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Resumen

Observando las ventajas y los inconvenientes de
los sistemas actuales de ensefianza de inteligencia
artificiad  (IA) a ingenieros informéticos,
proponemos una metodologia que consiste en la
utilizacion de un simulador de futbol (JavaSoccer)
paralelamente a las clases tedricas. Concretamente
en las practicas, los alumnos deben desarrollar un
equipo de jugadores de futbol que decidan las
acciones a redizar basandose en varias de las
técnicas de IA. Al finad del curso, se realiza una
competicion entre los diferentes equipos, donde
los estudiantes pueden evaluar y comparar
objetivamente los resultados. La motivacion que
adquieren a competir entre ellos en partidos
reales es clave para despertar su interés hacia la
IA. Esta metodologia se esta probando desde hace
tres afios en la Universidad de Girona (UdG) y los
resultados nos avalan.

1. Introduccién

La mayoria de los planes de estudios de
informética incluyen temas de inteligencia
artificial (Al), tal y como recomiendan los planes
de estudios en informética de ACM/IEEE-CS[1].

Los cursos actuales se basan en la ensefianza
de una coleccion de técnicas de manera aislada.
Por gemplo, una clase tedrica basada en la
heuristica es seguida de una de précticas donde un
gjercicio de juego es utilizado para consolidar los
conocimientos. No se dedica ningin esfuerzo a
integrar o comparar diversas técnicas, tema clave
en unaformacién en ingenieria.

La préctica proporciona € camino para
colocar a los alumnos ante un problema de
ingenieria.  Pero, las précticas suelen estar

dirigidas hacia técnicas especificas, de tal manera
gue los alumnos suelen terminar aprendiendo solo
el problemaltécnica especifico discutido. Asi pues,
el alumno no adquiere aptitudes para evaluar qué
técnica ha de elegir en un problema, cudles son las
limitaciones de un método dado, como un método
se puede complementar por otro, etc.

Esta debilidad en la ensefianza esta siendo
afrontada por algunos profesores mediante el uso
de aplicaciones apropiadas que permiten la
combinacion de varias técnicas de |IA para
solucionar un problema. Las més populares son
las subastas [3] y e fatbol [4]. Este Ultimo ha
recibido una especia atencién desde la fundacion
de la RoboCup, puesto que ha fijado varios
desafios en lacomunidad de lalA. Recientemente,
el futbol se ha aplicado a campo educativo,
obteniendo resultados exitosos en la educacion de
ingenieriainformatica[4][5][6].

En esta ponencia mostramos la experiencia de
tres afios en €l uso de la simulacion del fatbol en
los cursos de IA de la Universidad de Girona
(UdG). Pensamos que el fltbol engloba las
tendencias actuales en el desarrollo inteligente de
sistemas [7]. La construccion de un equipo de
fatbol requiere de un gran nimero de habilidades
gue integren diversas capacidades para alcanzar
un software inteligente y adaptativo, que
interactue  continuamente con un  mundo
cambiante y no determinista[8].

Gracias a esta metodologia, los aumnos se
interesan en la |IA de ta manera que piden
participar en nuestros proyectos de investigacion
para hacer su proyecto final de carrera o proyecto
tesisdoctoral.

En esta ponencia primero describimos la
metodol ogia de ensefianza de | A llevada a cabo en
la UdG. A continuacién, proporcionamos las
diversas précticas desarrolladas y continuamos
discutiendo las diversas consecuencias de esta



metodologia después de tres aflos de su
aplicacion. Finamente, concluimos con varias
observaciones.

2. 1A: lapropuestadelaUdG

Los planes de estudios de |IA para la informética
en la UdG se basan en dos cursos. el primero es
obligatorio y se llama "Inteligencia Artificial:
Técnicas y Métodos' (IATM) y e segundo es
opcional y se llama "Disefio de Sistemas de
Supervision" (DSS). Cada curso consiste en dos
horas de clases tedricas y dos de précticas. Esta
organizacion nos permite combinar la ensefianza
tedrica, que enfatiza en €l contenido que debe ser
ensefiado, con ensefianza préctica, que
proporciona las aptitudes que deben ser adquiridas
y los problemas a los que debe hacer frente un
ingeniero. Ambas estrategias de docencia forman
una metodologia de ensefianza que encontramos
conveniente para los ingenieros, coincidiendo con
(9] y [6].

La peculiaridad de nuestra metodologia es la
organizacion de las précticas. En lugar de consistir
en gercicios aislados, un problema para cada
técnica, € fatbol proporciona un marco de trabajo
comin donde las diversas técnicas de |IA se
utilizan para solucionar e mismo problema
Ademas, tiene la ventga de ser conocido y
atractivo para los alumnos. De hecho, les fascina
poder implementar un equipo de jugadores que
actlian sin la interaccion humana y los entrenan
como s fueran entrenadores profesionales.

2.1. Clasestedricas

Aunque a gunos alumnos comienzan lalATM con
un cierto conocimiento en técnicas de IA, para la
mayoria este curso es su primer contacto con esta
disciplina. Por lo que la ensefianza tedrica, donde
se expone el contenido, es imprescindible. Debido
a esto, la primera asignatura da mas énfasis a las
clases tedricas (dos semanales por una de
précticas), mientras que el segundo curso es mas
equilibrado (una semanal y una de préacticas).

Las clases tedricas tienen una organizacion
secuencial del contenido y una estructura l6gica
del tema. El profesor posee e conocimiento y lo
ensefia mientras |os aumnos permanecen pasivos.

El feedback en las clases se proporciona en €
examen a final de los semestres[9].

Respecto al contenido, el primer curso, IATM
estd pensado para proporcionar la base de IA,
mientras que DSS, est4 concebido para poner en
préctica los temas aprendidos en IATM a mismo
tiempo que varias técnicas son repasadas con
profundidad. La tabla 1 muestra el programa de
cada curso. Las referencias de ambos cursos se
pueden encontrar en [10] (seleccione "docencid’).

IATM DSS

Parte I Légica
Agentes racionales difusa
Heuristica Redes
Algoritmos genéticos neuronales
Juegos Algoritmos
Sistemas Expertos genéticos

- Sistemasdifusos Sistemas

Partell: expertos
Planificacion Sistemas
Razonamiento basado multiagente
en casos Planificacion
Sistemas multiagente basada en

casos

Integracion de sistemas

Tabla 1. Programade IATM y DSS.

Obsérvese que IATM esta dividida en dos partes.
En la primera parte se muestran los principios de
la inteligencia artificial, mientras que en la
segunda se enfocan las técnicas. El Ultimo tema es
el mas interesante desde el punto de vista de un
ingeniero, con varios eiemplos de combinacion e
interaccion de métodos de IA con sistemas de
informacion.

2.2. Clases préacticas

La idea bésica de las clases précticas es ensefiar a
los alumnos a concretar problemas de la ingenieria
que requieren el conocimiento de la disciplina,
poniéndolos en la situacion de los ingenieros [9].
El punto clave reside en la seleccién del problema.
En nuestra tentativa de buscar un problema lo
suficientemente rico, donde varias técnicas de lalA
fueran aplicadas, hemos seleccionado €l disefio de
un equipo de futbol. Laidea de usar € fitbol como
base del problema nace de la RoboCup. La
RoboCup es un proyecto comun internacional para



promover la 1A, la robética y los campos
relacionados. La idea bésica es proporcionar un
problema esténdar donde varias tecnologias puedan
ser integradas y examinadas [11],[12].

La RoboCup esta pensada para ser utilizada
con robots fisicos, pero no es posible usarlos en la
enseflanza ya que la infraestructura requerida
resultaria demasiado costosa.  Asl  pues,
reservamos €l uso de los robots fisicos para cursos
de graduados y otros cursos especiaes. Para la
simulacion de partidos de fatbol utilizamos el
Javasoccer [13]. Javasoccer es un programa que
simula el dinamismo y las dimensiones delaliga
de robots pequefios de la RoboCup. Dos equipos
de jugadores compiten en un campo empujando y
chutando la pelota hacia la porteria del equipo
rival (véaselafig. 1).

Fig. 1: Ventanaprincipal del Javasoccer donde se

muestran las posiciones iniciales de los jugadores.

El JavaSoccer proporciona €l entorno y los
alumnos solo deben disefiar los jugadores del
equipo a partir de un conjunto de hibliotecas
predefinidas. Estas bibliotecas contienen las
funciones basicas de |os jugadores (sus movimien-
tos en e campo,...) permitiendo asi que los
alumnos  concentren  sus  esfuerzos  de
programacion en el proceso de decision de cada
jugador. Las estrategias del equipo se pueden
implementar con cualquier software, y con
técnicas de IA que facilitan la manipulacién de
situaciones dindmicas como las que surgen en €l
fatbol.

El problema que los alumnos deben resolver
es e de construir un equipo de Javasoccer que
derrote a los otros equipos en un partido de futbol
usando diferentes técnicas de IA. Los alumnos
organizados en pargjas, trabajan el problema y
seleccionan los métodos de IA que consideran

més convenientes. El profesor supervisa su trabajo
y se asegura que los alumnos aprendan diversas
técnicas con profundidad. Finamente, la
competicion permite a los alumnos comparar las
diferentes técnicas aplicadas.

3. Praécticascon lasimulacién del futbol

Hemos desarrollado dos conjuntos de practicas
que corresponden a las dos asignaturas. El
primero esta pensado para poner en contacto alos
alumnos con las técnicas de IA, mientras que €l
segundo sirve para consolidar su uso ya que los
alumnos tienen adquirida la base.

3.1. Toma de contacto (Inteligencia Artificial:
Técnicasy M éodos)

En e primer periodo del curso, las précticas se
relacionan con los problemas tipicos de |A.
Siendo este e primer curso en |A, es importante
gue los aumnos conozcan los problemas
canonicos de esta disciplina. Hay un total de cinco
trabajos a hacer para pasar el curso:

Introduccion a Prolog (I): desarrollo un
arbol genealdgico y una caculadora de
expresiones boleanas.

Introduccion a Prolog (I1): Listas y listas
ordenadas.

BUsqueda y busqueda heuristica: el mundo
delosbloquesy €l problemadel azulegjo.
Sistemas basados en las reglas. construccion
de un motor de inferencia hacia delante.

Uso del Java Expert System Shell (JESS)
[15] para solucionar problemas difusos.

En el segundo periodo del curso, se introduce el
ftbol. Hay dos trabgjos:

El disefio de un sistema de decision
planificado para un jugador del fatbol en
donde el alumno debe definir el problema de
la planificacion, describir el conjunto de
acciones posibles, €l lazo de la precedencia
entre diversas acciones, los cambios de
estado causados por las acciones, las
condicionesy los efectos de |as acciones, etc.



Disefio e implementacion de un equipo de
fatbol donde la estrategia del equipo se
implementa en JESS y se simula € partido
con el JavaSoccer.

Este Gltimo trabajo es un primer gemplo de la
integracion de la tecnologia, dado que los alumnos
integran planificacion, sistema experto, heuristica
y logica difusa en las estrategias de los equipos
para ganar. El profesor no necesita hacer nada
especia para motivar a los alumnos, dado que €l
desafio de ser el mejor equipo los estimula més de
lo esperado.

Al fina del semestre, hay una sesién especia
de précticas donde los equipos compiten en un
campeonato. Y a que todo alumno debe implemen-
tar el mismo conjunto técnicas, la competicion de
futbol muestra la capacidad de cada equipo para
combinar las técnicas, la exactitud de su
implementacién y su capacidad de proporcionar a
sistema el conocimiento apropiado.

3.2. Consolidacion de conocimientos (Disefio
de Sistemas de Supervision)

En el curso de DSS, todas las précticas tienen dos
partes. en la primera se aplica la técnica a un
gercicio de supervision y en la segunda se aplica
al futbol. Las précticas son las siguientes:

Repaso de sistemas difusos: € problema de
laviga-bola
Redes neuronales: reconociendo caracteres.

Algoritmos  genéticos: funcién de
optimizacion.
Sistemas  expertos: controlador de
temperaturas.

Sistemas multiagente: el mundo de la basura.
Planificacion basada en casos: consgjos para
vigar.

El final del curso se dedica a la construccion del
equipo. Cada trabajo se especializa en un conjunto
de técnicas de IA. Durante estos tres afios las
técnicas sugeridas e implementadas por los
alumnos han sido las siguientes:

Légica difusa: implementacién normal
L 6gica difusa: implementacién neuronal
Sistemas expertos: implementacion normal

Sistemas expertos: implementacion difusa
Redes neuronales: aprendizaje off-line
Redes neuronales: aprendizaje on-line
Algoritmos genéticos: aprendizaje off-line
Algoritmos genéticos: aprendizaje on-line
Razonamiento basado en casos
Planificacion basada en casos

Agentes que se comunican

Agentes con consenso

Agentes que se  comunican  con
comportamiento adaptativo

Hemos generado una documentacién de cada
trabgjo para que los alumnos tengan una guia a
realizar el trabgjo [10] (en "docencia’).

La Ultima sesion se dedica a los partidos de
ftbol, como en € curso anterior. La importancia
de la competicién en este curso permanece ya que
los equipos se construyen con diversas técnicas,
con mas grado de complgjidad y con maés
dedicacion. La motivacion afiadida de competir
contra los compafieros de clase hace que los
resultados sean real mente fabul osos.

3.3. Resultados

Segln la organizacion del curso, podemos hablar
sobre resultados en las clases tedricas y en las
précticas. Con respecto a las clases tedricas,
debemos observar que todos los alumnos que han
realizado los trabajos suelen pasar los examenes.
Esto es una indicacion de que consolidaron €l
contenido de los cursos. Después, los alumnos
adquieren las aptitudes para evaluar y seleccionar
técnicas a través de las précticas. Las précticas
sirven como base para entender los recursos y la
complejidad para implementar las técnicas de IA.
La asimilacién de estos conocimientos permite a
los alumnos poseer una mayor objetividad para
enfrentarse alas aplicaciones del mundo real.

Otra leccion que los alumnos aprenden es que
una buena técnica no funciona necesariamente
bien s no se la implementa apropiadamente. Por
gemplo, un alumno puede construir un sistema
gue razona basado en casos para cada jugador, y
después descubrir que € sistema no es
suficientemente bueno, s la accesibilidad a la
base de casos no es rapida.

Uno de los resultados més interesantes se
obtiene en la Ultima clase dedicada a los partidos



de futbol. Primero porque €l dia de la competicién
es una fecha limite para los aumnos, como
cualquier plazo de un proyecto de ingenieria en el
mundo real. Y segundo, porque e equipo debe
funcionar en un entorno real, es decir, no entregan
una demo. Ademés, € equipo debe jugar €
partido contra otro que no ha visto previamente.
Esto conduce a un cierto grado de imprevision que
los aumnos deben tener en cuenta para
solucionar.

Es importante mencionar que juntamos a
ambos cursos en los partidos. El emparejamiento
entre los equipos de cada curso es separado pero
a fina e ganador del primer curso juega con €
ganador de segundo. En esta sesion es posible ver
como los equipos desarrollados por los alumnos
del primer nivel son mas dindmicos que los
desarrollados por el segundo debido a la cantidad
de proceso de razonamiento que usan unos y
otros. Después, tienen la capacidad de evaluar
objetivamente €l sistema construido.

4. Impacto dela metodologia

En esta seccion discutimos algunos de los
impactos de la metodologia aplicada en los cursos
de IA de ingenieria en e dominio académico, de
lainvestigacion e industrial .

4.1. Impacto académico

Primero debemos hablar sobre la reaccion de los
alumnos. Su grado de participacion ha ido mas
ala de nuestras expectativas. El fatbol es una
aplicacion clave para su motivacién, puesto que
convierte la rivalidad deportiva en interés
cientifico-técnico. El ser e ganador de los
partidos hace que los alumnos inviertan més horas
en e desarrollo de su equipo que e tiempo
planeado por |os profesores, provocando un mayor
aprendizaje. Ademas, los aumnos valoran
positivamente e conocimiento  aprendido;
concretamente, aprecian € esfuerzo realizado en
la integracion de varias técnicas en un solo
sistema. Estos resultados han sido experimentados
ya por otras universidades, como por eemplo
[16].

También podemos mencionar que 29 alumnos
han realizado su proyecto fin de carrera (10

técnicos, 11 ingenieros y 8 erasmus) en esta
disciplina.

Finamente, hay que considerar que los
programas de |A desarrollados a partir de la
simulacion del fatbol, tienen unos buenos
resultados como método de la ensefianza. Es
importante observar que, para tratar € problema
de proporcionar habilidades a los aumnos de
informética, algunas metodologias educativas
caen en enseflanzas obsoletas como e a veces
Ilamado aprender por hacer. Esta propuesta puede
provocar que € aumno acabe su ensefianza con
un buen conocimiento sobre una técnica
especifica pero también con varias lagunas en su
conocimiento general. Sin embargo, nuestra
metodologia a combinar la ensefianza tedrica con
las précticas, siguiendo los resultados acreditados
por [9] y [6], previene tales desventajas. El uso de
la simulacién del fatbol, un problema
suficientemente complejo para integrar varias
técnicas de |A [5], refuerza una metodologia para
aprender de forma integrada. Que los resultados
actuales en la investigacion del futbol se estén
aplicando a otros problemas complejos del mundo
real, alaorganizacion del trabajo en equipo [17] y
al rescate [18], prueba la validez de la aplicacion
como plataforma para la ensefianza a ingenieros
informéticos.

4.2. Impacto en lainvestigacion

El fatbol ha sido e marco de trabgo en la
investigacion del grupo eXiT dentro del
departamento de EIA desde 1995 (véase [10]).
Podemos constatar que € nimero de
investigadores se ha incrementado debido a la
metodologia de la ensefianza explicada, puesto
gue la mayoria de las 13 personas que hacen su
proyecto de tesis en asuntos relacionados con €
fatbol vienen de los cursos de 1A de la UdG.
Queremos continuar esta linea de investigacion ya
que proporciona muchos desafios para nuestro
grupo de investigacion asi como para la
comunidad delalA en genera [7].

4.3. Impacto en laindustria
El fdtbol también ha proporcionado un prestigio a

launiversidad para el pablico en general, graciasa
la publicidad hecha a participar en las



competiciones y eventos cientificos importantes.
Como consecuencia, las industrias més cercanas a
nuestro entorno se han acercado para proponer
proyectos de colaboracion y para contratar
alumnos. Todo este proceso ha sido consolidado
gracias a la fundacién de una spin-off I[lamada
Agents-Inside (véase [19]).

5. Conclusiones

Para abordar la necesidad de dotar con la
capacidad de evauar diferentes técnicas de IA
dentro de los estudios de Ingenieria Informética,
hemos desarrollado dos asignaturas basadas en la
simulacion del fitbol. El futbol nos proporciona el
marco de trabgjo ideal para la integracién y
comparacion de varias técnicas de |A, que es
clave para los ingenieros a fin  de facilitarles la
seleccion de la técnica apropiada en un problema
real.

La metodologia expuesta se ha utilizado
durante tres afos en la universidad de Girona,
experiencia con la que hemos obtenido resultados
académicos exitosos, asi como impactos positivos
en los dominios de la investigacion e industriales.
En otros entornos, como subastas, hemos obtenido
resultados similares, como los que estén
mostrados en [20] (véanse los “Tournaments’).
Esto nos permite creer que e uso de esta
metodol ogia de ensefianza es la direccion correcta
hacia el aprendizaje de lalA paraingenieros.
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