigadora y de gestión.

· Aportar información cualificada a las Administraciones, fundamental para la toma de decisiones.

· Fomentar la competitividad de las universidades españolas en el ámbito europeo e internacional.

Además, el Consejo de Universidades que se creó con la LRU pasa a denominarse Consejo de Coordinación Universitaria. Según la LOU, el Consejo de Coordinación Universitaria es el máximo órgano consultivo y de coordinación del sistema universitario, y le corresponden las funciones de consulta sobre política universitaria, y las de coordinación, programación, informe, asesoramiento y propuesta en las materias relativas al sistema universitario, así como las que determinen la Ley y sus disposiciones de desarrollo.

Desde la aprobación definitiva de la LOU, el Ministerio de Educación, Cultura y Deporte ha publicado varios documentos tratando de dar más luz a algunos aspectos que no se explicaban en la ley, así como la regulación del sistema de habilitación nacional para el acceso a cuerpos de funcionarios docentes universitarios y el régimen de los concursos de acceso respectivos (BOE, 7 de agosto de 2002). 

Para entender las directrices que guían del Ministerio de Educación, Cultura y Deporte es necesario conocer el proceso de Bolonia y la dirección que tomarán las futuras reformas de titulaciones universitarias en Europa. 

4.1.2 Los Espacios Europeos de Educación Superior y de Investigación

En los últimos años estamos asistiendo a la creación del Espacio Común Europeo de Educación Superior (Proceso de Bolonia) por parte de la Unión Europea (UE). Este proceso se enmarca en el desarrollo del VI Programa Marco cuya intención es crear además un Espacio Europeo de Investigación. Las reformas que se preparan son tan profundas que van a suponer una revisión de todos los títulos universitarios en todos los países de la Unión. El objetivo final es lograr homogeneizar las titulaciones para facilitar el reconocimiento mutuo entre los países de la UE, flexibilizarlas para poder hacer más fácil su adaptación a las necesidades de la sociedad y facilitar la movilidad. Estas medidas suponen también la utilización de un sistema de créditos uniforme en Europa, similar al “European Credit Transfer System” (ECTS) que se llevan aplicando en el programa Sócrates/Erasmus desde hace más de diez años. 

Este proceso se inicia el 25 de mayo de 1998 cuando los Ministros de Educación de Francia, Alemania, Italia y Reino Unido firmaron en la Sorbona una Declaración instando al desarrollo de un Espacio Europeo de Educación Superior. La Declaración de la Sorbona (Sorbona, 1998) anuncia un modelo para estructurar las titulaciones universitarias que se basa en la Carta Magna de las Universidades Europeas (Carta Magna, 1988). Ya durante este encuentro la Declaración de la Sorbona era concebida como un primer paso de un proceso político de cambio a largo plazo de la enseñanza superior en Europa.

Posteriormente, el 19 de junio de 1999 se celebra una nueva Conferencia, que dará lugar a la Declaración de Bolonia (Erichsen, 1999a, b). Esta Declaración cuenta con una mayor participación que la anterior, siendo suscrita por 29 Estados europeos: no sólo los países de la UE, sino también países del Espacio Europeo de Libre Comercio y países del este y centro de Europa.

La Declaración de Bolonia es una declaración de intenciones que sienta las bases para la construcción de un Espacio Europeo de Enseñanza Superior organizado conforme a ciertos principios: calidad, movilidad, diversidad, competitividad, y orientado hacia la consecución entre otros de dos objetivos estratégicos: el incremento del empleo en la UE y la conversión del Sistema Europeo de Formación Universitaria en un polo de atracción para estudiantes y profesores de otras partes del mundo. 

En la Declaración de Bolonia se recogen los siguientes seis objetivos:

1. La adopción de un sistema fácilmente legible y comparable de titulaciones, mediante la implantación, entre otras cuestiones, de un Suplemento al Diploma.

2. La adopción de un sistema basado, fundamentalmente, en dos ciclos principales.

3. El establecimiento de un sistema de créditos, como el sistema ECTS.

4. La promoción de la cooperación Europea para asegurar un nivel de calidad para el desarrollo de criterios y metodologías comparables.

5. La promoción de una necesaria dimensión europea en la educación superior con particular énfasis en el desarrollo curricular, así como que potenciar el aprendizaje de estudios que fomenten conocimientos multidisciplinares, el aprendizaje de lenguas, y el uso de las nuevas tecnologías.

6. La promoción de la movilidad y eliminación de obstáculos para el ejercicio libre de la misma por los estudiantes, profesores y personal administrativo de las Universidades y otras Instituciones de enseñanza superior europea.

La Declaración establece un plazo hasta 2010 para la realización del Espacio Europeo de Enseñanza Superior mediante fases bianuales. Al finalizar cada una de ellas la correspondiente Conferencia Ministerial revisará lo conseguido y establecerá directrices para el futuro. Previamente a esta Conferencia de Ministros se celebrarán otras conferencias entre los diversos agentes implicados en la reforma. 

Tras la Declaración de Bolonia, y como preparación a la primera conferencia de seguimiento, se realizaron varios seminarios y conferencias internacionales sobre los sistemas de acumulación y transferencia de créditos, las titulaciones universitarias, la educación transnacional y sobre la participación de los estudiantes. Además de estas conferencias, y con relación a algunos aspectos del proceso de Bolonia, en diciembre de 2000 en reunión del Consejo Europeo en Niza se aprobó el plan de acción de movilidad consistente en 42 medidas para definir, incrementar y democratizar la movilidad en Europa. También se dedicó atención a las formas de financiación. 

La primera conferencia de seguimiento del proceso de Bolonia tuvo lugar en Praga en mayo de 2001. En ella, los Ministros adoptaron un Comunicado que respalda las actuaciones realizadas hasta la fecha, señalan los pasos a seguir en el futuro, y admiten a Croacia, Chipre y Turquía, como nuevos miembros del proceso. Los puntos más relevantes tratados y aprobados en dicha convención se definen a continuación:

· Ratificación de los progresos realizados hasta la fecha en referencia a los 6 puntos del documento aprobado en Bolonia, de manera que se acuerda oficialmente la adopción de un sistema compatible de titulaciones universitarias entre los países de la Unión Europea, que este sistema esté organizado en dos ciclos, que se instaure un sistema de créditos similar al ECTS, y también que se promueva la movilidad de estudiantes, profesores, investigadores y personal administrativo como punto fuerte para una correcta puesta en marcha del nuevo sistema.

· Se menciona por primera vez la formación permanente como un pilar para la creación del Espacio Europeo de Educación Superior, de manera que a través de ella se articulen las estrategias de fomentar el uso de nuevas tecnologías, igualdad de oportunidades, y mejora de la calidad de vida.

· Los Ministros ponen énfasis en la necesidad de implicar activamente tanto a las universidades como a los propios estudiantes en el proceso como actores competentes, activos y constructivos en el diseño del Espacio Europeo de Educación Superior.

· Se acordó promover medidas en cada país para fomentar el atractivo y el interés por el Espacio Europeo de Educación Superior en el resto del mundo, y atraer así a los mejores estudiantes a Europa.

· Finalmente, se acordó realizar una siguiente reunión en Berlín para hacer un seguimiento de todas las iniciativas aprobadas en Praga.

Para seguir avanzando el proceso hasta la Conferencia de Berlín se desarrollaron distintos seminarios internacionales sobre acreditación y aseguramiento de la calidad, uso de créditos en el proceso de Bolonia, el desarrollo de títulos conjuntos, la dimensión social con atención específica a los obstáculos a la movilidad, el aprendizaje permanente, y la participación de los estudiantes.

La segunda conferencia de seguimiento del proceso de Bolonia tuvo lugar en Berlín en septiembre de 2003. En ella, los Ministros adoptaron un Comunicado en el que se reafirma la importancia de la dimensión social del proceso de Bolonia, se fijan los objetivos para la conferencia de Bergen de 2005, y se admite a Albania, Serbia y Montenegro, Bosnia-Herzegovina, la antigua república yugoslava de Macedonia, Andorra, Rusia y Vaticano, como nuevos miembros del proceso. Los puntos más relevantes tratados y aprobados en dicha convención se definen a continuación:

· Promoción de la movilidad de los estudiantes, personal docente y administrativo mediante la concesión de ayudas y becas.

· Reafirmación de la importancia de la acreditación de la calidad del sistema universitario europeo con el objetivo de hacer de los sistemas de educación superior de Europa un polo de atracción internacional. Se fijan los una serie de objetivos básicos que las agencias nacionales de evaluación de la calidad deben cumplir para el 2005.

· Desarrollo de la promoción de la dimensión europea en la educación superior mediante el desarrollo del sistema de créditos ECTS y el reconocimiento europeo de grados.

· Desarrollo del aprendizaje permanente o aprendizaje a lo largo de la vida.

· Inclusión del doctorado como un tercer nivel del proceso de Bolonia que sirva de enlace entre el Espacio Europeo de Educación Superior y el Espacio Europeo de Investigación.

· Profundización de los trabajos con otras regiones del mundo en el desarrollo del Espacio Europeo de Educación Superior, y en particular con los países europeos que todavía no forman parte del proceso de Bolonia así como con los miembros del Espacio Común de Enseñanza Superior de Latinoamérica y el Caribe.
4.1.2.1 La adaptación del proceso de Bolonia en España

El Ministerio de Educación, Cultura y Deporte hizo público en febrero de 2003 un documento marco donde se apuntaban determinadas directrices en el marco del proceso de Bolonia. De dicho documento marco del Ministerio se desprenden las siguientes intenciones:

· Definir títulos universitarios con atribuciones profesionales plenas (Licenciado, Arquitecto o Ingeniero) obtenidos con una cantidad de créditos que oscilará entre 180 y 240 créditos ECTS (1 crédito equivale entre 25 y 30 horas de trabajo del estudiante), y realizados en 3 ó 4 años. Esto implicará la creación de un nuevo catálogo de títulos.

· El título de Master constará de 60 o 120 créditos, con carácter oficial y compatible con títulos privados. La orientación de este título será de especialización científico-técnica, de introducción a la investigación o de formación profesional avanzada.

· El título de doctor vendrá a posteriori, aunque queda por aclarar si se obtendrá partir del título de Master o directamente a partir del primer ciclo.

· Se define un suplemento del título para especificar los estudios realizados.

El calendario que planteaba el Ministerio en febrero de 2003 es el siguiente:

· Abril de 2003: propuestas de decretos para poder organizar las nuevas enseñanzas.

· Septiembre 2003 a septiembre 2004: inicio de la definición, el diseño y la aprobación de los nuevos títulos y de las equiparaciones de los títulos actuales a los nuevos.

· Octubre 2004: Inicio de la implantación de las nuevas enseñanzas. Al final de la primera promoción se habrá de proceder a su evaluación por la ANECA.

· Año 2010: Final del proceso de cambio con la implantación de todos los títulos.

En Febrero de 2003  el Ministerio de Educación, Cultura y Deporte hizo públicos seis borradores de Reales Decretos con el objetivo de adecuar la LOU a los acuerdos que se están tomando a nivel de la Unión Europea. Los borradores que se hicieron públicos son los siguientes:

· Borrador de proyecto de Real Decreto por el que se establece la estructura de las enseñanzas universitarias y se regulan los estudios universitarios oficiales de grado.

· Borrador de proyecto de Real Decreto por el que se regulan los estudios universitarios oficiales de postgrado y la obtención y expedición de los títulos oficiales de master y de doctor.

· Proyecto de Real Decreto sobre homologación de planes de estudios y títulos de carácter oficial y validez en todo el territorio nacional.

· Borrador de proyecto de Real Decreto por el que se regulan las condiciones de homologación y convalidación de títulos y estudios extranjeros de educación superior.

· Borrador de Real Decreto por el que se establece el sistema europeo de créditos y el sistema de calificaciones en las titulaciones universitarias de carácter oficial y validez en todo el territorio nacional.

· Borrador de proyecto de Real Decreto por el que se establece el procedimiento para la expedición por las universidades del suplemento europeo al título.

Estos dos últimos borradores se convirtieron en Reales Decretos 1125/03 (BOE, 18 de septiembre de 2003) y 1044/03 de 1 de agosto (BOE, 11 de septiembre de 2003).

4.1.2.2 La preparación de los estudios universitarios de Informática en el proceso de Bolonia

En lo que respecta a las titulaciones de Informática, cabe decir que la Conferencia de Decanos creó en el 2002 una comisión que elaboró un borrador en el se pretendía prever los problemas en el curso de la adaptación al proceso de Bolonia. La conclusión a la que llegó el documento se podría resumir en lo siguiente: la titulación de ingeniero se obtendrá al finalizar el primer ciclo, desaparecerán la Ingeniería Técnica de Informática de Sistemas, la Ingeniería Técnica de Informática de Gestión y el actual primer ciclo de la Ingeniería Informática. Se sugiere que estos estudios de primer ciclo constituirían una única titulación para Informática, y que durarían cuatro años, mientras que el Master de Informática sería preferentemente de 1 año de duración (es decir, un esquema de 4+1 años académicos). En otro informe centrado en los estudios de Informática en España (Campos y otros, 2002) se propone la estructuración de los estudios en dos ciclos de los estudios tal y como establece la Declaración de Bolonia con un primer ciclo de 3 o 4 años y un segundo ciclo de 1 o 2 años. En el caso de los contenidos de Inteligencia Artificial en el primer ciclo, éstos se considerarían como troncales y tendrían una carga de unos 2,6 ECTS que  equivale a unas 65 horas de dedicación por parte del alumno.

4.2 La Universidad de La Laguna

Los orígenes de la actividad universitaria en La Laguna se remontan al año 1701 al establecerse un Centro de Estudios Superiores de los religiosos agustinos en la ciudad de La Laguna. Su posterior evolución histórica está jalonada por una serie de disposiciones y anulaciones que se suceden desde 1744, cuando por una bula pontificia se transforma dicho Centro en la Universidad Eclesiástica de San Agustín, que nunca llegó a ponerse en marcha. En 1792, un Real Decreto de Carlos IV ordena la creación, en la entonces capital de la isla de Tenerife, de la primera Universidad Literaria de Canarias. Sin embargo, la agitada situación política que tuvo lugar desde el año siguiente impidió su establecimiento efectivo.

Tras sucesivos cierres y aperturas, en 1913 un Real Decreto propicia la implantación de una Sección Universitaria. La definitiva creación de la Universidad de La Laguna se produce a la luz del Real Decreto del 21 de septiembre de 1927, constituyéndose como duodécimo distrito universitario español y acogiendo en su seno a las Facultades de Derecho y de Ciencias (Sección de Químicas), además de los estudios de primer curso de Filosofía y Letras.

La posterior expansión de la Universidad de La Laguna (ULL) se produce a partir de la década de los sesenta, cuando surgen las secciones de Filología Inglesa (1963), de Biología (1967) y la de Matemáticas (1969), al mismo tiempo que se crea la Facultad de Medicina (1968). 

El crecimiento de la Universidad está marcado por la incorporación de nuevos estudios, la parcelación de los saberes y otras cuestiones de diversa índole que propician el nacimiento de nuevos centros. En 1978, se crea la Facultad de Matemáticas, y diez años más tarde, en 1988 la de Físicas.

La década de los noventa se caracteriza por el nacimiento de un nuevo tipo de centros, más acorde con la realidad que impone el nuevo sistema universitario español; así surgen los Centros Superiores de Náutica y Estudios del Mar (1990), de Informática (1990), de Ciencias Agrarias (1991), el de Educación (1995) y por último el de Ciencias Políticas y Sociales (1999).

En la actualidad, la Universidad de La Laguna cuenta con 24.770 alumnos de primer y segundo ciclo, 1.341 de tercer ciclo, 1.824 profesores y 786 miembros del Personal de Administración y Servicios. Imparte docencia en 45 titulaciones, de las cuales 30 tienen límite de acceso (ULL, 2003).

El centro académico, tradicionalmente especializado en titulaciones humanísticas y de ciencias sociales, ha ido incorporando en los últimos años un nutrido grupo de titulaciones técnicas de ciclo corto. A la oferta oficial de titulaciones, se suma también la de títulos propios. Así La Laguna cuenta en la actualidad con diez títulos de experto universitario y otros diez de Master. En cuanto a su estructura organizativa, la Universidad se estructura en sesenta y dos departamentos, catorce facultades, cinco centros superiores, y cuatro escuelas universitarias.

En la actualidad, la Universidad de La Laguna es el centro investigador con más peso en Canarias con un presupuesto en esta materia de 15 millones de euros, lo que supone un total de 105 proyectos en realización, financiados con fondos europeos, nacionales y regionales. 

4.3 El Departamento de Estadística, Investigación Operativa y Computación.

El Departamento de Estadística, Investigación Operativa y Computación (DEIOC) está encargado de la docencia de las asignaturas adscritas a sus áreas de conocimiento: Estadística e Investigación Operativa (EIO), Lenguajes y Sistemas Informáticos (LSI) y Ciencias de la Computación e Inteligencia Artificial (CCIA). El Departamento está involucrado en el currículo de doce centros y ofrece además dos programas de doctorado relacionados con las diferentes líneas de investigación existentes. El DEIOC cuenta en la actualidad con 50 profesores de los que 11 pertenecen a LSI, 24 a EIO y 15 a CCIA. Del total de 50 profesores 5 pertenecen al cuerpo de Catedráticos de Universidad, 18 al cuerpo de Titulares de Universidad, 1 al cuerpo de Titulares de Escuela Universitaria y 26 al de Profesores Asociados. Cuando en 1990 se crean los Estudios de Informática  en la Universidad de La Laguna, el Departamento asume las dos áreas de conocimiento relacionadas con la Informática y es a partir de ese momento cuando se produce la contratación de la mayor parte del profesorado. Se trata por tanto de un departamento en el que la mayoría de sus profesores son jóvenes y se encuentran en los inicios de sus carreras profesionales.

En relación con las áreas de Informática las líneas de investigación más consolidadas son Localización y Heurísticas, Computación en Paralelo, Criptografía, Redes Neuronales, Reconocimiento de Patrones y Visión Artificial.

4.4 La Escuela Técnica Superior de Ingeniería Informática 

En el año 1989 existía en Tenerife una extensión de la Escuela Universitaria de Informática adscrita a la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. La Ley de Reorganización Universitaria de Canarias (LRUC) estableció que cada centro, escuela o facultad debía adscribirse al rectorado más próximo (BOC,  8 de Mayo de 1989). Al comienzo del curso 90/91, los profesores y personal administrativo y servicios de la extensión de la Escuela Universitaria de Informática adscrita a la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria pasaron a pertenecer a la Universidad de La Laguna. Sin embargo este hecho no fue inmediatamente admitido por la Universidad de La Laguna, y después de algunas negociaciones con el Gobierno canario, la Universidad de La Laguna propuso la creación del Centro Superior de Informática.

Se constituyó entonces una comisión que elaboró los planes de estudio conducentes a la obtención de las titulaciones de Ingeniero Técnico en Informática de Sistemas e Ingeniero Técnico en Informática de Gestión de acuerdo con los Reales Decretos 1459/1990 y 1460/1990 (BOE, 20 de Noviembre de 1990).

A propuesta de la Universidad de La Laguna, el Consejo de Universidades de Canarias, con fecha cuatro de diciembre de 1990 acordó que se impartieran en la Universidad de La Laguna las nuevas enseñanzas conducentes a la obtención de las titulaciones de Ingeniero Técnico en Informática de Sistemas e Ingeniero Técnico en Informática de Gestión.

De igual modo se informó favorablemente acerca de la implantación de las enseñanzas de los cursos primero y segundo conducentes a la obtención del título de Ingeniero en Informática, una vez puestos en marcha los tres cursos de las correspondientes Ingenierías Técnicas.

Mediante el decreto 269/1990 (BOC, 24 de Diciembre de 1990) se crea en la Universidad de La Laguna el Centro Superior de Informática (CSI). De este modo los recién creados estudios de Informática se integran en el CSI de la Universidad de La Laguna. 

La implantación de las enseñanzas de segundo ciclo se inició en el curso 93/94 comenzando gradualmente por el primer curso, y se completó en el curso 94/95 con el segundo curso (Decreto 270/1993; BOC, 29 de Octubre de 1993). 

El CSI pasó a denominarse Escuela Técnica Superior de Ingeniería Informática (ETSII) por acuerdo de la Junta del Centro el veintinueve de abril de 2003 refrendado en el Decreto 273/2003  (BOC, 12 de Noviembre de 2003).
4.4.1.1 El alumnado

Durante el curso 2002/2003, los 864 alumnos del Centro se repartieron en 336 alumnos en Informática de Gestión, 381 en Informática de Sistemas y 147 en la Ingeniería Informática. Los alumnos egresados ese mismo año fueron 62 repartidos en 19 alumnos en Informática de Gestión, 16 en Informática de Sistemas y 25 en la Ingeniería Informática

Los alumnos se organizan a través de la delegación de alumnos. Esta organización es moderadamente participativa, y juega un papel activo en todas las decisiones de la Junta de Centro y Comisiones así como en la organización de actos lúdicos y culturales.

4.4.1.2 El profesorado

Cuando se creó la actual ETSII en 1990 no existía profesorado numerario, ni doctores adscritos a ninguna de las áreas de conocimiento propias de Informática. Las áreas de Arquitectura y Tecnología de Computadores, Electrónica, Tecnología Electrónica, Ingeniería Telemática, Teoría de la Señal y Comunicaciones e Ingeniería de Sistemas y Automática se asignaron al Departamento de Física Aplicada, mientras que las áreas de Ciencias de la Computación e Inteligencia Artificial y Lenguajes y Sistemas Informáticos se ubicaron en el DEIOC. 

Un capítulo esencial para el buen funcionamiento de cualquier centro es garantizar, además de la formación adecuada, la estabilidad y la exclusividad de su profesorado. Dada la situación inicial de ausencia de doctores en las áreas de informática, la investigación se efectuaba desde los grupos afines en las áreas existentes (Física Aplicada y Estadística e Investigación Operativa) o grupos situados en otras Universidades.

Desde 1990, se han presentado alrededor de una veintena de tesis doctorales que cabría calificar de “informáticas” en temas tan diversos como: control digital y procesamiento de señales, robótica, teledetección, paralelismo, heurísticas de optimización, criptografía, reconocimiento de patrones y visión artificial. Aunque el nivel de estabilidad alcanzado es insuficiente se observa un progreso continuo.

El profesorado que imparte docencia en la ETSII se reparte fundamentalmente entre tres departamentos: Análisis Matemático, Estadística, Investigación Operativa y Computación, y Física Fundamental y Experimental, Electrónica y Sistemas.

Los dos últimos departamentos se reparten aproximadamente al 50% el peso de la carga docente en la titulación. Otros departamentos con menor presencia en el centro son Matemática Fundamental, Física Fundamental y Experimental II, Economía y Dirección de Empresas, Economía Financiera y Contabilidad y Filología Moderna.

4.4.1.3 Infraestructura docente

El Plan Universitario de Canarias concedido a la ETSII (BOC, 19 de Octubre de 1990) contemplaba ayudas especiales a través de los capítulos I, II, IV y VI, para centros de reciente creación. Estas ayudas permitieron en su momento financiar la creación de la infraestructura docente de la que dispone hoy en día la ETSII.

En la actualidad, la renovación y actualización de esta infraestructura se produce a través del presupuesto ordinario asignado al ETSII así como de la financiación que anualmente convoca esta universidad para planes de prácticas, renovación de hardware y adquisición de licencias de software.

La ubicación actual del Centro es provisional y se está a la espera de la entrega del nuevo Edificio que se construye junto al edificio de las facultades de Física/Matemáticas. Esta provisionalidad constituye un trastorno en la labor docente e investigadora debido a la dispersión de servicios como Biblioteca, Centro de Cálculo, Aulas y Laboratorios.

El Centro de Cálculo (CC) de la ETSII tiene la misión de dar el soporte necesario a los equipos informáticos y a la red del Centro para que profesorado y alumnado puedan desarrollar la componente práctica de las asignaturas que se imparten en el mismo.

Actualmente el CC de la ETSII está formado por seis salas de ordenadores con un total de 137 equipos o puestos de trabajo. Además se dispone de una sala especial en la que se ubican los servidores, dos salas/carrels para la realización de trabajos individuales o en grupos y una sala específica para la realización de proyectos. Todos los equipos están conectados a través de una red de área local. 

El carácter eminentemente práctico de estas titulaciones, así como las características específicas de las mismas, hace que las salas de ordenadores sean laboratorios donde se imparten las prácticas de un elevado número de asignaturas. Además, estas salas permanecen abiertas 12 horas al día sirviendo también como lugar de trabajo para alumnos y profesores.

Principalmente el tipo de servicios que presta el Centro de Cálculo está orientado a la docencia y gestión. Para dar soporte a estas actividades en el Centro de Cálculo y laboratorios coexisten simultáneamente tres sistemas operativos diferentes: Windows, Solaris y Linux. Un total aproximado de 110 aplicaciones específicas sirven de soporte informático para las diferentes asignaturas. 

La instalación, configuración, y mantenimiento de este dispositivo, tanto hardware como software lo llevan a cabo dos programadores asistidos por 3 becarios que se contratan por curso académico.

Un problema fundamental es la financiación para el mantenimiento y renovación del material de laboratorio, así como las limitaciones en cuanto a los medios humanos asignados al CC que claramente son insuficientes.

Además de los laboratorios disponibles en el CSI, el DEIOC también dispone de 3 laboratorios dotados de 16+10+10 PCs con plataformas Linux y Windows.

4.4.1.4 Relaciones con el entorno

En el ámbito europeo, el programa Sócrates integra a los ya existentes Erasmus y Lingua. Mediante el programa Sócrates, auspiciado por la Unión Europea, un alumno de la ULL puede continuar sus estudios durante un semestre o un año académico en una universidad europea, estando la ULL obligada a reconocer a todos los efectos los resultados académicos que allí haya obtenido. Son muchos los estudiantes que realizan estudios durante este curso en un país distinto del suyo de la Unión Europea a través de este programa.

Dentro del programa Sócrates, la ETSII mantiene una fructífera colaboración con otros Centros Europeos (ULL, 2003). Los estudiantes tienen así una excelente oportunidad de mejorar su conocimiento de un segundo idioma (habitualmente el inglés) al mismo tiempo que enriquecer su conocimiento tecnológico y humano. Los créditos cursados son convalidados en el país de origen. El Vicedecano de Extensión Universitaria coordina esta tarea. El número de alumnos que se mueve es todavía pequeño, pero crece cada año de manera estable. El intercambio no se limita al alumnado, sino que también ha existido intercambio de profesorado. Dentro del programa la ETSII recibe todos los años un promedio de cuatro o cinco profesores que imparten cursos válidos como créditos de libre elección. Recíprocamente, un promedio similar de profesores de la ETSII realizan el intercambio impartiendo clases en otras universidades dentro del programa.

También la ETSII participa activamente en el programa Sócrates de intercambio de alumnos entre universidades españolas. La Universidad de La Laguna ha firmado convenios con otras diez universidades y durante el curso 2000/2001 comenzaron a realizarse los primeros intercambios (ULL, 2003).

4.4.1.5 El control de la calidad docente

El I Plan Nacional de Evaluación de la Calidad de la Enseñanza en las Universidades obtuvo como conclusión más importante que, mientras que la producción científica alcanza niveles hasta ahora desconocidos en nuestro país, los planes de estudio y los métodos didácticos aplicados en la Universidad siguen presentando deficiencias.

La Universidad de La Laguna decidió participar en la primera convocatoria general para la realización de proyectos de autoevaluación y optó por un proyecto temático de evaluación de las dos Ingenierías Técnicas y la Superior de Informática (BOE, 28 de abril de 1998). 

Las conclusiones derivadas del proceso de evaluación están encuadradas en tres grandes áreas: docencia, gestión e investigación. Respecto a la docencia, los aspectos positivos más importantes detectados a partir de la evaluación fueron los siguientes:

· Conocimiento y competencia del profesorado.

· Adecuación general de los objetivos, estructura y desarrollo de la titulación. 

· Coordinación, fundamentación bibliográfica, difusión y cumplimiento de los programas de las asignaturas.

· Coherencia y sincronización temporal entre la teoría y las prácticas. 

En cuanto a las debilidades detectadas por el Informe, pueden señalarse las siguientes:

· Solapamientos de contenidos, sobre todo entre la Ingeniería Técnica de Sistemas y la Ingeniería Superior.

· Insuficiencia de medios e infraestructura.

· Algunas lagunas en el plan de estudios, que han ido solventándose en las sucesivas revisiones. 

· Alta carga docente y sobrecarga de trabajo para el alumnado.

·  Escasez de tiempo y de información para realizar las prácticas.

Como conclusiones positivas del autoinforme final de la evaluación, relativas a las áreas de gestión e investigación, cabe destacar:

· La existencia de líneas estables de investigación en Informática propiciada por una mejora en los recursos materiales y humanos a pesar de las dificultades estructurales. 

· Los elevados resultados en cuanto a artículos científicos y participación en proyectos de investigación y congresos de ámbito estatal o internacional en comparación con otros centros del territorio nacional o europeo de similares características aunque en mejores circunstancias.

· Influencia positiva de los fondos bibliográficos y el uso de las redes de comunicación. 

Mientras que como aspectos negativos se detectan:

· Dificultad para establecer las adecuadas relaciones con otras instituciones o con empresas para la orientación de la investigación. 

· Falta de subvenciones adecuadas que permitan, entre otros aspectos, disponer de un número adecuado de personas becadas por proyectos y la realización de investigación vinculada a empresas. 

· Insuficiente disponibilidad de Salas de Ordenadores y Carrels

· Insuficiente equipamiento en la Sala de Ordenadores. 

· Dispersión excesiva en la ubicación de los diferentes servicios como consecuencia de la falta de edificio propio.

· Excesiva carga docente y escasa eficacia de los servicios de apoyo a la investigación
4.5 Los Estudios de Informática en la Universidad de La Laguna

La ETSII se encuentra inmersa en la actualidad en el proceso de implantación de los nuevos planes de estudio de las titulaciones de Ingeniero Técnico en Informática de Gestión (ITIG) (BOE, 23 de Octubre de 2003) y la de Ingeniero Técnico en Informática de Sistemas (ITIS) (BOE, 7 de Agosto de 2003). Estos nuevos planes de estudio suponen una reforma de los planes de las Ingenierías Técnicas homologados por el Consejo de Universidades en fecha diecisiete de julio de 1991 (BOE, 6 de mayo de 1992) y posteriormente modificados en el curso 96/97 (BOE, 29 y 30 de agosto de 1996). 

Además de estas titulaciones la ETSII ofrece la Ingeniería en Informática (II). Los actuales planes de estudio (BOE, 17 de Junio de 2000) comenzaron a impartirse en el curso 2000/2001 y suponen una reforma de los planes de estudio con los que se puso en marcha la Ingeniería Superior  (BOE, 11 de Enero de 1994).

 Los estudios se configuran como de segundo ciclo, y están organizados en dos cursos, cuarto y quinto, cada uno de ellos con dos cuatrimestres. Se accede directamente a la Ingeniería Superior desde las dos Ingenierías Técnicas no existiendo el primer ciclo. Los planes de estudios completos de las titulaciones de ITIS, ITIG e II se pueden consultar en el Apéndice A.

En la Ingeniería Informática, la asignatura de Inteligencia Artificial e Ingeniería del Conocimiento se imparte en 4º curso y tiene carácter troncal, de acuerdo tanto con las directrices generales como las directrices propias de los nuevos planes de estudios en Informática. Además se incluyen como obligatorias y optativas un amplio conjunto de asignaturas que se relacionan directamente con la disciplina o área temática de la Inteligencia Artificial (Moreno y otros, 2001).  El abanico de asignaturas es muy amplio y abarca aspectos de lógica, resolución heurística de problemas, sistemas de ayuda a la decisión, modelos conexionistas, percepción artificial, robótica, control inteligente o agentes. Todas estas asignaturas así como una breve descripción de sus contenidos se muestran a continuación en la Tabla 4‑1.

	Titulación
	Asignatura
	Créditos
	Carácter
	Descripción

	
	
	T
	P
	
	

	ITIS, ITIG (3º)
	Introducción a la Inteligencia Artificial
	3
	3
	Obligat. (ITIG), Optativa (ITIS).
	Introducción al campo de la Inteligencia Artificial y los Sistemas basados en el Conocimiento, sus fundamentos y aplicaciones prácticas.

	II (4º)
	Inteligencia Artificial e Ingeniería del Conocimiento
	6
	4.5
	Troncal
	Se presentan diversos métodos y técnicas de la Inteligencia Artificial y de la Ingeniería del Conocimiento. En particular, se ven distintos formalismos de representación del conocimiento y sus mecanismos de inferencia asociados, técnicas de búsqueda de soluciones, sistemas basados en conocimiento y técnicas de aprendizaje.

	ITIS
	Introducción a los modelos de computación conexionista

	3
	3
	Optativa
	Introducción al diseño de Sistemas Conexionistas, tratando de abarcar los principales paradigmas del campo, así como las peculiaridades software y hardware que facilitan la construcción y uso de dichos sistemas

	ITIS
	Introducción al Reconocimiento de Patrones
	3
	3
	Optativa
	Introducción a los conceptos básicos del reconocimiento de patrones y a sus aplicaciones prácticas haciendo énfasis en los aspectos computacionales. 

	ITIS
	Computación Flexible
	3
	3
	Optativa
	Revisión de los conceptos de lógica tradicional para desembocar en la lógica difusa y otras lógicas alternativas.

	ITIG
	Sistemas de Ayuda a la Decisión
	3
	3
	Optativa
	Se introduce el problema de decisión y se consideran diversos modelos: decisión en grupo, bajo incertidumbre, bajo riesgo o juegos. Además se presentan los Sistemas de Ayuda a la Decisión

	ITIG
	Heurísticas
	3
	3
	Optativa
	Se pretende que el alumno conozca diferente técnicas heurísticas de resolución de problemas. A lo largo del curso se presentan varias de tales técnicas y se ejemplifica su uso sobre problemas de diferente tipo y procedencia. 

	II
	Modelos Conexionistas y Autómatas
	4.5
	3
	Optativa
	Se realiza un estudio de los distintos tipos de modelos neuronales y se introducen los autómatas celulares y algoritmos sistólicos

	II
	Agentes Inteligentes
	4.5
	3
	Optativa
	Se introduce el paradigma de agentes para la conceptualización e implementación de sistemas computacionales y se explora su relación con la IA

	II
	Visión por Ordenador
	4.5
	3
	Optativa
	Se pretende aportar una introducción que permita asimilar y comprender los elementos y herramientas básicas en la adquisición, procesamiento y análisis de imágenes. 

	ITIS
	Robótica
	3
	3
	Optativa
	Se realiza una introducción a la Robótica examinando los aspectos de percepción, acción y control.

	II
	Robótica I
	-
	-
	Optativa
	Se realiza una introducción a la Robótica tanto a sus aspectos teóricos como prácticos

	II
	Control Inteligente
	3
	3
	Optativa
	Se introducen técnicas de Inteligencia Artificial como estrategias de control que permiten conseguir controlar procesos complejos, en los que se  desconoce su modelo de comportamiento. 


Tabla 4‑1 Asignaturas en el ámbito de la Inteligencia Artificial en la ETSII

La relación de las asignaturas objeto del presente Proyecto docente con otras asignaturas impartidas en la ETSII se presenta en la Figura 4‑1 y Figura 4‑2.

Figura 4‑1 Relación de la asignatura de Inteligencia Artificial e Ingeniería del Conocimiento con otras asignaturas de la ETSII

Figura 4‑2 Relación de la asignatura de Reconocimiento de Patrones con otras asignaturas de la ETSII
Por último y antes de presentar los programas de las asignaturas objeto de este Proyecto Docente, se considera necesario realizar una breve reflexión sobre la situación de las materias en el ámbito de la Inteligencia Artificial en la ETSII. Los elementos que se consideran definitorios y distintivos en el actual contexto curricular son los siguientes:

· La troncalidad exigida en las materias de Inteligencia Artificial e Ingeniería del Conocimiento se imparten en el primer curso de la Ingeniería con una carga crediticia de 10.5 créditos (9 troncales y 1.5 añadido). De ellos 6 son créditos teóricos y 4.5 créditos prácticos.

· La asignatura de Inteligencia Artificial e Ingeniería del Conocimiento puede que no constituya el primer contacto del alumno con la materia en el caso de que accedan a ésta a través de las Ingenierías Técnicas debido a la presencia de la asignatura Introducción a la Inteligencia Artificial en tercer curso de la ITIS y la ITIG. Se debe lograr por tanto generalizar y complementar los conocimientos adquiridos sin proporcionar un excesivo solapamiento de los contenidos docentes

· Existe una amplia oferta de optatividad en las Ingenierías Técnicas que cubren aspectos relacionados con la Inteligencia Artificial como Introducción a los Modelos de Computación Conexionista, Introducción al Reconocimiento de Patrones, Computación Flexible, Sistemas de Ayuda a la Decisión, Heurísticas o Robótica

· Se pueden encontrar diversos cursos de intensificación de los contenidos de la asignatura Inteligencia Artificial e Ingeniería del Conocimiento en primer y segundo curso de la Ingeniería Informática tales como: Agentes Inteligentes, Modelos Conexionistas y Autómatas, Visión por Ordenador, Robótica y Control Inteligente

Con respecto a la Asignatura de Reconocimiento de Patrones conviene señalar:

· La asignatura se imparte como optativa en el tercer curso de la ITIS con una carga crediticia de 6 créditos (3 teóricos y 3 prácticos). 

· En la Ingeniería Informática se encuentra un curso que complementa algunos de los contenidos de asignatura de Reconocimiento de Patrones como es la Visión por Ordenador junto con otros cursos que abordan aspectos de la percepción artificial como la Robótica. 
· El alumno habrá cursado la asignatura de Estadística en segundo curso y la asignatura de Teoría de Autómatas y Lenguajes Formales en tercer curso lo que le proporcionará los conocimientos necesarios para trabajar con los paradigmas estadísticos y sintáctico/estructural. Aspectos del paradigma neuronal se imparten en asignaturas como Introducción a los Modelos de Computación Conexionista. 

Capítulo 5 Contexto Curricular

5.1 Contexto Curricular del Curso de Inteligencia Artificial e Ingeniería del Conocimiento

La enseñanza de la Informática ha sido una materia de discusión muy activa durante los más de 50 años de historia de la disciplina. En este capítulo se muestran las recomendaciones propuestas por distintas instituciones internacionales para la asignatura de Inteligencia Artificial e Ingeniería del Conocimiento. Se presentan también otras fuentes curriculares y los temarios de asignaturas afines impartidas en otras universidades españolas.

5.1.1 Propuestas Curriculares Institucionales

Desde mediados de los años sesenta se ha prestado una atención continuada a la elaboración de curricula para la docencia en Informática debido a su rápida y constante evolución. En 1968 la ACM (“Association for Computing Machinery”) publicó las primeras recomendaciones para la elaboración de programas de estudios en Informática en un informe denominado Curriculum 68 (ACM, 1968). El informe fue el producto de una actividad de la Sección de Educación de la ACM (“ACM Education board”), que desde entonces ha proporcionado actualizaciones cada diez años aproximadamente: Curriculum 78 (ACM, 1978), Curriculum 91 (ACM/IEEE, 1991) y Curriculum 01 (ACM/IEEE, 2001). La IEEE-CS, sección del IEEE (“Institute for Electric and Electronic Engineers”) dedicada a la Informática, publicó en 1983 un curriculum independiente (IEEE, 1983) y posteriormente colaboró con la ACM en la elaboración de los Curriculums 91 y 01. Por su parte la UNESCO, a través de la IFIP (“International Federation for Information Processing”), publicó una propuesta curricular en 1984 y versiones revisadas en 1994 y 2001 (UNESCO/IFIP, 1994; UNESCO/IFIP 2001).

5.1.1.1 Curriculum ACM 78

La primera propuesta institucional de modelo curricular de validez general en el campo de la Informática se acordó en 1968 por la ACM y fue revisado una década después, en 1978 (ACM, 78). La ACM es una institución de carácter profesional de EEUU en el campo de la Informática, con una actividad especial en la difusión científica y en la formalización curricular. El ejemplo dado por ACM ha sido continuado por algunas instituciones en tiempos más recientes como la IEEE o la IFIP. El modelo de curriculum de la ACM de 1978 incluye un curso en Inteligencia Artificial denominado CS 12, de carácter electivo. Los tópicos que se consideran básicos y se incluyen en dicho curso se enumeran como:

1. Representación. 

Restricciones y capacidades de los sistemas notacionales tales como la lógica y los lenguajes de programación. Estructuras notacionales tales como árboles, redes, representaciones estadísticas y marcos. Estrategias para elegir representaciones (por ejemplo, utilización de restricciones naturales en los datos, representación de patrones similares como en las analogías). Introducción al LISP.

2. Estrategias de exploración. 

Exploración en árboles y grafos (por ejemplo en profundidad, por niveles minimax, alfa-beta). Heurística.

3. Control. 

Características generales de los sistemas de producciones y de los orientados a procedimientos. Procesamiento paralelo frente a serie. Sistemas existentes que ilustran estos elementos (HERSAY II, DENDRAL, MYCIN).

4. Comunicación y Percepción. 

Introducción a los conceptos relacionados con las investigaciones actuales en lenguajes naturales y sistemas de visión. Utilización del tacto en sistemas inteligentes.

5. Aplicaciones. 

Ejemplos de trabajos actuales en áreas de la psicología, medicina, ciencia, arquitectura y maquinas como robots industriales.

Curriculum IEEE 83

El Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) es una institución profesional de EEUU que en las últimas décadas ha adquirido una fuerte proyección en el área de la normalización tanto tecnológica como educativa, así como en la difusión científica. En 1983 definió un modelo de programa en Ciencia e Ingeniería de la Computación (IEEE, 1983).  Se introduce un curso o área avanzada en IA con diversos módulos:

1. Introducción a la Resolución de Problemas con Computadores. 

Ejemplos de: aprendizaje, analogías geométricas, interpretación simple, resolución de problemas, programas de cálculo integral, robótica, consulta experta.

2. Introducción a la Representación. 

Programas de computadores procedimentales, no procedimentales, herramientas descriptivas, restricciones, prototipos, guiones y esquemas.

3. Estrategias de Control. 

Análisis orientado a objetivos o resolutores de problemas generales, propagación de restricciones, sistemas de producción, sistemas de deducción basados en reglas.

4. Estrategias de Exploración. 

Exploración en árboles, exploración exhaustiva, métodos de vuelta atrás, exploración en escalada, exploración de grafos, exploración heurística, prestaciones.

5. Cálculo de Predicados y Deducción Basada en Reglas. 

Sintaxis, conceptos, fórmulas, conectividades, cualificadores, teoremas de demostración, resolución, resolución por refutación en sistemas de producción, sistemas de deducción basados en reglas, representación estructurada de objetos, Prolog.

6. Planificación.

Planificación orientada a objetivos, resolutores de problemas para robots, planificación jerárquica.

7. Aplicaciones de la Percepción. 

Análisis de imágenes, interpretación del lenguaje.  

8. Representación del Conocimiento. 

Redes y marcos, redes de transición extendidas, gramáticas de casos, guiones.

9. Lenguajes de Programación y Bases de Datos para Inteligencia Artificial. Relaciones de la programación con IA, lenguajes de programación para IA, bases de datos orientadas a patrones.

10. Sistemas basados en Conocimiento. 

Revisión de conceptos relevantes en representación del conocimiento, revisión de programas simples, adquisición del conocimiento, estudio de casos en sistemas basados en conocimiento.

11. Sistemas Robóticos. 

Brazos robóticos, visión en robots, fabricación automática, lenguajes para sistemas robóticos, sistemas teleoperadores.

5.1.1.2 Curriculum ACM 89

En 1989, la ACM publica un informe titulado "Computación como una Disciplina" (ACM, 1989) en el cual se plantean simultáneamente una revisión de los objetivos y métodos de la disciplina de Computación, así como una nueva base para el curriculum en Informática. Se considera que cada área de la Informática puede caracterizarse mediante tres estilos:

· Teoría. Relacionado con los fundamentos de la disciplina, desde un punto de vista formal.

· Abstracción. Relacionado con la aplicación del método científico experimental a la Informática

· Diseño. Relacionado con la ingeniería o construcción de sistemas informáticos aplicados. 

En el informe se consideran un conjunto de áreas en las que se incluye una denominada Inteligencia Artificial y Robótica.  El concepto de IA que se refleja en este Informe es el siguiente:

"Esta área trata con el modelado de la conducta (inteligente) de animales y humanos. Las preguntas fundamentales incluyen: ¿Cuáles son los modelos básicos de conducta y cómo podemos construir máquinas que los simulen?".

Los contenidos de los tres paradigmas, teoría, abstracción y diseño, para esta área son:

· Teoría:

1. Lógica. Por ejemplo: monótona, no monótona y borrosa.

2. Dependencias conceptuales.

3. Cognición.

4. Modelos sintácticos y semánticos para la interpretación del lenguaje natural.

5. Cinemática y dinámica del movimiento del robot y modelos del mundo utilizados por robots.

6. Áreas de soporte, tales como mecánica estructural, teoría de grafos, gramáticas formales, lingüística, filosofía y psicología.

· Abstracción:

1. Representación del conocimiento (Por ejemplo: reglas, marcos, lógica) y métodos para procesarlo (Por ejemplo: deducción, inferencia).

2. Modelos de interpretación y representación del lenguaje natural, incluyendo representación de fonemas; máquinas de traducción.

3. Reconocimiento y síntesis de  la voz, traducción de texto a voz.

4. Modelos de razonamiento y aprendizaje. (por ejemplo: incertidumbre, lógica no monótona, inferencia bayesiana, credibilidad).

5. Métodos de exploración heurística, control basado en exploración.

6. Arquitectura de máquinas que imitan sistemas biológicos. (por ejemplo: redes neuronales, conexionismo, memoria distribuida).

7. Modelos de la memoria humana, aprendizaje autónomo, y otros elementos de los sistemas robóticos.

· Diseño:

1. Técnicas para diseñar sistemas de software para programación lógica, demostración de teoremas y evaluación de reglas. 

2. Técnicas de sistemas expertos en dominios concretos (Por ejemplo: Mycin, Xcon) y núcleos de sistemas expertos que pueden ser programados para nuevos dominios.

3. Implementaciones de programación lógica (Por ejemplo: PROLOG).

4. Sistemas de interpretación del lenguaje natural (Por ejemplo: Margie, SHRDLU, preferencias semánticas).

5. Implementaciones de redes neuronales y memorias distribuidas.

6. Programas que juegan a las damas, ajedrez y otros juegos de estrategia.

7. Trabajos en sintetizadores de voz y reconocedores.

8. Trabajos en máquinas robóticas estáticas y móviles.

5.1.1.3 Curriculum ACM/IEEE 91

En este modelo de curriculum conjunto entre la ACM y la IEEE (ACM/IEEE, 1991) se incluye un área denominada Inteligencia Artificial y Robótica, compuesta de dos cursos. Los propios redactores del modelo de curriculum consideran que las especificaciones del modelo son mínimas, pero que proporcionan los contenidos suficientes para poder emprender estudios avanzados en IA. Los cursos denominados AI1 y AI2 se describen como:

AI1: Historia y Aplicaciones de la Inteligencia Artificial.

Introducción a la historia básica, premisas, objetivos, impacto social e implicaciones filosóficas de la Inteligencia Artificial. Capacidades y limites, aplicaciones en sistemas expertos, lenguajes naturales, robótica, planificación, voz y visión.

· Tópicos:

1. Historia, ámbito y limites de la Inteligencia Artificial, el test de Turing, juegos.
2. Aspectos sociales, éticos, legales, y filosóficos.
3. Sistemas expertos y núcleos, aplicaciones efectivas.
4. Lenguaje natural.
5. Voz y visión.
6. Robótica y planificación.
AI2: Problemas, Espacio de Estados y Estrategias de Exploración. Identificación de las clases fundamentales de algoritmos para Inteligencia Artificial. Métodos para el desarrollo de representaciones en el espacio de estados apropiadas para problemas. Implementación de varios algoritmos de exploración apropiados para cada representación. Evaluación de las representaciones candidatas y estrategias de exploración en términos de su adecuación y eficacia.

· Tópicos:

1. Problemas y espacio de estados, representación del conocimiento.

2. Estrategias de control básicas. (Por ejemplo: en profundidad, por niveles).

3. Razonamiento hacia delante y hacia atrás.

4. Exploración heurística (Por ejemplo: genera y comprueba, escalada, por niveles, dirigida a objetivos, exploración en grafos, exploración minimax).

5.1.1.4 Curriculum UNESCO/IFIP 94

La International Federation for Information Processing (IFIP), auspiciada por la UNESCO publicó en 1994 el informe “A modular curriculum in Computer Science” (UNESCO/IFIP, 1994). En este curriculum se propone una disposición jerárquica de las diferentes áreas que componen la Informática. Cada una de estas áreas se define en función de distintos módulos de docencia, y para cada uno de ellos se proponen unos objetivos, una descripción de contenidos y una bibliografía básica. Los módulos relacionados con la Inteligencia Artificial e Ingeniería del Conocimiento son el módulo 4.2 de Introducción a la IA y el módulo 6.2 que es una extensión de los contenidos del módulo anterior y tiene como nombre Inteligencia Artificial y Sistemas basados en Conocimiento. Los contenidos son los siguientes:

Módulo 4.2 Introducción a la Inteligencia Artificial

· Objetivos:

Proporcionar a los estudiantes una introducción a los modelos y técnicas que emergen de la investigación en IA y que son básicos para el estudio de la Informática. 

· Prerequisitos: 

Módulos 3.1 (Lógica) y 3.5 (Estructuras de datos y algoritmos)

· Resumen del módulo:

Un aspecto crítico de este módulo es el proporcionar experiencia práctica a los estudiantes. Esto puede llevarse a cabo mediante el estudio y uso de uno de los lenguajes de programación más ampliamente disponibles en IA (por ejemplo Lisp o Prolog) y/o proporcionar herramientas para el desarrollo de sistemas expertos u otro software que asista a los estudiantes en el aprendizaje de como aplicar las técnicas de la IA a resolver problemas prácticos

· Contenido del módulo:

1. Introducción a la IA. 

Aspectos Históricos. Test de Turing, Sistema de símbolos físicos, Hipótesis, Percepciones, Técnicas de IA (10 por ciento).

2. Espacios de estados y búsqueda. 

Búsqueda en espacios de estados. Técnicas de búsqueda heurística, primero en profundidad, primero en anchura, generar y testar, satisfacción de restricciones, análisis de medios y fines, algoritmo A*, algoritmo AO* (15 por ciento).

3. Juegos. 

Procedimiento de búsqueda minimax, poda alfa-beta, búsqueda secundaria (10 por ciento).

4. Representación del conocimiento. 

Lógica de predicados de primer orden, cláusulas de Horn, resolución, algoritmo de unificación, programación lógica, redes semánticas, redes semánticas divididas, marcos, dependencia conceptual, guiones, MOPS, CYC (50 por ciento).

5. Lenguaje natural. 

Técnicas de análisis sintáctico, gramáticas libres de contexto y de transformación, redes de transición aumentadas, gramáticas de casos. Análisis semántico, procesamiento del discurso, análisis sintáctico conceptual (15 por ciento).

Módulo 6.2 Inteligencia Artificial y Sistemas basados en Conocimiento
· Objetivos:

Proporcionar a los estudiantes una introducción a los modelos y técnicas que emergen de la investigación en IA y que son básicos para el estudio de la Informática. 

· Prerequisitos: 

Módulo 4.2 (Introducción a la Inteligencia Artificial).

· Resumen del módulo:

Un aspecto crítico de este módulo es el proporcionar experiencia práctica a los estudiantes. Esto puede llevarse a cabo mediante el estudio y uso de uno de los lenguajes de programación más ampliamente disponibles en IA (por ejemplo Lisp o Prolog) y/o proporcionar herramientas para el desarrollo de sistemas expertos u otro software que asista a los estudiantes en el aprendizaje de como aplicar las técnicas de la IA a resolver problemas prácticos

· Contenido del módulo:

1. Planificación. 

Mundo de bloques. STRIPS, planificación por pila de objetivos, planificación no lineal mediante restricciones, planificación jerárquica (20 por ciento).

2. Razonamiento simbólico y estadístico bajo incertidumbre. 

Razonamiento no monótono, lógica por defecto, sistemas de mantenimiento de la verdad basados en justificación, teorema de Bayes, factores de certidumbre y sistemas basados en reglas, lógica difusa, teoría de Dempster-Shafer (20 por ciento).

3. Sistemas expertos.

Adquisición del conocimiento, herramientas para el desarrollo de sistemas expertos. Ejemplos de sistemas expertos (Negocios, Banca, Ingeniería, Medicina...) (10 por ciento).

4. Aprendizaje.

Aprendizaje memorístico, Inducción, aprendizaje basado en casos, aprendizaje basado en explicación, ID3, analogía, aprendizaje mediante redes neuronales, aprendizaje genético (20 por ciento).

5. IA paralela y distribuida.

Arquitecturas de IA, sistemas de razonamiento distribuido, planificación multiagente, comunicación y control distribuido, sistemas de pizarra, sistemas de análisis de mensajes (20 por ciento).

5.1.1.5 Curriculum UNESCO/IFIP 2000

En 2000 la IFIP por encargo de la UNESCO desarrolló el “Information Curriculum Framework” (UNESCO/IFIP, 2000), como marco curricular del que las autoridades gubernativas, la industria, la empresa y las instituciones educativas puedan extraer su propio curriculum en términos de unidades de conocimiento y capacidades. Uno de los objetivos del marco curricular es la adaptabilidad a distintos entornos económicos culturales y de desarrollo. Dentro de este curriculum se encuentran dos módulos dedicados a la Inteligencia Artificial en función del tamaño del programa en Informática en la institución educativa en la que se va a implementar: menor (MIP) o mayor (MAP).

MIP 08 Inteligencia Artificial 

· Competencias que se buscan:
1. La capacidad de comprender y describir las principales cuestiones y métodos en áreas como la Inteligencia Artificial, la Robótica, la representación del conocimiento y los sistemas expertos

2. La actitud de apreciar la relevancia de los conceptos y aplicaciones del área de la Inteligencia Artificial para la disciplina informática.

MAP 08 Inteligencia Artificial 

· Competencias que se buscan:
1. La capacidad de especificar y diseñar aplicaciones simples de Inteligencia Artificial (o componentes de aplicaciones más complejas)

2. La actitud de autoconfianza con respecto al posicionamiento de las aplicaciones de la IA en el amplio campo de la programación.

5.1.1.6 Curriculum ACM/IEEE 01

Este es el último modelo de currículum propuesto conjuntamente por IEEE y ACM (IEEE/ACM, 2001). En este modelo se mantiene el área de Inteligencia Artificial introducida en la propuesta de 1991, pero cambia su denominación a la de “Intelligent Systems” (IS). Se considera que la tarea que define la Inteligencia Artificial es ”el diseño y análisis de agentes autónomos” siendo éstos ”sistemas software y/o máquinas físicas con sensores y efectores”. De esta forma ya se considera a la Inteligencia Artificial como un área de interacción con el entorno. Los contenidos que propone este currículum se dividen en 10 unidades (3 fundamentales y 7 opcionales). Los tópicos de las tres fundamentales son:

IS1 Aspectos Básicos en Sistemas Inteligentes 

· Tópicos:

1. Historia de la Inteligencia Artificial.

2. Cuestiones filosóficas: test de Turing, experimento de la ”Habitación China”.

3. Consideraciones éticas en Inteligencia Artificial.

4. Definiciones básicas.

5. Cuestiones filosóficas.

6. Modelar el mundo.

7. El papel de las heurísticas.

· Objetivos:

1. Descripción del test de Turing y el experimento de la ”Habitación China”. 

2. Diferencias de los conceptos de razonamiento óptimo y razonamiento similar al humano.

3. Diferencias de los conceptos de comportamiento óptimo y comportamiento similar al humano.  

4. Ejemplos de sistemas inteligentes que dependen de modelos del mundo. 

5. Descripción del papel de las heurísticas y la necesidad de compromisos entre resultados óptimos y eficiencia.

IS2 Búsqueda y Satisfacción de Restricciones. 

· Tópicos:

1. Problemas y espacio de búsqueda.

2. Búsqueda por fuerza bruta.

3. Búsqueda de primer el mejor.

4. Juegos con dos jugadores.

5. Satisfacción de restricciones.

· Objetivos:

1. Formulación de un espacio de búsqueda eficiente para un determinado problema. 
2. Descripción del problema de explosión combinatoria. 
3. Selección e implementación de algoritmos de búsqueda de fuerza bruta y heurísticas. 
4. Implementación de la búsqueda minimax con poda alfabeta para un problema con dos jugadores.
IS3 Representación del Conocimiento y Razonamiento. 

· Tópicos:

1. Revisión de la lógica proposicional y de predicados.

2. Resolución y verificación de teoremas.

3. Inferencia no monótona.

4. Razonamiento probabilístico.

5. Teorema de Bayes.

· Objetivos:

1. Explicación de las técnicas de verificación de teoremas. 

2. Diferencia entre inferencia monótona y no monótona. 

3. Ventajas y defectos del razonamiento probabilístico. 

4. Utilización del teorema de Bayes para obtener probabilidades condicionales.

Además de las unidades anteriores consideradas como básicas, el currículum propone otras dedicadas a profundizar en técnicas de búsqueda y representación del conocimiento, agentes, procesamiento de lenguaje natural, aprendizaje y redes neuronales, sistemas de planificación y robótica.
5.1.2 Documentos sobre Pedagogía en Inteligencia Artificial e Ingeniería del Conocimiento

Existe una amplia colección de documentación pedagógica en la literatura especializada, que cubren desde las propuestas de contenidos y los estudios basados en encuestas hasta las propuestas metodológicas sobre la docencia en IA. Pueden encontrarse recopilaciones útiles de material diverso sobre estos aspectos en (AAAI, 1994; JENUI, 1997; CAEPIA, 2001). 

En (AAAI, 1994) se recogen las experiencias de un amplio grupo de profesores de la disciplina en diversas universidades americanas y europeas, reunidos en noviembre de 1994 bajo los auspicios de la AAAI (“American Association for Artificial Intelligence”). La motivación inicial de este Simposium fue establecer un punto de encuentro para abordar el difícil problema de la enseñanza de los cursos introductorios de Inteligencia Artificial en sus diferentes aspectos. Como resultado del Simposium se proporcionaron aportaciones valiosas, entre otras, de discusiones y propuestas de diseño y contenidos de cursos de Inteligencia Artificial, o de consideraciones metodológicas para orientar la enseñanza en la disciplina. 

Las principales recomendaciones docentes fueron las siguientes:

· Evitar la presentación de la IA como una colección de técnicas no relacionadas. Para ello es necesario introducir un hilo conductor. En particular la aproximación basada en agentes presentada entre otros por Rusell y Norvig se tomó como más adecuada. 

· La necesidad de distinguir “lo viejo de lo importante”, es decir, se reconoce claramente que en muchos cursos de IA se enseñan métodos y tópicos sólo porque se ha hecho siempre. 

· La necesidad de integrar la Inteligencia Artificial con el resto de la Informática, con la intención de mostrar la utilidad de sus métodos y técnicas para diversas actividades del campo, y reducir la separación o semiaislamiento en la que se desarrolla la enseñanza de esta materia, permitiendo los flujos mutuos entre esta disciplina y el resto, de manera que los alumnos adquieran una visión integrada de la materia y su relación con el resto de la Informática.

· La necesidad de orientar la docencia hacia el desarrollo, en el marco de la asignatura introductoria, de proyectos prácticos de programación orientados a la resolución de problemas reales.

Dentro de las III Jornadas sobre Enseñanzas Universitarias de la Informática (JENUI, 1997) se dedicaron una serie de sesiones a la Inteligencia Artificial e Ingeniería del Conocimiento con el objetivo de recolectar experiencias docentes e intentar elaborar un índice de contenidos básicos que sirviera como punto de referencia. Todos los asistentes (pertenecientes a catorce universidades españolas) estuvieron de acuerdo en que el núcleo de la asignatura de IA debería estar formado por los temas de Búsqueda y Representación del Conocimiento. En cuanto al resto de los contenidos no hubo unanimidad, ya que los contenidos que se imparten en las diferentes universidades dependen, entre otras cosas, de los planes de estudio en los que se enmarca la asignatura. A pesar de esta falta de unanimidad, si hubo un acuerdo casi general en que los contenidos mínimos de la asignatura Inteligencia Artificial son: 

1. Introducción a la IA.

Definiciones de la IA, revisión histórica, áreas de aplicación.

2. Caracterización de problemas en espacios de estado.

3. Búsqueda

Caracterización, búsqueda no informada, búsqueda informada: Métodos genéricos de resolución, búsqueda sin adversarios, búsqueda con adversarios.

4. Representación del Conocimiento

Caracterización, lógica, sistemas de producción, representaciones taxonómicas: redes semánticas y marcos.

Con respecto a la Ingeniería del Conocimiento (IC) se destacan dos tipos de concepciones: la que concibe la enseñanza de la IC como aplicación práctica de la IA en dominios del mundo real, por lo que se centra en los métodos o formalismos que lo hacen posible, y la que plantea la enseñanza de la IC desde la perspectiva del proceso de construcción de agentes inteligentes por lo que se insiste en los aspectos metodológicos, arquitectónicos y de procesos. En el caso de la IC resultó imposible elaborar una tabla similar a la de IA con los contenidos mínimos de la asignatura debido a la gran variedad de temas presentes en los distintos planes de estudio y a la existencia o no de las asignaturas relacionadas.

Durante la Conferencia CAEPIA-TTIA 2001, que reunió a docentes e investigadores españoles en el área de la IA, se organizó una jornada paralela a las conferencias centrada en docencia. Como punto de partida se propusieron los resultados y conclusiones obtenidas en JENUI´97 así como las recomendaciones curriculares de la ACM/IEEE. Las Jornadas sirvieron para (CAEPIA, 2001):

· Realizar un análisis de los programas de relacionados con la Inteligencia Artificial de diversas universidades españolas.

· La presentación de un conjunto de trabajos en temas específicos como por ejemplo: visión artificial, redes neuronales o propuestas para la enseñanza basadas en agentes.

· Proponer un almacén docente donde liderar e impulsar todas las iniciativas de los miembros de la comunidad docente.

Docencia de Inteligencia Artificial e Ingeniería del Conocimiento en España

A continuación  se considera la definición de contenidos troncales por parte de los decretos sobre nuevas titulaciones en Informática. Éstos incorporan los siguientes contenidos de Inteligencia Artificial (IA) e Ingeniería del Conocimiento (IC) en el curriculum de Ingeniero en Informática, según Real Decreto 1459/1990 (BOE, 20 de Noviembre de 1990): Heurística. Sistemas basados en el conocimiento. Aprendizaje. Percepción.
Para la elaboración del proyecto docente resulta de interés conocer qué contenidos se están impartiendo en España para cubrir la troncalidad exigida en Inteligencia Artificial e Ingeniería del Conocimiento. Para ello se ha elaborado la Tabla 5‑1, donde aparece la denominación (curso) de las asignaturas de obligado estudio (troncales y obligatorias) en planes de estudio en Informática de un conjunto de universidades del país, así como los contenidos y la carga crediticia asignada. Las fuentes consultadas han sido los servicios de información WWW de diferentes Facultades y Escuelas de Informática
 y, fundamentalmente, las ponencias presentadas al Panel que sobre Inteligencia Artificial e Ingeniería del Conocimiento se celebró en el marco de la III Jornadas de Enseñanza Universitaria sobre Informática, JENUI'97.


La organización por contenidos se ha llevado a cabo considerando los tópicos más frecuentes introduciendo, en algunos casos, un cierto nivel de imprecisión en la caracterización del programa al tener que agrupar bajo una misma denominación genérica contenidos dispares. Se han incluido en esta tabla las asignaturas que son de estudio obligado en los diferentes curricula de Ingeniero en Informática, conservando la denominación básica de cada curso. Estos curricula suelen ofertar un número variable de créditos en asignaturas optativas que profundizan en aspectos más avanzados, tanto de IA como de IC, que no se han incluido en esta tabla. 

De análisis de estos datos cabe extraer un conjunto de conclusiones que se consideran relevantes en el contexto de este proyecto docente:

· Carga crediticia. La carga crediticia media, troncal u obligatoria, asignada en los curricula consultados a IA e IC presenta una gran dispersión, desde los 9 créditos mínimos hasta Universidades como la de Málaga con una carga de 19,5 créditos.

· Contenidos básicos. Tres son los tópicos que con más frecuencia aparecen en los curricula consultados:
1. Representación en espacio de estados y exploración.

2. Lógica de predicados de primer orden.
3. Representación del conocimiento.
En general, estos contenidos suelen ser tratados en asignaturas denominadas de Inteligencia Artificial, si bien el tópico de representación del conocimiento se traslada en algunas ocasiones a asignaturas introductorias de Ingeniería del Conocimiento y el de lógica a asignaturas de Lógica Computacional. Esta selección de contenidos coincide con la propuesta por la JENUI'97. 

Otra cuestión relevante es la distribución de contenidos entre IA e IC. En el caso de que ambas existan como asignaturas independientes este problema no parece plantearse cuando la asignatura de IA se cursa antes que la de IC y tiene una capacidad crediticia "suficiente", estimada en unos 9 créditos. En estas situaciones, la asignatura dedicada a la Ingeniería del Conocimiento no necesita introducir conceptos básicos de representación del conocimiento, mecanismos de deducción o de manejo de la incertidumbre, pudiendo concentrarse en los contenidos nucleares a la Ingeniería del Conocimiento como metodologías y herramientas de diseño y desarrollo de sistemas basados en conocimiento (SC), y su necesaria ejercitación en el estudio y desarrollo de casos prácticos. Cuando esta circunstancia no se da y la asignatura de IC dispone de 4,5 o 6 créditos, el curso de IC se convierte en la práctica en otro curso de IA con énfasis en representación del conocimiento y su utilización en ciertos SC bien conocidos. 

	Universidad
	Curso

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Alicante
	FIA
	4.5
	X
	
	
	X
	
	
	
	
	Restricciones
	Java, Clips

	
	TIA
	4.5
	
	
	
	
	
	X
	
	X
	Comp. Evol.
	Java

	Autónoma de Barcelona
	IA I
	6
	X
	X
	X
	X
	X
	
	
	
	Incertidumbre
	Lisp

	
	IA II
	6
	
	
	
	
	
	X
	X
	
	Comp. Evol.
	Java

	Autónoma de Madrid
	IA
	7.5
	X
	X
	
	
	X
	
	
	
	
	Lisp

	
	IC
	7.5
	
	
	
	X
	
	
	
	
	Incertidumbre
	Lisp

	Carlos III
	IA
	5
	
	X
	
	
	X
	
	X
	
	
	Weka, Prodigy

	
	IC
	5
	
	
	
	X
	
	
	
	
	
	Clips

	Coruña
	IA
	10.5
	X
	
	X
	X
	
	X
	
	X
	Incertidumbre
	

	
	IC
	4.5
	
	
	
	X
	
	X
	
	
	
	

	Granada
	IA
	9
	X
	
	
	
	X
	X
	
	X
	Incertidumbre
	

	
	IC
	7.5
	X
	X
	X
	X
	
	
	
	
	Incertidumbre
	

	Las Palmas de G. C. 
	IA
	6
	X
	
	X
	X
	
	X
	
	X
	
	Lisp

	
	IC
	4.5
	
	
	X
	X
	
	
	
	
	
	

	Málaga
	IA/IC
	10.5
	X
	
	
	
	X
	X
	
	X
	Agentes
	Lisp

	
	AIC
	9
	
	X
	
	
	
	
	
	
	Raz. aprox.
	Clips

	Oviedo
	IA
	9
	X
	
	X
	
	X
	
	X
	X
	Incertidumbre
	Lisp

	
	IC
	9
	
	
	X
	X
	
	
	
	
	
	

	País Vasco
	IA
	9
	X
	X
	X
	X
	
	
	
	
	
	Lisp, Prolog

	Politécnica de Cataluña
	IIA
	4.5
	X
	
	X
	
	
	
	
	
	
	

	
	TMIA
	4.5
	
	
	
	X
	
	
	X
	
	
	Clips, Prolog

	Politécnica de Madrid
	IA
	9
	X
	
	X
	
	
	
	
	X
	Incertidumbre
	

	
	IC
	6
	
	
	
	X
	
	
	
	
	
	

	Politécnica  de Valencia
	IA
	4.5
	X
	
	X
	
	
	
	
	
	
	Lisp,Prolog,Clips

	
	AyP
	4.5
	
	
	
	
	
	X
	
	X
	
	

	Sevilla
	IA I
	4.5
	X
	
	
	
	X
	
	
	
	
	Lisp

	
	IA II
	4.5
	
	
	X
	X
	
	X
	X
	
	
	Prolog,Clips

	Zaragoza
	IA/IC I
	4.5
	X
	X
	X
	
	X
	
	
	
	
	Lisp

	
	IA/IC II
	4.5
	
	
	
	
	X
	X
	
	X
	
	STRIPS


Tabla 5‑1 Contenidos de IA e IC en algunas universidades españolas

5.2 Contexto Curricular del Curso de Reconocimiento de Patrones

Reconocimiento de Patrones es una materia de formación complementaria que posee una cierta historia de impartición en muchas universidades a lo largo del mundo. La definición de los contenidos de un curso optativo de esta naturaleza debe venir planteada en base a criterios diferentes a los del curso de Inteligencia Artificial. En efecto, los contenidos no son troncales, sino que corresponden a una asignatura optativa y por tanto de formación complementaria. A continuación y tal como se hizo con el curso de Inteligencia Artificial se presentan distintas propuestas curriculares de diversas instituciones internacionales junto con otras fuentes curriculares complementarias y los temarios de asignaturas afines impartidas en otras universidades españolas.

5.2.1 Propuestas Curriculares Institucionales

En este caso, los curricula institucionales son de menos utilidad para definir los contenidos de un curso de Reconocimiento de Patrones ya que tanto la ACM/IEEE como de la IFIP hacen referencia a estos contenidos de forma marginal en sus propuestas.

5.2.1.1 Curriculum UNESCO/IFIP 00

Dentro de la propuesta curricular elaborada en el informe “A modular curriculum in Computer Science” de la IFIP (UNESCO/IFIP, 2000) los conceptos relacionados con Reconocimiento de Patrones se encuentran ubicados en el módulo 6.2 titulado Inteligencia Artificial y Sistemas basados en Conocimiento y ya reseñados en la sección anterior. En el Information Curriculum Framework ICF-2000 de la Unesco los contenidos de Reconocimiento de Patrones se encuentran situados entre otros considerados como el estado del arte de Informática en la unidad BCP-09 Miscelánea/Estado del arte.
5.2.1.2 Curriculum ACM/IEEE 01

En el Computing Curricula 2001 (ACM/IEEE, 2001), el contenido del curso de Reconocimiento de Patrones aparece repartido en la jerarquía de áreas, unidades y tópicos. La unidad que mejor se aproxima dentro del curricula a estos contenidos es la opcional:

IS8 Aprendizaje en máquinas y Redes Neuronales 

· Tópicos:

1. Definición y ejemplos de aprendizaje en máquinas.

2. Aprendizaje supervisado.

3. Aprendizaje en árboles de decisión.

4. Aprendizaje en redes neuronales.

5. Aprendizaje en redes de creencia.

6. Algoritmo del vecino más próximo.

7. Teoría de aprendizaje.

8. El problema del sobreajuste.

9. Aprendizaje no supervisado.

10. Aprendizaje por refuerzo.

· Objetivos:

1. Explicación de las diferencias entre los tres principales estilos de aprendizaje: supervisado, por refuerzo y no supervisado.

2. Implementar algoritmos simples para aprendizaje supervisado, por refuerzo y no supervisado.

3. Determinar cual de los tres estilos es apropiado para el dominio de un problema particular. 

4. Comparar y contrastar cada una de las técnicas siguientes proporcionando ejemplos de cuando cada estrategia es superior: árboles de decisión, redes neuronales  y redes de creencia.

5. Implementar un algoritmo de aprendizaje simple utilizando árboles de decisión, redes neuronales y/o redes de creencia, según sea apropiado.

6. Caracterizar el estado del arte en la teoría de aprendizaje, incluyendo sus logros y deficiencias.

7. Explicar el algoritmo del vecino más próximo y su lugar en la teoría de aprendizaje.

8. Explicar el problema del sobreajuste, junto con las técnicas para detectar y gestionar el problema.

Además de la unidad de Aprendizaje y Redes Neuronales, es posible encontrar otra unidad opcional relacionada a nivel de técnicas con el Reconocimiento de Patrones: 

IM 10 Minería de datos

· Tópicos

1. La utilidad de la minería de datos.

2. Patrones asociativos y secuenciales.

3. Agrupamiento de datos.

4. Análisis de la cesta de la compra.

5. Limpieza de datos.

6. Visualización de datos.

· Objetivos

1. Comparar y contrastar diversos conceptos de la minería de los datos según lo evidenciado tanto en la investigación como en la práctica.

2. Explicar el papel de las asociaciones en datos en la cesta de la compra comercial.

3. Caracterizar las clases de patrones que se puedan descubrir por la minería de reglas de asociación.

4. Describir como extender un sistema relacional para encontrar patrones usando reglas de asociación.

5. Evaluar las cuestiones metodológicas subyacentes al uso eficaz de la minería datos.

6. Identificar y caracterizar las fuentes del ruido, de la redundancia, y de los datos extraños en el conjunto de datos.

7. Identificar los distintos mecanismos (agregación en línea, comportamiento continuo, visualización interactiva) para cerrar el ciclo del proceso de minado de datos.

8. Describir por que los distintos procesos para cerrar el ciclo mejoran la efectividad de la minería de datos.

5.2.2 Otras Fuentes Curriculares

En el caso de la asignatura de Reconocimiento de Patrones, al tratarse de un campo de conocimiento moderno y de rápido cambio, se ha considerado conveniente atender a fuentes de información y documentación adicionales en este campo. Entre ellas destacan:

· El  “Pattern Recognition Information Site”
 mantenido por el “Pattern Recognition Group” de la Universidad de Delf, que contiene una amplia recopilación de material relativo al área de investigación de Reconocimiento de Formas.  

· El “Statistical Learning/Pattern Recognition Glossary”
 (SL/PRG), mantenido por Thomas P. Minka del "Vision and Modeling Group" (VISMOD) del  M.I.T. Media Lab., que como su nombre indica es un amplio glosario/almacén dedicado a la aproximación estadística al Reconocimiento de Formas. 

· La “International Association for Pattern Recognition” (IAPR)
, creada oficialmente en 1978, y que es la organización científico-profesional más importante en el área. Según el artículo II de su constitución tiene por “…campo de interés el Reconocimiento de Formas y sus ramas aliadas de Ingeniería, junto con las artes y ciencias relacionadas;  el objetivo es el avance de la teoría y práctica en el campo”. Esta asociación hace una clara distinción entre sus áreas de interés, y en función de los diferentes dominios de aplicación, realiza la división del área en:

· Reconocimiento Estadístico de Formas, para el que se ha creado el Comité Técnico IAPR-TC1, que trabaja en la promoción, desarrollo, intercambio y difusión de las técnicas de Reconocimiento Estadístico de Patrones y que identifica como sus principales tópicos de interés:

· Métodos clásicos de Reconocimiento de Patrones.

· Selección y extracción de características.

· Diseño y prueba de clasificadores.

· Problemas con muestras de tamaño reducido.

· Técnicas de agrupamientos.

· Métodos contextuales.

· Comparación y combinación de métodos de Reconocimiento de Patrones.

· Redes neuronales artificiales.

• Reconocimiento Estructural y Sintáctico de Formas, al que dedica su actividad el Comité Técnico IAPR-TC2 (SSPR) creado por el Prof. King Sun-Fu, considerado el fundador del Reconocimiento de Formas como disciplina y que dedica su actividad a la interacción, investigación y difusión de los aspectos relacionados con la aproximación sintáctica y estructural. 

Los tópicos que identifica este comité son:
· Metodología general.

· Métodos estructurales y sintácticos para señales mono y bidimensionales.

· Métodos basados en gramáticas y lenguajes.

· Métodos, representaciones y transformaciones basados en grafos.

· Comparación estructural: cadenas, árboles, grafos y otras.

· Aprendizaje automático e inferencia gramatical.

5.2.3 La Asignatura de Reconocimiento de Patrones en otras Universidades Españolas

Hay diversas Universidades Españolas que imparten contenidos de Reconocimiento de Patrones en el marco curricular de la Informática,  bien como materia aislada o bien impartida en conjunto con Proceso de Imágenes o Visión Artificial. Se ha realizado un proceso de análisis de información, análogo al realizado para la asignatura Inteligencia Artificial, en diferentes Universidades Españolas que imparten docencia en Informática. Para realizar este análisis se ha examinado el temario de las distintas asignaturas para comprobar la situación de sus contenidos dentro de los principales paradigmas de la disciplina: Reconocimiento Estadístico de Patrones (REP), Reconocimiento Neuronal de Patrones (RNP), Reconocimiento Sintáctico y Estructural de Patrones (RSEP). También se ha intentado identificar la presencia de temas que son importantes y transversales como el aprendizaje no supervisado (ANS) o extracción y selección de características (EySC). Finalmente, y para eliminar aquellas asignaturas para las que se ofrecen contenidos de Reconocimiento de Patrones de forma  secundaria (como ocurre por ejemplo en muchas asignaturas dedicadas a redes neuronales), se ha considerado que una asignatura tiene una parte importante de Reconocimiento de Patrones si tiene al menos contenidos en el paradigma estadístico que es el más importante dentro de la disciplina. Los resultados de este estudio se muestran en la Tabla 5‑2
	Universidad
	Curso

	Créditos
	REP
	RNP
	RSEP
	GySC
	ANS

	Alicante
	AIRA
	6
	X
	
	X
	X
	X

	Autónoma Barcelona
	PI
	6
	X
	
	
	
	

	Granada
	RF
	6
	X
	
	
	X
	X

	Las Palmas de G.C. 
	RF
	9
	X
	
	
	
	X

	Murcia
	SP
	6
	X
	X
	X
	
	X

	Politécnica Madrid
	RF
	6
	X
	
	
	X
	X

	Politécnica Valencia
	RF
	6
	X
	
	X
	
	


Tabla 5‑2 Cursos de Reconocimiento de Patrones en distintas Universidades Españolas

Puede comprobarse que el tamaño de las asignaturas optativas analizadas varía entre los 6 y los 9 créditos. Cuando la asignatura Reconocimiento de Patrones acoge también descriptores de Visión Artificial o Proceso de Imágenes, la dimensión es de 9 créditos, ya que con un tamaño menor, la cobertura de una de las materias, si no las dos, se resiente.  

En cuanto al contenido de los temarios, todos suelen presentar cobertura del paradigma estadístico con diferentes grados de profundidad. Prácticamente todas incluyen cierta dedicación a técnicas de análisis de agrupamientos, y algunas a extracción y selección de características. En lo referente a la aproximación sintáctica/estructural, la cobertura suele ser en general nula o escasa, salvo en algún caso singular como es el de la asignatura impartida en el marco de la Ingeniería Informática de la Universidad Politécnica de Valencia, que presenta una notable cobertura de la aproximación sintáctica. En lo referente a los aspectos prácticos, las asignaturas suelen dedicar entre los 2 y 3 créditos, que se suelen dedicar a las siguientes actividades: prueba y evaluación de métodos y técnicas explicados en clase con software específico, implementación de métodos y técnicas estudiados y/o desarrollo de trabajos de curso que suelen ser pequeños proyectos de Reconocimiento de Patrones.

Parte IV

Contexto de Aprendizaje 

Capítulo 6 
Metodología Docente 

6.1 El Método Pedagógico

El estudio y aprendizaje de una disciplina puede conducir a tres objetivos fuertemente relacionados: adquirir unos conocimientos para alcanzar la capacidad de enseñarlos, es decir de ser profesor, adquirirlos para obtener de ellos alguna utilidad inmediata, es decir el ejercicio profesional técnico, y por último adquirirlos para la búsqueda de nuevos conocimientos, es decir la investigación. Estos tres grandes fines del estudio, junto con los elementos propios de la disciplina, son el punto de partida para definir el método pedagógico a seguir. Los elementos que definen las disciplinas de Inteligencia Artificial e Ingeniería del Conocimiento y Reconocimiento de Patrones fueron expuestos en la Parte II de la memoria.

Otras cuestiones de importancia que permiten concretar su contenido son: el entorno en que se desenvolverá la metodología pedagógica y la actitud docente a la hora de elaborar el programa. 

6.1.1 Entorno del Método Pedagógico

En general, el entorno de todo método pedagógico viene definido por cuatro elementos: el ambiente (lugar donde se va a desarrollar el método), el profesor (encargado de transmitir el conocimiento), el estudiante (persona dispuesta a recibir el conocimiento) y los medios (infraestructura disponible para transmitir el conocimiento y profundizar en él).

6.1.1.1 El Ambiente

El ambiente en el que se va a desarrollar el método pedagógico es la Universidad. Ésta no sólo debe formar futuros profesionales, sino que debe realizar un continuado intento por descubrir y comunicar nuevos conocimientos. Entre las características de la universidad española cabe señalar:

1. La universidad se ha estructurado en torno a dos misiones tradicionalmente consideradas como actividades bien diferenciadas: investigación y educación. Por tanto, la Universidad es el lugar destinado a la adquisición de la ciencia, siendo el profesor el encargado de su comunicación. Pero en el mundo actual no es suficiente la simple transferencia de conocimientos. Los estudiantes que actualmente se incorporan a la Universidad deben tener en cuenta la gran flexibilidad que será necesaria para adaptarse a los continuos cambios curriculares. En consecuencia, más importante que el conocimiento de ciertas materias, será el dominio de la propia capacidad para seguir aprendiendo.

2. El modelo universitario español parte de una estructura monolítica en cuanto a la confección de los programas y de los cursos. Afortunadamente, esta situación tiende a cambiar con los nuevos planes de estudio, de forma que el estudiante puede diseñar, en parte, su propio curriculum con más libertad.

3. Otra característica importante es la masificación de estudiantes por clase o por profesor, lo que dificulta el diálogo y los métodos de enseñanza activa (prácticas). Como consecuencia, los planes de estudio son más densos en los aspectos teóricos que los de muchas universidades extranjeras.

4. Los aspectos particulares de la Universidad en la que el estudiante lleva a cabo sus estudios. Para la ULL aspectos como su estructura, planes de estudio o calidad han sido reflejados en el Capítulo 4.

6.1.1.2 El Profesor

El sistema docente se apoya fundamentalmente en el profesorado que es el encargado de transmitir los conocimientos. El objetivo del profesor es mantener su rendimiento docente e investigador. Aunque son actividades bien diferenciadas, estos objetivos resultan en muchos casos fuertemente dependientes ante la presión que ejercen, por un lado, los alumnos exigiendo una buena formación y, por otro lado, la institución universitaria exigiendo producción investigadora. En cualquier caso, es obligación del docente-investigador mantener un equilibrio entre ambas actividades. En lo que respecta a la docencia, el profesor deberá realizar no sólo un adecuado desarrollo de la metodología docente, sino que debe comprometerse también en la realización de otro conjunto de tareas, siendo necesario:

1. Promover el saber. El profesor no sólo debe transmitir conocimientos, sino que también debe enseñar a aprender a sus alumnos.

2. Estimular, orientar y ayudar. Estas acciones son fundamentales para que los estudiantes tomen sus propias decisiones.

3. Fomentar la responsabilidad del alumnado. El alumnado debe ser consciente que en todo derecho hay un deber: si el alumno tiene derecho a la enseñanza, tiene el deber de aprender.

4. Proponer objetivos y planificar con la colaboración de los alumnos. Si bien los objetivos de la materia vienen dados por los planes de estudios y la planificación se plantea desde el punto de vista del profesor, en ocasiones se debe admitir la posibilidad de profundizar, tanto en tiempo como en contenido, en aquellos aspectos que los alumnos consideren menos comprensibles. Para ello será necesario utilizar las técnicas de grupo, escuchar al alumno y hacerle hablar y conocer la evolución del grupo. 

6.1.1.3 Los medios

En cuanto a los medios, cabe resaltar la endémica falta de infraestructura de la universidad y sobre todo la situación en la que se encuentran muchos de los laboratorios destinados a prácticas docentes. No obstante, esta situación se ha paliado en parte con la construcción y dotación de laboratorios para la docencia práctica.

6.1.1.4 El Estudiante

El estudiante espera que todo sea información recibida pasivamente y que ésta se transmita completamente por medio de apuntes diseñados por el profesor y unas clases magistrales. Esto tiene el inconveniente de que no contribuye a fomentar el hábito de estudio personal. La falta de iniciativa constituye un inconveniente, tanto en el ámbito de la formación académica como en el mercado laboral. Por ello el estudiante debe ser consciente de que debe ser capaz de completar la información recibida añadiendo todo aquello que considere necesario, sin olvidar que el profesor estará siempre dispuesto a ayudarle y orientarle en sus tutorías. 

Para el adecuado desarrollo de la metodología activa, el alumno ha de comprometerse, al igual que el profesor, en la realización de un conjunto de tareas, siendo necesario que:

1. Trabaje por su propia iniciativa.

2. Investigue problemas motivado por el deseo de conocer.

3. Reflexione sobre el desarrollo de su trabajo.

4. Valore las dificultades en el desarrollo de su actividad libre.

5. Integre en síntesis amplias los resultados de su aprendizaje.

6. Plantee nuevos interrogantes.

6.1.2 La Actitud en el Método Pedagógico

La actitud que ha sido adoptada en este Proyecto Docente considera los siguientes criterios:

· Generalidad. Se reforzarán los aspectos básicos tanto teóricos como prácticos del conocimiento, ofreciendo al alumno pistas, ideas, estrategias y cierta actitud crítica para afrontar las asignaturas.

· Importancia temporal. Se seleccionarán técnicas y metodologías que, a lo largo de la historia de ambas asignaturas han demostrado tener un papel preponderante.

· Actualidad. Se pretende que, además de conocer técnicas consolidadas, los alumnos estén informados y formados en procedimientos novedosos.

· Grado de dificultad y especialización crecientes. Se comenzará por las técnicas más básicas y sencillas para después añadir otras de complejidad creciente.

6.2 Elementos del Método Pedagógico

Toda propuesta de programación debe considerar la realización de una serie de actividades en las que se emplearán métodos, técnicas, formas de presentar la materia y recursos didácticos apropiados para lograr los objetivos previamente propuestos. El método pedagógico puede verse como la cooperación de tres elementos básicos: programación, realización y evaluación. 

6.2.1 Programación

Su resultado es el diseño de contenidos y acciones adecuadas en relación con los objetivos pedagógicos marcados, y de acuerdo con el estado actual del proceso de evaluación. Es decir, el diseño del programa docente. El programa docente se presentará en la Parte V de este documento para las asignaturas objeto de esta memoria.

6.2.2 Realización

Por realización se entiende la implementación de las acciones marcadas en el programa utilizando los medios docentes adecuados. Los medios utilizados para poder desarrollar las actividades docentes suelen ser: material impreso, medios visuales y audiovisuales. Las actividades a través de las cuáles se desarrolla la docencia son: clases teóricas, clases de problemas, clases prácticas, tutorías y actividades complementarias como los trabajos monográficos y seminarios.

6.2.2.1 Medios y recursos didácticos

Los medios poseen una gran importancia en el proceso educativo como puente entre profesor y alumnos. Es importante que el profesor conozca dos factores fundamentales sobre los medios:

· Algunos medios sirven más que otros para transmitir ciertos mensajes.

· Los medios influyen en los contenidos que trasmiten, subrayándolos e incluso modificándolos.

Por otro lado, las funciones básicas de los medios son las siguientes:

1. Motivadora. Al ofrecer de una forma más real y menos verbalista el contenido a transmitir. Resultan, por ello, más atractivos.

2. Portadora de contenido. Al ser excelentes condensadores de la información acerca de los contenidos. Poseen una eficaz función documental y difusora de la información.

3. Estructuradora. Actúan como guía metodológica que proporciona un itinerario a las actividades del alumno.

A continuación se presentan los medios más representativos que se pretenden usar en la docencia de las asignaturas de Inteligencia Artificial e Ingeniería del Conocimiento y Reconocimiento de Patrones. 

1. Material impreso. En este grupo se incluyen los libros de consulta, los artículos de revistas, los apuntes del profesor, etc. El uso que se pretende hacer de los mismos es el siguiente:

· Dossiers o documentos de trabajo personal en forma de apuntes del profesor, documentos de trabajo de los propios alumnos o relaciones de problemas, resueltos o no. Su pretensión es facilitar la asimilación de un tema por parte de los alumnos, su reelaboración y actualización si fuera preciso y, sobre todo, su comprensión.

· También se incluyen las síntesis detalladas de un tema determinado, como esquema configurador de un núcleo temático. En ellas se concretan un breve desarrollo sintético del tema en cuestión, algunas reflexiones para el alumno en forma de preguntas y una breve bibliografía. En estos documentos se trata de armonizar claridad y brevedad.
· Los artículos de revistas deberían ser más bien breves y actuales en la medida de lo posible (aunque en algunos casos es conveniente conocer los artículos iniciales o más completos independientemente de su antigüedad). Deberían ser presentados como una forma concreta de resolver un problema determinado. Asimismo, sería importante realizar un comentario crítico de los mismos con la participación de los alumnos

Las principales ventajas del material impreso son las siguientes: se adecuan al ritmo personal de cada alumno, a sus necesidades e intereses; permiten que el aprendizaje pueda llevarse a cabo a cualquier hora y en cualquier lugar; pueden ser revisados y repetidos por el alumno cuantas veces sea necesario y suelen ser de bajo costo.

2. Medios visuales fijos no proyectables. Los más representativos son las pizarras y sus derivados, los póster. La pizarra en un elemento fundamental del grupo. Es un recurso de gran importancia sobre todo en la lección magistral. Facilita, entre otras tareas, la construcción de esquemas, la recogida de datos, la resolución de problemas y la recogida de aportaciones de los alumnos. Son de destacar también los posters, pues son importantes para favorecer el aprendizaje significativo ya que dan una visión global y de conjunto de una situación determinada. Favorecen las grandes síntesis y facilitan un aprendizaje del todo a sus partes.

3. Medios visuales fijos proyectables. Los más usuales son las transparencias. El retroproyector de transparencias es un medio fundamental en la enseñanza debido a que la escritura en pizarra de muchos de los conceptos puede requerir una gran cantidad de tiempo. Además, es importante facilitar a los alumnos copias de las transparencias, con objeto de que puedan aprovechar las explicaciones sin necesidad de limitarse a tomar apuntes. Dichas copias deben ser entregadas con la suficiente antelación para que puedan ojearlas antes de recibir la correspondiente explicación.

4. Medios telemáticos. Proporcionan al alumno un servicio de información permanente de la asignatura a través de redes de comunicaciones. Lo más usual es tener un sitio en Internet con la página Web de la asignatura. En el caso de Inteligencia Artificial e Ingeniería del Conocimiento dicha página contiene:

· Información del Profesorado: con datos básicos como situación del despacho, horarios de tutorías, dirección de correo electrónico y página Web.

· Programa: detalla el programa que se impartirá durante el año académico en vigor, una selección de bibliografía básica y el profesor responsable de la asignatura.

· Teoría: contiene copias de las transparencias de clase en formato digital para impresión y visualización

· Problemas: contiene los enunciados de los ejercicios de las hojas de problemas

· Prácticas: contiene los enunciados de las prácticas propuestas para el curso actual. 

· Software para las prácticas de la asignatura

Para el curso de Reconocimiento de Patrones el sitio en Internet de la asignatura (Pérez y Pérez, 2002) se encuentra inmerso en un Aula Virtual del sistema de teleformación Educanarias
 del Gobierno de Canarias. Este sistema se desarrolló a partir de un proyecto de fin de carrera (Pérez y otros, 2001) de la ETSII y posee un conjunto completo de herramientas para la creación de cursos, creación y gestión de contenidos, tutoría virtual, la gestión del expediente de los alumnos o para comunicación síncrona y asíncrona con los participantes del curso.

5. Software. Los alumnos, como se ha indicado anteriormente, disponen a través del servicio Web de la asignatura de todo el material de programación relevante para el desarrollo de las prácticas de laboratorio de la asignatura. Todo el material disponible para su descarga es software de dominio público, con preferencia hacia el que es soportado en una variedad de plataformas y sistemas operativos. Al comienzo del curso este material se renueva con las últimas versiones.

6.2.2.2 Actividades docentes

1. Clases de teoría. En estas clases se exponen las bases teóricas para el desarrollo de la disciplina. La lección magistral es una de las formas más usadas para presentar las materias, principalmente por el ahorro de tiempo que conlleva. Sin embargo, no se descartan otras técnicas dado que no todos los temas, ni todas las asignaturas, pueden plantearse de la misma forma. La monotonía que puede aparecer en ciertos momentos se rompe haciendo uso de recursos tales como debates o interrogatorios. Obviamente, estas alternativas dependen del número de alumnos en el aula, dificultad del tema o interés del mismo.

En la clase teórica y en la lección magistral deben considerarse dos dimensiones: una científica y otra de promoción del trabajo del alumno. En lo que se refiere a su dimensión científica, la lección magistral debe estar bien estructurada y ser rica en contenidos, clara y amena. Por ello se considera que el desarrollo de la clase teórica conlleva dos fases: la preparación y la exposición.

1. Preparación. Tiene como finalidad permitir una exposición clara, ordenada y precisa. Se puede obtener una buena preparación si se tienen en cuenta los siguientes puntos:

· Es imprescindible poseer un amplio conocimiento de la materia a exponer.

· Debe construirse un esquema simple y claro que sirva de hilo conductor. También es útil preparar unas notas donde se recojan las partes más significativas a tratar.

· Para el alumno es positivo disponer de un material que le libere, en parte, de la necesidad de tomar apuntes exhaustivos. Entre éstos se encuentran esquemas, figuras, bibliografía, copias de las transparencias, etc.

· Es conveniente recurrir al uso de medios visuales.

2. Exposición. Consta a su vez de tres fases:

1. Presentar brevemente el tema a tratar, con sus precedentes, su contenido y su finalidad.

2. Desarrollar el tema estructuradamente, resaltando los aspectos fundamentales de manera que el alumno sienta que la materia expuesta tiene unidad y orden.

3. Sintetizar los contenidos expuestos y las conclusiones obtenidas.

De estas tres fases, el aspecto más destacable es el de la coherencia en la exposición, haciendo evidente la relación de cada punto estudiado con los anteriores y procurando dar una visión global de la materia a los alumnos. 


En cuanto a la promoción del trabajo de los alumnos, la clase teórica debe:

· Ser un lugar abierto a la discusión en el que el alumnado sea escuchado.

· Motivar al alumno para que tome apuntes. No obstante, el valor pedagógico de la toma de apuntes sigue siendo tema de controversia. Los defensores argumentan que, con la toma de apuntes, los alumnos prestan más atención. Sus detractores afirman que impide asimilar los conceptos. En este caso se opta por una solución intermedia: que tomen notas sobre el material que se les suministra: esquemas, fotocopias de las transparencias, etc.

· Motivar al alumno a leer libros. Independientemente de la toma o no de apuntes, el alumno debe sentir inquietud por saber qué fondos bibliográficos posee la biblioteca y cuáles se adaptan a la materia impartida en clase. Las ventajas de este hábito son claras: el estudio de cuestiones que quedan fuera del alcance de la asignatura y la visión, desde otra óptica, de los temas tratados en clase.

2. Clases de problemas. El objetivo de las clases de problemas y de prácticas (siguiente apartado) es ayudar al alumno a fijar y asimilar los contenidos expuestos en las clases teóricas. El adjetivo que calificaba, tradicionalmente, a estas clases como auxiliares de las teóricas debe sustituirse por el de complementarias a la luz de los nuevos planes de estudio. Las clases teóricas, las de problemas y prácticas son todas de igual importancia. La resolución de problemas en clase se organiza de forma dinámica y conjunta con la teoría. Se reservan determinadas horas para la realización de problemas, pero también se intercala la resolución de cuestiones prácticas en medio de las clases teóricas como mecanismo para consolidar los conocimientos y fijar ideas sobre la materia que se está estudiando.

Concretamente, las clases de problemas son aquellas en las que se proponen y desarrollan una serie de ejercicios y problemas prácticos, y deben entenderse como un importante complemento de las clases teóricas. Además de servir para aclarar los conceptos y métodos estudiados en teoría, aplicando éstos a situaciones concretas, reales o no, las clases de problemas fomentan la habilidad práctica de los estudiantes y su capacidad de análisis, síntesis y evaluación. En efecto, enfrentarse a un problema supone efectuar un análisis de las características relevantes del mismo, a partir de las cuales se pueden reconocer diferentes técnicas apropiadas, que puede ser necesario combinar de algún modo para alcanzar la solución. También se deben hacer juicios sobre el valor de las técnicas utilizadas en comparación con otras posibles. En lo que se refiere a la organización de las clases de problemas, existen varias posibilidades: desde el modelo en el que el profesor resuelve los problemas en clase, hasta aquel en que los estudiantes los resuelven privadamente y los entregan para su corrección, pasando por diversos métodos intermedios. El que se considera más apropiado consiste en suministrar a los alumnos, en el momento de comenzar la exposición teórica del tema, o incluso antes, preferiblemente el primer día de clase, la relación de problemas. Así pueden ir madurándolos conforme se avanza en la parte de teoría, y estableciendo las oportunas asociaciones. Posteriormente el profesor, siempre intentando fomentar la participación de los alumnos, resuelve en clase algunos de los más representativos. Es importante la exposición de ejemplos bien desarrollados, pues el estudio y comprensión de éstos es un elemento sumamente importante para aprender a resolver problemas correctamente. El resto de los problemas deben ser resueltos por los alumnos de forma individual. Si algún problema plantea dificultad, puede ser resuelto en clase por el profesor o algún alumno.

3. Clases prácticas. Este tipo de clases, en aulas de Informática y empleando como herramienta el ordenador, resultan imprescindibles dentro de cualquier disciplina técnica. Presenta las siguientes ventajas:

· Los alumnos adquieren el entrenamiento necesario para alcanzar un dominio de la materia en su vertiente práctica.

· Los alumnos comprueban experimentalmente y reafirman los conocimientos aprendidos en las clases teóricas.

· Hacen reflexionar al alumno sobre la importancia que tienen las limitaciones de recursos (memoria, tiempo, almacenamiento) en el desarrollo de soluciones para cualquier problema.

· Las experiencias vividas en el laboratorio suelen ser mejor recordadas por el alumno que las vividas en las clases de teoría y problemas.

Estas innegables ventajas tienen, sin embargo, su reverso:

· La puesta en marcha y realización de estas actividades requiere una tarea de selección, preparación y planificación de las prácticas para que éstas se adapten a la limitada existencia de equipos y herramientas, número de alumnos y tiempo de que se dispone para impartirlas.

· Es importante que el alumno comprenda que hacer prácticas no es programar. Las clases prácticas no consisten en sentarse delante de un ordenador a implementar de forma desordenada alguna idea sobre como resolver un problema. Se debe acostumbrar al alumno a que diseñe cuidadosamente los programas, siendo la implementación efectiva de los mismos en el ordenador uno de los últimos pasos.

4. Las tutorías. Se entiende por tutoría aquella acción formativa y orientadora que el profesor ejerce con sus alumnos. Las horas de tutoría son una valiosa oportunidad para el trato directo entre el profesor y sus alumnos, contribuyendo a un mayor conocimiento de las posibles necesidades o carencias del alumno y permitiendo una asistencia personalizada. El profesor debe incitar a sus alumnos a que utilicen estas horas para la aclaración de cuantas dudas les surjan sobre los contenidos de los programas, así como en el desarrollo de las distintas actividades prácticas.

5. Actividades complementarias. Se entiende como tales aquellas que no tienen una ordenación académica prefijada y que, la mayoría de las veces, tienen carácter optativo. Entre éstas hay que destacar los trabajos monográficos y de investigación, los seminarios y las conferencias y cursos.

· Trabajos monográficos. La evolución tecnológica actual obliga cada vez más a que la enseñanza universitaria se centre menos en la transmisión de conocimientos y más en la formación de aptitudes de trabajo. En este sentido, la realización de trabajos monográficos y de investigación, por un solo alumno o grupo reducido de alumnos, es un elemento útil para el aprendizaje de estas aptitudes. Estas actividades deberán ser dirigidas meticulosamente por el profesor que propondrá los temas, realizará una selección previa de la bibliografía a utilizar y aconsejará a los alumnos en la elaboración del plan y estructura del trabajo.

· Seminarios. La organización de seminarios en un mecanismo muy útil para ampliar conocimientos. El seminario es especialmente aplicable para la profundización de temas teóricos-prácticos que quedan fuera del ámbito normal de la asignatura. La enseñanza es eminentemente interactiva y participativa por lo que debe llevarse a cabo con la colaboración de todos los participantes. En los seminarios no se deben tratar los contenidos básicos de la materia, sino más bien aquellos relacionados con el estado actual, los últimos avances, las herramientas desarrolladas y, en general, aquellos temas que por su naturaleza se apartan del desarrollo normal del programa de la asignatura. De este modo se muestra al alumno que la temática de la asignatura no es algo cerrado, sino más bien algo vivo en lo que la comunidad científica está trabajando.

· Conferencias y cursos. Son sesiones especiales impartidas por personas ajenas al departamento y con prestigio profesional en alguna materia determinada. Estas personas pueden proceder de la empresa, de centros de investigación o de instituciones docentes.

6.2.3 Evaluación

Evaluar es el proceso que permite identificar y obtener información que facilita emitir un juicio sobre la asimilación de los objetivos fijados y los conocimientos adquiridos. Es preciso evitar que la evaluación suponga una selección de alumnos en lugar de un medio que les proporcione la ayuda necesaria para que desarrollen todas sus capacidades. Por ello, la evaluación constará de dos aspectos fundamentales: la evaluación del aprendizaje de los alumnos y la evaluación de la actividad docente.

6.2.3.1 Evaluación de los alumnos

Las fases del proceso evaluador de los alumnos serán las siguientes:

· Evaluación continua o formativa: Esta evaluación debe entenderse como un proceso sistemático de análisis y valoración de los resultados del aprendizaje. Esta evaluación se basa en los trabajos y actividades realizados por el alumno en las clases teóricas y prácticas. Los resultados de este tipo de evaluación constituyen la base permanente para la programación de actividades, y también para establecer las actividades y procedimientos más adecuados para salvar las dificultades que puedan producirse en los aprendizajes inmediatos, a fin de evitar fallos y lagunas en aprendizajes posteriores.

· Evaluación sumativa o final: Esta evaluación se centra en los momentos finales del proceso y debe mostrar el grado de consecución de los objetivos. La evaluación final debería ser una síntesis de las diferentes evaluaciones. En general, se realiza por medio de una prueba escrita en la que el alumno debe mostrar los conocimientos adquiridos. Sin embargo, y en función de las características de la asignatura, pueden emplearse otros medios. Se concretará más adelante este punto para las dos asignaturas. 

Un aspecto fundamental del proceso de evaluación es la objetividad. Cuando la asignatura se comparta por varios profesores se deberán marcar conjuntamente los criterios de evaluación global, diseñando objetivos parciales en cada ejercicio. Además, un único profesor no debería corregir exámenes enteros, como mínimo cada profesor corregirá un ejercicio a todos los alumnos. En general, los exámenes deberían corregirse por ejercicios y problemas y no por alumno. La calificación final deberá ser realizada por el colectivo de profesores que han corregido, resolviéndose los casos dudosos atendiendo a la información que se posee del alumno, si existe, y tras una revisión global de todo el examen. 

Además de las fases anteriores, en las que el profesor evalúa al alumno, también es importante que el alumno se evalúe a sí mismo, haciéndole partícipe del proceso evaluador. Para ello se formularán cuestiones como 

· ¿Estás de acuerdo con la metodología que se ha seguido en clase?

· ¿Compartes la valoración que el profesor hace de ti?

· ¿Estás satisfecho con lo que has aprendido?

· ¿Consideras que el nivel conseguido es aceptable?

· ¿Te parece que tiene utilidad lo aprendido?

Esta autoevaluación del alumno lleva implícita una evaluación del profesor y de la actividad docente, con lo que se proporciona al alumno la oportunidad de señalar posibles fallos o deficiencias de estos elementos del proceso educativo.

6.2.3.2 Evaluación del Profesor

La evaluación de la eficacia de los métodos docentes es de sumo interés como medio para una mejora progresiva del proceso de enseñanza/aprendizaje. La ULL dispone de un programa de evaluación de los rendimientos docentes de todas las asignaturas y profesores por parte de los propios alumnos en base a las respuestas a un cuestionario de evaluación. Dicho cuestionario dos partes claramente diferenciadas: cumplimiento de obligaciones docentes y calidad del desempeño docente.  El cumplimiento de obligaciones se establece contabilizando el porcentaje de alumnos que contesta afirmativamente sobre la observancia de las siguientes obligaciones por parte del profesorado: asistencia a clase, entrega del programa de la asignatura y asistencia a las tutorías. 

La calidad del desempeño docente se establece promediando las opiniones del alumnado en una escala de respuesta de cinco puntos (1 Muy en desacuerdo a 5 Totalmente de acuerdo) en las siguientes dimensiones: 
1. Dominio. Indica la opinión del estudiantado sobre el nivel de competencia y actualización de conocimientos que muestra el profesor en la impartición de los contenidos. 
2. Capacidad didáctica. Expresa la aptitud docente general: en qué medida se entienden las explicaciones en clase, si el propio profesor se preocupa por hacerse entender y si orienta adecuadamente al alumnado. 
3. Organización y evaluación. Recoge el grado de formalidad con que el profesor programa el trabajo de la asignatura, incluyendo la evaluación, y en que medida lo da a conocer de manera oportuna al alumnado. 

4. Motivación. Describe el grado en que los estudiantes consideran que el profesor alienta y promueve un clima de respeto y curiosidad intelectual en el aula. 

5. Medios y Recursos. Muestra la opinión de la clase sobre el grado de adecuación de los recursos y materiales didácticos utilizados en la asignatura con respecto a los objetivos didácticos. 

6. Exigencia. Señala la percepción de exigencia y dificultad que experimentan los estudiantes para preparar y superar la materia evaluada.

7. Satisfacción general. Expresa el grado de satisfacción global del alumnado con la labor docente del/la profesor/a. 

Además de la evaluación institucional  que realiza la Universidad es conveniente conocer otros aspectos de la labor docente como pueden ser:

· Contenidos de la asignatura y desarrollo del curso. Estas tareas son responsabilidad de los profesores, pero un intercambio de opiniones con profesores de disciplinas afines y de otros centros puede proporcionar datos y enfoques muy interesantes. Debe así mismo prestarse atención a las sugerencias de los alumnos.

· Rendimiento de los alumnos. La actividad docente tiene como fin último el aprendizaje por parte de los alumnos, por lo que el nivel alcanzado por éstos es fundamental para valorar dicha actividad. La fuente principal de información está constituida por los resultados de las pruebas.
6.3 Desarrollo de una Clase Típica

A pesar de los inconvenientes que puede provocar, la clase magistral es uno de los sistemas que por limitaciones de tiempo, más se usa para impartir la docencia. De todas formas, en asignaturas con un número de alumnos no muy elevado, como es el caso de Reconocimiento de Patrones, una combinación adecuada de clases magistrales y clases en las que los alumnos participan se convierte en un medio muy eficaz para impartir la docencia.

El desarrollo de una clase magistral típica con una duración de 50 minutos se estructura como sigue:

· Ubicación y contenido: 5 minutos

· Desarrollo: 40 minutos

· Resumen: 5 minutos

Los primeros cinco minutos se dedican a ubicar el tema en los contenidos de la asignatura y a relacionar lo que se tratará con lo ya tratado, además de enumerar los contenidos propios del tema. El desarrollo de la correspondiente clase toma 40 minutos y en ellos se abordan cuestiones teóricas y se proponen o resuelven problemas. Al final, se dedican los últimos cinco minutos a resumir lo visto. Además, se vuelve a insistir en las relaciones que existen entre el tema tratado y otros temas vistos con anterioridad.

La principal técnica empleada en el desarrollo de la lección es la técnica expositiva. No obstante, pueden emplearse otras técnicas como la lectura comentada de trabajos, la realización de preguntas o el torbellino de ideas.

Parte V

Programa Docente 

Capítulo 7 
Programa Docente del Curso de Inteligencia Artificial e Ingeniería del Conocimiento

7.1 Objetivos

Las metas de un proceso de enseñanza identifican los conocimientos, capacidades y actitudes que deberá poseer el estudiante como resultado del proceso docente. Para la asignatura de Inteligencia Artificial e Ingeniería del Conocimiento (IA/IC) de la que se trata en este capítulo las metas propuestas son:

· Conocimientos: el alumno será capaz de recordar y manejar los principales conceptos, métodos y técnicas mostrados a lo largo de la asignatura.

· Habilidades Intelectuales: el alumno será capaz de utilizar los conceptos, métodos y técnicas aprendidos en el nivel de conocimiento para analizar y resolver problemas concretos desde una óptica de IA/IC. 

· Actitudes: Se conseguirá una actitud positiva hacia la IA/IC y a su utilización en el ámbito de la Informática, de manera que se consiga una integración de sus técnicas junto con otras aprendidas durante los estudios en el desarrollo de la futura actividad profesional.

Más concretamente, los objetivos que se pretenden conseguir son los siguientes: 

· Proporcionar la base teórica sobre los principales conceptos, técnicas y métodos de la IA/IC.

· La comprensión de la importancia de la disciplina en el ámbito de la Informática y sus enormes perspectivas de futuro.

· Capacitar al alumno para identificar, analizar, y modelar soluciones en tipos de problemas reales a los que se puedan aplicar con éxito estas  tecnologías.

· Construir soluciones informáticas para los problemas referidos anteriormente, comprobarlas y evaluarlas.

· Integrar las soluciones de IA/IC con otras soluciones informáticas para la resolución de  problemas, de manera que se promueva una visión integradora de la disciplina con otras áreas de la Informática.

Por último hay que hacer notar que la relación de los alumnos con la IA/IC no tiene porque acabar con el fin de esta asignatura. En efecto, el plan 2000 de Ingeniería Informática contiene un cierto número de asignaturas que cubren diferentes aspectos de la materia y que complementan los contenidos de la asignatura troncal, por lo que el proceso formativo puede continuar con ellas. 

7.2 Contenidos

El curso de Inteligencia Artificial e Ingeniería del Conocimiento (IA/IC) tiene asignada una docencia de 10.5 créditos distribuidos en 6 créditos teóricos y 4.5 prácticos, que a su vez se descomponen en 1.5 créditos prácticos de aula (clases de problemas) y 3 créditos de laboratorio. La asignatura es anual y durante el primer cuatrimestre se imparten 2 horas de clase en el aula y 1 hora de laboratorio a la semana. Durante el segundo cuatrimestre se imparten 3 horas de clase en el aula y 1 hora de laboratorio a la semana. 

Además de cumplir los objetivos fijados, la Programación Docente de IA/IC que se propone en este capítulo verifica un conjunto de requisitos e indicaciones: 

1. Los contenidos son acordes a la descripción de contenidos de IA/IC en el Plan de Estudios de 2000 de la Ingeniería Informática en la Universidad de  La Laguna: Heurística. Sistemas basados en el conocimiento. Aprendizaje. Percepción. Programación declarativa.

2. Se opta por un modelo de contenidos de IA/IC que proporcione una base sólida centrada en la aplicabilidad tecnológica.

3. El temario se organiza fundamentalmente alrededor del paradigma simbólico. Sin embargo, se introduce con cierto detalle el paradigma conexionista en el contexto del aprendizaje y se proporciona una visión genérica al paradigma basado en comportamientos en el marco de la percepción y acción. 

4. Se presentan de forma general los diferentes aspectos de una materia tan amplia como la IA en lugar de centrarse con detenimiento en aspectos específicos. Se pretende que el alumno obtenga una visión de conjunto y se deja la tarea de complementar la formación para en las materias optativas. 

5. Siempre que sea posible se presentarán problemas reales que motiven la parte práctica de la asignatura. 

Se expone a continuación la programación para el curso de IA/IC. La programación se muestra organizada en módulos y éstos a su vez divididos en temas. Tanto módulos como temas se presentan incluyendo los aspectos más relevantes para la programación docente.

7.2.1 Contenidos por Módulos

El programa docente de IA/IC se ha estructurado mediante 6 módulos. En los tres primeros se aborda la asignatura desde la perspectiva clásica de construcción de sistemas basados en conocimiento mediante representación y búsqueda. En el módulo 4 se aborda el problema de la planificación donde de nuevo la representación y las técnicas de búsqueda tienen un papel relevante. En el módulo 5 se aborda el problema de aprendizaje desde la perspectiva clásica, conexionista y evolutiva. Finalmente se aprovecha el módulo 6 para introducir los problemas de percepción y acción en el mundo real. Los módulos incluidos, así como su duración en horas de teoría (T),  prácticas de aula (PA) y prácticas de laboratorio (PL), se muestran en la siguiente tabla. No obstante, así como la división entre horas de aula y horas de laboratorio es clara, no ocurre lo mismo entre horas de teoría y horas de problemas. En la práctica, se procura ilustrar la teoría mediante la resolución de problemas por lo que la asignación no debe entenderse en sentido estricto.

	
Módulo
	
Titulo
	Horas

	
	
	T
	PA
	PL

	1
	Introducción a la Inteligencia Artificial e Ingeniería del Conocimiento.
	2
	0
	1

	2
	Procedimientos para la Resolución de Problemas
	9
	3
	6

	3
	Representación del Conocimiento y Razonamiento
	29
	7
	15

	4
	Planificación
	6
	1
	2

	5
	Aprendizaje
	11
	4
	6

	6
	Percepción y Acción
	3
	0
	0

	
Total
	60
	15
	30


Tabla 7‑1 Programa docente de IA/IC por módulos

A continuación se presentan los distintos módulos incluyendo una descripción de sus contenidos, su extensión temporal, el desglose en los distintos temas y los objetivos generales que se pretenden.

7.2.1.1 Módulo 1: Introducción a la Inteligencia Artificial e Ingeniería del Conocimiento

En este módulo se introduce al alumno a la Inteligencia Artificial e Ingeniería del Conocimiento. Para ello se presenta el concepto de inteligencia natural y el interés de conseguir replicarla por medios computacionales. Se discute la dificultad de definir de forma precisa el objeto de la disciplina y se presentan sus objetivos en su doble vertiente científica e ingenieril. Para situar las técnicas y métodos que se presentarán a lo largo del curso, se presentan los distintos paradigmas en los que se realizan los avances en la investigación y desarrollo de sistemas. Se hace hincapié en el papel central de los sistemas basados en conocimiento en el paradigma simbólico y se introduce la Ingeniería del Conocimiento. A continuación se realiza una revisión histórica del campo y se presentan las distintas áreas junto con algunas aplicaciones que proporcionen una visión del estado del arte. Finalmente se introduce el concepto de agente como esquema integrador de los contenidos que se presentan en el curso.

· Horas: 3 (2T,0PA,1PL)

· Temas:

1.1. Aproximación a la Inteligencia Artificial e Ingeniería del Conocimiento.

· Objetivos Generales

1. Presentar al alumno una visión general de la IA/IC que sirva de motivación para su estudio.

2. Mostrar la dificultad de definir el objeto de estudio de la IA.

3. Detallar los objetivos y metodología en la IA.

4. Mostrar los principales paradigmas dentro de los que se realizan los avances en IA/IC.

5. Introducir los sistemas basados en conocimiento y la Ingeniería del Conocimiento.

6. Realizar un recorrido histórico a través de la disciplina.

7. Mostrar las áreas de estudio y principales aplicaciones.

8. Introducir los conceptos de agente y ambiente mostrando su interrelación  a través de los procesos de percepción y acción.

7.2.1.2 Módulo 2: Procedimientos para la resolución de problemas

Uno de los módulos fundamentales del curso, dedicado a la forma de representar y resolver problemas en IA. Se incluye la representación por espacios de estados y por división de problemas. La parte más técnica del módulo se dedica a analizar diversas estrategias de resolución de problemas en espacios de estados y en árboles Y/O. Se incluye una introducción a la resolución de problemas de juegos.

· Horas: 18 (9T,3PA,6PL)

· Temas:

2.1. Métodos de Representación y Resolución de Problemas.

2.2. Estrategias de Búsqueda en Espacios de Estados.

2.3. Estrategias de Búsqueda para Juegos.

· Objetivos Generales:

1. Valorar la importancia de la búsqueda en la IA.
2. Estudiar las distintas técnicas disponibles.
3. Ser capaz de definir, en el caso de que sea necesaria, la información heurística aplicable a un problema.
4. Saber escoger la mejor técnica para aplicarla a un problema particular en función de las características del problema y del tipo de solución de éste.
7.2.1.3 Módulo 3 Representación del Conocimiento y Razonamiento

Este es otro de los módulos fundamentales del curso. En él se introduce la representación del conocimiento como un área de la IA/IC que se ocupa de estudiar, diseñar e implementar formas de representar la información para razonar o planificar actividades futuras. 

Los contenidos del módulo comienzan con una breve definición del concepto de conocimiento y de algunas de sus propiedades. Seguidamente se presenta la lógica de predicados discutiéndose las posibilidades que ofrece este formalismo como metodología para la representación del conocimiento y razonamiento. A continuación se introducen mecanismo de representación estructurada como las redes semánticas, los marcos y los sistemas basados en reglas. Los conceptos anteriores se utilizan para presentar los sistemas basados en conocimiento y se muestra como integrar en éstos los formalismos y métodos estudiados. Finalmente este esquema se generaliza  presentando los modelos de representación e inferencia bajo incertidumbre.

· Horas: 51 (29T,7PA,15PL)

· Temas:
3.1. Aspectos Generales de la Representación del Conocimiento. 

3.2. Representación y Razonamiento mediante Lógica.

3.3. Representación y Razonamiento mediante Modelos Estructurados de
     Conocimiento.

3.4. Sistemas basados en Conocimiento.

3.5. Representación y Razonamiento con Incertidumbre.
· Objetivos Generales:

1. Introducir la noción de conocimiento y su representación. 
2. Introducir la Ingeniería del Conocimiento.
3. Mostrar al alumno las distintas formas de representación basadas en lógica y sus procesos de inferencia.
4. Presentar el concepto de incertidumbre y los principales métodos de representación y razonamiento con información incompleta e incierta.
5. Mostrar las distintas formas de representación estructurada y sus procesos de inferencia.
6. Presentar de forma general los sistemas basados en conocimiento y el papel que juegan en éstos las distintas formas de representación e inferencia estudiadas.
7.2.1.4 Módulo 4: Planificación

Se pretende proporcionar al alumno una visión general del problema de la planificación. Se describe el proceso de planificación presentando las características y tipos de planificación. A continuación se presenta la aproximación lógica del cálculo de situaciones y se describe el problema del marco. Se introduce el concepto de planificación lineal y se presenta el sistema STRIPS. Finalmente se concluye el tema con una introducción a los planificadores no lineales centrados en la planificación con orden parcial.

· Horas: 9 (6T,1PA,2PL)

· Temas:

4.1. Introducción a la Planificación.

· Objetivos Generales:

1. Introducir al alumno al problema de la planificación.
2. Mostrar las características y diferentes tipos de planificación.
3. Dar a conocer las aplicaciones prácticas de la planificación.
4. Enseñar al alumno distintos métodos y técnicas de planificación junto con su dominio de aplicación.
7.2.1.5 Modulo 5: Aprendizaje

Este módulo se dedica a un aspecto fundamental de la inteligencia como es el aprendizaje. Se presenta un repaso de diferentes modelos y paradigmas de aprendizaje. El aprendizaje inductivo se estudia con detalle en su vertiente puramente simbólica (búsqueda en espacios de conceptos, árboles de decisión) y numérica (redes bayesianas, redes neuronales, métodos evolutivos). Se realiza una revisión de los distintos métodos examinando los procedimientos de aprendizaje junto con sus ventajas e inconvenientes. Se examinan también algunas aplicaciones relevantes de las distintas aproximaciones. 

· Horas: 21 (11T,4PA,6PL)

· Temas:
5.1. Modelos y Paradigmas de Aprendizaje

5.2. Aprendizaje en Espacios de Conceptos.

5.3. Aprendizaje mediante Árboles de Decisión

5.4. Aprendizaje mediante Redes Bayesianas

5.5. Aprendizaje mediante Redes Neuronales

5.6. Aprendizaje mediante Algoritmos Genéticos

· Objetivos generales:

1. Introducir al alumno en el área del aprendizaje computacional.
2. Mostrar la utilidad y aplicaciones del aprendizaje computacional.
3. Comprender las principales aproximaciones al aprendizaje por inducción.
4. Ser capaz de seleccionar la técnica apropiada para un problema concreto.
7.2.1.6 Módulo 6 Percepción y Acción

En este módulo se presenta el problema de la percepción y acción y su integración con las diversas técnicas detalladas en los módulos anteriores para el diseño y construcción de agentes inteligentes que operen en el mundo real. Para ello se lleva a cabo una revisión general de las técnicas computacionales para percepción y acción  y se presentan los principios básicos de la robótica mostrando su evolución histórica, su relación con la IA y las características de los paradigmas clásico y reactivo. Se muestran algunos sistemas híbridos y finalmente se presentan ejemplos de robots de especial interés.

· Horas: 3 (3T)

· Programa:

6.1. El Problema de la Percepción.

6.2. Actuación en el Mundo Real.

6.3. Integración de los Sistemas de Percepción, Acción y Control. 

6.4. Robótica.

· Objetivos:

1. Presentar los problemas de la percepción en el mundo real.
2. Mostrar diversos ejemplos de sistemas perceptuales.
3. Proporcionar una visión general de los sistemas efectores.
4. Introducir las ideas básicas de la robótica. 
5. Presentar las principales aproximaciones en robótica
6. Mostrar ejemplos de robots de especial relevancia.
7.2.2 Contenidos por Temas

Cada uno de los seis módulos en los que se divide la programación docente consta de una serie de temas. En la Tabla 7‑2  se muestran los temas correspondientes a cada módulo. Además, como información adicional se incluye para cada tema su número de horas de teoría (T), prácticas en el aula (PA) y de laboratorio (PL). También se incluyen las prácticas a realizar a lo largo del curso y su correspondencia con temas y módulos.

	Módulo
	Nombre del Módulo
	Tema
	Título Tema
	Horas
	Pr.

	
	
	
	
	T
	PA
	PL
	

	1
	Introducción a la IA/IC (2T,1PL)
	1.1
	Aproximación a la IA/IC 
	2
	0
	1
	P0

	2
	Procedimientos para la Resolución de Problemas

(9T,3PA,6PL)
	2.1
	Métodos de Representación y Resolución de Problemas
	1
	0
	0
	

	
	
	2.2
	Estrategias de Búsqueda en Espacios de Estados
	6
	2
	5
	P1

	
	
	
	
	
	
	
	P2

	
	
	2.3
	Estrategias de Búsqueda para Juegos
	2
	1
	1
	P3

	3
	Representación del Conocimiento y Razonamiento (29T,7PA,15PL)
	3.1
	Aspectos Generales de la Representación y Utilización del Conocimiento 
	1
	0
	0
	

	
	
	3.2
	Representación y Razonamiento mediante Lógica
	12
	3
	8
	P4

	
	
	
	
	
	
	
	P5

	
	
	
	
	
	
	
	P6

	
	
	
	
	
	
	
	P7

	
	
	3.3
	Representación y Razonamiento mediante Modelos Estructurados de Conocimiento
	9
	3
	5
	P8

	
	
	3.4
	Sistemas basados en Conocimiento
	2
	0
	
	

	
	
	3.5
	Representación y Razonamiento con Incertidumbre 
	5
	1
	2
	P9

	4
	Planificación (6T,1PA,2PL)
	4.1
	Métodos de Planificación
	6
	1
	2
	P10

	5
	Aprendizaje (11T,4PA,6PL)
	5.1
	Introducción al Aprendizaje Computacional
	1
	0
	0
	

	
	
	5.2
	Aprendizaje en Espacios de Conceptos
	1
	0
	
	

	
	
	5.3
	Aprendizaje mediante Árboles de Decisión
	1
	1
	1
	P11

	
	
	5.4
	Aprendizaje mediante Redes Bayesianas
	2
	1
	1
	P12

	
	
	5.5
	Aprendizaje mediante Redes Neuronales
	4
	1
	3
	P13

	
	
	5.6
	Aprendizaje mediante Algoritmos Genéticos
	2
	1
	1
	P14

	6
	Percepción y Acción (3T)
	6.1
	Métodos Computacionales en Percepción y Acción 
	3
	0
	0
	

	Total
	60
	15
	30
	


Tabla 7‑2 Programación de IA/IC por temas

A continuación se muestra el contenido de cada tema incluyendo su descripción, el número de horas de teoría (T), y prácticas en el aula (PA) y de laboratorio (PL), el desglose en apartados de los contenidos incluidos en el tema, los objetivos que se pretenden y por último un conjunto de referencias bibliográficas básicas y complementarias.

7.2.2.1 Tema 1.1: Aproximación a la Inteligencia Artificial e Ingeniería del Conocimiento (IA/IC)
En este tema se lleva a cabo un recorrido general por la IA/IC. Para ello se parte de la inteligencia natural para proporcionar una primera aproximación al significado de la Inteligencia Artificial. Se hace énfasis en la dificultad de obtener una definición precisa del concepto de inteligencia y se muestra como esta dificultad se traslada en la diversidad de definiciones de lo que constituye la esencia de la disciplina para los distintos investigadores. Se presentan los objetivos científicos e ingenieriles de la IA/IC junto con sus metodologías asociadas y se explican las principales discusiones relacionadas con la factibilidad de dichos objetivos. Tras esta visión general se pasa a profundizar en los distintos campos de estudio y áreas relacionadas con la IA. 

Para situar los conceptos generales y examinar con más detalle la IA se presentan los principales paradigmas dentro de la disciplina. Se inicia la discusión con el paradigma dominante: el simbólico. Se expone la metáfora del cerebro como ordenador, se examina la hipótesis del sistema de símbolos físicos y se introduce la Ingeniería del Conocimiento mediante los sistemas basados en conocimiento. Se presenta el ciclo sensación-pensamiento-actuación y finaliza con sus ventajas y sus principales problemas: el del marco y el de la fundamentación de los símbolos. En segundo lugar se presenta el paradigma conexionista y la hipótesis subsimbólica. Se introducen las redes neuronales y se examinan algunas de sus características para terminar con las ventajas e inconvenientes de la aproximación. Se presenta el paradigma basado en comportamientos y la hipótesis de la fundamentación física. 

Tras la presentación de los distintos paradigmas se introduce el concepto de agente inteligente como entidad donde sintetizar los conceptos y técnicas que se van a explicar durante el curso. Se presenta el problema general de la IA como el de diseñar y construir agentes que perciben su entorno y ejecutan acciones. Se muestra la caracterización de los agentes mediante un conjunto de arquitecturas, en nivel creciente de capacidad y complejidad. Tras esta presentación general se introduce el problema del agente a nivel formal como el de determinar una función que establece una correspondencia entre percepciones y acciones. Esta correspondencia se sitúa en un entorno y se discute la influencia que éste ejerce el diseño del agente en función de sus propiedades de accesibilidad, determinismo o carácter episódico. 

El tema concluye con un recorrido por las etapas que ha atravesado la IA/IC en su historia junto con una revisión su estado actual describiendo algunos de los sistemas más avanzados y una prospectiva de lo que puede traer el futuro.  

· Horas: 3 (2T,0PA,1PL)

· Programa:
1.1.1. Inteligencia Natural y Artificial.

1.1.2. Definiciones de IA.

1.1.3. Objetivos de la IA.

1.1.4. Metodología en la IA.

1.1.5. Campos de Estudio en IA.

1.1.6. Principales Paradigmas en IA.

1.1.7. Ingeniería del Conocimiento y Sistemas basados en Conocimiento.

1.1.8. Definición y Características de un Agente Inteligente.

1.1.9. Estructura interna de un Agente.

1.1.10. Relación del Agente con su Entorno.

1.1.11. Historia, estado actual y perspectivas de IA.

· Objetivos:

1. Mostrar al alumno una visión general de la IA/IC.
2. Introducir el concepto de Inteligencia Artificial señalando la dificultad de su definición precisa. 
3. Mostrar los objetivos y metodología de la disciplina.
4. Detallar las áreas de estudio que comprende la IA y las disciplinas relacionadas.
5. Mostrar las principales aproximaciones de la disciplina.
6. Introducir la Ingeniería del Conocimiento y los Sistemas basados en Conocimiento.
7. Introducir el concepto de agente como esquema integrador en la IA.
8. Caracterizar los distintos tipos de agente en función de su estructura interna.
9. Mostrar la importancia del entorno para las tareas y comportamiento del agente.
10. Realizar una revisión histórica, mostrar el estado actual mediante las aplicaciones más relevantes y señalar las perspectivas de futuro.
· Bibliografía Básica: 

(Russell y Norvig, 1997):Caps. 1 y 2; (Nilsson, 2000):Cap.  1.

· Bibliografía Complementaria: 
(Rich y Knight, 1994):Cap. 1; (Botía y otros, 2001):Cap. 1; (Mira y otros, 1995):Caps. 1 y 2; (Borrajo y otros, 1993):Cap. 1; (Poole y otros, 1998):Cap. 1; (Luger, 2002):Cap. 6.; (Bundy, 1998); (Doyle y Dean, 1997);
7.2.2.2 Tema 2.1: Métodos de Representación y Resolución de Problemas
En este tema se introduce la búsqueda como mecanismo universal para la resolución de problemas en IA. Se muestra como en muchos problemas de IA la sucesión de pasos necesarios para la solución de un problema no es conocida a priori sino que deben ser determinados mediante una exploración de alternativas. Se presentan las principales clases de problemas abordables mediante búsqueda y se introduce el concepto de espacio de problemas, estados y operadores. A continuación se presentan algunas características de los problemas como la definición de la solución o la posibilidad de descomposición en subproblemas. Se presentan dos formas de representar problemas, la representación como un espacio de estados y la representación basada en como el problema se divide o transforma. Se presentan además otros elementos como son la resolución conducida por los datos o por objetivos y se presentan los conceptos de búsqueda ciega y heurística. Finalmente se discuten distintos criterios para valorar las estrategias de búsqueda.

· Horas: 1 (1T)

· Programa:
2.2.1. La Búsqueda como Mecanismo de Resolución de Problemas.

2.2.2. Clases de Problemas.

Búsquedas por un único agente. 

Juegos entre varios agentes.

Satisfacción de restricciones.

2.2.3. El Espacio de Problemas: Estados y Operadores.

2.2.4. Características de los Problemas.

Cualquier camino o mejor camino.

Problemas descomponibles.

2.2.5. Características de los Procesos de Búsqueda.

Representación del espacio de problemas: grafos y árboles.

Búsqueda dirigida por datos y por objetivos.

Búsqueda no informada (ciega) e informada (heurística).

Búsqueda mediante mejora iterativa.

Representación mediante Reducción. Árboles Y/O.

Criterios de valoración de las estrategias de búsqueda: completitud, complejidad, admisibilidad, optimalidad.

· Objetivos:

1. Señalar la importancia de la búsqueda en la IA.
2. Proporcionar al alumno una visión general de las clases de problemas que pueden abordarse mediante búsqueda.
3. Introducir el concepto de espacio de problemas, estados y operadores.
4. Presentar las principales características de los problemas.
5. Mostrar las principales características de los procesos de búsqueda.
6. Introducir criterios para valorar y comparar los distintos algoritmos.
· Bibliografía Básica: 

(Russell y Norvig, 1997):Cap. 3; (Nilsson, 2000):Cap.  7. 

· Bibliografía Complementaria:

(Rich y Knight, 1994):Cap. 2; (Winston, 1994):Caps. 3 y 4; (Botía y otros, 2001):Cap. 2; (Mira y otros, 1995):Cap. 3;  (Borrajo y otros, 1993):Cap. 2.; (Korf, 1999).

7.2.2.3 Tema 2.2: Estrategias de Búsqueda en Espacios de Estados 

Se presentan en primer lugar los procedimientos de exploración en árboles de estados, como el de "profundidad", "a lo ancho" o por "profundidad progresiva". Seguidamente se muestran formas de incorporación de heurística en tales procedimientos. La heurística se introduce sobre la base de dos principios, el de selección de caminos más prometedores, en la práctica implementada mediante la exploración ordenada, y en base a la eliminación de los menos prometedores, implementado mediante la "poda". Las estrategias más interesantes son las de "escalada" y la de "primero el mejor", de la que derivan la mayor parte de las estrategias más avanzadas. Se presentan procedimientos de exploración para determinación de caminos óptimos, entre los cuales se presenta el procedimiento A*. Se finaliza el tema con la estrategia de reducción de diferencias, que posee un especial interés metodológico y que es utilizada ampliamente en problemas de planificación. 

· Horas: 13 (6T,2PA,5PL)

· Programa:
2.2.1. Exploración en Árboles de Estados. 

2.2.2. Estrategias de Búsqueda no Informada.

Búsqueda en anchura.

Búsqueda en profundidad.

Búsqueda de costo uniforme.

Búsqueda en profundidad progresiva.

Búsqueda bidireccional.

Explosión combinatoria.

2.2.3. Estrategias de Búsqueda Informada (Heurísticas).

Funciones de evaluación heurística.

Escalada.

Búsqueda primero el mejor.

Búsqueda A*.

Búsqueda AO*.

Complejidad.

2.2.4. Estrategias de Reducción de Diferencias.

· Objetivos:

1. Reconocer las diferentes estrategias de búsqueda.
2. Valorar las ventajas e inconvenientes de las búsquedas informadas y no informadas.
3. Ser capaz de definir o construir la información heurística aplicable a un problema (si fuera necesaria).
4. Ser capaz de proponer la estrategia adecuada para un problema arbitrario.
5. Conocer algunas de las aplicaciones de la búsqueda en IA
· Bibliografía Básica: 

(Russell y Norvig, 1997):Cap. 4; (Nilsson, 2000):Cap.  7.

· Bibliografía Complementaria:
(Rich y Knight, 1994):Cap. 3; (Winston, 1994):Cap. 5; (Botía y otros, 2001):Cap. 3; (Cazorla y otros, 1999):Caps. 2 y 3; (Mira y otros, 1995):Caps. 3 y 4  (Borrajo y otros, 1993):Caps. 4 y 5.

7.2.2.4 Tema 2.3: Estrategias de Búsqueda para Juegos
Se presentan los problemas de juegos que poseen un mayor interés docente: dos contrincantes, deterministas, total conocimiento del estado del problema y no cooperativos. Se presenta el planteamiento de resolución de tales problemas basados en la determinación de la mejor acción para un jugador, es decir como un procedimiento de ayuda a la toma de una decisión. Se presenta la estrategia clásica minimax y un perfeccionamiento de la misma sobre la base de las podas alfa y beta. Se concluye con una breve presentación de diversas consideraciones sobre la necesidad y uso de la heurística en sistemas de juegos. Finalmente se reflexiona brevemente sobre las modificaciones necesarias para tratar situaciones con más de dos jugadores o no deterministas.

· Horas: 4 (2T,1PA,1PL)

· Programa:

2.3.1. Problemas de Juegos. 

2.3.2. Estrategia Minimax.

2.3.3. Estrategia Alfa‑Beta.

2.3.4. Heurísticas en Juegos.

2.3.5. Extensiones: n jugadores y azar.

· Objetivos:

1. Proporcionar los conceptos básicos de búsqueda en juegos
2. Mostrar al alumno las estrategias principales de búsqueda en juegos
3. Señalar las modificaciones necesarias para tratar problemas más complejos.
4. Mostrar algunas aplicaciones prácticas de juegos en IA
· Bibliografía Básica: 

(Russell y Norvig, 1997):Cap. 5; (Nilsson, 2000):Cap.  12. 

· Bibliografía Complementaria:
(Rich y Knight, 1994):Cap. 12; (Winston, 1994):Cap. 5; (Botía y otros,  2001):Cap. 3; (Cazorla y otros, 1999):Cap. 3; (Mira y otros, 1995):Caps. 3 y 4  (Borrajo y otros, 1993):Caps. 4 y 5.

7.2.2.5 Tema 3.1: Aspectos Generales de la Representación y Utilización del Conocimiento
Se introduce el concepto de conocimiento como aquella información que es útil para la resolución de un problema o la realización de una tarea. Se describen los tipos de conocimientos tradicionales en IA/IC, como son los referentes a entidades, eventos, comportamiento, procedimental, incertidumbre y el referido a sí mismo o metaconocimiento. Se reflexiona sobre la influencia que ejerce el entorno de aplicación sobre la idoneidad de la representación del conocimiento a escoger. En este sentido se discuten las tres etapas básicas en el uso del conocimiento: adquisición o integración de nuevo conocimiento, identificación del conocimiento relevante a una situación, e inferencia o razonamiento. Se discute la necesidad de una representación explícita del conocimiento y por último se presentan diversas propiedades de las representaciones que incluyen ámbito, granularidad, redundancia, modularidad e inteligibilidad.

· Horas: 1 (1T)

· Programa:
3.1.1. Concepto de Conocimiento.

3.1.2. Tipos de Conocimiento.

3.1.3. Utilización del Conocimiento. Etapas.

3.1.4. Representación Explícita e Implícita del Conocimiento

3.1.5. Propiedades de las Representaciones.

· Objetivos:

1. Presentar al alumno una introducción cualitativa y descriptiva a la problemática de la representación del conocimiento.
2. Analizar los distintos tipos de conocimiento.
3. Presentar al alumno las distintas formas de usar el conocimiento.
4. Distinguir las distintas propiedades y esquemas de representación del conocimiento.
· Bibliografía Básica: 
(Russell y Norvig, 1997):Cap. 6.

· Bibliografía Complementaria:
(Rich y Knight, 1994):Cap. 4; (Botía y otros, 2001):Cap. 4;  (Luger, 2002):Cap. 6; (Poole, 1998):Cap. 5.; (Shapiro, 2003).
7.2.2.6 Tema 3.2: Representación y Razonamiento mediante Lógica
En este tema se presenta la aproximación lógica a la representación del conocimiento en IA/IC. Se presenta la lógica como un sistema simbólico mediante la que un agente puede representar el conocimiento de su entorno, sus objetivos y la situación en la que se encuentra. De la misma forma se presenta el proceso de inferencia como una herramienta que permite al agente decidir si una determinada acción o curso de una acción es apropiada para conseguir sus objetivos. Después de esta presentación se comienza con una breve introducción al Prolog. A continuación se estudia la lógica de proposiciones. Para ello se introducen los conceptos sintácticos mostrándose la estructura del lenguaje y las fórmulas bien formadas. A continuación se introducen la semántica del lenguaje a través de los valores de verdad de las fórmulas atómicas y la semántica de las conectivas para llegar a los valores de verdad de fórmulas complejas. Estos conceptos se ilustran con las tablas de la verdad y se definen los conceptos semánticos básicos de satisfacibilidad, validez, consecuencia y equivalencia. Finalmente se inicia el estudio inferencial mediante los sistemas deductivos mostrándose la deducción natural y la resolución para el cálculo proposicional. 

El estudio de la lógica clásica se completa con el cálculo de predicados. Se inicia el estudio mostrando su diferencia en capacidad expresiva con respecto al cálculo proposicional. Se introducen los aspectos sintácticos mostrándose la estructura del lenguaje y las fórmulas bien formadas junto con los conceptos de variables libres y sustituciones. El estudio de la semántica se inicia con los conceptos de interpretación, asignación y satisfacción. Se adaptan los conceptos semánticos básicos introducidos en el cálculo proposicional de satisfacibilidad, validez, consecuencia y equivalencia. Finalmente se inicia el estudio inferencial en el cálculo de predicados mostrándose la deducción natural y la resolución general y la resolución SLD para cláusulas de Horn. Este tipo de resolución constituye la base de la semántica operacional del Prolog, el lenguaje de programación lógica más difundido.

· Horas: 23 (12T,3PA,8PL)

· Programa:
3.2.1. El lenguaje de la Lógica como Sistema de Representación Simbólica.

3.2.2. Programación Lógica: Prolog.

3.2.3. Lógica de Proposiciones.

Sintaxis.

Semántica.

Sistemas deductivos: deducción natural, resolución.

3.2.4. Lógica de Predicados.

Sintaxis.

Semántica.

Sistemas deductivos: deducción natural, resolución general, resolución 
     SLD.

· Objetivos:

1. Mostrar al alumno la importancia de la lógica en la IA/IC.
2. Introducir al alumno la sintaxis y semántica de la lógica como mecanismo de representación del conocimiento.
3. Introducir al alumno los conceptos y reglas de inferencia.
4. Saber representar el conocimiento de forma clausal.
5. Conocer los procesos de unificación y sustitución.
6. Conocer el algoritmo básico de refutación por resolución.
7. Introducir el paradigma de computación de la programación lógica y el lenguaje Prolog.
· Bibliografía Básica: 

(Russell y Norvig, 1997):Caps. 6, 7, 9 y 10; (Nilsson, 2000):Caps. 13, 14, 15, 16 y 17.

· Bibliografía Complementaria:
(Rich y Knight, 1994):Caps. 4, 5 y 6;  (Botía y otros, 2001):Caps. 5 y 9, (Cazorla y otros, 1999):Cap. 4; (Mira y otros, 1995):Cap. 5, (Borrajo y otros, 1993):Caps. 4 y 5. 

· Prolog:

(Clocksin y Mellish, 1987); (Sterling y Shapiro, 1994). 

7.2.2.7 Tema 3.3: Representación y Razonamiento mediante Modelos Estructurados de Conocimiento
En primer lugar se discute la necesidad de modelos de representación del conocimiento de mayor nivel estructural que el ofrecido por la lógica. Se comienza con la representación basada en reglas. Para ello se presenta el concepto de regla como un enlace o relación causal entre entidades. Se muestra un modelo simplificado de arquitectura de sistema basado en reglas, que incluye la base de hechos, también denominada memoria de corto alcance, y la base de reglas, también denominada memoria de largo alcance. El modelo se completa con la agenda, o estructura que contiene todos los elementos pendientes de ejecución, ya sean reglas que disparar en la inferencia "hacia-delante" u objetivos a verificar en la inferencia "hacia-atrás". Se estudian los dos modos básicos de inferencia, "hacia-delante" y "hacia-atrás" y se discute cuando resulta conveniente utilizar uno u otro método de inferencia. Finalmente, se concluye con una exposición de las ventajas e inconvenientes de los sistemas basados en reglas. 

Tras esta exposición se introduce la representación mediante redes semánticas. Para ello se define un modelo simple de red semántica basada en los conceptos de nodo asociado a una entidad semántica y en el de enlace o puntero que une los primeros y que está asociado con una relación binaria. Se presenta el formalismo de redes semánticas generalizadas, es decir aquellas que incluyen como mínimo una capacidad de representación similar a la lógica con predicados binarios. Se presenta el concepto de herencia mediante enlaces de tipo especialización como son "es-un" y "un-tipo-de". Finalmente se exponen los procedimientos de inferencia por entidades y por enlace. 

A continuación se presenta el modelo de representación del conocimiento basado en marcos. Primeramente se presenta el concepto de marco como el resultado de realizar un encapsulado o concentración de todos los datos referentes a una entidad en una sola estructura de conocimiento. Esta estructura contiene campos de información denominados atributos o ranuras ("slots") que codifican algún aspecto de la entidad. Tal representación es particularmente útil para la representación factual. Se presenta un sistema de marcos como una colección de los mismos, en los cuales algunos atributos contienes relaciones con otros. Alguna de estas relaciones se refieren a las de tipo especialización y generalización de otros objetos, lo que permite definir jerarquías, entre las cuales es de destacar el concepto de herencia. Algunos atributos pueden contener procedimientos aplicables al objeto. Se presentan procedimientos típicos sobre objetos como el emparejamiento (“matching”) para finalizar con los procesos de inferencia. 

· Horas: 16 (9T,3PA,4PL)

· Programa:

3.3.1. Sistemas de Producción o basados en Reglas (SR).

Concepto y tipos de reglas. 

Inferencia en SR.

Propiedades de los SR.

Explosión combinatoria.

3.3.2. Representación mediante Redes Semánticas.

Concepto. Nodos y enlaces.

Redes semánticas generalizadas.

Herencia. Enlaces "es‑un", "un-tipo-de".

Inferencia.

3.3.3. Representación mediante Marcos.

Concepto. Sistema de marcos.

Procedimientos y métodos.

Herencia.

Emparejamiento.

Inferencia.

· Objetivos:

1. Valorar la aplicabilidad y utilidad de la representación basada en reglas.
2. Estudiar los modelos básicos de inferencia con una representación basada en reglas.
3. Conocer la representación por medio de redes semánticas.
4. Distinguir las distintas relaciones que se establecen entre los nodos de la red.
5. Comprender el funcionamiento de la herencia en redes.
6. Mostrar los procesos de unificación de nodos e inferencia de enlaces.
7. Conocer la representación por medio de marcos.
8. Distinguir las distintas relaciones que se establecen en un sistema de marcos.
9. Comprender el funcionamiento de la herencia en marcos.
10. Estudiar los procesos de inferencia en marcos.
· Bibliografía Básica: 

(Russell y Norvig, 1997):Cap. 10; (Nilsson, 2000):Caps.17 y 18. 

· Bibliografía Complementaria:
(Giarratano y Riley, 2001):Caps. 2 y 3; (Rich y Knight, 1994):Caps. 6, 9 y 10; (Winston, 1994):Caps. 7, 8, 9 y 10; (Botía y otros, 2001):Caps. 8 y 10; (Cazorla y otros, 1999):Caps. 6 y 7; (Mira y otros, 1995):Caps. 6, 7 y 8; (Borrajo y otros, 1993):Cap. 3. 

7.2.2.8 Tema 3.4: Sistemas basados en Conocimiento
En este tema se pretenden situar las técnicas y métodos de representación del conocimiento e inferencia en el marco de los sistemas basados en conocimiento (SC). Para ello se pretende dar una visión general del proceso de construcción de un SC mediante una presentación esquemática de las distintas etapas del proceso. Inicialmente se examina la adquisición del conocimiento y se explica como generalmente constituye el cuello de botella en la construcción del sistema. Se presentan las metodologías manuales, semiautomáticas y las automáticas basadas en aprendizaje. Estas últimas serán estudiadas con más detalle en el módulo 5.  Se presenta la etapa de formulación del conocimiento introduciendo el concepto de ontología. Se sitúan las distintas técnicas de representación del conocimiento e inferencia y se pasa a revisar los principales aspectos de la implementación del sistema. Finalmente se discuten los procesos de verificación y validación que completan el ciclo del desarrollo del sistema.

· Horas: 3 (2T,0PA,1PL)

· Programa:

3.4.1. Fundamentos de la Ingeniería del Conocimiento.

Introducción a los SC.

3.4.2. Adquisición del Conocimiento.

Métodos Manuales.

Métodos Semiautomáticos.

Métodos Automáticos.

3.4.3. Formulación del Conocimiento.

3.4.4. Representación del Conocimiento y Razonamiento en SC.

3.4.5. Implementación de un SC.

Arquitecturas.

Metodologías.

Herramientas. 

3.4.6. Verificación y Validación.

· Objetivos:

1. Proporcionar al alumno una visión general de los SC.
2. Situar las técnicas de representación e inferencia en el marco de los SC.
3. Adentrar al alumno en las distintas etapas de la construcción de un SC.
· Bibliografía Básica: 
(Russell y Norvig, 1997):Cap. 8; (Nilsson, 2000):Cap.  17. 

· Bibliografía Complementaria:
(Giarratano y Riley, 2001):Caps. 1 y 6; (Stefik, 1995):Cap. 3; (Poole y otros, 1998):Cap. 6; (Rich y Knight, 1994):Cap. 20; (Cazorla y otros, 1999):Cap. 6; (Mira y otros, 1995):Cap. 9.
7.2.2.9  Tema 3.5: Representación y Razonamiento con Incertidumbre
En este módulo se presenta el problema que supone el contar con información imprecisa o incierta. Se comienza introduciendo el concepto de incertidumbre y se muestran las limitaciones de la lógica clásica y las representaciones estructuradas del conocimiento para abordar la incompletitud e inexactitud del conocimiento. Se presenta una visión general de los métodos simbólicos de representación de la incertidumbre presentando brevemente las lógicas por defecto y las lógicas basadas en modelos mínimos. Se pasa entonces a los modelos numéricos y se presenta una visión general de las distintas aproximaciones: lógica difusa, probabilidad, teoría de la certidumbre y teoría de la evidencia. Se elige desarrollar con un mayor nivel de detalle las aproximaciones más difundidas: la lógica difusa y las redes bayesianas. Se comienza con la lógica difusa como extensión de la lógica clásica introduciendo la asignación de grados de verdad a las proposiciones y se presenta el cálculo de los grados de verdad para proposiciones compuestas con conectivas. Finalmente se presentan modelos de razonamiento difuso. El segundo modelo de representación de la incertidumbre que se estudia con detalle es el de redes bayesianas. Se comienza con un breve recordatorio de probabilidad y en especial del teorema de bayes. Se introduce el concepto de independencia y se muestra el teorema de factorización. Se presenta la regla de d-separación y su utilidad para buscar independencias en el grafo asociado a la red bayesiana. Posteriormente se introduce el algoritmo de suma y producto ("sum-product") para realizar inferencias en la red. Para finalizar se presenta el concepto de utilidad y la forma de realizar decisiones óptimas con una  red bayesiana.

· Horas: 8 (5T,1PA,2PL)

· Programa:

3.5.1. Introducción a la Representación con Incertidumbre.

Fuentes de incertidumbre. 

Razonamiento y actuación bajo incertidumbre.

Métodos simbólicos de representación de la incertidumbre.

Métodos numéricos para representar la incertidumbre.

3.5.2. Lógica Difusa.

Asignación de grados de verdad a proposiciones simples.

Cálculo de grados de verdad en proposiciones compuestas.

Razonamiento difuso.

3.5.3. Redes Bayesianas.

Probabilidad. Teorema de Bayes.

Independencias. Factorización.

Independencias mediante d-separación.

Inferencia en redes bayesianas.

Decisión en redes bayesianas con funciones de utilidad. 

· Objetivos:

1. Introducir los conceptos de incertidumbre e imprecisión.
2. Presentar al alumno los enfoques simbólico y numérico para el tratamiento de la incertidumbre.
3. Saber utilizar este tipo de representaciones para resolver problemas.
4. Conocer los principios fundamentales de la representación y razonamiento difuso.
5. Conocer los principios fundamentales de la representación, razonamiento y decisión mediante redes bayesianas.
· Bibliografía Básica: 

(Russell y Norvig, 1997):Cap. 14; (Nilsson,  2000):Cap.  19.

· Bibliografía Complementaria:
(Giarratano y Riley, 2001):Caps. 4 y 5, (Rich y Knight, 1994):Caps. 7 y 8; (Botía y otros, 2001):Cap. 7;  (Callan, 2003):Caps. 3 y 4; (Luger, 2002):Cap. 8.

7.2.2.10 Tema 4.1: Métodos de Planificación
Se pretende proporcionar al alumno una introducción a un aspecto tan importante dentro de la IA como es la planificación. Para ello se describe el proceso de planificación y se presentan sus características y se exponen sus principales tipos. Una vez realizada la introducción se presenta el cálculo de situaciones como la forma de  describir el cambio en la lógica de primer orden. Se describe como obtener un plan mediante el cálculo de situaciones y se presentan los principales problemas de la aproximación: el problema de la ramificación, el problema de la cualificación y especialmente el problema del marco. 

Se muestran a continuación las principales aproximaciones que permiten evitar los problemas anteriores. Se comienza la planificación lineal como el proceso de obtención de un plan con ordenación absoluta de sus acciones, se presenta el sistema STRIPS y se muestra como aborda el problema del marco. Se enseña como obtener un plan con STRIPS mostrándose las estrategias de búsqueda hacia delante y hacia atrás. Además se presenta el problema de la interacción entre objetivos y la anomalía de Sussman. Finalmente se concluye el tema con una introducción a los planificadores no lineales con énfasis en la planificación con orden parcial.

· Horas: 9 (6T,1PA,2PL)

· Programa:

4.1.1. Introducción al Problema de la Planificación.

Características. Tipos. Aplicaciones.

4.1.2. El Cálculo de Situaciones.

El problema del marco.

4.1.3. Planificación Lineal.

El sistema STRIPS.

4.1.4. Planificación no Lineal.

Planificación con orden parcial.

· Objetivos:

1. Introducir al alumno al problema de la planificación.
2. Mostrar las características y tipos de planificación.
3. Dar a conocer las aplicaciones de la planificación.
4. Analizar la planificación basada en lógica.
5. Mostrar el concepto de planificador lineal y el sistema STRIPS.
6. Introducir el concepto de planificador no lineal centrado en los planificadores de orden parcial.
· Bibliografía Básica: 

(Russell y Norvig, 1997):Caps. 11 y 12; (Nilsson, 2000):Caps.  21 y 22.

· Bibliografía Complementaria:
(Rich y Knight, 1994):Cap. 13; (Winston, 1994):Cap. 15; (Botía y otros, 2001):Caps. 11 y 12; (Borrajo y otros, 1993):Cap. 4; (Poole y otros, 1998):Cap. 8; (Callan, 2003):Caps. 9 y 10; (Kambhampati, 1999).

7.2.2.11 Tema 5.1: Introducción al Aprendizaje Computacional
Se presenta al alumno el concepto de aprendizaje y su relación con la inteligencia basada en las descripciones intuitivas de mejora de prestaciones, adquisición de habilidades nuevas o de conocimiento. Se pasa a presentar algunas aplicaciones en las que el aprendizaje juega un papel fundamental como motivación del tema. A continuación se presentan los distintos elementos de un sistema de aprendizaje y las distintas formas de evaluar su rendimiento: precisión, eficiencia, complejidad y consistencia. Se muestra una clasificación clásica de los sistemas de aprendizaje. El aprendizaje por inducción es el que se encuentra formalmente más desarrollado y por esta razón se presentan algunos de sus planteamientos en temas posteriores. Las demás aproximaciones se presentan a título de definición cualitativa. Finalmente se presenta como diseñar un sistema de aprendizaje.
· Horas: 1 (1T)

· Programa:

5.1.1. Introducción al Aprendizaje Computacional.

5.1.2. Elementos de un Sistema de Aprendizaje.

5.1.3. Evaluación del Rendimiento.

5.1.4. Modelos de Aprendizaje.

Memorístico.

Instrucción.

Analogía.

Inducción.

Descubrimiento.

Refuerzo.

5.1.5. Diseño de un Sistema de Aprendizaje.

· Objetivos:

1. Asimilar el concepto de aprendizaje computacional.
2. Mostrar su utilidad y aplicaciones.
3. Entender los diferentes tipos de aprendizaje computacional.
4. Introducir al alumno en la metodología para el diseño de un sistema de aprendizaje.
· Bibliografía Básica: 

(Russell y Norvig, 1997):Cap. 18.

· Bibliografía Complementaria:
(Mitchell, 1997):Cap. 1; (Rich y Knight, 1994):Cap. 17, (Botía y otros, 2001):Cap. 13, (Mira y otros; 1995):Cap. 10; (Luger, 2002):Cap. 9, (Poole y otros, 1998):Cap. 11; (Dietterich, 1996).
7.2.2.12 Tema 5.2: Aprendizaje en Espacios de  Conceptos

Se presenta una introducción al planteamiento de aprendizaje inductivo basado en exploración en espacios de conceptos. Para ello se parte de un conjunto de muestras expresadas en un lenguaje, un conjunto de representaciones generalizadas, operadores de generalización y particularización y una estrategia para obtener la generalización que incluye a todas las muestras positivas y a ninguna negativa. La presentación práctica se realiza mediante la utilización de un lenguaje similar a la lógica en el seno del cual se define el concepto de generalización. La parte más técnica del tema se dedica a presentar diversas estrategias que utilizan exploración por niveles como las de "específico-a-general" que parte de las muestras, la de "general-a-específico" que parte de la hipótesis más general, o la estrategia de eliminación de candidatos que combina las ventajas de las dos anteriores. Finalmente se presentan los principales inconvenientes de la aproximación:  la no admisión de la existencia de ruido en las muestras, y la dificultad de operar con conceptos disyuntivos.

· Horas: 1 (1T)

· Programa:
5.2.1. El Aprendizaje Inductivo como problema de Búsqueda. 

5.2.2. Representación de Muestras y Generalizaciones.

5.2.3. Operadores de Generalización y Particularización.

5.2.4. Estrategias de Exploración.

Específico-a-general.

General-a-específico.

Eliminación de candidatos.

· Objetivos:

1. Introducir al alumno la aproximación al aprendizaje basada en búsqueda.
2. Mostrar formas de representar el conocimiento adquirido.
3. Presentar los operadores de generalización y particularización.
4. Introducir las distintas estrategias de búsqueda en el espacio de versiones.
· Bibliografía Básica: 

(Russell y Norvig, 1997):Cap. 18; (Nilsson, 2000):Cap.  17.

· Bibliografía Complementaria:
(Mitchell, 1997):Cap. 2; (Rich y Knight, 1994):Cap. 17; (Winston, 1994):Cap. 20; (Botía y otros, 2001):Cap. 18; (Mira y otros, 1995):Cap. 10; (Luger, 2002):Cap. 9; (Poole, 1998):Cap. 11. 

7.2.2.13 Tema 5.3: Aprendizaje mediante Árboles de Decisión

Se presenta el planteamiento de aprendizaje inductivo mediante la construcción de árboles de decisión. Este planteamiento posee tres ventajas: la primera es que permite en forma natural la existencia de conceptos disyuntivos, la segunda es que se han desarrollado procedimientos, derivados de los aquí expuestos, que admiten ruido en las muestras, y la tercera es que el resultado del aprendizaje puede transformase fácilmente a reglas en un sistema de producciones. Se introduce el procedimiento ID3 de Quinlan y se examinan diversos métodos para encontrar el atributo que proporciona la mejor clasificación. Finalmente se expone el concepto de sobreajuste para árboles de decisión y se comentan distintas técnicas que permiten abordar este problema
· Horas: 3 (1T,1PA,1PL)

· Programa:
5.3.1. Concepto de Árbol de Decisión.

5.3.2. Algoritmo de Aprendizaje ID3.

Ganancia de información.

5.3.3. El problema del Sobreajuste.

5.3.4. Transformación de Árboles de Decisión a Reglas.

· Objetivos:

1. Asimilar el concepto de árbol de decisión y su algoritmo básico de aprendizaje ID3.
2. Asimilar el concepto de ganancia de información.
3. Determinar el dominio de aplicabilidad de los árboles de decisión.
4. Comprender el concepto de sobreajuste y las técnicas para evitarlo.
· Bibliografía Básica: 

(Russell y Norvig 1997):Cap. 18.

· Bibliografía Complementaria:
(Mitchell, 1997):Cap. 3; (Rich y Knight, 1994):Cap. 17; (Winston, 1994):Cap. 21; (Botía y otros, 2001):Cap. 15; (Luger, 2002):Cap. 9; (Poole y otros, 1998):Cap. 11. 

7.2.2.14 Tema 5.4: Aprendizaje mediante Redes Bayesianas
Se presenta el problema del aprendizaje en redes bayesianas así como sus principales características. Se comienza con el problema más simple: observabilidad total y estructura conocida y se presenta el método clásico de estimación mediante máxima verosimilitud y la estimación bayesiana máximo a posteriori. El siguiente caso en complejidad que se aborda es el de observabilidad parcial y estructura conocida mostrándose su resolución mediante el algoritmo de maximización de la esperanza. Finalmente se presentan a nivel introductorio los casos en los que la estructura es desconocida mediante la explicación de las medidas de calidad y los algoritmos de búsqueda.

· Horas: 4 (2T,1PA,1PL)

· Programa:
5.4.1. Características del Aprendizaje en Redes Bayesianas.

5.4.2. El Caso de la Observabilidad Total y Estructura Conocida.

Estimación por máxima verosimilitud.

Estimación máximo a posteriori.

5.4.3. El Caso de la Observabilidad Parcial y Estructura Conocida.

Estimación mediante maximización de la esperanza.

5.4.4. El Caso de la Estructura Desconocida.

Medidas de calidad. Algoritmos de  búsqueda.

· Objetivos:

1. Realizar una introducción al aprendizaje en redes bayesianas.
2. Saber distinguir los distintos tipos de aprendizaje en redes bayesianas
3. Mostrar los procesos de aprendizaje para los casos más simples.
4. Realizar una introducción a los casos más complejos.
· Bibliografía Básica: 

(Russell y Norvig, 1997):Cap. 19; (Nilsson, 2000):Cap. 20.

· Bibliografía Complementaria:
(Mitchell, 1997):Cap. 6;  (Botía y otros, 2001):Cap. 19; (Korb, 2003):Caps. 6 y 7.

7.2.2.15 Tema 5.5: Aprendizaje mediante Redes Neuronales
En este tema se introducen las redes neuronales artificiales como base de la aproximación conexionista en la IA. Se hace una revisión general de las principales arquitecturas y sus modos de entrenamiento asociados. Seguidamente se muestran algunas de las principales aplicaciones de las redes neuronales en diversos campos. Se eligen los modelos más básicos para presentarlos al alumno. Para ello se comienza con el modelo más simple: el Perceptrón. Se examina su arquitectura y algoritmo de entrenamiento y se pasa al modelo Adaline. Se muestran las limitaciones de ambos y se pasa a mostrar el Perceptrón Multicapa. Se comentan sus propiedades de aproximador universal y se presenta el algoritmo de entrenamiento mediante retropropagación. Se examinan las principales características del algoritmo y algunas de sus variaciones. Se introduce el problema del sobreajuste así como algunos de los métodos para evitarlo. Finalmente se introducen los modelos no supervisados y se presenta la red de aprendizaje autoorganizado de Kohonen, su algoritmo de entrenamiento y su capacidad para reducir la dimensionalidad de los datos y agruparlos.

· Horas: 8 (4T,1PA,3PL)

· Programa:
5.5.1. Introducción a las Redes Neuronales.

Motivación biológica.

Historia.

Arquitecturas.

Entrenamiento.

Aplicaciones.

5.5.2. Redes con una Capa para Aprendizaje Supervisado.

Perceptrón.

Adaline.

5.5.3. Redes con Múltiples Capas para Aprendizaje Supervisado.

Perceptrón multicapa.

Entrenamiento mediante retropropagación.

Sobreajuste y generalización.

5.5.4. Redes para Aprendizaje no Supervisado.

Red de aprendizaje autoorganizado de Kohonen.

· Objetivos:

1. Introducir al alumno en el campo de las redes neuronales.
2. Discutir las principales arquitecturas, sus métodos de entrenamiento y aplicaciones.
3. Introducir las principales redes para aprendizaje supervisado y las características de los métodos de entrenamiento.
4. Exponer el problema del sobreajuste para redes neuronales.
5. Introducir las redes de aprendizaje no supervisado con énfasis en la red de Kohonen.
· Bibliografía Básica: 

(Russell y Norvig, 1997):Cap. 19; (Nilsson, 2002):Cap. 3.

· Bibliografía Complementaria:
(Mitchell, 1997):Cap. 4; (Haykin, 1994):Caps. 1, 4, 5 y 6; (Rich y Knight, 1994):Cap. 18; (Winston, 1994):Caps. 22, 23 y 24; (Botía y otros, 2001):Cap. 14; (Mira y otros, 1995):Cap. 11; (Luger, 2002):Cap. 10.

7.2.2.16 Tema 5.6: Aprendizaje mediante Algoritmos Genéticos
En este tema se examina la aproximación evolutiva en el aprendizaje. Se comienza con una introducción que describe el proceso evolutivo natural como una larga serie de etapas en la que los mejores individuos sobreviven, se reproducen y sufren alteraciones. A continuación se compara y establece la correspondiente analogía entre el problema de la supervivencia de una especie y el de optimización sobre un espacio de soluciones. Tras esta introducción se presentan los componentes básicos de un algoritmo genético junto con el algoritmo básico de optimización y algunas de sus variantes. Se presenta el teorema del esquema como soporte teórico del funcionamiento de los algoritmos genéticos. Finalmente se presentan aplicaciones de las técnicas genéticas a problemas de aprendizaje y programación automática.

· Horas: 4 (2T,1PA,1PL)

· Programa:
5.6.1. Introducción.

5.6.2. Componentes de un Algoritmo Genético.

Población, función de adaptación ("fitness"), operadores.
5.6.3. Algoritmo Básico y Variantes.

5.6.4. Teorema del Esquema y Paralelismo Implícito.

5.6.5. Aprendizaje Genético.

5.6.6. Programación Genética.

· Objetivos:

1. Proporcionar al alumno una visión general de los algoritmos genéticos.
2. Asimilar las componentes de un algoritmo genético valorando la dificultad de la selección de operadores.
3. Conocer por qué funcionan los algoritmos genéticos.
4. Ser capaz de proponer algoritmos genéticos para un problema arbitrario.
5. Conocer algunas aplicaciones de estos métodos.
· Bibliografía Básica: 
(Russell y Norvig, 1997):Cap. 20; (Nilsson, 2002):Cap. 4.

· Bibliografía Complementaria:
(Mitchell, 1997):Cap. 9; (Moreno y Moreno, 1999):Cap. 5; (Winston, 1994):Cap. 25; (Luger 2002):Cap. 11; (Callan, 2003):Cap. 17.

7.2.2.17 Tema 6.1: Métodos Computacionales para Percepción y Acción
En este tema se introduce la percepción artificial y se muestra su integración en agentes autónomos junto con los sistemas efectores y las diversas técnicas detalladas en los temas anteriores. Para ello se presenta en primer lugar el concepto de Percepción Artificial como disciplina cuyo objetivo consiste en la construcción de máquinas capaces de proporcionar descripciones semánticas de los datos procedentes de sensores. Se detallan los diversos niveles presentes en el diseño de sistemas de percepción y finalmente se describen brevemente las diversas disciplinas que como el Reconocimiento de Patrones son parte programática de la Percepción Artificial.

A continuación se presentan los sistemas efectores y los principios básicos de la Robótica presentando su evolución histórica y su relación con la IA. Se pasa a presentar la relación entre inteligencia y autonomía y se muestran ejemplos de robots de especial interés. A continuación se presentan los principales paradigmas de control dentro de la Robótica. Se comienza con el paradigma jerárquico asociado con la aproximación simbólica a la IA y se expone el ciclo sensación-planificación-actuación. Se presentan sus principales limitaciones: el problema del marco y la asunción del mundo cerrado. A continuación se presenta la aproximación reactiva asociada al paradigma basado en comportamientos de la IA y se expone el ciclo sensación-actuación. De forma análoga al caso anterior se muestran sus ventajas e inconvenientes. Finalmente se presenta la aproximación híbrida que pretende combinar las ventajas de las dos aproximaciones anteriores.

· Horas: 3 (3T)

· Programa:

6.1.1. Percepción Artificial.
Concepto de percepción.

Niveles en percepción. Numérico, estructural y semántico.

Disciplinas en Percepción Artificial.
6.1.2. Percepción y Acción en Robótica.
Aproximaciones a la Robótica.
· Objetivos:

1. Presentar el problema de la percepción en agentes.
2. Mostrar la integración de percepción, acción y control en Robótica.
3. Introducir los conceptos básicos de la Robótica.
4. Presentar las principales aproximaciones, sus ventajas e inconvenientes.
5. Mostrar ejemplos de robots de especial relevancia.
· Bibliografía Básica: 
(Russell y Norvig, 1997):Caps. 24 y 25.

· Bibliografía Complementaria:
(Pfeifer, 1999):Caps. 6 y 7; (Rich y Knight, 1994):Cap. 21; (Winston, 1994):Caps. 5, 26 y 27; (Poole y otros, 1998):Cap. 12; (Stankiewicz, 2003); (Mataric, 2002).
7.2.3 Programa de Prácticas


La realización de trabajos prácticos es fundamental en los estudios de tipo científico-experimental o tecnológico. Las asignaturas pueden clasificarse en dos grupos, atendiendo al papel que desempeñan las prácticas en las mismas. El primer grupo es aquel en el que la realización de prácticas tiene por finalidad el afianzamiento o refuerzo de la comprensión de los conceptos teóricos, así como que el alumno pueda alcanzar una percepción de las dificultades o problemas para los que se han desarrollado tales conceptos. En el segundo grupo, las actividades prácticas tiene por objeto proporcionar habilidad en el uso y descubrir las posibilidades de determinadas herramientas prácticas que pueden tener alguna utilidad en su actividad como profesional de la Informática. El primer grupo de asignaturas suele ser de tipo formativo, en la que se desarrollan conceptos, mientras que el segundo lo es de tipo terminal, en las que se desarrollan herramientas. Los dos cursos que se presentan en esta memoria se encuadran básicamente en el primer grupo. En ellos no se desarrollan herramientas que puedan tener un interés profesional directo como Ingenieros en Informática, sino que más bien se suministran al alumno conceptos y métodos para resolver problemas. En el caso del curso de Inteligencia Artificial e Ingeniería del Conocimiento, dado su carácter troncal, los conceptos suministrados al alumno son útiles para la consecución de sus estudios en asignaturas de tipo terminal. 

El programa de prácticas que se presenta a continuación se ha elaborado desarrollando dos ideas que se consideran básicas:

· Las prácticas deben complementar la parte del programa impartido en las clases teóricas. Se prefiere en consecuencia, que las clases prácticas integren un conjunto amplio de ejercicios que el alumno debería ir completando coordinadamente con la parte teórica del curso.

· Sin embargo si se quiere cumplir con el principio anterior, es necesario que la realización de un ejercicio de laboratorio no exija, por lo general, más de 2 ó 3 sesiones de laboratorio para el alumno medio. Este planteamiento requiere que a los alumnos se les entregue con antelación a la sesión de laboratorio un pequeño guión de prácticas bien estructurado, que oriente el desarrollo de la práctica. Además, es necesario abandonar la idea de que el alumno siempre debe realizar una implementación completa de los programas. En otro caso, el número de prácticas diferentes que es posible realizar durante el curso es pequeño, convirtiendo en irrealizable el primer objetivo. 
Un aspecto esencial de todo programa de prácticas son los medios disponibles, tanto materiales como de personal. Los recursos materiales disponibles para actividades docentes de tipo práctica en el curso de IA/IC consisten en 15 terminales tipo PC bajo Linux/Windows 2000. Todo este equipamiento se ubica en un laboratorio que da servicio a un conjunto amplio de asignaturas. Como software se dispone, además de la instalación estándar incluyendo editores de textos y gráficos así como diversos compiladores, de las diversas utilidades de software que complementan los medios disponibles. La casi totalidad del software propuesto para las prácticas es de libre distribución y multiplataforma. En éste se incluye el compilador SWI-Prolog, librerías para problemas de búsqueda como la AISEARCH, herramientas como CLIPS para la construcción de sistemas expertos, entornos para trabajar con redes bayesianas como el MsBN o el Winmine de Microsoft, sistemas para aprendizaje como WEKA, SNNS o entornos de simulación robótica como el GP para el robot Khepera. 

Se muestra a continuación el programa de prácticas organizadas por módulos.

Módulo 1: Introducción a la Inteligencia Artificial e Ingeniería del Conocimiento
Este módulo no tiene prácticas asociadas al contenido teórico. La hora de prácticas se aprovecha para realizar una presentación del entorno de programación de la asignatura.

· Horas:  1

· Práctica nº 0 Introducción 

Se presenta al alumno en entorno de prácticas que utilizará en la asignatura, los distintos programas que se utilizarán en las prácticas y los contenidos de la página web de la asignatura

· Horas:  1
Módulo 2: Procedimientos para la Resolución de Problemas.

En este módulo se encuentran las prácticas relacionadas con búsqueda. A la hora de implementar las prácticas se insiste más en el aspecto de comparar y seleccionar el método de resolución apropiado para el problema en cuestión que en la pura programación de los algoritmos. Para ello puede utilizarse alguna librería de búsqueda como la AISEARCH.

· Horas:  6
· Práctica nº 1 Búsqueda no Informada 

En esta práctica se pretende una caracterización experimental de diferentes procedimientos de exploración no informada en el espacio de estados. Para ello se selecciona un problema, como por ejemplo el del 8-puzzle o misioneros y caníbales y se comprueba el rendimiento de los distintos algoritmos de búsqueda en su resolución.

· Horas:  2

· Práctica nº 2 Búsqueda Informada 
En esta práctica se realiza un estudio experimental de diferentes procedimientos de exploración óptima en el espacio de estados. Se selecciona un problema y un método de exploración y se pide al alumno que proponga diferentes funciones de coste heurístico y estudie sus características de forma comparativa.

· Horas:  3

· Práctica nº 3 Búsqueda en Juegos
Ejercicios de exploración en juegos. Se proporcionan implementaciones del algoritmo de exploración minimax y del método de poda alfa-beta y se pide que se propongan diferentes funciones de evaluación para un cierto juego. 

· Horas:  1

Modulo 3 Representación del Conocimiento y Razonamiento

En las prácticas de representación del conocimiento y razonamiento se introduce el Prolog como lenguaje para la programación lógica y se proponen diversos problemas de programación que deberá realizar el alumno. Se pasa a continuación a la construcción de un sistema basado en conocimiento mediante reglas utilizando un entorno de desarrollo y finalmente se realizan dos prácticas de representación y decisión bajo incertidumbre mediante redes bayesianas.  

· Horas:  15
· Práctica nº 4 Introducción a la programación en Prolog

Se comienza presentando el entorno Prolog en el que se desarrollarán las prácticas de la asignatura. A continuación se inicia al alumno en la programación en Prolog mediante la introducción de los elementos básicos del lenguaje: hechos, preguntas, conjunciones, reglas y objetivos mediante la resolución de problemas sencillos como los problemas de genealogías.

· Horas:  2
· Práctica nº 5 Utilización de Estructuras de Datos: Listas, Árboles, Miembros. Búsqueda con Prolog 
Se introducen las estructuras básicas de datos, los procedimientos para modificarlas y la utilización de la recursión. El objetivo de la práctica es implementar una estructura de datos de tipo jerárquico, por ejemplo de descripción de objetos a distintos niveles y realizar diversos tipos de procesamiento sobre dicha estructura.

· Horas:  2
· Práctica nº 6 Retroceso y Corte con Prolog 

En esta práctica se pretende profundizar en los conceptos de búsqueda con retroceso y en la utilización del corte para limitar la búsqueda. Se ilustrará el incremento de eficiencia que proporciona el corte en el procesamiento de estructuras de datos y finalmente se implementará un programa que haga uso de ambas como el del juego de las tres en raya. 

· Horas:  2
· Práctica nº 7 Aplicaciones: Procesamiento de Lenguaje Natural con Prolog 

Se pretende mostrar como la capacidad de búsqueda y emparejamiento de patrones de Prolog facilitan las tareas de procesamiento de lenguaje natural. Se comienza estudiando un analizador gramatical simple y se finaliza presentando un modelo simplificado de analizador gramatical para frases en castellano.

· Horas:  2
· Práctica nº 8 Construcción de un Sistema basado en Conocimiento 
Se pretende que los alumnos construyan un sistema basado en conocimiento utilizando un sistema basado en reglas. Se permite que los alumnos seleccionen el dominio de su elección y el sistema elaborado debe incluir razonamiento basado en reglas. Elementos que se valorarán a la hora de evaluar la práctica incluyen la complejidad y extensión de la base de conocimiento, la modelización de algún aspecto del mundo real, la adecuación del problema que se intenta resolver al tipo de sistema utilizado y la descripción del funcionamiento del sistema. Para facilitar el trabajo del alumno se muestran algunos dominios que les puedan servir de guía. 

· Horas:  5
· Práctica nº 9 Redes Bayesianas 

Se pretenden mostrar los aspectos esenciales de la representación de la incertidumbre con redes bayesianas. Para ello se utiliza algún dominio simple como por ejemplo el conocido problema del aspersor y se estudian los distintos tipos de inferencia que pueden realizarse. En la segunda parte de la práctica se introduce un problema simple de decisión con incertidumbre mostrando la forma de obtener la decisión óptima. Se utilizará el programa MsBN de Microsoft.

· Horas:  2
Módulo 4: Planificación

En las prácticas de planificación el objetivo es comparar los distintos métodos presentados en clase utilizando código en Prolog sin tener que realizar la programación de los algoritmos. 

· Horas:  2

· Práctica nº 10  Comparativa de Planificadores 

En esta práctica se profundizan los conceptos de planificación vistos en clase. Para ello se propone un problema de planificación del tipo del mundo de bloques o de recogida de objetos en distintas ubicaciones. Se proporciona al alumno la codificación de planificadores basado en el cálculo de situaciones, de tipo STRIPS y no lineal. Se examinan las distintas características de los planificadores sobre el problema y se realiza una comparativa. 

· Horas:  2
Módulo 5: Aprendizaje.

En este módulo se proponen distintas prácticas de aprendizaje para proporcionar una visión general de las técnicas vistas en clase. De nuevo el énfasis se hace en la fijación de los conceptos presentados mediante la resolución de problemas reales. Para ello se proponen problemas y se utilizan las herramientas disponibles para su resolución.

· Horas:  6
· Práctica nº 11  Árboles de Decisión  

En esta práctica se presentan diversos problemas prácticos para clasificación y se les pide su resolución mediante árboles de decisión. En este caso se utilizará la interface gráfica de usuario de la librería WEKA de aprendizaje computacional en Java para calcular el clasificador óptimo y extraer las reglas asociadas.

· Horas:  1

· Práctica nº 12  Aprendizaje en Redes Bayesianas  

Se muestra como realizar el proceso de aprendizaje en redes bayesianas examinando el caso de estructura conocida y estimación por máxima verosimilitud y bayesiana. Se presentan diversos problemas modelados como redes bayesianas junto con una base de datos de casos y se pide a los alumnos la red resultante del proceso de aprendizaje. Se utilizará el programa Winmine de Microsoft.

· Horas:  1
Práctica nº 13  Redes Neuronales  

Se presentan inicialmente diversos problemas prácticos de regresión y clasificación como ejemplos de aprendizaje supervisado. A continuación se presentan problemas de reducción de dimensionalidad y agrupamiento como ejemplos de aprendizaje no supervisado. Se les pide su resolución mediante redes neuronales determinando la estructura y valores óptimos de los parámetros. Se utilizará el SNNS para el proceso de aprendizaje de la red neuronal y se estudiarán los resultados de la red neuronal bajo diferentes condiciones de los parámetros de aprendizaje. 
· Horas:  3

· Práctica nº 14  Integración de Percepción, Acción y Control con Algoritmos Genéticos  

En esta práctica se pretende mostrar la utilidad de los algoritmos genéticos para el diseño y aprendizaje en robots. Se presentan diversos comportamientos para robots y se pide diseñar la función de adaptación. Esta función se optimiza mediante algoritmos genéticos y se examina el comportamiento resultante. Como entorno de trabajo se utilizará el simulador GP del robot Khepera. 

· Horas:  1

Módulo 6: Modelos y Métodos de IA en Aprendizaje.

La práctica anterior además de ilustrar los conceptos de algoritmos genéticos sirve también para presentar al alumno algunos aspectos del problema de la integración de percepción, acción y control en la robótica.

7.3 Evaluación

La evaluación de la asignatura se hace en base a un examen escrito y a las prácticas de laboratorio. En el examen escrito y dependiendo del módulo se presentan cuestiones teóricas o problemas del tipo de los vistos en clase. La nota de este examen supone el 60% de la nota final de la asignatura. Debido al carácter anual de la asignatura se permite a los alumnos la realización de un examen parcial al finalizar el primer cuatrimestre. La obtención de la calificación requerida libera la materia correspondiente para el examen final de la asignatura. Los alumnos que no superen el examen parcial se presentan con toda la materia de la asignatura al examen final. Con la programación de la asignatura se introducen los conceptos básicos de la IA en el primer cuatrimestre: búsqueda y lógica; mientras que el segundo cuatrimestre se dedica a la utilización de dichos conceptos en tareas como la construcción de sistemas basados en conocimiento o planificación. Este segundo cuatrimestre se completa con los aspectos del aprendizaje y percepción.

Las prácticas son diversas lo que implica diversos métodos de calificación. Las prácticas de programación deben funcionar correctamente y entregarse junto con un informe donde se describan la implementación y se comenten los resultados. Cuando se proporcione al alumno el programa para resolver la práctica se pide un informe donde se comenten los resultados. En este caso las prácticas se evalúan sobre la base de la calidad del informe. La nota de prácticas supone el 40% de la nota final de la asignatura.

7.4 Secuenciación y Temporalización del Programa

Los contenidos de la asignatura se dividen en clases de teoría, problemas y laboratorio, siendo la proporción de 4/1/2. Una dificultad que se presenta a la hora de establecer una planificación de este tipo consiste en la dificultad de separar las clases de teoría y de problemas. Con frecuencia durante una clase teórica se recurre a ejemplos prácticos y problemas para ilustrar los conceptos que se están exponiendo. Es por esta razón que la clasificación en horas de teoría y problemas hay que considerarla con esta cautela. Otro aspecto a señalar de la temporalización presentada es que está pensada para dos cuatrimestres con 15 semanas completas de docencia. En la práctica difícilmente se alcanzan las 15 semanas de docencia por lo que será necesario efectuar las correcciones oportunas. 

La secuenciación y temporalización de los contenidos que se proponen para el primer y segundo cuatrimestre se muestran en la Tabla 7‑3 y la Tabla 7‑4.

	Semana
	Hora
	Tema
	Contenidos

	1
	1
	T1.1: Aproximación a la IA/IC.
	Teoría

	
	2
	T1.1: Aproximación a la IA/IC.
	Teoría

	
	3
	P0: Introducción a las prácticas de IA/IC.
	Prácticas

	2
	1
	T2.1: Métodos de Representación y Resolución de problemas.
	Teoría

	
	2
	T2.2: Estrategias de Búsqueda en Espacios de Estados.
	Teoría

	
	3
	P1: Búsqueda no informada.
	Prácticas

	3
	1
	T2.2: Estrategias de Búsqueda en Espacios de Estados.
	Teoría

	
	2
	T2.2: Estrategias de Búsqueda en Espacios de Estados.
	Problemas

	
	3
	P1: Búsqueda no informada.
	Prácticas

	4
	1
	T2.2: Estrategias de Búsqueda en Espacios de Estados.
	Teoría

	
	2
	T2.2: Estrategias de Búsqueda en Espacios de Estados.
	Teoría

	
	3
	P2: Búsqueda informada.
	Prácticas

	5
	1
	T2.2: Estrategias de Búsqueda en Espacios de Estados.
	Teoría

	
	2
	T2.2: Estrategias de Búsqueda en Espacios de Estados.
	Teoría

	
	3
	P2: Búsqueda informada.
	Prácticas

	6
	1
	T2.2: Estrategias de Búsqueda en Espacios de Estados.
	Problemas

	
	2
	T2.3: Estrategias de Búsqueda para Juegos.
	Teoría

	
	3
	P2: Búsqueda informada.
	Prácticas

	7
	1
	T2.3: Estrategias de Búsqueda para Juegos.
	Teoría

	
	2
	T2.3: Estrategias de Búsqueda para Juegos.
	Problemas

	
	3
	P3: Búsqueda en Juegos.
	Prácticas

	8
	1
	T3.1: Aspectos Generales de la Representación y Utiliz. del Conocimiento
	Teoría

	
	2
	T3.2: Representación y Razonamiento mediante Lógica.
	Teoría

	
	3
	P4: Introducción a la programación en Prolog.
	Práctica

	9
	1
	T3.2: Representación y Razonamiento mediante Lógica.
	Teoría

	
	2
	T3.2: Representación y Razonamiento mediante Lógica.
	Teoría

	
	3
	P4: Introducción a la programación en Prolog.
	Práctica

	10
	1
	T3.2: Representación y Razonamiento mediante Lógica.
	Teoría

	
	2
	T3.2: Representación y Razonamiento mediante Lógica.
	Problemas

	
	3
	P5: Utilización de estructuras de datos en Prolog.
	Práctica

	11
	1
	T3.2: Representación y Razonamiento mediante Lógica.
	Teoría

	
	2
	T3.2: Representación y Razonamiento mediante Lógica.
	Teoría

	
	3
	P5: Utilización de estructuras de datos en Prolog.
	Práctica

	12
	1
	T3.2: Representación y Razonamiento mediante Lógica.
	Teoría

	
	2
	T3.2: Representación y Razonamiento mediante Lógica.
	Teoría

	
	3
	P6: Retroceso y corte con Prolog.
	Práctica

	13
	1
	T3.2: Representación y Razonamiento mediante Lógica.
	Teoría

	
	2
	T3.2: Representación y Razonamiento mediante Lógica.
	Problemas

	
	3
	P6: Retroceso y corte con Prolog.
	Práctica

	14
	1
	T3.2: Representación y Razonamiento mediante Lógica.
	Teoría

	
	2
	T3.2: Representación y Razonamiento mediante Lógica.
	Teoría

	
	3
	P7: Aplicaciones: Procesamiento de Lenguaje Natural.
	Teoría

	15
	1
	T3.2: Representación y Razonamiento mediante Lógica.
	Teoría

	
	2
	T3.2: Representación y Razonamiento mediante Lógica.
	Problemas

	
	3
	P7: Aplicaciones.
	Teoría


Tabla 7‑3 Temporalización de los Contenidos de IA/IC. Primer cuatrimestre

	Semana
	Hora
	Tema
	Contenidos

	16
	1
	T3.3: Repr. y Raz. mediante Modelos Estructurados de Conocimiento.
	Teoría

	
	2
	T3.3: Repr. y Raz. mediante Modelos Estructurados de Conocimiento.
	Teoría

	
	3
	T3.3: Repr. y Raz. mediante Modelos Estructurados de Conocimiento.
	Teoría

	
	4
	P8: Implementación de un Sistema basado en Conocimiento.
	Prácticas

	17
	1
	T3.3: Repr. y Raz. mediante Modelos Estructurados de Conocimiento.
	Teoría

	
	2
	T3.3: Repr. y Raz. mediante Modelos Estructurados de Conocimiento.
	Teoría

	
	3
	T3.3: Repr. y Raz. mediante Modelos Estructurados de Conocimiento.
	Problemas

	
	4
	P8: Implementación de un Sistema basado en Conocimiento.
	Prácticas

	18
	1
	T3.3: Repr. y Raz. mediante Modelos Estructurados de Conocimiento.
	Teoría

	
	2
	T3.3: Repr. y Raz. mediante Modelos Estructurados de Conocimiento.
	Teoría

	
	3
	T3.3: Repr. y Raz. mediante Modelos Estructurados de Conocimiento.
	Problemas

	
	4
	P8: Implementación de un Sistema basado en Conocimiento.
	Prácticas

	19
	1
	T3.3: Repr. y Raz. mediante Modelos Estructurados de Conocimiento.
	Teoría

	
	2
	T3.3: Repr. y Raz. mediante Modelos Estructurados de Conocimiento.
	Teoría

	
	3
	T3.3: Repr. y Raz. mediante Modelos Estructurados de Conocimiento.
	Problemas

	
	4
	P8: Construcción de un Sistema basado en Conocimiento.
	Prácticas

	20
	1
	T3.4: Sistemas basados en Conocimiento.
	Teoría

	
	2
	T3.4: Sistemas basados en Conocimiento.
	Teoría

	
	3
	T3.5: Representación y razonamiento con  Incertidumbre.
	Teoría

	
	4
	P8: Construcción de un Sistema basado en Conocimiento.
	Prácticas

	21
	1
	T3.5: Representación y Razonamiento con  Incertidumbre.
	Teoría

	
	2
	T3.5: Representación y Razonamiento con  Incertidumbre.
	Teoría

	
	3
	T3.5: Representación y Razonamiento con  Incertidumbre.
	Teoría

	
	4
	P9: Redes Bayesianas.
	Prácticas

	22
	1
	T3.5: Representación y Razonamiento con  Incertidumbre.
	Teoría

	
	2
	T3.5: Representación y Razonamiento con  Incertidumbre.
	Problemas

	
	3
	T4.1: Planificación.
	Teoría

	
	4
	P9: Redes Bayesianas.
	Prácticas

	23
	1
	T4.1: Planificación.
	Teoría

	
	2
	T4.1: Planificación.
	Teoría

	
	3
	T4.1: Planificación.
	Teoría

	
	4
	P10: Comparativa de planificadores.
	Práctica

	24
	1
	T4.1: Planificación.
	Teoría

	
	2
	T4.1: Planificación.
	Teoría

	
	3
	T4.1: Planificación.
	Problemas

	
	4
	P10: Comparativa de planificadores.
	Práctica

	25
	1
	T5.1: Introducciçon al Aprendizaje Computacional
	Teoría

	
	2
	T5.2: Aprendizaje en Espacios de Conceptos.
	Teoría

	
	3
	T5.3: Aprendizaje mediante Árboles de Decisión.
	Teoría

	
	4
	P11: Árboles de decisión.
	Práctica

	26
	1
	T5.3: Aprendizaje mediante Árboles de Decisión.
	Problemas

	
	2
	T5.4: Aprendizaje mediante Redes Bayesianas.
	Teoría

	
	3
	T5.4: Aprendizaje mediante Redes Bayesianas.
	Teoría

	
	4
	P12: Aprendizaje con redes bayesianas.
	Práctica

	27
	1
	T5.4: Aprendizaje mediante Redes Bayesianas.
	Problemas

	
	2
	T5.5: Aprendizaje mediante Redes Neuronales.
	Teoría

	
	3
	T5.5: Aprendizaje mediante Redes Neuronales.
	Teoría

	
	4
	P13: Redes neuronales.
	Práctica

	28
	1
	T5.5: Aprendizaje mediante Redes Neuronales.
	Teoría

	
	2
	T5.5: Aprendizaje mediante Redes Neuronales.
	Teoría

	
	3
	T5.5: Aprendizaje mediante Redes Neuronales.
	Problemas

	
	4
	P13: Redes neuronales.
	Práctica

	29
	1
	T5.5: Aprendizaje mediante Algoritmos Genéticos.
	Teoría

	
	2
	T5.6: Aprendizaje mediante Algoritmos Genéticos.
	Teoría

	
	3
	T5.6: Aprendizaje mediante Algoritmos Genéticos.
	Problemas

	
	4
	P13: Redes neuronales.
	Práctica

	30
	1
	T6.1: Métodos computacionales en Percepción y Acción.
	Teoría

	
	2
	T6.1: Métodos computacionales en Percepción y Acción.
	Teoría

	
	3
	T6.1: Métodos computacionales en Percepción y Acción.
	Teoría

	
	4
	P14: Aprendizaje y control de robots mediante algoritmos genéticos.
	Práctica


Tabla 7‑4 Temporalización de Contenidos de IA/IC. Segundo Cuatrimestre

7.5 Bibliografía

La bibliografía en Inteligencia Artificial e Ingeniería del Conocimiento ha sufrido una explosión numérica de títulos en los últimos años. Muchos de ellos reflejan enfoques particulares o se dedican a aspectos parciales. Sin embargo existe un conjunto de libros que se consideran de ámbito general y con puntos de vistas aceptados por una amplia comunidad. El conjunto de bibliografía seleccionada está definido sobre la base de la experiencia en la impartición de esta asignatura en la Escuela Técnica Superior de Ingeniería Informática y en las experiencias en la impartición de asignaturas similares en otros centros. En este sentido, una referencia de interés la proporciona (Harris y Kiefer, 2002) donde se muestra el resultado de una encuesta realizada al profesorado de IA/IC en 215 instituciones educativas americanas. Las referencias bibliográficas más utilizadas entre los encuestados fueron las siguientes:

· Artificial Intelligence: A Modern Approach, S. Russell y P. Knight (Russell y Knight, 1995). Utilizada por un 63.7%.

· AI: Structures and Strategies for Complex Problem Solving, G. F. Luger y A. Stubbelfield, (Luger y Stubblefield, 1997). Utilizada por un 12.7%. 
· Artificial Intelligence: A New Synthesis, N. Nilsson (Nilsson, 1998). Utilizada por un 6.9%. 

· Computational Intelligence. A Logical Approach, D. Poole, A. Mackworth y R. Goebel (Poole y otros, 1998). Utilizada por un 2.9%. 

Otra forma de comprobar la relevancia de los distintos libros de texto la constituye una estimación de su difusión. Como estimación se muestran los libros más comprados en la principal librería en Internet (Amazon
) en 2003 y su posición global en ventas.

· Artificial Intelligence: A Modern Approach. (2ª edición), S. Russell y P. Knight (Russell y Knight, 2003). Posición 8800.
· Artificial Intelligence. (3ª edición), P. H. Winston (Winston, 1992). Posición 72000.
· Artificial Intelligence: A New Synthesis, N. Nilsson (Nilsson, 1998). Posición 87000.
· AI: Structures and Strategies for Complex Problem Solving. (4ª edición) G. F. Luger (Luger, 2002). Posición 268000.
Todas estas consideraciones conforman un conjunto bibliográfico compuesto por los títulos que seguidamente se comentan. Este conjunto de libros, se considera básico y prácticamente con cualquiera de ellos, salvo en los casos en que se comente otra cosa, se puede construir un curso de IA/IC general. Sin embargo para temas concretos puede ser útil alguna referencia complementaria.

· Artificial Intelligence: A Modern Approach, S. Russell, P. Norvig, (Russell y Norvig, 1995). Es posiblemente el acontecimiento editorial más importante en el campo de la IA de los últimos años si se tiene en cuenta el numero de ejemplares vendidos, su adopción como libro de texto por multitud de universidades y por las críticas que del mismo se han realizado. El libro ofrece un compromiso bien logrado entre un ambicioso tratamiento teórico de las técnicas y una presentación práctica orientada a la ingeniería y programación. Los temas se presentan de manera unificada utilizando el paradigma de agente inteligente. Es, en definitiva, un texto de consulta obligada por su modernidad, extensión y amplísima colección  de referencias. La edición en castellano está disponible (Russell y Norvig, 1997). Recientemente ha aparecido la segunda edición en inglés (Russell y Norvig, 2003).

· Artificial Intelligence. A New Syntesis, N. Nilsson (Nilsson, 1998) Excelente texto, escrito por una de las figuras más importantes de la Inteligencia Artificial. Revisión y actualización del libro (Nilsson, 1982) que fue en su momento un hito histórico y que aún hoy resulta una referencia importante. Este nuevo libro  se basa en el desarrollo paso a paso de los métodos para la construcción de sistemas de IA y proporciona al lector una excelente visión general de la disciplina. La presentación de los temas es autocontenida y proporciona una gran cantidad de referencias al final de cada sección. Texto muy claro y excelente como herramienta didáctica. Existe una versión en español (Nilsson, 2000).

· Artificial Intelligence, P.H. Winston, (Winston, 1992). Tercera edición de uno de los mejores libros de texto en IA. Tiene un carácter más centrado en las aplicaciones que otros textos. Destaca la simplicidad conceptual de las presentaciones y el énfasis en las descripciones cualitativas frente a la enumeración enciclopédica de técnicas. Existe una versión en castellano (Winston, 1994)

· Artificial Intelligence, E. Rich, K. Knight, (Rich y Knight, 1991). Un libro excelente, aclamado como uno de los mejores. Las principales cualidades que presenta son por un lado, la correcta combinación de consideraciones conceptuales y descripción de técnicas, lo cual lo hace muy apropiado tanto para lecciones conceptuales como para las de descripción de procedimientos concretos. Se dispone de una versión en castellano desde 1994 (Rich y Knight, 1994)

· Computational Intelligence. A Logical Approach, D. Poole, A. Mackworth y R. Goebel (Poole y otros, 1998). Un texto para un curso introductorio denso en Inteligencia Artificial. El subtítulo del libro -una aproximación lógica- muestra de forma clara su orientación lógica y que el libro se basa en el paradigma simbólico. Su orientación es más bien técnica y se concentra básicamente en un aprendizaje práctico de la materia orientado al diseño, construcción e implementación de sistemas desde una visión de agente que se desenvuelve en un entorno.

· Artificial Intelligence: Structures and Strategies for Complex Problem Solving, G. F. Luger (Luger, 2002). Cuarta edición de un texto que establece una perspectiva equilibrada de la Inteligencia Artificial desde el punto de vista tanto de las escuelas como de las teorías o de las aplicaciones. El texto integra un cierto rigor formal con aspectos relativos a programación en las diferentes partes de la disciplina, desarrollando algoritmos en Lisp y Prolog y discutiéndose incluso el diseño orientado a objetos con CLOS. El libro incluye profusión de ejemplos y problemas.

· Artificial Intelligence, R. Callan (Callan, 2003). Un libro simple y asequible centrado en los tópicos que a juicio del autor constituyen las áreas de la Inteligencia Artificial con un mayor número de aplicaciones prácticas. Destacan por su completitud los temas dedicados a incertidumbre y aprendizaje. Por contra los temas de búsqueda y representación se presentan de forma muy poco profunda. Útil para completar otros textos. 

· Essentials of Artificial Intelligence, M. Ginsberg, (Ginsberg, 1993). Un buen libro de texto organizado en cinco partes: introducción, búsqueda, lógica, otras técnicas de representación del conocimiento y por último, sistemas. Por la organización se adapta a un curso introductorio de Inteligencia Artificial como los troncales en las universidades españolas, ya que dedica más atención a búsqueda y representación del conocimiento y hace un ligero recorrido por el resto de la Inteligencia Artificial bajo el epígrafe sistemas. Sin embargo, en ciertos aspectos consideramos adolece de falta de profundidad, por lo que es necesario complementarlo con otros textos.
· Inteligencia Artificial. J. A. Botía, J. M. Cadenas, L. D. Hernández, J. M. Moreno E. Paniagua (Botía y otros, 2001). Un libro muy completo que ofrece una introducción comprensible a los problemas y técnicas de la IA/IC. Se realiza un recorrido por los tópicos más importantes de la disciplina de forma clara y las cuestiones teóricas se acompañan de ejercicios y referencias bibliográficas. Altamente Recomendable.

· Aspectos básicos de la Inteligencia Artificial, J. Mira, A. E. Delgado, J. G. Boticario, F. J. Díez (Mira y otros, 1995). Un libro muy completo que realiza un amplio recorrido por los distintos tópicos de la aproximación simbólica a la IA/IC desde la representación del conocimiento mediante lógica a los sistemas expertos incluyendo la búsqueda y representación del conocimiento. Esta visión general se completa con un tema en el que se proporciona una introducción al paradigma conexionista.

· Problemas resueltos de Inteligencia Artificial Aplicada. Búsqueda y Representación. S. Fernández, J. G. Boticario  J. Mira. (Fernández y otros, 1998). Complemento del libro anterior. Se proponen ejercicios resueltos de los temas de búsqueda y representación del conocimiento. Dado que está pensado para ser utilizado principalmente por alumnos que reciben educación a distancia, los autores han hecho un esfuerzo por anticipar preguntas y dar respuestas a las mismas. Lo anterior hace recomendable su empleo como material para dar clases de problemas.

· Fundamentos de la Inteligencia Artificial. M. A. Cazorla, P. Compañ, F. Escolano, R. Rizo (Cazorla y otros, 1999). Un libro introductorio a la IA centrado en los aspectos de búsqueda y representación del conocimiento. Es de destacar su fácil lectura y la presencia de ejercicios al final de cada tema. Bueno como texto complementario.

· Inteligencia Artificial. Métodos y Técnicas, D. Borrajo, N. Juristo, V. Martínez, J. Pazos. (Borrajo y otros, 1993). Un libro cuyas cualidades se derivan del completo tratamiento de todos los temas incluidos, que se presentan con un amplio dominio técnico y conceptual, y acompañados de una profusión de ejemplos y ejercicios resueltos.

· Expert Systems. Principles and Programming, J. Giarratano, G. Riley (Giarratano y Riley, 1998). Tercera edición de un libro apreciado porque combina con un buen balance la teoría con las aplicaciones prácticas de los sistemas expertos basados en reglas. La primera mitad del libro presenta la teoría de manera didáctica y amena, con una buena cobertura de representación del conocimiento, inferencia y razonamiento con incertidumbre e inexacto. La segunda parte se dedica en exclusiva a la programación de los sistemas expertos basados en reglas utilizando el lenguaje CLIPS, del que este libro resulta una buena guía de aprendizaje. Existe una versión en castellano (Giarratano y Riley, 2001).

· Introduction to Knowledge Systems. M. Stefik (Stefik, 1995).
Un libro que cubre muchos de los aspectos de los sistemas basados en conocimiento desde la representación del conocimiento a la incertidumbre. Dentro de cada tema se parte de los conceptos a las aplicaciones incluyendo una breve exposición de tópicos de investigación y problemas abiertos. La combinación de un enfoque didáctico con un tratamiento riguroso de los distintos temas lo hace a la vez asequible y útil.

· The Art of Prolog.  L. Sterling y E. Shapiro (Sterling y Shapiro, 1994). Es un libro que hace accesibles las técnicas de programación lógica. A lo largo del libro se resalta la distinción entre programación lógica y Prolog. Los programas lógicos pueden ser estudiados y entendidos mediante los conceptos de verdad y deducción lógica, independientemente del mecanismo concreto de ejecución. Por el contrario, Prolog es un lenguaje de programación, y por tanto tiene un significado operacional, es decir, son instrucciones para ejecutar sobre un ordenador. El libro consta de cuatro partes. La primera es una introducción a la Programación Lógica, y la segunda al lenguaje Prolog. La tercera parte, la más importante según los autores, describe técnicas avanzadas de programación en Prolog. La cuarta y última parte combina los conceptos trabajados en el resto del libro para construir aplicaciones más complejas. En definitiva, un libro completo que permite introducir el lenguaje Prolog de forma amena
· Programming in Prolog. W.F. Clocksin y C.S. Mellish (Clocksin y Mellish, 1994). Cuarta edición desde la aparición de la primera publicación del libro original en 1981. Este libro de texto se ha convertido en un clásico de Prolog y un libro de obligada referencia al tratar el tema de la programación en este lenguaje. Los autores hacen una completa y accesible revisión del lenguaje y técnicas de programación constituyendo una excelente guía para iniciarse en Prolog. Existe una versión en castellano de la primera edición (Clocksin y Mellish, 1987).

Capítulo 8 Programa Docente de Introducción al Reconocimiento de Patrones

8.1 Objetivos

Los objetivos que se persiguen con la impartición de la asignatura de Introducción al Reconocimiento de Patrones (RP) pueden establecerse en base al conjunto de conocimientos, capacidades y actitudes que deberá poseer el estudiante como resultado del proceso formativo. De forma genérica las metas propuestas son:

· Conocimientos: el alumno será capaz de recordar y manejar los principales conceptos, métodos y técnicas mostrados a lo largo del curso.

· Habilidades Intelectuales: el alumno será capaz de utilizar los conceptos, métodos y técnicas aprendidos en el nivel de conocimiento para analizar y resolver problemas prácticos. 

· Actitudes: Se conseguirá una actitud positiva hacia el RP y a su utilización en el ámbito de la Informática. 

Estas metas propuestas se concretan  en un conjunto de objetivos generales que se enumeran a continuación:

· Proporcionar al alumno la formación necesaria para conocer el dominio teórico y práctico en RP.

· Conseguir que el alumno domine los conceptos, métodos, técnicas y herramientas necesarias para definir, diseñar y construir sistemas de RP.

· Desarrollar el criterio del alumno a la hora de abordar problemas de naturaleza práctica.

· Desarrollar la capacidad de abstracción y de selección de las representaciones más adecuadas para los problemas reales tratados.

· Capacitar al alumno en la selección y uso de los principales métodos de clasificación. 

· Formar al alumno en el uso sistemático de técnicas de prueba y verificación, tanto de las partes como del sistema completo desarrollado.

· Conocer la utilidad y aplicabilidad de los conocimientos en RP más allá del propio entorno de los problemas relacionados directamente con los aspectos perceptuales de la Inteligencia Artificial.

· Mostrar aquellos aspectos del RP más relevantes desde el punto de vista de su aplicación a problemas del mundo real.

Los objetivos específicos se describen con mayor detalle en la sección dedicada a los contenidos. Para cada uno de los temas propuestos se enunciarán los objetivos que se pretenden obtener con la impartición del mismo.

8.2 Contenidos

El curso de Introducción al Reconocimiento de Patrones (RP) tiene asignada una docencia de 6 créditos distribuidos en 3 créditos teóricos y 3 prácticos, que a su vez se descomponen en 1.5 créditos prácticos de aula (clases de problemas) y 1.5 créditos de laboratorio. La asignatura se oferta en el primer cuatrimestre y se imparten 3 horas de clase en el aula y 1 hora de laboratorio a la semana. 

La programación docente de RP está diseñada para cumplir los objetivos fijados en la sección anterior. Además cumple con un conjunto de requisitos e indicaciones: 

1. Los contenidos son acordes a los descriptores del Plan de Estudios de 2003 de la Ingeniería Técnica de Informática de Sistemas en la Universidad de La Laguna: Reconocimiento de Formas, Clasificación, Análisis Discriminante, Reconocimiento de Caracteres, Segmentación.

2. Se opta por un modelo de contenidos de Reconocimiento de Patrones con orientación a su aplicación  tecnológica.

3. El temario se organiza aprovechando las ideas, conocimientos y experiencias adquiridas durante la impartición de la asignatura, y aprovechando las experiencias contenidas en otras propuestas docentes e información diversa analizada. 

4. Se ha intentado cubrir los diferentes aspectos de la materia, dando una perspectiva de métodos y técnicas que incluya desde las más clásicas y asentadas a algunas otras más novedosas, que proporcione a los alumnos una visión de que es una materia en continua evolución.

5. Se insiste en una serie de técnicas que permitan su aplicabilidad directa en problemas reales y por tanto, sobre las que se puede plantear mecanismos de refuerzo en las prácticas de la asignatura.

Se expone a continuación la programación para el curso de RP. La programación se muestra organizada en módulos y éstos a su vez divididos en temas. Tanto módulos como temas se presentan incluyendo los aspectos más relevantes para la programación docente.

8.2.1 Contenido por Módulos

El programa docente de RP se ha estructurado en módulos como se indica en la Tabla 8‑1. Como puede observarse, el primer módulo se dedica a presentar la disciplina, el segundo a la aproximación estadística y el tercero a la aproximación neuronal. En el cuarto y quinto módulo se presentan problemas relevantes para ambas aproximaciones como la extracción y selección de características o la evaluación del sistema de RP. El sexto módulo se dedica al aprendizaje supervisado y por último el séptimo módulo se dedica a introducir la aproximación sintáctica y estructural al RP. Los módulos incluidos, así como su duración en horas de teoría (T), prácticas de aula (PA) y prácticas de laboratorio (PL), se muestran en la siguiente tabla. Como se comentó en el capítulo anterior, a la hora de impartir la docencia se procura ilustrar la teoría mediante la resolución de problemas por lo que la división de horas entre teoría y problemas no debe entenderse en sentido estricto.

	Módulo
	Titulo
	Horas

	
	
	T
	PA
	PL

	1
	Introducción al Reconocimiento de Patrones
	2
	0
	2

	2
	Reconocimiento Estadístico de Patrones
	14
	7
	6

	3
	Reconocimiento Neuronal de Patrones
	4
	3
	2

	4
	Extracción y Selección de Características
	2
	2
	2

	5
	Evaluación de Sistemas
	1
	1
	0

	6
	Aprendizaje No Supervisado
	3
	2
	1

	7
	Reconocimiento de Patrones Sintáctico y Estructural
	4
	0
	2

	Total
	30
	15
	15


Tabla 8‑1 Programa docente de RP por módulos

A continuación se presentan los distintos módulos incluyendo una descripción de sus contenidos, su extensión temporal, el desglose en los distintos temas y los objetivos generales que se pretenden.

8.2.1.1 Módulo 1: Introducción al Reconocimiento de Patrones 

En este módulo se hace una presentación del área de RP situándolo a través del problema de la categorización en el marco de los sistemas de percepción y la Inteligencia Artificial (IA). Tras señalar el estado actual de la disciplina se muestra una amplia gama de aplicaciones. Se introducen los conceptos básicos del RP y se presenta la estructura de un sistema genérico de RP. Se muestran los conceptos de sobreajuste y generalización y finalmente se muestra el proceso de diseño de un sistema de RP.

· Horas: 4 (2T,0PA,2PL)

· Temas:

1.1. Aproximación al Reconocimiento de Patrones.

· Objetivos Generales:

1. Mostrar al alumno una visión general de la materia.
2. Señalar al alumno la relación del RP con otras áreas de la IA.
3. Introducir los conceptos que se utilizarán a lo largo del curso.
4. Mostrar la arquitectura de un sistema de RP.
5. Enumerar los problemas de diseño que aparecen al construir un sistema de RP.
6. Introducir los conceptos de sobreajuste y generalización.
7. Explicar al alumno los distintos paradigmas de la asignatura.
8.2.1.2 Módulo 2: Reconocimiento Estadístico de Patrones

En este módulo se hace un estudio completo del RP Estadístico. Para ello se introduce la teoría de decisión bayesiana y los modelos de decisión con riesgo mostrándose como construir el clasificador óptimo bayesiano cuando la estructura probabilística del problema es conocida. En los casos reales la estructura de probabilidad no es conocida por lo que es necesario estimarla. Por esta razón se introduce inicialmente la aproximación generativa basada en la estimación de las distribuciones de probabilidad mediante técnicas paramétricas y no paramétricas. Posteriormente se explora la aproximación discriminativa introduciendo en primer lugar los clasificadores lineales para pasar posteriormente a los clasificadores no lineales. Por conveniencia didáctica se reservan los clasificadores no lineales neuronales para el siguiente módulo. 

· Horas: 27 (14T,7PA,6PL)

· Temas: 

2.1. Fundamentos del Reconocimiento Estadístico de Patrones.

2.2. Estimación de Distribuciones de Probabilidad.

2.3. Clasificadores Lineales.

2.4. Clasificadores no Lineales.
· Objetivos Generales:

1. Introducir el marco de la teoría de decisión bayesiana con y sin riesgo.
2. Mostrar la forma de construir un clasificador óptimo cuando la estructura probabilística del problema es conocida.
3. Mostrar las características generales y problemas de la aproximación generativa.
4. Realizar un estudio completo de los métodos de estimación paramétrica y no paramétrica.
5. Mostrar las características generales y problemas de la aproximación discriminativa.
6. Realizar un estudio general de los métodos de los clasificadores lineales y no lineales (excluyendo los neuronales).
8.2.1.3 Módulo 3: Reconocimiento Neuronal de Patrones

En este módulo se introduce el RP neuronal. Aunque los clasificadores que se muestran en este tema pueden explicarse en el módulo 2 se ha optado por separarlos en un módulo distinto por razones didácticas. Esto permite detenerse en la inspiración neuronal de los clasificadores y situarlos en el ámbito de la IA. En este módulo se mostrarán los clasificadores neuronales con aprendizaje supervisado más importantes: el perceptrón simple, el perceptrón multicapa y las funciones de base radial. Se explorarán sus propiedades y características. Se hará un énfasis especial en los métodos de entrenamiento, en las condiciones de convergencia y en el problema de los mínimos locales. Finalmente se introducirán métodos de regularización para el problema del sobreajuste y se mostrará la ubicación del RP neuronal en el ámbito del RP estadístico.

· Horas: 9 (4T,3PA,2PL)

· Temas: 

3.1. Clasificadores Lineales basados en Redes Neuronales.

3.2. Clasificadores no Lineales basados en Redes Neuronales.
· Objetivos Generales:

1. Introducir al alumno a las redes neuronales y señalar su importancia en el ámbito de la clasificación.
2. Mostrar al alumno la red neuronal lineal más conocida: el perceptrón, sus propiedades, métodos de entrenamiento y limitaciones.
3. Mostrar al alumno las redes neuronales no lineales más utilizadas: el perceptrón multicapa y las funciones de base radial, presentando sus propiedades de aproximador universal, sus métodos de entrenamiento y limitaciones.
4. Situar el problema de la generalización y sus soluciones en el marco neuronal.
5. Insertar los modelos neuronales dentro del paradigma estadístico.
8.2.1.4 Módulo 4: Extracción y Selección de Características

En este módulo se aborda el problema de las características. Se introduce en primer lugar el problema de la extracción de características. Se presenta el método lineal de extracción de características más conocido: el análisis de componentes principales. A continuación se extiende este método mediante el análisis de componentes independientes. 

La segunda parte del módulo se dedica a la selección de características cuyo objetivo es elegir el subconjunto de éstas de menor error. Para ello se muestran los principales algoritmos de selección y se analizan sus propiedades.

· Horas: 6 (2T,2PA,2PL)

· Temas:

4.1. Fundamentos de la Extracción y Selección de  Características.

· Objetivos: 
1. Que el alumno comprenda que una elección adecuada del conjunto de características es crítica en el rendimiento de un sistema de RP.
2. Mostrar al alumno el problema de la dimensionalidad y la ventaja de disponer de un número reducido de características.
3. Mostrar las técnicas más importantes de extracción de características.
4. Mostrar las técnicas más importantes de selección de características.

8.2.1.5 Módulo 5: Evaluación de Sistemas

Este es un módulo cuyo objetivo es explorar el diseño de técnicas de evaluación del rendimiento de los clasificadores. Para ello se introduce la probabilidad de error y el costo esperado como valores que proporcionan un criterio para la evaluación del sistema. A continuación se muestra como el problema de la estimación de los valores anteriores se hace dividiendo el conjunto de datos en un conjunto de entrenamiento y otro de testeo y se presentan los distintos métodos para realizar esta división de forma efectiva. Finalmente se estudia el rendimiento teórico a través del teorema "No Free Lunch (NFL)" de Wolpert.
· Horas: 2 (1T,1PA,0PL)

· Temas:

5.1. Métodos de Evaluación.

· Objetivos Generales:

1. Introducir el problema de la evaluación de sistemas.
2. Mostrar los principales métodos de estimación del error de clasificación.
3. Estudiar las características de los métodos en cuanto a sesgo y varianza.
4. Realizar una introducción al teorema "No Free Lunch (NFL)" de Wolpert.
8.2.1.6 Módulo 6: Aprendizaje no Supervisado. 

Los dos temas del módulo se dedican a la exposición del análisis de agrupamientos. El primero se dedica a exponer los conceptos básicos, plantear el problema desde el punto de vista estadístico y mostrar los distintos métodos y técnicas, concluyendo con la explicación de algunos procedimientos paramétricos. El segundo tema se dedica al estudio y exposición de los procedimientos no paramétricos basados en optimización  y los jerárquicos. 

· Horas: 6 (3T,2PA,1PL)

· Temas:

6.1. Análisis de Agrupamientos: Técnicas Paramétricas.

6.2. Análisis de Agrupamientos: Técnicas no Paramétricas.
· Objetivos:

1. Introducir el problema del aprendizaje no supervisado.
2. Realizar un estudio de los métodos paramétricos en aprendizaje no supervisado, sus características y propiedades.
3. Estudiar los métodos no paramétricos para aprendizaje no supervisado presentando la aproximación jerárquica y la de optimización. 
4. Estudiar el problema de validación en el aprendizaje no supervisado.
8.2.1.7 Módulo 6: Reconocimiento de Patrones Sintáctico y Estructural

Se hace un recorrido introductorio por las técnicas utilizadas en la aproximación sintáctico/estructural. En el primer tema se comienza con un recorrido por los lenguajes y gramáticas utilizadas para representar patrones complejos dotados de estructura. Para ello recorren desde los lenguajes simples de cadena hasta los lenguajes estocásticos. Una vez introducidos estos conceptos se presenta el problema de la clasificación de patrones planteada en la aproximación sintáctica como un proceso de análisis sintáctico ("parsing"). También se presenta el problema del aprendizaje de clasificadores, planteado desde la inferencia gramatical. El segundo tema se dedica a la aproximación estructural. Se introduce la representación de patrones como grafos y el problema de la identificación como comparación de grafos. Se concluye con la representación y emparejamiento estructural de patrones con deformaciones.

· Horas: 6 (4T,0PA,2PL)

· Temas:

7.1. Métodos Sintácticos.

7.2. Métodos Estructurales.
· Objetivos:

1. Introducir al alumno en el paradigma sintáctico/estructural.
2. Plantear el reconocimiento como un proceso de análisis sintáctico.
3. Introducir el reconocimiento sintáctico con ruido.
4. Plantear el problema de reconocimiento estructural como un proceso de comparación de grafos.
5. Introducir el reconocimiento estructural con ruido y deformaciones.
8.2.2 Contenido por Temas

En la Tabla 8‑2 se muestran los temas correspondientes a cada uno de los siete módulos de los que consta la programación docente. Además, como información adicional se incluye para cada tema su número de horas de teoría (T), prácticas en el aula (PA) y de laboratorio (PL). 
	Módulo
	Nombre del Módulo
	Tema
	Título del Tema
	Horas
	Práctica

	
	
	
	
	T
	PA
	PL
	

	1
	Introducción al Reconocimiento de Patrones

(2T,0PA,2PL)
	1.1
	Aproximación al Reconocimiento de Patrones
	2
	0
	2
	P0

	2
	Reconocimiento Estadístico de Patrones

(14T,7PA,6PL)
	2.1
	Fundamentos del Reconocimiento Estadístico de Patrones
	3
	2
	0
	

	
	
	2.2
	Estimación de Distribuciones de Probabilidad
	4
	2
	2
	P1

	
	
	
	
	
	
	1
	P2

	
	
	2.3
	Clasificadores Lineales
	3
	1
	1
	P3

	
	
	2.4
	Clasificadores no Lineales
	4
	2
	2
	P4

	3
	Reconocimiento Neuronal de Patrones

(4T,3PA,2PL)
	3.1
	Clasificadores Lineales basados en Redes Neuronales
	1
	1
	0
	

	
	
	3.2
	Clasificadores no Lineales basados en Redes Neuronales
	3
	2
	2
	P5

	4
	Extracción y Selección de Características (2T,2PA,2PL)
	4.1
	Fundamentos de la Extracción y Selección de Características
	2
	2
	2
	P6



	5
	Evaluación de Sistemas

(1T,1PA,0PL)
	5.1
	Métodos de Evaluación
	1
	1
	0
	

	6
	Aprendizaje no Supervisado

(3T,2PA,1PL)
	6.1
	Agrupamiento: Métodos Paramétricos
	2
	1
	1
	P7

	
	
	6.2
	Agrupamiento: Métodos no Paramétricos
	1
	1
	0
	

	7
	Reconocimiento de Patrones Sintáctico y Estructural

(4T,0PA,2PL)
	7.1
	Métodos Sintácticos
	2
	0
	2


	TR

	
	
	7.2
	Métodos Estructurales
	2
	0
	
	

	Total
	30
	15
	15
	


Tabla 8‑2 Programación docente de RP por temas

A continuación se muestra el contenido de cada tema incluyendo su descripción, el número de horas de teoría, prácticas en el aula y de laboratorio, el desglose en apartados de los contenidos incluidos en el tema, los objetivos que se pretenden y por último un conjunto de referencias bibliográficas básicas y complementarias.

8.2.2.1 Tema 1.1: Aproximación al Reconocimiento de Patrones

Tema introductorio dedicado a proporcionar al alumno una visión general de la disciplina con sus logros y problemas. Se comienza exponiendo la definición del RP y su situación en el ámbito de la IA. Para ello se introduce el problema de la categorización en el ámbito de la Percepción Artificial. Se realiza una comparativa entre los sistemas perceptuales humanos y artificiales y se expone el estado del arte a través de un conjunto de aplicaciones representativas. Tras esta visión general se introducen los conceptos que serán utilizados a lo largo del curso. Para ello se muestra el proceso de clasificación y se introducen las características, el clasificador y el proceso de aprendizaje. El proceso de clasificación se utiliza para mostrar los distintos paradigmas en el ámbito del RP: el estadístico, neuronal y sintáctico/estructural. Además se menciona el paradigma emergente del Reconocimiento de Patrones activo. Finalmente se muestran las etapas en el diseño de un sistema de RP y se introducen los problemas del sobreajuste y la generalización. 

· Horas: 4 (2T,0PA,2PL)

· Programa:
1.1.1. Definición de Reconocimiento de Patrones. 

Relación con la IA.

1.1.2. Percepción y Categorización.

1.1.3. Estado del Arte y Limitaciones.

1.1.4. Aplicaciones de RP.

1.1.5. Conceptos básicos de RP.

Características.

Clasificadores. 

Aprendizaje.

1.1.6. Principales Paradigmas.

1.1.7. Reconocimiento Activo de Patrones.

1.1.8. Diseño de un Sistema de Reconocimiento de Patrones.

1.1.9. El Problema de la Selección de las Características y el Clasificador.

1.1.10. Sobreajuste y Generalización.

 Objetivos Específicos:

1. Mostrar al alumno una visión general de la materia.
2. Señalar al alumno la relación del RP con otras áreas de la IA.
3. Introducir los conceptos que se utilizarán a lo largo del curso.
4. Mostrar la arquitectura de un sistema de RP.
5. Enumerar los problemas de diseño que aparecen al construir un sistema de RP.
6. Introducir los conceptos de sobreajuste y generalización.
7. Explicar al alumno los distintos paradigmas de la asignatura.
· Bibliografía básica: 

(Duda y otros, 2001):Cap. 1; (Theodoridis y Koutroumbas, 1998):Cap. 1.

· Bibliografía complementaria:
(Schalkoff, 1992):Cap. 1; (Maravall, 1993):Cap. 1; (Duin y otros, 2002)

8.2.2.2 Tema 2.1: Reconocimiento Estadístico de Patrones

En este tema se plantea desde un principio el por qué de la necesidad de una aproximación estadística para el RP. Para facilitar la comprensión de los conceptos del tema se hace un rápido repaso a los conceptos probabilísticos que serán utilizados: marco axiomático, reglas del producto y suma, regla de bayes, variables aleatorias continuas, esperanza, varianza, covarianza y la distribución normal unidimensional y multidimensional. Tras esta introducción se presenta el marco de la teoría de decisión bayesiana y se muestra como el conocimiento de la estructura probabilística del problema permite encontrar el clasificador óptimo que hace mínima la probabilidad de error. Se muestra como la optimización de la probabilidad de error no es un criterio adecuado para determinados problemas y se introduce el concepto de riesgo. Se generaliza la teoría de decisión bayesiana para el caso de tener costos o riesgos y de nuevo se determina el clasificador óptimo que hace mínimo el riesgo esperado. Tras mostrar la forma de calcular el clasificador óptimo se introduce el concepto de función discriminante y se muestra como la teoría de decisión bayesiana proporciona la función discriminante óptima. Las funciones discriminantes se utilizan para presentar los conceptos de región de decisión y frontera de decisión en el espacio de características. Para fijar los conceptos anteriores se muestran las funciones discriminantes, regiones de decisión y fronteras de decisión en el caso gausiano. Finalmente se presenta la principal limitación del marco estadístico: la imposibilidad de conocer en la práctica la estructura probabilística de los problemas.  Para mostrar al alumno las soluciones a este hecho se muestra una taxonomía de los distintos métodos estadísticos en función de la aproximación generativa o discriminativa. 

· Horas: 5 (3T,2PA,0PL)

· Programa:
2.1.1. Necesidad de la Aproximación Estadística.

2.1.2. Repaso de Probabilidad.

2.1.3. Teoría de la Decisión Bayesiana.

2.1.4. Teoría de la Decisión Bayesiana con Riesgo.

2.1.5. Funciones Discriminantes. 

2.1.6. Regiones y Fronteras de Decisión.

2.1.7. Funciones Discriminantes para el Caso Gausiano. 

2.1.8. Taxonomía del Reconocimiento Estadístico de Patrones.

· Objetivos:

1. Introducir el paradigma estadístico en RP.
2. Utilizar la teoría de decisión bayesiana para obtener el clasificador que minimiza la probabilidad de error.
3. Introducir la decisión con riesgo y utilizar la teoría de decisión bayesiana para obtener el clasificador que minimiza el riesgo esperado.
4. Mostrar los conceptos de función discriminante, región de decisión y frontera de decisión.
5. Afianzar los conceptos anteriores mediante el uso de la distribución gausiana.
6. Mostrar los problemas asociados a la aproximación estadística y realizar una taxonomía de los métodos utilizados para intentar resolverlos.
· Bibliografía básica:

(Duda y otros, 2001):Cap. 2; (Theodoridis y Koutroumbas, 1998):Cap. 2.

· Bibliografía complementaria:
(Webb, 2002):Cap. 1, (Bishop, 1995):Cap. 1, (Schalkoff, 1992):Cap. 2, (Maravall, 1993):Cap. 2; (Jain y otros, 2000).
8.2.2.3 Tema 2.2: Estimación de Distribuciones de Probabilidad 

Se introducen los métodos generativos en el marco del RP estadístico. Se muestra su división entre paramétricos y no paramétricos en función del conocimiento acerca de la forma de la distribución condicional de cada clase. Se comienza el estudio de la estimación en los métodos paramétricos por el más utilizado: la estimación por máxima verosimilitud. A continuación se introducen los métodos bayesianos comenzando por la estimación máximo a posteriori y finalizando por la estimación bayesiana completa. Para cada uno de los métodos se estudian sus características y propiedades y finalmente se realiza la integración de los tres en el marco bayesiano. Tras el estudio de los métodos paramétricos se introducen los métodos no paramétricos. Se señala la dificultad práctica de estos métodos para obtener estimaciones precisas cuando la dimensionalidad del espacio de características es elevada. Se introducen las ventanas de Parzen y su relación con los histogramas. Finalmente se muestra la estimación mediante k-vecinos y se enseña la regla de clasificación directa de los k-vecinos más próximos.

· Horas: 9 (4T,2PA,3PL)

· Programa:
2.2.1. Aproximación Generativa.

Métodos paramétricos y no paramétricos.

2.2.2. Características de los métodos paramétricos .

2.2.3. Estimación por Máxima Verosimilitud.

2.2.4. Estimación Máximo a Posteriori.

2.2.5. Estimación Bayesiana Completa.

2.2.6. Relaciones entre los Métodos de Estimación Paramétrica.

2.2.7. Características de los Métodos no Paramétricos.

2.2.8. Estimación mediante Ventanas de Parzen.

2.2.9. Estimación y Clasificación Directa mediante los k-Vecinos más Próximos.

· Objetivos:

1. Introducir y caracterizar los métodos generativos en RP.
2. Mostrar los fundamentos de los métodos paramétricos.
3. Exponer los principales métodos de estimación paramétrica: sus características, propiedades y relaciones.
4. Mostrar los fundamentos de los métodos no paramétricos.
5. Exponer los principales métodos de estimación no paramétrica: ventanas de Parzen y k-vecinos más próximos junto con sus características, propiedades y relaciones.
6. Señalar las limitaciones de la aproximación generativa en cuanto a robustez y dificultad en la estimación.
· Bibliografía básica:

(Duda y otros, 2001):Caps. 2,3 y 4; (Theodoridis y Koutroumbas, 1998):Cap. 2.

· Bibliografía complementaria:
(Webb, 2002):Caps. 2 y 3, (Bishop, 1995):Cap. 2, (Hastie y otros 2001):Cap. 2, (Schalkoff, 1992):Cap. 3.
8.2.2.4 Tema 2.3: Clasificadores Lineales 

Se introducen los métodos discriminativos en el marco del RP estadístico. Para ello en este tema se muestra el modelo más simple: las funciones discriminantes lineales. Se muestra su relación con el problema general de regresión lineal y en el ámbito de clasificación con el problema de la regresión logística. Se estudia la forma de las regiones y fronteras de decisión y se proponen distintos algoritmos de entrenamiento analíticos e iterativos. Como método analítico se analiza la estimación basada en la pseudoinversa y para el caso iterativo se estudian los métodos basados en el gradiente. Finalmente se presenta la función discriminante lineal de Fisher que combina la reducción de dimensionalidad y la clasificación y se presentan las limitaciones del modelo lineal.

· Horas: 5 (3T,1PA,1PL)

· Programa:
2.3.1. Aproximación Discriminativa.

2.3.2. Funciones Discriminantes Lineales.

2.3.3. Regiones de Decisión en el caso Lineal.

            Separabilidad lineal.

2.3.4. Métodos Analíticos.

2.3.5. Métodos Iterativos.

2.3.6. Función Discriminante Lineal de Fisher.

2.3.7. Relación de las Funciones Discriminantes Lineales con el Modelo de Decisión Bayesiano.

2.3.8. Limitaciones de las Funciones Discriminantes Lineales.

· Objetivos:

1. Introducir y caracterizar los métodos discriminativos en RP.
2. Mostrar la estructura de una función discriminante lineal y su aparición natural en distintos problemas de RP.
3. Caracterizar las regiones y fronteras de decisión en el caso lineal.
4. Relacionar el problema de RP mediante funciones discriminantes lineales con el problema de regresión lineal y regresión logística.
5. Introducir distintos métodos de aprendizaje analíticos e iterativos y estudiar sus propiedades.
6. Mostrar la función discriminante lineal de Fisher y relacionarla con el caso general.
7. Exponer las limitaciones del modelo lineal y la  necesidad de clasificadores no lineales.
· Bibliografía básica:

(Duda y otros, 2001):Cap. 5; (Theodoridis y Koutroumbas, 1998):Cap. 3.

· Bibliografía complementaria:
(Webb, 2002):Cap. 4; (Bishop, 1995):Cap. 3; (Schalkoff, 1992):Cap. 4; (Hastie y otros 2001):Caps. 3 y 4. 
8.2.2.5 Tema 2.4: Clasificadores no Lineales 

Tras mostrar la necesidad de utilizar de clasificadores no lineales se introducen en este tema algunos de los más importantes desde el punto de vista estadístico. En primer lugar se generaliza el modelo lineal y se presenta la arquitectura de las funciones lineales generalizadas. El estudio de las funciones lineales generalizadas se justifica en base al Teorema de Cover que relaciona la probabilidad de separación lineal con la dimensionalidad del espacio de características. Como primera ejemplo de las funciones discriminantes generalizadas se estudia el clasificador polinomial y se especifican sus propiedades de aproximación. Por último se concluye exponiendo la Máquina del Vector Soporte "Support Vector Machine (SVM)". Para ello se retoma el discriminante lineal y se obtiene el hiperplano de separación con mayor margen, determinándose por optimización la representación basada en vectores soporte. Al final se expone como abordar problemas no linealmente separables mediante esta técnica. Por último, se muestra como resolver el problema de aprendizaje de la máquina del vector soporte a través de programación cuadrática. 

· Horas: 8 (4T,2PA,2PL)

· Programa:
2.4.1. Funciones Discriminantes Lineales Generalizadas.

2.4.2. Clasificador Polinomial.

2.4.3. Teorema de Cover.

2.4.4. Máquina del Vector Soporte.

· Objetivos:

1. Mostrar la necesidad de utilizar de clasificadores no lineales.
2. Generalizar la función discriminante lineal al caso no lineal.
3. Exponer el teorema de Cover como justificación de la utilización de funciones discriminantes lineales generalizadas.
4. Mostrar el clasificador polinomial como un primer ejemplo de funciones discriminantes lineales generalizadas.
5. Introducir la máquina del vector soporte y explorar sus características y propiedades. Establecer el mecanismo de aprendizaje como un problema de optimización cuadrática.
· Bibliografía básica:

(Duda y otros, 2001):Cap. 5; (Theodoridis y Koutroumbas, 1998):Cap. 4.

· Bibliografía complementaria:
(Webb, 2002):Cap. 5; (Haykin, 1999):Cap. 6; (Hastie y otros 2001):Caps. 5, 6 y 12. 
8.2.2.6 Tema 3.1: Clasificadores lineales basados en Redes Neuronales 

En este tema se introduce el reconocimiento neuronal de patrones. Se ha optado por unificar los métodos neuronales en un módulo propio por razones didácticas. Esto permite explicar la inspiración neuronal de los clasificadores y situarlos en el ámbito del paradigma neuronal de la IA. 

Se comienza por introducir el paradigma conexionista y su relación con el RP. Inicialmente se introduce el modelo de red neuronal más simple: el perceptrón. Se estudia su arquitectura, propiedades de las regiones de decisión que genera, su algoritmo de entrenamiento y su convergencia en el caso de separabilidad lineal. Posteriormente se extiende a varias clases (construcción de Kessler) y al caso de inseparabilidad lineal (algoritmo del bolsillo). Se introduce el modelo Adaline y finalmente se exponen sus limitaciones en el marco de las funciones discriminantes lineales y se expone la necesidad de utilizar modelos más complejos. 

· Horas: 2 (1T,1PA,0PL)

· Programa:

3.1.1. Introducción a la Aproximación Neuronal en Reconocimiento de Patrones.

3.1.2. El Perceptrón.

3.1.3. La Red Adaline.

3.1.4. Extensiones del Perceptrón.

· Objetivos:

1. Introducir al alumno a las redes neuronales y señalar su importancia en el ámbito de la clasificación.
2. Mostrar al alumno la red neuronal lineal más conocida: el perceptrón, sus propiedades y características.
3. Describir los métodos de entrenamiento del perceptrón y sus condiciones de convergencia.

4. Estudiar la red Adaline.

5. Extender el modelo del Perceptrón al caso multiclase y de inseparabilidad lineal.
· Bibliografía básica:

(Duda y otros, 2001):Cap. 5; (Theodoridis y Koutroumbas, 1998):Cap. 4. 

· Bibliografía complementaria:
(Bishop, 1995):Cap. 3; (Webb, 2002):Cap. 5; (Haykin, 1999):Cap. 3; (Jordan y Bishop, 1996). 
8.2.2.7 Tema 3.2: Clasificadores no lineales basados en Redes Neuronales

En este tema se completa el estudio del reconocimiento neuronal de patrones. Inicialmente se introduce el modelo de red neuronal más utilizado: el Perceptrón Multicapa (PMC). Se estudia su arquitectura y las regiones de decisión que genera. Se justifica la utilización del PMC en base a sus propiedades de aproximador universal lo que permite evitar los problemas del Perceptrón simple. Tras esta justificación se realiza un estudio completo del modelo con énfasis especial en los algoritmos de entrenamiento. Se examinan sus propiedades de convergencia y el problema de los óptimos locales. Finalmente se examina el problema del sobreajuste y la generalización y se introduce la regularización en el PMC. Tras el estudio del PMC se introducen las funciones de base radial (FBR) como clasificador y se comentan sus propiedades de aproximador universal.  Para las FBR se estudian los algoritmos de aprendizaje y sus propiedades de convergencia. Finalmente se interpretan los modelos neuronales desde el punto de vista del Reconocimiento de Patrones Estadístico. 

· Horas: 7 (3T,2PA,2PL)

· Programa:

3.2.1. El Perceptrón Multicapa 

Arquitectura y propiedades.

Algoritmos de entrenamiento y su convergencia.

3.2.2. Clasificador mediante Funciones de Base Radial.

Arquitectura y propiedades.

Algoritmos de entrenamiento y su convergencia.

3.2.3. Inserción del RP neuronal en el RP estadístico.

· Objetivos:

1. Mostrar al alumno la red neuronal no lineal más utilizada: el PMC y sus propiedades de aproximador universal.
2. Introducir los métodos de entrenamiento del PMC, sus limitaciones y el problema de los óptimos locales.
3. Mostrar al alumno otra red neuronal no lineal ampliamente utilizada: el clasificador basado en funciones de base radial  (FBR) y sus propiedades de aproximador universal.
4. Introducir los métodos de entrenamiento de las FBR, sus limitaciones y el problema de los óptimos locales.
5. Reexaminar el problema de la generalización y sus soluciones en el marco neuronal.
6. Situar los modelos neuronales dentro de la aproximación estadística.
· Bibliografía básica:

(Duda y otros, 2001):Cap. 6; (Theodoridis y Koutroumbas, 1998):Cap. 4. 

· Bibliografía complementaria:
(Bishop, 1995):Caps. 4, 5, 6, 7 y 9; (Webb, 2002):Caps. 5 y 6; (Schalkoff, 1992):Cap. 12; (Haykin, 1999):Caps 4 y 5; (Jordan y Bishop, 1996).
8.2.2.8 Tema 4.1 Fundamentos de la  Extracción y Selección de Características

Este tema está dedicado al problema de las características. Inicialmente se exponen los distintos métodos de extracción de características tanto lineales como el análisis de componentes principales o no lineales como el análisis de componentes independientes. Se muestra también su relación con las distribuciones gausianas y no gausianas. A continuación se explora la técnica del análisis de componentes principales. Se presenta como una transformación del sistema de referencia del espacio de características que permite obtener componentes incorreladas. Esto hace posible la selección posterior de un subespacio adecuado para la clasificación. Tras mostrar las ventajas de la transformación anterior se mostrará como este método no es adecuado para determinar transformaciones en distribuciones no gausianas con alta kurtosis. Para este caso se expone el método no lineal del análisis de componentes independientes y se expone la regla de aprendizaje infomax. Finalmente se interpretan ambas transformaciones desde el punto de vista probabilístico de forma que se puedan definir funciones de distribución en los espacios transformados.

La segunda parte del tema se centra en las técnicas de reducción de dimensionalidad del espacio de características mediante técnicas de selección. Para ello se presentan criterios de separabilidad entre clases para características continuas como la divergencia, las cotas de Chernoff y Battachariya o el criterio de Kolmogorov-Smirnov. A continuación se muestran medidas de independencia estadística como el estadístico de Pearson, la reducción de entropía o la información mutua esperada para características discretas. Se explica como estos criterios hacen posible establecer un proceso de selección individual equiparable al caso de creación de nodos en árboles de decisión para clasificación. A continuación se plantea la selección de subconjuntos de características relevantes y se muestra como un proceso de optimización combinatoria describiéndose algunos procedimientos para la selección de subconjuntos.

· Horas: 6 (2T,2PA,2PL)

· Programa:

4.1.1. El problema de las Características.

4.1.2. Métodos de Extracción de Características

Análisis de componentes principales

Análisis de componentes independientes

Interpretación estadística

4.1.3. Métodos de Selección de Características. 

Criterios de separabilidad 

Procedimientos de selección en función del mérito individual. 

· Objetivos:

1. Presentar el problema de las características y su importancia crítica en el problema de clasificación.
2. Realizar una revisión general de los métodos selección de características tanto lineales como no lineales.
3. Interpretar los métodos anteriores desde el punto de vista probabilístico.
4. Introducir el problema de la selección de características.
5. Determinar los distintos criterios de separabilidad basados en divergencias y medidas de distancia.
6. Mostrar la necesidad del carácter exhaustivo de la búsqueda de la selección óptima.
7. Mostrar los distintos procedimientos subóptimos de selección de características.
· Bibliografía básica:

(Duda y otros, 2001):Cap. 10; (Theodoridis y Koutroumbas, 1998):Caps. 5, 6 y 7 

· Bibliografía complementaria:
(Webb, 2002):Cap. 9; (Hastie y otros, 2001):Cap. 14; (Fodor, 2002).
8.2.2.9 Tema 5.1: Métodos de Evaluación.

Este tema está orientado a la discusión de las técnicas de evaluación de sistemas. Se muestra como una parte fundamental del desarrollo de cualquier aplicación de RP es la comprobación de que las tasas de éxito del sistema construido cumplen con las especificaciones planteadas. Para ello se introduce inicialmente la probabilidad de error como criterio para la evaluación del sistema. A continuación se presentan el concepto de costo esperado de clasificación como un criterio general de evaluación. Una vez presentados los conceptos teóricos se pasa al proceso de la estimación de la probabilidad de error o el costo esperado mediante datos reales. Se muestra como este proceso suele hacerse dividiendo el conjunto de datos en un conjunto de entrenamiento y otro de testeo que se utiliza para la estimación de la probabilidad de error. Sin embargo, en la mayor parte de los casos el conjunto de datos tiene un número limitado de elementos por lo que aparece el problema de su utilización efectiva para entrenar el clasificador y estimar la probabilidad de error. El estudio del proceso de estimación se completa entonces mostrando las distintas soluciones a este problema.

El tema concluye con una introducción al teorema "No Free Lunch" acerca de la igualdad intrínseca del rendimiento de los clasificadores en ausencia de información a priori.

· Horas: 2 (1T,1PA, 0PL)

· Programa:

5.1.1. Criterios de Evaluación: Error  y Riesgo. 

5.1.2. Métodos de Estimación de la Probabilidad de Error.

"Mantener fuera" ("Holdout").

"Dejar k fuera" ("Leave-k-out").

5.1.3. Teorema "No Free Lunch" de Wolpert.

· Objetivos:

1. Introducir el problema de la estimación de la probabilidad de error en un clasificador
2. Mostrar los principales métodos de estimación del error.
3. Estudiar las características de los métodos en cuanto a sesgo y varianza
4. Realizar una exposición introductoria de los teoremas NFL de Wolpert
· Bibliografía básica:

(Duda y otros, 2001):Cap. 9; (Theodoridis y Koutroumbas, 1998):Cap. 10 

· Bibliografía complementaria:
(Webb, 2002):Cap. 8.
8.2.2.10 Tema: 6.1 Análisis de Agrupamientos: Técnicas Paramétricas.

En este tema se introducen las técnicas paramétricas para agrupamientos. Para ello se plantea el problema de agrupamiento como el de estimación de densidades desconocidas compuestas por  mezclas de funciones más simples. A continuación el tema se centra en la descripción y utilización del procedimiento de estimación basado en la maximización de la esperanza ("expectation maximization (EM)"). Se describe el procedimiento y sus propiedades de convergencia y se aplica al caso de una mezcla de distribuciones normales. Finalmente se derivan a partir de este procedimiento los conocidos algoritmos de las k-medias e isodata.

· Horas: 4 (2T,1PA,1PL)

· Contenidos:

6.1.1. Introducción al Problema del Aprendizaje Supervisado.
6.1.2. Interpretación Estadística.

6.1.3. Métodos Paramétricos y no Paramétricos.

6.1.4. Representación de Distribuciones de Probabilidad mediante Mezclas.

6.1.5. Introducción al Algoritmo EM. 

Aplicación en estimación en mezclas gausianas.

6.1.6. Interpretación Estadística de los Algoritmos k-medias e isodata.

· Objetivos:

1. Introducir al alumno al problema del aprendizaje supervisado.
2. Ofrecer una visión general de las aproximaciones paramétrica y no paramétrica.
3. Introducir el concepto de mezcla de funciones de densidad.
4. Introducir el algoritmo EM y su aplicación a los problemas de mezclas.
5. Derivar los algoritmos de las k-medias e isodata a partir de la estimación en mezclas.
· Bibliografía básica:
(Duda y otros, 2001):Cap. 10, (Theodoridis y Koutroumbas, 1998):Caps. 11 y 14. 

· Bibliografía complementaria:
(Webb, 2002):Cap. 10; (Schalkoff, 1992):Cap. 5; (Hastie y otros 2001):Cap. 14; (Jain y otros, 1999).
8.2.2.11 Tema 6.2: Análisis de Agrupamientos: Técnicas no                        nbm.Paramétricas 

En este tema se completa la exposición de los métodos de agrupamiento examinando los métodos no paramétricos. Para ello se introducen en primer lugar diversas medidas de similaridad entre patrones que serán utilizadas por los métodos que se detallan en el tema. Se comienza examinando las técnicas basadas en la optimización de una función criterio mostrándose la imposibilidad de lograr una partición óptima mediante búsqueda exhaustiva y por tanto justificando la necesidad de técnicas heurísticas de búsqueda. Se presentan dos técnicas que se han visto desde el punto de vista paramétrico: el método de las k-medias y el isodata. Posteriormente se pasa a examinar un segundo grupo de algoritmos de descomposición jerárquica y se muestran de forma detallada los métodos aglomerativos y divisivos.

· Horas: 2 (1T,1PA,0PL)

· Programa:

6.2.1. Medidas de Similitud.

6.2.2. Procedimientos Basados en la Optimización Iterativa de una Función Criterio.

6.2.3. Procedimientos Jerárquicos.

· Objetivos:

1. Ofrecer una visión general de la aproximación no paramétrica.
2. Definir el problema de agrupamiento como problema de optimización de una función y mostrar la imposibilidad de efectuar una búsqueda exhaustiva en el espacio de particiones.
3. Mostrar al alumno las principales técnicas de optimización heurística para la función cuadrática.
4. Mostrar los principales métodos de agrupamiento jerárquico.
· Bibliografía básica:
(Duda y otros, 2001):Cap. 10; (Theodoridis y Koutroumbas, 1998):Caps. 12 y 13.

· Bibliografía complementaria:
(Webb, 2002):Cap. 10; (Schalkoff, 1992):Cap. 5; (Hastie y otros, 2001):Cap. 14; (Jain y otros, 1999).
8.2.2.12 Tema 7.1: Métodos Sintácticos 

Este tema comienza con una breve introducción al paradigma sintáctico para pasar a la utilización de gramáticas y lenguajes para la descripción de patrones. Se exponen gramáticas de cadena especiales para patrones: la de Ledley para descripción de cromosomas y la PDL de Shaw para descripción de escenas. A continuación se plantea las limitaciones que presentan las gramáticas de cadena para describir patrones bidimensionales o tridimensionales y se introducen brevemente las gramáticas de dimensiones superiores, como son las de árbol, las matriciales y las reticulares.  Por último se hace una presentación de las gramáticas estocásticas en el contexto de aplicaciones en las que los patrones pueden aparecer ruidosos o distorsionados y en las que la información de probabilidad puede utilizarse para resolver las situaciones ambiguas. Tras la introducción de las gramáticas se analiza el problema del análisis de las estructuras sintácticas ("parsing"). Se comienza describiendo la estructura de un reconocedor sintáctico y planteando el problema algorítmico del reconocimiento o análisis sintáctico. Se analiza a continuación el problema del reconocimiento de lenguajes de cadena, recordando brevemente los métodos de análisis clásicos. Se presenta el análisis corrector de errores por mínima distancia, una solución alternativa a las gramáticas estocásticas para el análisis de patrones ruidosos o distorsionados basado en el uso de medidas de similitud. Finalmente se dedica un apartado a mostrar los procesos de inferencia gramatical. 

· Horas: 3 (2T, 1P)

· Programa:

7.1.1. Introducción a los Métodos Sintácticos en RP.
7.1.2. Gramáticas y Lenguajes de Cadena.
7.1.3. Gramáticas de Dimensiones Superiores para Representación de Patrones.
7.1.4. Gramáticas Estocásticas.

7.1.5. Análisis en Gramáticas de Cadena.

7.1.6. Análisis Corrector de Errores.

7.1.7. Inferencia Gramatical.

· Objetivos:

1. Ofrecer una visión general del paradigma sintáctico.
2. Recordar los conceptos de lenguajes formales y gramáticas y relacionarlos con el RP.
3. Introducir las gramáticas estocásticas para la representación de patrones con ruido.
4. Introducir el problema de reconocimiento en basado en el análisis sintáctico.
5. Introducir el análisis sintáctico con corrección de errores.
6. Introducir el problema de inferencia gramatical.
· Bibliografía básica:
(Duda y otros, 2001):Cap. 8; (Schalkoff, 1992):Caps. 6, 7 y 9.

· Bibliografía complementaria:
(Friedman y Kandel, 1999), Cap. 7; (Nadler, 1993):Cap. 9; (Pavlidis, 1977):Cap. 10.

8.2.2.13 Tema 7.2: Métodos Estructurales

Este tema se dedica a plantear el problema del reconocimiento estructural de patrones. Se muestran las representaciones estructurales basadas en grafos y como el reconocimiento se obtiene mediante el emparejamiento del grafo a reconocer y un prototipo modelo. Se parte del caso más simple de representaciones mediante grafos no etiquetados y se exponen ejemplos de objetos que se pueden  modelar en base a un único tipo de primitiva y relación. De esta forma, la representación consiste en una cierta disposición de nodos asociados a primitivas y enlaces correspondientes a sus interrelaciones mutuas. Se plantean los distintos tipos de correspondencias entre la representación y el modelo: isomorfismo de grafos, isomorfismo de subgrafo y doble isomorfismo de subgrafos, los algoritmos de búsqueda correspondientes y su complejidad computacional. A continuación se pasa a la representación en base a grafos etiquetados y se exponen algunos ejemplos prácticos. Se estudian entonces diversos métodos para realizar la comparación. Se plantea la solución en base a la búsqueda, conectando así con las técnicas estudiadas en Inteligencia Artificial. Por último se plantea el problema de la distorsión de primitivas y relaciones a causa de ruido u otros motivos y se introduce el concepto de medida de comparación. Se exponen sus características y se muestra la versatilidad que presenta al permitir cuantificar la calidad de la comparación entre el patrón y el modelo. 

· Horas: 3 (2T, 1P)
· Programa:

7.2.1. Introducción al Reconocimiento Estructural de Patrones.
7.2.2. Modelado Estructural de Patrones.

7.2.3. Análisis Estructural por Comparación de Grafos. 

7.2.4. Etiquetado de Primitivas y Relaciones Basadas en Restricciones.

7.2.5. Comparación de Grafos con Primitivas y Relaciones con Distorsiones.

· Objetivos:

1. Ofrecer una visión general del paradigma estructural.
2. Mostrar diversas representación basada en grafos.
3. Introducir el problema de reconocimiento en basado en el emparejamiento de grafos.
4. Introducir las representaciones con etiquetado de primitivas y sus algoritmos de emparejamiento.
5. Mostrar diversas medidas de disimilaridad basada en la deformación de grafos y sus algoritmos de emparejamiento.
· Bibliografía básica:
(Schalkoff, 1992):Caps. 6, 7 y 9.

· Bibliografía complementaria:
(Bunke y Sanfeliu, 1990):Caps. 1 y 7; (Nadler, 1993):Cap. 10; (Pavlidis, 1977):Cap. 6.
8.2.3 Programa de Prácticas

El programa de prácticas que se presenta a continuación se ha elaborado desarrollando las mismas ideas ya han expuestas para la asignatura Inteligencia Artificial e Ingeniería del Conocimiento:

1. Las prácticas deben complementar la parte del programa impartido en las clases teóricas. Se prefiere, en consecuencia, que las clases prácticas integren un conjunto de ejercicios todo lo amplio posible que el alumno debe ir completando coordinadamente con la parte teórica del curso.

2. Sin embargo, si se quiere cumplir con el principio anterior es necesario que: 

· Se haga entrega con antelación a los alumnos de un pequeño guión de prácticas bien estructurado, que dirija el desarrollo de la práctica. 

· Se proporcione el código necesario para el desarrollo de la práctica en forma de librerías. 

Los recursos materiales disponibles para actividades docentes de práctica de laboratorio en este curso de Reconocimiento de Patrones consisten en 15 terminales tipo PC bajo Linux/Windows 2000. Todo este equipamiento se ubica en un laboratorio que da servicio a un amplio conjunto de asignaturas. Como software se dispone, además de la instalación estándar incluyendo editores de textos y gráficos así como diversos compiladores, de las siguientes utilidades de software que complementan los medios disponibles:

· SPRLIB/ANNLIB: Librerías desarrolladas por A. Hoekstra y colaboradores del Pattern Recognition Group de la Delf University of Technology. Estas librerías forman un grupo muy completo de rutinas con el código fuente disponible en C e incluye una amplia cantidad de material desarrollado para Aprendizaje de Clasificadores Estadísticos, Generación y Procesamiento de Conjuntos de Datos, Redes Neuronales, Análisis de Agrupamientos o Estimación de Error. 

· Torch: Librería para aprendizaje computacional escrito en C++ y de libre distribución desarrollada en el IDIAP (Dalle Molle Institute for Perceptual Artificial Intelligence) y que contiene una gran colección actualizada de métodos de clasificación.
· WEKA: Librería de algoritmos de clasificación y regresión escrito en Java y de libre distribución desarrollada en la Universidad de Waitako (Nueva Zelanda). Weka contiene además herramientas para preprocesado de datos, agrupamiento y visualización. 

· Tooldiag: Colección de herramientas de Reconocimiento Estadístico de Patrones en lenguaje C que incluye clasificación, selección y extracción de características, estimación de error, cálculo de parámetros estadísticos y visualización. 

· Open Source Clustering Software (OSCS): Librería para cálculo de agrupamientos desarrollado por M. J. L. de Hoon, en la Universidad de Tokio.  Es bastante completa para los métodos no paramétricos. 

La mayor parte de las prácticas se desarrollan utilizando la librería SPRLIB/ANNLIB y las otras se utilizan en aspectos complementarios o como referencia. A continuación se muestra a continuación el programa de prácticas organizadas por módulos.

Módulo 1: Introducción al Reconocimiento de Patrones 

Este módulo no tiene prácticas asociadas al contenido teórico. Las horas de prácticas se aprovechan para realizar una presentación del entorno de programación de la asignatura.
· Horas: 2
· Práctica 0: Introducción
Las primeras 2 horas de laboratorio se dedican a la presentación del sitio Web de la asignatura, el entorno de prácticas y la exposición de las librerías SPRLIB/ANNLIB y de otras herramientas disponibles. 

· Horas: 2 

Módulo 2: Reconocimiento Estadístico de Patrones
En este módulo se encuentran las prácticas relacionadas con la aproximación estadística. Las dos primeras prácticas se dedican a la aproximación generativa. En la práctica 1 se estudia la estimación paramétrica y en la práctica 2 la estimación no paramétrica. Las siguientes dos prácticas se dedican a la aproximación discriminativa mediante la utilización de clasificadores lineales en la práctica 3 y no lineales en la práctica 4.

· Horas: 6
· Práctica 1 Clasificación mediante estimación paramétrica 
En esta práctica se pretende resolver un problema de clasificación mediante aprendizaje supervisado en el caso paramétrico. Se elige como ejemplo un conjunto de entrenamiento que se ajusta a la distribución gausiana y se estiman sus parámetros. Posteriormente se calculan las funciones discriminantes y una estimación del error de clasificación. Se usarán las rutinas correspondientes de la SPRLIB. 

· Horas: 2

· Práctica 2: Clasificación mediante estimación no paramétrica. 

El objetivo de esta práctica es resolver un problema de clasificación mediante aprendizaje supervisado en el caso no paramétrico. Se utiliza el mismo conjunto de entrenamiento de la práctica anterior pero se emplea en este caso la clasificación por k vecinos más próximos. Se estima el valor óptimo de k y se estima la probabilidad de error. Se usarán las rutinas correspondientes de la SPRLIB.

· Horas: 2

· Práctica 3: Clasificación mediante funciones discriminantes lineales. 
En esta práctica se pretende resolver un problema de clasificación utilizando funciones discriminantes lineales. Se utiliza un conjunto de entrenamiento con fronteras de decisión arbitrarias como el de los caracteres para mostrar las limitaciones de la técnica. Se calcula la función discriminante óptima y se estima la probabilidad de error. Se usarán las rutinas correspondientes de la SPRLIB.

· Horas: 1

· Práctica 4: Clasificación mediante la máquina del vector soporte. 

En esta práctica se utiliza la máquina del vector soporte como ejemplo de clasificador no lineal para resolver un problema de clasificación. Se utiliza el mismo conjunto de entrenamiento de la práctica anterior para realizar una comparación. Se calcula el valor óptimo de los parámetros del clasificador y se estima la probabilidad de error. Se usarán las rutinas correspondientes de la librería TORCH.

· Horas:  2
· Módulo 3: Reconocimiento Neuronal de Patrones

En este módulo se aborda la parte práctica del RP neuronal. Se considera que el caso lineal está ya lo suficientemente estudiado con la práctica 3 del módulo anterior. Por ello se propone una práctica en la que se utiliza el Perceptrón Multicapa en problemas de clasificación.

· Horas: 2
· Práctica 5: Clasificación mediante el perceptrón multicapa. 
En esta práctica se utiliza el perceptrón multicapa como ejemplo de red neuronal no lineal para resolver un problema de clasificación. Se calcula el valor óptimo de los parámetros del clasificador mediante las distintas variantes del algoritmo de retropropagación y se estima la probabilidad de error. Se usarán las rutinas correspondientes de la librería ANNLIB.

· Horas: 2

Módulo 4: Extracción y Selección de Características

Este módulo se dedica al problema de las características. Se elige el análisis de componentes principales por ser el método de extracción de características más utilizado. Se propone un problema real y tras extraer las características se pasa al clasificador para examinar el rendimiento

· Horas: 2

· Práctica 6: Extracción de Características mediante Análisis de Componentes Principales. Se utiliza el conjunto de entrenamiento de la práctica 1 para preprocesar los datos mediante Análisis de Componentes Principales. Se realiza de nuevo la clasificación mediante la aproximación paramétrica para comparar los resultados sin la extracción de características. Finalmente se estima el error y se comprueba la diferencia de errores. Se usarán las rutinas correspondientes de la SPRLIB para el clasificador y las rutinas de la librería ANNLIB para el Análisis de Componentes Principales
· Horas: 2 

Módulo 5: Evaluación de Sistemas

Este módulo no tiene una práctica específica. La evaluación de sistemas es una constante en todas las prácticas de la asignatura. En este módulo se proporciona una fundamentación teórica a los métodos de evaluación utilizados.

Módulo 6: Aprendizaje no supervisado

En la práctica de este módulo se propone un problema real de agrupamiento en el marco del aprendizaje no supervisado y se pide al alumno que lo resuelva. Se elige la aproximación paramétrica por su conexión directa con la aproximación estadística.

· Horas: 1
· Práctica 7: Agrupamiento mediante métodos paramétricos. En esta práctica se utilizan los modelos de mezclas gausianas como ejemplo de método paramétrico de agrupamiento. Se muestra su aplicación a un problema de segmentación o de coloreado. Se usarán las rutinas de la librería TORCH.

· Horas: 1

Módulo 7: Reconocimiento de Patrones Sintáctico y Estructural
Este módulo carece de prácticas debido a que los contenidos de las clases teóricas son de tipo introductorio. Las horas de prácticas se utilizan para presentar los trabajos de clase.

· Horas:2

· Presentación del Trabajo de Curso. Como complemento a la actividad del curso de Reconocimiento de Patrones se les propondrá a los alumnos la realización de un trabajo integrador de lo estudiado en clases de teoría y prácticas. Para ello se les propondrá resolver un problema con datos reales y se les suministrarán los medios necesarios para su realización. Las últimas 2 horas de prácticas se dedicarán al planteamiento y discusión del trabajo de curso. 

· Horas:2

8.3 Evaluación

La evaluación de la asignatura consta de tres partes: un examen escrito, las prácticas de laboratorio y un trabajo recopilatorio final.

En el examen escrito se preguntan algunas cuestiones acerca del diseño de un sistema de RP en un caso práctico y se pide resolver algunos problemas del tipo de los vistos en clase. La nota de este examen supone el 60% de la nota final de la asignatura.

Las prácticas de laboratorio deben funcionar correctamente y entregarse junto con un informe donde se describan la implementación y se comenten los resultados. Se evaluarán atendiendo a la implementación de los procedimientos y la calidad del informe (claridad y justificación de los resultados obtenidos). La nota de prácticas supone el 25% de la nota final de la asignatura.

El trabajo final consiste en la resolución de un problema real de Reconocimiento de Patrones. El trabajo se realiza en grupos de como máximo 3 personas. A cada grupo se le asigna un problema y se le proporciona el material necesario. Al final deben entregar un documento por escrito y exponerlo en clase. La evaluación se realiza en base al documento entregado (valorando la claridad en la exposición y desarrollo del problema). La nota de este trabajo supone el 15% de la nota final.
8.4 Secuenciación y Temporalización del Programa

Los contenidos de la asignatura se dividen en clases de teoría, problemas y laboratorio, siendo la proporción de 2/1/1. Como se señaló en la programación de Inteligencia Artificial e Ingeniería del Conocimiento, una dificultad que se presenta a la hora de establecer la planificación consiste en la dificultad de separar las clases de teoría y de problemas. Es una práctica habitual recurrir a ejemplos prácticos y problemas para ilustrar los conceptos que se exponen en las clases teóricas. Es por esta razón que la clasificación en horas de teoría y problemas hay que considerarla con esta precaución. Otro aspecto a señalar de la temporalización presentada es que está pensada para un cuatrimestre con 15 semanas completas de docencia. En la práctica difícilmente se alcanzan las 15 semanas de docencia por lo que será necesario efectuar las correcciones oportunas.

	Semana
	Hora
	Tema
	Contenidos

	1
	1
	T1.1 Aproximación al Reconocimiento de Patrones
	Teoría

	
	2
	T1.1 Aproximación al Reconocimiento de Patrones
	Teoría

	
	3
	T2.1 Fundamentos del Reconocimiento Estadístico de Patrones
	Teoría

	
	4
	P0: Introducción
	Prácticas

	2
	1
	T2.1 Fundamentos del Reconocimiento Estadístico de Patrones.
	Teoría

	
	2
	T2.1 Fundamentos del Reconocimiento Estadístico de Patrones
	Teoría

	
	3
	T2.1 Fundamentos del Reconocimiento Estadístico de Patrones
	Problemas

	
	4
	P0: Introducción
	Prácticas

	3
	1
	T2.1 Fundamentos del Reconocimiento Estadístico de Patrones
	Problemas

	
	2
	T2.2 Estimación de Distribuciones de Probabilidad
	Teoría

	
	3
	T2.2 Estimación de Distribuciones de Probabilidad
	Teoría

	
	4
	P1: Clasificación mediante estimación paramétrica
	Prácticas

	4
	1
	T2.2 Estimación de Distribuciones de Probabilidad
	Problemas

	
	2
	T2.2 Estimación de Distribuciones de Probabilidad
	Teoría

	
	3
	T2.2 Estimación de Distribuciones de Probabilidad
	Teoría

	
	4
	P1: Clasificación mediante estimación paramétrica
	Prácticas

	5
	1
	T2.2 Estimación de Distribuciones de Probabilidad
	Problemas

	
	2
	T2.3 Clasificadores Lineales
	Teoría

	
	3
	T2.3 Clasificadores Lineales
	Teoría

	
	4
	P2: Clasificación mediante estimación no paramétrica
	Prácticas

	6
	1
	T2.3 Clasificadores Lineales
	Teoría

	
	2
	T2.4 Clasificadores Lineales
	Problemas

	
	3
	T2.4 Clasificadores no Lineales
	Teoría

	
	4
	P3: Clasificación mediante funciones discriminantes lineales
	Prácticas

	7
	1
	T2.4 Clasificadores no Lineales
	Teoría

	
	2
	T2.4 Clasificadores no Lineales
	Teoría

	
	3
	T2.4 Clasificadores no Lineales
	Problemas

	
	4
	P4: Clasificación mediante la máquina del vector soporte
	Prácticas

	8
	1
	T2.4 Clasificadores no Lineales 
	Teoría

	
	2
	T2.4 Clasificadores no Lineales
	Problemas

	
	3
	T3.1 Clasificadores Lineales basados en Redes Neuronales
	Teoría

	
	4
	P4: Clasificación mediante la máquina del vector soporte 
	Práctica

	9
	1
	T3.2 Clasificadores Lineales basados en Redes Neuronales
	Problemas

	
	2
	T3.2 Clasificadores no Lineales basados en Redes Neuronales
	Teoría

	
	3
	T3.2 Clasificadores no Lineales basados en Redes Neuronales
	Teoría

	
	4
	P5: Clasificación mediante el Perceptrón Multicapa 
	Práctica

	10
	1
	T3.2 Clasificadores no Lineales basados en Redes Neuronales
	Problemas

	
	2
	T3.2 Clasificadores no Lineales basados en Redes Neuronales
	Teoría

	
	3
	T3.2 Clasificadores no Lineales basados en Redes Neuronales
	Problemas

	
	4
	P5: Clasificación mediante el Perceptrón Multicapa
	Práctica

	11
	1
	T4.1: Extracción y Selección de Características
	Teoría

	
	2
	T4.1: Extracción y Selección de Características
	Teoría

	
	3
	T4.1: Extracción y Selección de Características
	Problemas

	
	4
	P6: Extracción de Características mediante Anal. Comp. Principales
	Práctica

	12
	1
	T4.1: Extracción y Selección de Características
	Problemas

	
	2
	T5.1: Evaluación de Sistemas
	Teoría

	
	3
	T5.1: Evaluación de Sistemas
	Problemas

	
	4
	P6: Extracción de Características mediante Anal. Comp. Principales
	Práctica

	13
	1
	T6.1: Agrupamiento: Métodos Paramétricos.
	Teoría

	
	2
	T6.1: Agrupamiento: Métodos Paramétricos.
	Teoría

	
	3
	T6.1: Agrupamiento: Métodos Paramétricos.
	Problemas

	
	4
	P7: Agrupamiento mediante métodos paramétricos
	Práctica

	14
	1
	T6.2: Agrupamiento: Métodos no Paramétricos.
	Teoría

	
	2
	T6.2: Agrupamiento: Métodos no Paramétricos.
	Problemas

	
	3
	T7.1: Introducción al Reconocimiento Sintáctico de Patrones
	Teoría

	
	4
	TR: Exposición de Trabajos del Curso
	Práctica

	15
	1
	T7.1: Introducción al Reconocimiento Sintáctico de Patrones
	Teoría

	
	2
	T7.2: Introducción al Reconocimiento Estructural de Patrones
	Teoría

	
	3
	T6.1: Introducción al Reconocimiento Estructural de Patrones
	Teoría

	
	4
	TR: Exposición de Trabajos del Curso
	Práctica


Tabla 8‑3 Secuenciación y Temporalización del Programa de RP

8.5 Bibliografía

A continuación se incluye una reseña del conjunto de fuentes bibliográficas que se consideran más útiles para organizar la docencia de la asignatura Reconocimiento de Patrones. La lista incluida contiene tanto aquellos textos que permiten construir una visión lo más completa posible de la materia, como aquellos que abordan algún aspecto específico.

· Pattern Classification, R. Duda, P. Hart y D. Stork, (Duda y otros, 2001). Segunda edición de un libro clásico (Duda y Hart, 1973) que se podría considerar como ”el libro” del Reconocimiento de Patrones. En esta segunda edición se sigue realizando una amplia cobertura de la materia y una exposición de los conceptos con mucho rigor sin dejar por ello el sentido didáctico. La cobertura del Reconocimiento Estadístico es excelente, no así del Estructural, que brilla por su ausencia. 

· Pattern Recognition, S. Theodoridis y K. Koutroumbas, (Theodoridis y Koutroumbas, 1998). Un libro de texto muy completo, que cubre los diferentes aspectos de un curso de Reconocimiento de Patrones, incluidas las aplicaciones. Destacan la sección dedicada a extracción y selección de características y la sección dedicada a agrupamientos. Es un libro al más alto nivel cuyas carencias se han solventado en la segunda edición (Theodoridis y Koutroumbas, 2003). Recomendable para organizar un curso basándose en él.
· Statistical Pattern Recognition, A. Webb, (Webb, 1999). Un libro dedicado a la aproximación estadística al Reconocimiento de Patrones. La aproximación neuronal se aborda también desde el punto de vista estadístico. El libro tiene una presentación multidisciplinar y engarza de una manera muy interesante los conceptos con las aplicaciones.
· Pattern Recognition: Statistical, Structural and Neural Approaches, R. Schalkoff, (Schalkoff, 1992). Un libro de texto que cubre todos los paradigmas del reconocimiento de patrones: estadístico, neuronal, sintáctico y estructural. Esta amplitud se hace a costa de ser poco profundo en los aspectos teóricos. Un texto didáctico para una primera aproximación a la disciplina.

· The Elements of Statistical Learning, T. Hastie, R. Tibshirani y J. H. Friedman (Hastie y otros, 2001). Un libro que realiza una aproximación estadística al aprendizaje computacional, minería de datos y bioinformática. Es necesario resaltar la amplitud de sus contenidos tanto en el área del aprendizaje supervisado como no supervisado. 

· Introduction to Pattern Recognition: Statistical, Structural, Neural  and Fuzzy Logic Approaches, M. Friedman y A. Kandel, (Friedman y Kandel, 1999). Un texto que aborda el Reconocimiento de Patrones desde una perspectiva ingenieril. Cubre las aproximaciones estadística y estructural junto con otros tópicos como la formulación difusa o las redes neuronales. 

· Pattern Recognition and Image Processing, S. T. Bow,  (Bow, 1992). Un libro de texto, que cubre un curso de Reconocimiento de Patrones con Visión Artificial e incluso, como indica su título, el proceso de imágenes. Un texto a nivel introductorio.

· Reconocimiento de Patrones y Visión Artificial, D. Maravall  (Maravall, 1993). Un texto que consta de dos partes como el anterior: la primera está dedicada al Reconocimiento de Patrones y la segunda a la Visión Artificial. Los tópicos tratados en la primera parte corresponden al reconocimiento estadístico de patrones. 

· Neural Networks for Pattern Recognition, C. Bishop, (Bishop, 1995). Un libro básico para comprender el problema del aprendizaje supervisado mediante técnicas neuronales. El libro revisa los principales modelos neuronales y su interpretación estadística de forma clara y amena. Además se proporciona una discusión detallada de los problemas del sobreajuste y la generalización. 

· Neural Networks. A Comprehensive Foundation, S. Haykin, (Haykin, 1994). Un texto muy completo sobre redes neuronales. Resulta apto para organizar un curso sobre ellas. Riguroso y con gran sentido didáctico. Dotado de ejemplos y aplicaciones, tiene una orientación fuertemente técnica. 

· Algorithms for Clustering Data, A. K. Jain y R. C. Dubes, (Jain and Dubes, 1988). Un gran texto, escrito por dos autoridades en el campo y que cubre perfectamente diferentes aspectos del aprendizaje no supervisado mediante técnicas de análisis de agrupamientos, incluidos la representación de los datos y los análisis de validez. Buen análisis y descripción de los algoritmos y buena cobertura en ejemplos. Excelente texto para estos temas.
· Syntactic and Structural Pattern Recognition: Theory and Applications. H. Bunke y A. Sanfeliu, (Bunke y Sanfeliu, 1990). Un libro muy completo que presenta tanto material introductorio como resultados de investigación. Resulta útil para la docencia al mostrar los conceptos fundamentales desarrollados en la aproximación sintáctica y estructural al RP. La presentación de estos conceptos de forma moderna y la revisión del estado del arte proporciona una visión muy completa de la aproximación.

Parte VI

Proyecto Investigador 

Capítulo 9 Control Automático de Cambios en el Terreno mediante Imágenes Aéreas y de Satélite (CACTIAS)

9.1 Introducción

Uno de los factores clave para garantizar la sostenibilidad del desarrollo económico lo constituye la preservación del medio ambiente y la apropiada ordenación territorial. La importancia de este factor se ve reflejado en la adquisición por las Administraciones Públicas de Sistemas de Información Geográfica (SIG) para el  tratamiento automatizado de la información relacionada con el territorio por medio del ordenador. La base fundamental de estos sistemas consiste en tener una cartografía digital que refleje de forma precisa la realidad del terreno. Esto hace que uno de los mayores problemas de estos sistemas lo constituya el proceso de actualización de los datos. En la actualidad este proceso se realiza por operadores de forma manual a partir de imágenes aéreas y tiene un alto coste. El objetivo tecnológico del proyecto CACTIAS es el desarrollo de un sistema computacional que renueve la cartografía automáticamente. De esta forma se conseguiría una mayor precisión en el proceso de actualización a un menor costo.

9.1.1 Formulación del Problema

Los problemas ambientales son inherentes al desarrollo económico. El rápido incremento poblacional junto con el flujo de personas provenientes de la emigración provoca el desequilibrio del balance biofísico y social. Conseguir que el desarrollo sea duradero es el objeto esencial del desarrollo sostenible, definido en la Cumbre de Río de 1992 como el criterio básico que debe orientar las políticas de actuación de los poderes públicos en relación con los recursos naturales y el territorio. 

Las tecnologías basadas en la integración de los SIG y la Teledetección ofrecen  grandes beneficios en el análisis del uso y distribución del territorio y el análisis de sus cambios. La información geográfica es dinámica y la disponibilidad de datos provenientes de vuelos aéreos y de satélite hace posible mantener actualizada la información geográfica y el estudio de sus cambios en menos tiempo, a menos costo y con mayor precisión. 

La metodología utilizada actualmente para la detección de cambios es la de proporcionar pares de imágenes de la misma zona geográfica a un grupo de operadores humanos para que de forma manual señalen los cambios que se producen. Estos cambios detectados se introducen en un SIG para su posterior procesamiento. 

La ventaja de contar con operadores es la utilización de su conocimiento para la fotointerpretación. Las desventajas principales consisten en los costos del operador, las inconsistencias entre ellos, la falta de motivación debido a la naturaleza repetitiva del trabajo y los errores provocados por la fatiga visual. La automatización del proceso eliminaría las desventajas de los operadores mediante un sistema fuese capaz de replicar su capacidad.

9.1.2 Interés del Problema

El interés de la automatización del proceso de detección de cambios en el terreno mediante fotografías aéreas o de satélite se centra en la cantidad e importancia de las posibles aplicaciones. Entre ellas se incluyen: 

· Actualización de los SIG (para que reflejen con precisión el terreno).
· Ordenación territorial (control del crecimiento urbano, detección de construcciones ilegales). 

· Protección medioambiental (detección de actuaciones no autorizadas en espacios protegidos). 

· Estudios agrícolas (impacto de la rotación de cultivos).

· Control de zonas forestales (estudio de los fuegos forestales y seguimiento de la regeneración forestal).

· Estudio de la degradación y desertificación del terreno (estudio de la erosión).

· Control de costas y ecosistema marino (control de vertidos). 

9.1.3 Antecedentes

La teledetección proporciona un método potencialmente óptimo para controlar los cambios al permitir una mayor resolución temporal y menor costo que los asociados con los métodos tradicionales (Martin, 1989). Las características de la teledetección incluyen una visión sinóptica, una alta frecuencia de revisión, bajos costos relativos y su naturaleza digital (lo que permite la asistencia o análisis por medio del ordenador). Las imágenes se pueden tomar de áreas que son difíciles o imposible de acceder por otros medios. Además, la capacidad de las diferentes tecnologías de teledetección puede ser utilizada, hasta cierto punto, para resolver los problemas de la observación diurna o nocturna, y los efectos del humo, lluvia, nubes y neblina.

Los aspectos de los cambios en el terreno que son de interés son:

· ¿Ha ocurrido algo (en un intervalo específico de tiempo)? (detección)

· ¿Donde? (localización y extensión)

· ¿Que ha ocurrido? (identificación)

· ¿Cuales son las causas e implicaciones? (análisis)

El término detección de cambios se utiliza de forma poco precisa en la literatura. Siempre tiene que ver con el primer aspecto, normalmente el segundo, y algunas veces el tercero. Aunque el cuarto aspecto suele realizarlo un operador humano, existen algunos intentos para utilizar sistemas expertos.

A lo largo del tiempo se ha desarrollado un conjunto de aproximaciones y técnicas para la detección de cambios. Así en (Singh, 1989) se dividen las técnicas de detección digital de cambios en dos aproximaciones básicas: el análisis comparativo de dos clasificaciones temáticas tomadas en fechas diferentes y el análisis simultáneo de conjuntos de datos multitemporales. En (Deer, 1998) se dividen las distintas técnicas en función de los elementos sobre los que operan: píxeles, características u objetos (ver Tabla 9‑1).

	Métodos
	Nivel

	Análisis del vector de cambios                       

Cociente de imágenes

Clasificación directa multitemporal                 

Regresión de imágenes

Diferencia de imágenes
	Píxel

	Análisis de Componentes Principales              

Diferencia de Índices de Vegetación
	Característica

	Comparación post clasificación                      

Clasificación directa multitemporal
	Objeto


Tabla 9‑1 Categorización de las técnicas de detección de cambios

 La mayor parte de la literatura está relacionada con el uso de una única técnica de detección de cambios en una aplicación particular. Se encuentran disponibles muy pocos estudios comparativos y la mayoría de ellos no ofrecen sus conclusiones de forma cuantitativa. El análisis de los estudios comparativos muestra un conflicto considerable entre las conclusiones de los distintos trabajos, incluso en los que apoyan sus conclusiones con valoraciones cuantitativas. No está claro de la literatura que exista una técnica de detección de cambios universalmente optima. El problema principal, sin embargo, no es la carencia de un método universalmente óptimo, sino que incluso el mejor método da resultados considerablemente inferiores a los obtenidos por un operador de forma manual sobre las imágenes. Incluso los métodos más recientes proporcionan resultados lejanos a los necesarios para una automatización del proceso (Fernández y otros, 2002). Como se señala en una reciente revisión de métodos de detección de cambios (Civco y otros, 2002): 

"La conclusión más significativa de este estudio es que queda mucha investigación por hacer para mejorar los resultados de la detección de cambios en el uso y distribución del suelo"
Como conclusión, se puede afirmar que no existe actualmente ninguna técnica que proporcione resultados similares a los obtenidos de forma manual por los operadores en términos de precisión y utilidad. Este es un problema abierto cuya resolución provocará avances tanto en la vertiente científica como en la tecnológica.

9.2 Grupo Investigador

El grupo investigador encargado de este proyecto está formado por 5 miembros. De ellos tres pertenecen al Departamento de Estadística, Investigación Operativa y Computación: Javier Rodríguez González, Elena Sánchez Nielsen y Fernando Pérez Nava. El cuarto miembro es José Manuel Gálvez Lamolda y pertenece al Departamento de Física Fundamental. Finalmente se encuentra el alumno de doctorado  Héctor Barrios Barrera. Se configura como un grupo multidisciplinar con tres Ingenieros en Informática, un Físico y un Matemático. Sus objetivos básicos desde un punto de vista de investigación se intensifican en las siguientes líneas de trabajo:

1. Sistemas de Visión Artificial

2. Procesamiento Inteligente de Imágenes.

3. Teledetección.

Este grupo investigador tiene relaciones de colaboración con el Departamento de Física Fundamental y la Facultad de Medicina de la Universidad de La Laguna.  Además colabora habitualmente con el Grupo de Inteligencia Artificial y Sistemas (GIAS) de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Varios miembros del grupo de trabajo son miembros del Instituto Universitario de Sistemas Inteligentes y Aplicaciones Numéricas en Ingeniería (IUSIANI) de las Universidad de Las Palmas de Gran Canaria con el que se desarrollan proyectos conjuntos. Otro ámbito de trabajo lo constituyen las colaboraciones con el Instituto de Astrofísica de Canarias y el Instituto Tecnológico de Canarias con los que se han realizado diversos proyectos.

A través del GIAS se tiene además relación con centros de investigación nacionales e internacionales como:

· Centro de Visión por Computador, Universidad Autónoma de Barcelona (CVC/UAB).

· Centro Nacional de Microelectrónica (UAB).

· Instituto Francés de Mecánica Avanzada (IFMA).

· MediaLab, Massachussets Institute of Technology (MIT), USA.

· Centro Técnico de Sistemas Autónomos (Kungliga Tekniska Hoegskolan, IKTH), Suecia.

· Institute for Systems and Robotics, Lisboa, Portugal.

· VisLab, Universidad de Génova, Italia. 

9.2.1 Experiencia del Grupo Investigador en el Tema

En la búsqueda de la automatización del proceso de detección de cambios se desarrolló en 2000 un proyecto conjunto entre la empresa pública canaria GrafCan y el grupo de investigadores de este proyecto para la revisión de las técnicas desarrolladas para la detección de cambios y la implementación de la más adecuada. Entre las técnicas estudiadas destacan el análisis del vector de cambios, la clasificación directa multitemporal, la diferencia de imágenes, el cociente de imágenes, la regresión de imágenes, el análisis de componentes principales, la diferencia de índices de vegetación, la comparación post clasificación y la clasificación directa multitemporal.

El resultado de este proyecto, denominado Detecam, fue el sistema del mismo nombre en el que se compararon e implementaron los algoritmos más avanzados de detección de cambios y se mejoraron algunas de sus características. Algunos resultados obtenidos con el proyecto son:

· Premio de innovación universitaria en Canarias en el año 2001. 

· Presentación en la conferencia "Third NAISO Symposium on Engineering of Intelligent Systems"  (Fernández y otros, 2002).

· Publicación en la revista "Advances in Modelling: Series D Computer Science and Statistics"  (Fernández y otros, 2003).

La constatación de que el estado del arte no permite la automatización del proceso ha provocado el inicio de un proyecto de investigación que se fundamenta en una serie de objetivos e hipótesis que se presentan en las siguientes secciones. En esta línea ya se han obtenido resultados prometedores con un modelo simplificado y para un conjunto limitado de imágenes. Dichos resultados se han presentado en el congreso dedicado a detección de cambios en imágenes aéreas y de satélite que con carácter bianual se celebra en el Joint Research Center de la Unión Europea (Pérez y Gálvez, 2003). 

Además de la experiencia directa del grupo investigador en el tema, cada uno de los miembros aporta una experiencia genérica que será de utilidad para realizar el proyecto: 

· Teledetección y Sistemas de Información Geográfica (SIG). El investigador Fernando Pérez Nava tiene experiencia en Teledetección y SIG. Entre otras destaca su participación en el proyecto Registro Oleícola Español (ROE) donde desarrolló los procedimientos para la automatización del conteo de olivos a partir de imágenes aéreas para la empresa Galileo Ingeniería y Servicios.

· Percepción Artificial. Los investigadores José Manuel Gálvez Lamolda, Elena Sánchez Nielsen, Javier Rodríguez González y Fernando Pérez Nava tienen una amplia experiencia en todos los aspectos relacionados con los sistemas de Percepción Artificial y su implementación en sistemas autónomos como robots. Entre ellas se pueden encontrar aportaciones al robot ELDI del Museo de la Ciencia de Gran Canaria.

· Modelos probabilísticos, reconocimiento de patrones y aprendizaje computacional. Los modelos para replicar el comportamiento de los operadores necesariamente han de ser probabilísticos. La formación en Reconocimiento de Patrones y Aprendizaje Computacional de José Manuel Gálvez Lamolda, Elena Sánchez Nielsen, Javier Rodríguez González y Fernando Pérez Nava  han hecho posible trabajos que se formarán la base del proyecto.

· Integración multimodal, modelos multiescala, modelos tridimensionales y modelos dinámicos. En los modelos de integración multimodal, multiescala, 

dinámicos y tridimensionales se han aportado trabajos de gran interés para el proyecto.

· Gestión de Proyectos. La experiencia de Javier Rodríguez González como gestor de proyectos del Instituto Tecnológico de Canarias ayudará a obtener una correcta realización y coordinación del proyecto

9.3 Objetivos

Los objetivos que se pretenden alcanzar con  este proyecto pueden dividirse en dos aspectos: científicos y tecnológicos.

9.3.1 Objetivos  Científicos

Los objetivos científicos que se pretenden en este proyecto se detallan a través de un objetivo general y un conjunto de objetivos específicos. El objetivo general es:

Ob. 1. Construir un modelo de la detección de cambios y ajustarlo mediante aprendizaje computacional al comportamiento de los operadores humanos. Mediante este proyecto se pretenden realizar aportaciones a la Teoría de Observadores Ideales (TOI)  dentro del estudio de los sistemas perceptuales artificiales englobado dentro de la Inteligencia Artificial. En la TOI  se utiliza la teoría estadística bayesiana para determinar el rendimiento óptimo en una tarea para un conjunto de estímulos determinados. Dentro de la TOI se ha estudiado aspectos tales como la percepción del color o separación de señal y ruido. Este trabajo realizará aportaciones en el aspecto de la detección de cambios. El interés de este objetivo radica en avanzar en una mejor comprensión de los sistemas perceptuales tanto naturales como artificiales. 

Para obtener este objetivo general se detallan una serie de objetivos específicos:

Ob. 1.1. Proponer una metodología de validación para el problema de la detección de cambios. Como se señaló en los antecedentes del problema, no existe ninguna metodología de validación ni conjunto de datos estandarizado sobre la que comparar las distintas técnicas de detección de cambios. Es nuestra visión que esta falta de mecanismos de validación no permite un progreso adecuado a los investigadores del área puesto que no permite una comparación objetiva de los méritos de las distintas técnicas. Una metodología de validación y un almacén estandarizado de imágenes impulsarían la resolución del problema.

Ob. 1.2. Crear modelos probabilísticos de integración multimodal. Un aspecto claro del trabajo de los operadores es la utilización de conocimiento en forma de información semántica: edificaciones, carreteras, alturas, pendientes etc. que aportan la capacidad necesaria para interpretar las imágenes. La integración y aprendizaje de esta información semántica se puede realizar mediante mapas temáticos que deben ser integrados con las imágenes aéreas y de satélite. La integración multimodal de información de distinta naturaleza en modelos probabilísticos es un área de enorme interés en el aprendizaje computacional por su gran cantidad de aplicaciones.
Ob. 1.3. Integrar los métodos de coherencia espacial y de escala. Otro aspecto del estudio del trabajo de los operadores es la utilización de información acerca de la continuidad espacial y de escala de las estructuras de la imagen. Los cambios no aparecen aislados, tienen una coherencia espacial y ocurren a distintas escalas. La creación de modelos basados los campos aleatorios de Markov en sus versiones espacial y jerárquica serán utilizados para representar esta continuidad. Se examinarán también modelos basados en wavelets. Estos tipos de modelos constituyen uno de los tópicos de mayor interés en el aprendizaje computacional

9.3.2 Objetivos Tecnológicos

De la misma forma que ocurrió con los objetivos científicos se puede establecer un objetivo tecnológico de tipo general que se desarrolla en una serie de objetivos específicos. El objetivo general es:

Ob. 2. Realizar un prototipo de un sistema de detección de cambios que se acerque al rendimiento de los operadores humanos. Uno de los requisitos para poder probar los modelos presentados en el objetivo científico es la de su implementación computacional. Por tanto, se finalizará con un prototipo de un sistema de detección de cambios que puede servir de prueba para una posible transferencia de tecnología al sector empresarial.

Los objetivos tecnológicos específicos son los siguientes:

Ob. 2.1. Realizar una comparativa del prototipo con otros sistemas. No solo resulta de interés la comparativa con los operadores humanos sino también con otras metodologías de detección de cambios y sistemas

comerciales para comprobar la bondad del modelo propuesto. Un avance sobre los sistemas actuales sería de interés para el sector empresarial.

Ob. 2.2. Estudiar la aplicabilidad del modelo a otros problemas. Aunque el modelo propuesto se centrará el problema de la detección de cambios en imágenes aéreas, este problema está relacionado con aquellas situaciones caracterizadas por la presencia de información dinámica, multimodal y coherente espacialmente. Se estudiará la aplicabilidad de los resultados a problemas de interés como la segmentación de imágenes, el seguimiento de objetos, la detección de intrusos o la visión en robots autónomos.

9.4 Hipótesis, Metodología y Plan de trabajo

9.4.1  Hipótesis

La hipótesis en la que se basa el proyecto es fruto del trabajo del grupo investigador en esta área y de la observación de la resolución del problema de la detección de cambios por los operadores humanos. Esta hipótesis puede explicitarse de la siguiente forma:

Para que un sistema pueda replicar el procesamiento inteligente del operador humano utilizado en la resolución del problema de la detección de cambios en imágenes aéreas o de satélite es suficiente que:

1. Utilice información semántica a nivel de objetos (edificaciones, carreteras, etc.). Esta información es inherentemente multimodal.

2. Utilice información acerca de la variación espacial y de escala de los cambios. Esta información debe integrarse con la información semántica

3. El modelo se ajuste mediante aprendizaje computacional a los resultados obtenidos por el operador.

Esta es una hipótesis empírica. Su justificación proviene del fracaso de los sistemas actuales a la hora de replicar el comportamiento humano, de las nuevas tendencias en el campo y de la observación de los operadores en su trabajo.

Este grupo considera fundamental el objetivo de replicar la capacidad humana. En este sentido se marca una diferencia con la casi totalidad de los sistemas revisados en la literatura. En éstos se utilizan los criterios del investigador como guías de diseño del sistema y finalmente se comparan los resultados con los obtenidos por el operador. El resultado de esta forma de trabajar es que actualmente no existe ningún sistema que se pueda utilizar de forma práctica  en el entorno empresarial. Este esquema de trabajo se ve fuertemente influenciado por el hecho de que es extremadamente difícil conseguir datos acerca del resultado del procesamiento por parte de los operadores para volúmenes masivos de datos. Esta es una de las ventajas de este proyecto. La empresa pública canaria GrafCan, con la que este grupo lleva colaborando más de tres años, posee una base de datos de imágenes, modelos digitales del terreno, información semántica (mediante un sistema de información geográfica) y los cambios detectados por los operadores que pone a disposición del grupo investigador. Este hecho proporciona los medios adecuados para la validación de la hipótesis. 

La hipótesis adelantada en esta sección no ha sido explorada en su totalidad por ningún sistema. Se han realizado trabajos parciales en: 

· Integración automática de información multimodal. Un ejemplo es la utilización de mapas temáticos como por ejemplo los índices de vegetación. Sin embargo, no existe ningún sistema que realice la integración automática de información a nivel semántico.

· Integración automática de información acerca de la coherencia espacial y de escala. En este aspecto se han realizado un mayor número de trabajos, especialmente los basados en los modelos de campo de Markov y los modelos jerárquicos de Markov. No obstante, dichos modelos tienen como principal inconveniente su alto costo computacional (incluso en sus aproximaciones) y por tanto su aplicabilidad a imágenes de alta resolución es muy limitada.

· Aprendizaje. Muy poco se ha realizado en el ámbito del aprendizaje computacional para resolver este problema. De hecho, en la bibliografía consultada únicamente puede encontrarse un sistema con alguna capacidad de adaptación. Lo denominamos adaptación y no aprendizaje porque lo aprendido para un par de imágenes no sirve para el resto de las imágenes. Por tanto, la característica fundamental del aprendizaje: que el rendimiento debe mejorar con el tiempo, no se encuentra presente actualmente en ningún sistema.

9.4.2 Metodología

En la hipótesis presentada en la sección anterior realiza una serie de afirmaciones acerca de la capacidad de un sistema para replicar el procesamiento inteligente de un operador humano. Esto sitúa a la hipótesis en el ámbito de la Inteligencia Artificial (IA) y consecuentemente adoptaremos su metodología de trabajo. Esta metodología propone el estudio de cualquier aspecto del procesamiento inteligente mediante la construcción de sistemas computacionales que muestren dicho comportamiento. 

En este proyecto, se adaptará la metodología de investigación en la IA (Cohen, 1995) al problema bajo estudio. A continuación se señalan los pasos de la metodología junto con su relación con los objetivos presentados anteriormente y las tareas del plan de trabajo que se mostrarán en la siguiente sección.

1. Valorar los factores que afectan el comportamiento del operador. Para construir un modelo predictivo del comportamiento del sistema se debe decidir que aspectos deben incluirse en el modelo. En este caso se estudiará qué tipo de información multimodal incluir y que tipo de coherencias, locales o globales, deben de estar presentes.  (Objetivo 1, Tarea 1.1)

2. Modelar las relaciones causales entre el diseño del sistema, la información que recibe y su comportamiento. Se creará un modelo para la integración de información multimodal, de coherencia espacial y de escala. Se estudiará el aprendizaje en el modelo y se predecirá su comportamiento. (Objetivo 1, Tareas 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6) 

3. Diseño del sistema. Las decisiones en el diseño estarán justificadas mediante el modelo anterior. Se permitirá en el plan de trabajo un ciclo en el que partes del diseño proporcionen datos empíricos que permitan modificar los modelos. (Objetivo 2, Tarea 2.1)

4. Predicción. Se predice el comportamiento del sistema durante el proceso de diseño, se testan las predicciones en los experimentos, se explican las diferencias entre las predicciones y la realidad tras los experimentos. (Objetivo 1, Tarea 1.7) 

5. Experimentos. El papel de los experimentos en el proyecto es el de testar las predicciones, probar el modelo y descubrir comportamientos. Mientras que los dos primeros son directos, el carácter del tercero es exploratorio. El modelo describe la forma en que la información recibida y el diseño del sistema afectan el comportamiento, mientras que los experimentos sirven para testar dichas hipótesis de forma que el modelo guiará el diseño de los experimentos. De la misma forma los experimentos guiarán la forma final del modelo. (Objetivo 1, Tarea 1.7; Objetivo 2, Tarea 2.2)

6. Explicación. En este paso se toman en cuenta los datos para comprobar hasta que punto soportan o no las predicciones. En éste último caso se debe revisar el modelo o el diseño. (Objetivo 1, Tarea 1.7; Objetivo 2, Tarea 2.2)

7. Generalización. El modelo debería tener la capacidad de generalizar sobre los diseños, entornos y comportamientos. (Objetivo 2, Tarea 2.3)

9.4.3 Plan de Trabajo

A continuación se presenta el plan de trabajo por objetivos y tareas. 

	Preliminar
	Tareas iniciales y de arranque

	Tareas
	0.1 Preparación inicial y planificación detallada

0.2 Formación inicial

0.3 Revisión de bibliografía científico- técnica

	Técnicas
	Búsquedas bibliográficas, técnicas de gestión de proyectos

	Resultados
	Plan de actividades detallado. Informe del estado del arte


	Objetivo 1 
	Construcción del modelo

	Tareas
	1.1 Selección de Información de entrada

1.2 Diseño de un modelo general

1.3 Descomposición en submodelos

1.4 Creación de un submodelo multimodal (Objetivo 1.1)

1.5 Creación de un submodelo de coherencia espacial (Objetivo 1.2)

1.6 Integración de los submodelos

1.7 Validación del modelo

	Técnicas
	Modelos probabilísticos. Aprendizaje computacional

	Resultados
	Modelo integrado de detección de cambios. Validación. Informe técnico


	Objetivo 1.1 
	Proponer metodología de validación

	Tareas
	1.1.1 Diseño de una metodología de validación

1.1.2 Estudio de técnicas de preprocesado para las imágenes

1.1.3 Desarrollo de un repositorio de validación para imágenes aéreas

1.1.4 Desarrollo de un repositorio de validación para imágenes de satélite

1.1.6 Difusión del repositorio

	Técnicas
	Diseño de experimentos, Validación cruzada

	Resultados
	Metodología de validación. Repositorio de imágenes. Publicación en Internet. Informe técnico


	Objetivo 1.2
	Crear modelos de integración multimodal

	Tareas
	1.2.1 Estudiar la integración de información con los SIG

1.2.2 Estudiar la integración de información proveniente de Modelos digitales del terreno.

1.2.3 Estudio de la generación e integración de otros mapas temáticos

1.2.4 Generación de un modelo de integración multimodal

	Técnicas
	Integración multimodal bayesiana, Estudio automático de la relevancia de las características, Segmentación espectral

	Resultados
	Modelo de integración multimodal.  Informe técnico


	Objetivo 1.3
	Crear modelos de coherencia espacial

	Tareas
	1.3.1 Estudiar la coherencia espacial de los cambios 

1.3.2 Estudiar la coherencia en escala de los cambios 

1.3.3  Generación de un modelo de coherencia espacial y multiescala

	Técnicas
	Modelos aleatorios espaciales de campo de Markov. Modelos aleatorios jerárquicos de campo de Markov. Wavelets.

	Resultados
	Modelo de coherencia espacial y de escala. Informe técnico


	Objetivo 2 
	Creación y validación del prototipo

	Tareas
	2.1 Creación del prototipo (Objetivo 2.1)

2.2 Validación del prototipo (Objetivo 2.2)

2.3 Estudio de Aplicabilidad (Objetivo 2.3)

	Técnicas
	Interacción a lo largo del proyecto entre diseño del modelo e implementación computacional.

	Resultados
	Prototipo. Rendimiento. Informe Técnico


	Objetivo 2.1 
	Creación del prototipo

	Tareas
	2.1.1 Entrenamiento sobre el hardware y software adquirido

2.1.2 Estudio computacional del modelo de detección de cambios

2.1.3 Especificaciones y requerimientos computacionales del sistema

2.1.4 Análisis y Diseño del sistema

2.1.5 Implementación

2.1.6 Aprendizaje

	Técnicas
	Ingeniería del Software. Programación Orientada a Objetos. Librerías Gráficas. Aprendizaje Computacional

	Resultados
	Prototipo del Sistema. Documentación. Manual de Uso. Informe Técnico.


	Objetivo 2.2
	Validación del prototipo

	Tareas
	2.2.1 Implementación de los métodos más importantes de detección de cambios

2.2.2 Comparativa del prototipo con los resultados de los operadores humanos

2.2.3 Comparativa del prototipo con los resultados de los principales métodos.

	Técnicas
	Metodología de validación del objetivo 1.1

	Resultados
	Rendimiento del prototipo. Informe técnico


	Objetivo 2.3
	Estudio aplicabilidad

	Tareas
	2.3.1 Estudio de la aplicabilidad del prototipo en aplicaciones de seguimiento, vigilancia y seguridad

2.3.2 Estudio de la aplicabilidad del prototipo en robótica

	Técnicas
	Obtención de imágenes de las áreas de estudio

	Resultados
	Informe técnico


	Final
	Tareas de conclusión

	Tareas
	3.1 Preparación de las publicaciones (artículos, ponencias)

3.2 Demostraciones del prototipo y estudio de la posibilidad de transferencia tecnológica

	Técnicas
	

	Resultados
	Publicaciones, acuerdos de transferencia tecnológica


9.5 Financiación

Se espera contar para la financiación para este proyecto con ayudas económicas públicas e ingresos provenientes de la empresa privada. En concreto se ha solicitado recientemente una subvención a la Consejería de Educación, Cultura y Deportes del Gobierno de Canarias aprovechando la convocatoria de ayudas para la realización de proyectos de investigación (BOC, 21 de Agosto de 2003) que cada año hace dicho organismo. Por otra parte el grupo se encuentra actualmente en conversaciones con la empresa Grafcan para la firma de un convenio de investigación a través de la fundación Universidad-Empresa de la Universidad de La Laguna. Además confiamos en que esta financiación inicial permita acceder a algún proyecto más ambicioso a nivel nacional o dentro del programa marco de I+D de la Unión Europea.

9.6 Bibliografía

Se presenta a continuación un conjunto de fuentes bibliográficas que permiten obtener una visión de conjunto del problema que se pretende abordar con este proyecto. Se incluyen tanto referencias generales como trabajos sobre algunos aspectos específicos que se consideran de especial relevancia. 

· Remote Sensing and Image Interpretation, T. M. Lillesand, R. W. Kiefer, (Lillesand y Kiefer, 2000). Una excelente introducción a la teledetección que revisa todos los aspectos del área con la virtud de que cubre los nuevos sistemas de satélites. Además se hace un énfasis especial en la relación entre la teledetección y los sistemas de información geográfica que forman parte básica de este proyecto.

· Geographic Information Systems and Science, P. A. Longley, M. F. Goodchild, D. J. Maguire, D. W. Rhind, (Longley y otros, 2001). Este es un libro que presenta de forma precisa los principios de los sistemas de información geográfica, sus técnicas y aplicaciones prácticas. Entre ellas destacan las de ordenación urbana y medio ambiente que son de gran utilidad para este proyecto. Su orientación docente no impide un alto nivel técnico.

· Pattern Classification, R. Duda, P. Hart y D. Stork. (Duda y otros, 2001). Referencia ya comentada en la Sección 8.5. Los capítulos dedicados a redes bayesianas y clasificadores no lineales serán de gran utilidad.

· Change Detection Techniques: Civilian And Military Applications, (Deer, 1995). Este artículo constituye una revisión general del problema de la detección de cambios en imágenes aéreas o de satélite y constituye una excelente introducción al tema. Ofrece una bibliografía completa y todos los aspectos del preprocesado de las imágenes y postprocesado de los resultados. Destaca también la sección de aplicaciones.
· Digital Change Detection Techniques Using Remotely-Sensed Data, (Singh, 1989). Constituye la primera revisión general de los métodos de detección de cambios en la literatura. Se evalúan los métodos de diferencia de imágenes, cociente de imágenes, índice de vegetación, regresión de imágenes, análisis de componentes principales, comparación post clasificación y clasificación directa multitemporal. Además se investigó el uso de un conjunto de técnicas de procesado espacial como el suavizado de imágenes, sustracción del fondo, resalte de bordes y texturas. Los resultados indicaron que no había ningún método óptimo.

· A Comparison Of Land Use And Land Cover Change Detection Methods, (Civco y otros, 2002). Esta es la última revisión de métodos de detección de cambios. En ella se incluyen junto a la comparación post  clasificación, métodos más modernos como redes neuronales, correlación cruzada y segmentación basada en objetos. En el trabajo se recoge la impresión general que el problema de la detección de cambios dista de estar resuelto.

· Detecam: An Automated System for Change Detection in Bitemporal Images, (Fernández y otros, 2002). Este trabajo, realizado por los integrantes de este proyecto, constituye una revisión e implementación de los métodos más importantes de detección de cambios. Se realizan algunas aportaciones para mejorar su rendimiento y el resultado se integra en un sistema automatizado.

Apéndice  El Plan de Estudios de la Escuela Técnica Superior de Ingeniería Informática

Se presenta a continuación un breve resumen de aquellos aspectos del plan de estudios que condicionan la estructura y organización de las asignaturas en la Escuela Técnica Superior de Ingeniería Informática (ETSII).

A.1 Estructura Cuatrimestral

Uno de los aspectos más relevantes de los planes de estudios de la ETSII es su estructura cuatrimestral. Cada año académico está dividido en dos cuatrimestres: el de otoño, que abarca desde mediados de septiembre hasta finales de enero y el de primavera, que comprende desde finales de febrero hasta finales de junio. Cada curso académico tiene quince semanas lectivas, y las asignaturas se ofertan exclusivamente en uno de los dos cuatrimestres.

A.2 El Sistema de Créditos

Otro aspecto importante es el sistema de créditos. Cada asignatura del plan de estudios tiene asignado un cierto número de créditos que reflejan su carga lectiva. Un crédito equivale a diez horas de clase. Los créditos totales de una asignatura se subdividen a su vez en créditos teóricos y prácticos (problemas, y/o de laboratorio) y generalmente se subdividen al 50%.

A.2.1 Créditos de Teoría

Corresponden a clases de teoría en las que el profesor transmite unos conocimientos determinados, muestra el interés de éstos, así como sus aplicaciones y relaciones con otros conocimientos adquiridos previa o posteriormente. Se trata esencialmente de una comunicación desde el profesor hacia los estudiantes, sin que ello excluya un cierto nivel de participación de éstos. Este hecho permite que en las

clases de teoría pueda haber grupos numerosos.
A.2.2 Créditos Prácticos

Corresponden a clases prácticas (de problemas o de laboratorio) cuya finalidad es la resolución de problemas prácticos.  La materia puede ser un ejercicio concreto o una aplicación, el contenido de un artículo, un caso de estudio, etc. En las clases de laboratorio los estudiantes llevan a cabo cierto trabajo con la guía del profesor. 

A.3 Ingeniería Técnica en Informática de Sistemas

La Ingeniería Técnica en Informática de Sistemas (ITIS) es una carrera de un único ciclo, con una duración de tres años. El contenido básico de estos estudios está formado por los conocimientos técnicos clásicos sobre los que se asientan las materias específicas de la carrera, centradas en las áreas de informática y en sus aplicaciones. La carrera de ITIS se centra en el análisis y desarrollo del software. Este profesional está capacitado para elaborar y aplicar programas informáticos, sistemas operativos y de transmisión. En general, su función consiste en construir las bases informáticas que estarán adaptadas a las necesidades sociales o a las exigencias de las empresas que solicitan una determinada aplicación ajustada a sus necesidades.

Los planes de estudio vigentes fueron homologados el 17 de Junio de 2003, (BOE, 7 de Agosto de 2003) encontrándose en el primer año de aplicación. La Tabla A‑1 muestra la distribución de la carga lectiva global en créditos para la ITIS y su división en función de los distintos tipos de materias.

	Curso
	Materias

Troncales
	Materias

Obligatorias
	Materias

Optativas
	Materias Libre

Configuración
	Teóricos
	Prácticos
	Total

	1
	45
	19.5
	-
	7.5
	39.5
	32.5
	72

	2
	45
	22.5
	-
	7.5
	38
	37
	75

	3
	13.5
	30
	24
	7.5
	38.5
	36.5
	75

	Total
	103.5
	72
	24
	22.5
	106
	106
	222


Tabla A‑1 Distribución de créditos en el plan de Estudios de la ITIS

A.3.1 Asignaturas Troncales y Obligatorias

Las tablas siguientes muestran las asignaturas troncales y obligatorias de la ITIS, especificando el número de créditos totales y su división en créditos.

	Primer curso
	Carácter
	Totales
	Teóricos
	Prácticos

	Metodología y Tecnología de la Programación I 
	Troncal
	7.5
	4.5
	3

	Metodología y Tecnología de la Programación II 
	Troncal
	7.5
	4.5
	3

	Introducción al diseño lógico digital
	Troncal
	9
	4.5
	4.5

	Fundamentos Físicos de la Informática 
	Troncal
	6
	3
	3

	Álgebra
	Troncal
	7.5
	4.5
	3

	Cálculo
	Troncal
	7.5
	4.5
	3

	Métodos Numéricos I
	Troncal
	6
	3
	3

	Fundamentos de Electrónica
	Obligatoria
	6
	3
	3

	Grafos y Algoritmos
	Obligatoria
	9
	4.5
	4.5

	Inglés Técnico
	Obligatoria
	4.5
	3
	1.5


Tabla A‑2 Asignaturas troncales y obligatorias. ITIS. Primer curso

	Segundo curso
	Carácter
	Totales
	Teóricos
	Prácticos

	Estructura de computadores
	Troncal
	9
	4.5
	4.5

	Estructura de datos y de la Información 
	Troncal
	12
	6
	6

	Estadística 
	Troncal
	7.5
	4.5
	3

	Sistemas Operativos
	Troncal
	7.5
	4.5
	3

	Teoría de Autómatas y Lenguajes Formales
	Troncal
	9
	4.5
	4.5

	Cálculo Avanzado
	Obligatoria
	4.5
	3
	1.5

	Comunicación de Datos
	Obligatoria
	6
	3
	3

	Tecnología de Computadores
	Obligatoria
	6
	3
	3

	Tecnologías Multimedia
	Obligatoria
	6
	3
	3


Tabla A‑3 Asignaturas troncales y obligatorias. ITIS. Segundo curso

	Tercer curso
	Carácter
	Totales
	Teóricos
	Prácticos

	Redes
	Troncal
	7.5
	4.5
	3

	Métodos numéricos I 
	Troncal
	6
	3
	3

	Compiladores 
	Obligatoria
	6
	3
	3

	Diseño e implementación de bases de datos
	Obligatoria
	6
	3
	3

	Laboratorio de estructura de computadores y fundamentos de arquitectura
	Obligatoria
	12
	4.5
	7.5

	Sistemas de comunicación y transmisión
	Obligatoria
	6
	3
	3


Tabla A‑4 Asignaturas troncales y obligatorias. ITIS. Tercer curso

A.3.2 Asignaturas Optativas

En la ITIS se ofrece al alumnado un total de 120 créditos optativos. Su distribución entre las distintas asignaturas así como el número de créditos teóricos y prácticos se muestran en la Tabla A‑5
	Tercer curso
	Totales
	Teóricos
	Prácticos

	Ampliación de Matemáticas 
	6
	3
	3

	Automatización de Procesos 
	6
	3
	3

	Computación Flexible 
	6
	3
	3

	Ingeniería del Software de gestión I 
	6
	3
	3

	Ingeniería del Software de Gestión II 
	6
	3
	3

	Introducción a la Inteligencia Artificial 
	6
	3
	3

	Introducción a los modelos de Computación Conexionista 
	6
	3
	3

	Introducción al Reconocimiento de Patrones 
	6
	3
	3

	Lenguajes y Herramientas de Programación 
	6
	3
	3

	Métodos Estadísticos 
	6
	3
	3

	Métodos Numéricos II 
	6
	3
	3

	Programación Avanzada 
	6
	3
	3

	Programación de Sistemas Distribuidos 
	6
	3
	3

	Programación Matemática 
	6
	3
	3

	Robótica 
	6
	3
	3

	Seguridad Informática 
	6
	3
	3

	Sistemas de Interacción Hombre Máquina 
	6
	3
	3

	Sistemas Operativos Avanzados 
	6
	3
	3

	Técnicas de Simulación 
	6
	3
	3

	Técnicas Gráficas 
	6
	3
	3


Tabla A‑5 Asignaturas optativas en la ITIS

A.4 Ingeniería Técnica en Informática de Gestión

El objetivo de la titulación es dotar al estudiante de competencia profesional en el campo de la Ingeniería de Sistemas de Información en todo lo que hace referencia al diseño técnico, construcción y mantenimiento de Sistemas de Información para organizaciones. El contenido básico de estos estudios está formado por las materias técnicas básicas sobre las que se asientan las materias específicas de la carrera. 

La Tabla A‑6 muestra la distribución de la carga lectiva global en créditos por curso académico para la Ingeniería Técnica de Informática de Gestión (ITIG). 

	Curso
	Materias

Troncales
	Materias

Obligatorias
	Materias

Optativas
	Materias Libre

Configuración
	Teóricos
	Prácticos
	Total

	1
	30
	34.5
	0
	4
	38
	30.5
	68.5

	2
	37.5
	21
	6
	10.5
	40
	35
	75

	3
	30
	19.5
	18
	7.5
	38
	37
	75

	Total
	97.5
	75
	24
	22
	116
	102.5
	218.5


Tabla A‑6 Distribución de créditos en el plan de Estudios de la ITIG

A.4.1 Asignaturas Troncales y Obligatorias

Las siguientes tablas muestran el nombre de las asignaturas, el número de créditos totales y como es la asignación en créditos teóricos y prácticos. 

	Primer curso
	Carácter
	Totales
	Teóricos
	Prácticos

	Metodología y Tecnología de la Programación I 
	Troncal
	7.5
	4.5
	3

	Metodología y Tecnología de la Programación II 
	Troncal
	7.5
	4.5
	3

	Álgebra
	Troncal
	7.5
	4.5
	3

	Cálculo
	Troncal
	7.5
	4.5
	3

	Fundamentos Físicos de la Informática 
	Obligatoria
	6
	3
	3

	Fundamentos de Electrónica
	Obligatoria
	6
	3
	3

	Introducción al diseño lógico digital
	Obligatoria
	9
	4.5
	4.5

	Grafos y Algoritmos
	Obligatoria
	9
	4.5
	4.5

	Inglés Técnico
	Obligatoria
	4.5
	3
	1.5


Tabla A‑7 Asignaturas troncales y obligatorias. ITIG. Primer Curso

	Segundo curso
	Carácter
	Totales
	Teóricos
	Prácticos

	Estructura y Tecnología de Computadores 
	Troncal
	9
	4.5
	4.5

	Estructura de datos y de la Información
	Troncal
	12
	6
	6

	Estadística
	Troncal
	9
	4.5
	4.5

	Sistemas Operativos
	Troncal
	7.5
	4.5
	3

	Cálculo Avanzado 
	Obligatoria
	4.5
	3
	1.5

	Programación Matemática
	Obligatoria
	7.5
	4.5
	3

	Teoría de Autómatas y Lenguajes Formales
	Obligatoria
	9
	4.5
	4.5


Tabla A‑8 Asignaturas troncales y obligatorias. ITIG. Segundo curso

	Tercer curso
	Carácter
	Totales
	Teóricos
	Prácticos

	Métodos Numéricos I 
	Troncal
	6
	3
	3

	Ingeniería del Software de Gestión
	Troncal
	12
	6
	6

	Técnicas de Organización Empresarial
	Troncal
	6
	3
	3

	Sistemas de Información Contable
	Troncal
	6
	3
	3

	Diseño e Implementación de Bases de Datos 
	Obligatoria
	6
	3
	3

	Introducción a la Inteligencia Artificial
	Obligatoria
	6
	3
	3

	Redes
	Obligatoria
	7.5
	4.5
	3


Tabla A‑9 Asignaturas troncales y obligatorias. ITIG. Tercer curso 

A.4.2 Asignaturas Optativas

Se oferta un total de 120 créditos optativos como se muestra en la Tabla A‑10
	Tercer curso
	Totales
	Teóricos
	Prácticos

	Compiladores
	6
	3
	3

	Comunicación de datos
	6
	3
	3

	Control estadístico de la Calidad
	6
	3
	3

	Criptografía
	6
	3
	3

	Heurísticas
	6
	3
	3

	Lenguajes y Herramientas de Programación
	6
	3
	3

	Métodos Estadísticos
	6
	3
	3

	Métodos Numéricos II
	6
	3
	3

	Modelos de Investigación Operativa
	6
	3
	3

	Programación Avanzada
	6
	3
	3

	Programación Discreta
	6
	3
	3

	Sistemas de Ayuda a la Decisión
	6
	3
	3

	Sistemas de Cálculo y Costes en la Empresa
	6
	3
	3

	Sistemas de Comunicación y Transmisión
	6
	3
	3

	Sistemas Operativos Avanzados
	6
	3
	3

	Técnicas de Planificación
	6
	3
	3

	Técnicas de Simulación
	6
	3
	3

	Tecnología de Computadores
	6
	3
	3

	Tecnologías Multimedia
	6
	3
	3

	Tratamiento Informático de la Información Financiera
	6
	3
	3


Tabla A‑10 Asignaturas optativas en la ITIG

A.5 Ingeniería en Informática

En términos generales, la Ingeniería en Informática (II) es una carrera del área técnica que se estructura en dos ciclos y tiene una duración de cinco años. El objetivo fundamental de esta titulación es formar profesionales capacitados para crear todo tipo de programas y aplicaciones informáticas que se ajusten a las necesidades sociales y de las empresas. El contenido básico de estos estudios está formado por los conocimientos técnicos clásicos de matemáticas, ingeniería o electrónica que constituyen la base teórica sobre la que se asientan las materias específicas propias de la carrera, centradas en las áreas de informática y en sus aplicaciones. 

El Plan de Estudios vigente comenzó a impartirse en el curso 2000/2001 (BOE, 17 de junio de 2000). Estos estudios se configuran como de segundo ciclo, y están

organizados en dos cursos, cuarto y quinto, cada uno de ellos con dos cuatrimestres. Se accede directamente a la Ingeniería Superior desde las dos Ingenierías Técnicas. No existe primer ciclo. La Tabla A‑11 muestra la distribución de la carga lectiva global en créditos por curso académico del Plan de Estudios y su división en créditos.

	Curso
	Materias

Troncales
	Materias

Obligatorias
	Materias

Optativas
	Materias Libre

Configuración
	Teóricos
	Prácticos
	Total

	1
	37.5
	0
	30
	7.5
	42
	33
	75

	2
	37.5
	0
	30
	7.5
	33
	42
	75

	Total
	84
	0
	60
	15
	75
	75
	150


Tabla A‑11 Distribución en créditos de la carga lectiva global en la II

A.5.1 Asignaturas Troncales y Obligatorias

Las tablas Tabla A‑12 y Tabla A‑13 muestran las asignaturas, el número de créditos totales y cómo es la asignación en créditos teóricos y prácticos por curso académico. 

	Primer curso
	Carácter
	Totales
	Teóricos
	Prácticos

	Inteligencia Artificial e Ingeniería del Conocimiento
	Troncal
	10.5
	6
	4.5

	Procesadores de Lenguajes
	Troncal
	10.5
	6
	4.5

	Ingeniería del Software
	Troncal
	6
	3
	3

	Redes
	Troncal
	6
	4.5
	1.5

	Laboratorio de Redes
	Troncal
	4.5
	0
	4.5


Tabla A‑12 Asignaturas troncales y obligatorias en la II

	Segundo curso
	Carácter
	Totales
	Teóricos
	Prácticos

	Arquitectura e Ingeniería de Computadores
	Troncal
	10.5
	6
	4.5

	Gestión de Sistemas Informáticos
	Troncal
	6
	3
	4.5

	Proyecto
	Troncal
	15
	0
	15

	Laboratorio de Ingeniería del Software
	Troncal
	6
	3
	3


Tabla A‑13 Asignaturas troncales y obligatorias en la II. Segundo curso 

A.5.2 Asignaturas Optativas

Se ofrecen al alumnado un total de veintitrés asignaturas optativas que representan 154,5 créditos optativos, distribuidos entre las asignaturas que aparecen en la Tabla A‑14.

	Asignaturas optativas 
	Totales
	Teóricos
	Prácticos

	Control Digital 
	6
	3
	3

	Matemáticas Avanzadas 
	7.5
	4.5
	3

	Visión por Ordenador 
	7.5
	4.5
	3

	Programación Combinatoria 
	6
	3
	3

	Bases de Datos 
	7.5
	4.5
	3

	Modelización Estadística 
	6
	3
	3

	Programación Concurrente 
	7.5
	3
	4.5

	Métodos Numéricos 
	7.5
	4.5
	3

	Diseño de Sistemas Operativos 
	7.5
	4.5
	3

	Administración de Sistemas 
	6
	3
	3

	Robótica I 
	6
	3
	3

	Robótica II 
	6
	3
	3

	Procesamiento de Señales I 
	6
	3
	3

	Procesamiento de Señales II 
	6
	3
	3

	Programación en Paralelo I 
	7.5
	3
	4.5

	Programación en Paralelo II 
	7.5
	3
	4.5

	Modelos Conexionistas y Autómatas 
	7.5
	4.5
	3

	Gestión Informática del Circulante Empresarial 
	6
	3
	3

	Agentes Inteligentes 
	7.5
	4.5
	3

	Control Inteligente 
	6
	3
	3

	Dirección de Empresas 
	6
	3
	3

	Análisis de Algoritmos 
	7.5
	4.5
	3

	Diseño Avanzado de Redes 
	6
	3
	3


Tabla A‑14 Asignaturas optativas en la II
A.5.3 Prerrequisitos

Los planes de estudios de la ETSII no establecen ningún tipo de prerrequisitos que condicionen el orden en que un estudiante puede cursar las asignaturas del plan de estudios. En la propuesta inicial de Plan de Estudios para las Ingenierías Técnicas (que se aprobó en 1991) se establecían una serie de prerrequisitos, pero en el plan de estudios que finalmente se aprobó se eliminaron en aras de favorecer una mayor flexibilidad por parte del estudiante a la hora de elaborar su currículo.

El establecimiento de prerrequisitos para las asignaturas fue eliminado en la II debido a que una determinada asignatura se cursa exclusivamente en uno de los dos cuatrimestres en que se organiza el curso. Así si una asignatura de segundo cuatrimestre tiene como prerrequisito una del cuatrimestre anterior y el alumno suspende la de primer cuatrimestre ha de esperar al curso siguiente para volver a intentar superar las dos asignaturas ligadas por el prerrequisito establecido.

Así pues, el profesor de cada asignatura indica una serie de recomendaciones a sus alumnos sobre los contenidos previos que es conveniente que haya cursado antes de matricularse en la asignatura en cuestión. No obstante no hay ningún obstáculo legal a que un alumno se matricule libremente en cualquiera de las asignaturas del plan de estudios.
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