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RESUMEN

Esta investigacion esté dirigida al publico del 4rea de las Tecnologias de la Infor-
macion (IT — por sus siglas en inglés), especificamente al ptblico del area de sistemas
computacionales donde se realiza el analisis, diseno e implementaciéon de un siste-
ma basado en sistemas multi-agente (SMA) mediante negociacion, por medio de un
lenguaje de programacion orientado a objetos para dar solucion al problema de la pro-
gramacion de horarios escolares, ademas los resultados de esta investigacion pueden
ser de interés para aquellas personas ajenas de las I'T que disenan la programacion
de horarios.

Sin embargo, también en la investigaciéon se encamina al publico del drea compu-
tacional (teoria de la computacion), al considerarse la programacion de horarios un
problema de optimizacion que pertenece a la familia de los problemas NP (non-
determenistic polynomial time).

En este trabajo, en el diseno del sistema se consideraron tres tipos de agentes; un
agente coordinador que se encarga de obtener las restricciones de actividad, ademéas
de instanciar, crea y administrar la interfaz gréafica de usuario de los agentes grupos
y profesores donde el nimero de grupos y profesores dependen del caso de estudio
considerado. La funcion de los agentes profesores es obtener sus restricciones, crear
y envian su propuesta de horario al agente grupo donde el profesor imparte clase y
los agentes grupos reciben las propuestas de los profesores para después realizar la
negociacion para resolver conflictos entre los agentes profesores. El sistema modela
diferentes variables, formas de caracterizar y cuantificar las restricciones de tiempo,
espacio, actividades y otros tipos de restricciones de manera generalizada en un for-
mato XML ya propuesto, permitiendo la portabilidad de los casos de estudio para

crear distintas soluciones y métodos para hacer posible en un futuro la comparaciéon



y descartar métodos.

En el proceso de experimentaciéon y resultados se contemplaron cuatro casos de
estudio de instituciones de Belice, Brasil, Espana y Reino Unido de un total de 22
paises disponibles en un repositorio de acceso libre en la web en el cual se comparan
los conflictos resueltos, conflictos sin resolver, tiempo de solucién, protocolos iniciados
y niimero de mensajes.

Concluyéndose que la simulaciéon con sistemas multi-agente permite resolver con-
flictos mediante negociacion entre agentes para el problema de programacion de ho-
rarios escolares. Asimismo, se propone continuar con la investigacion al agregar una
nueva implementacion en la resolucion de conflictos para los casos donde no se resol-

viendo en su totalidad.
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ABSTRACT

The present investigation is focused on the Information Technology area (IT),
specially the people of computer science area where the analysis, design and develop
of the system is based on multi-agent system with negotiation through an Object-
oriented programming language to solve the school timetabling problem. In addition,
in this research is also oriented to those people who design the school timetabling
problem.

However, the research also aimed to the people of the theory of computation area
for being the school timetabling problem a optimization problem belongs to a family
of problems called NP (non-determenistic polynomial time).

In this work, the designed system considered three types of agents, a coordinator
agent that is in charge of obtain the restriction activity, also to instantiate, create
and manage the graphical user interface (GUI) of the agents groups and teachers
where the number of the last agents depend on the case of study considered. The
role of the agent’s teachers is to obtain the restrictions, create and send a proposal
to the respective agent group where the teacher gives the lectures; the agents groups
receive the teacher proposals for later perform a negotiation to solve conflicts amongst
agent. The system modelled different variables, ways to characterize and quantify the
constraints of time, space, activities, and other type of restriction already widely
proposed in XML format, allowing the portability of case studies to create different
solutions and methods to make possible in the future the comparison and discard
methods.

In the process of experimentation and results were consider four case studies of
institutions of Belize, Brazil, Spain, and United Kingdom with 22 countries available

in a repository in a web site, in the results shown the conflicts resolved, conflicts
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unresolved, solution time, initiated protocols and number of messages between the
case studies.

Deducing that the simulation with multi-agent systems it is possible to resolve
conflicts with negotiation between agents for the problem of school timetabling pro-
blem. In future work will attempt to continue the research with a new implementation

with the conflicts where they could not to solve.
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INTRODUCCION

El ser humano de manera diaria realiza actividades que se plantea hacer en un
transcurso del dia y en determinado periodo de tiempo. Este conjunto de actividades
es necesario organizarlo para dar origen a un horario donde importa el orden y tiempo
de realizacion. Teniendo los horarios un gran efecto en la vida cotidiana de las personas
que lo realizan en el cual se consideran diversos factores como prioridades, tiempo
de dedicacion a las actividades, disponibilidad de los espacio, costo y/o valoracion
de las consecuencias satisfaciendo un conjunto de restricciones fuertes y débiles; las
restricciones fuertes se tienen que cumplir en toda circunstancia, mientras que las
restricciones débiles representan una mayor flexibilidad, pudiéndose cumplir o no en
su totalidad.

Este problema de la programaciéon de horarios llamado en inglés timetabling pro-
blem (TTP — iniciales en inglés) resulta en ocasiones dificil de modelar dado los
recursos disponibles, en el drea de la computacion la programacion de horarios repre-
senta un problema de optimizacion que pertenece a la familia de los problemas NP
(non-determenistic polynomial time) que representan una complejidad computacional
con un gran espacio de bisqueda en generar o combinar todas las soluciones, donde
el objetivo es encontrar soluciones “buenas” por medio de una funcion de evaluaciéon
que describa la calidad de la soluciones en un tiempo “aceptable”.

De hecho, éste tipo de problema sigue presente, atn cuando existen diferentes
métodos que se han desarrollado y utilizado con éxito para resolver el problema de
programacion de horarios en departamentos e instituciones especificas, siendo méto-
dos de caracter no universal por lo que una propuesta de solucién no puede resolver

“cualquier” problema T'TP.



Estas propuestas de solucion rara vez se comparan entre si por la gran cantidad
de variables diferentes y diversas formas de cuantificar las restricciones que se ori-
ginan a partir de politicas y practicas diferentes, por lo que cada una de ellas tiene
sus caracteristicas particulares de asignaciéon de cursos. La comparacion es necesaria
para determinar cuales son los mejores métodos computacionales dados los distin-
tos tipos de datos de horarios, permitiendo descartar las técnicas utilizadas que son
relativamente simples.

En la investigacion que ahora se presenta, no se realiza comparacion entre los
métodos, los cuales siguen siendo necesarios para descartar técnicas computacionales.
Ademas, esta investigacion ésta enfocada desde una perspectiva sistémica dado que
sigue sin haber una resolucion y de acuerdo con las dificultades prevalecientes en la
programacion de horarios al ser un problema de optimizacion, actualmente se aplican
técnicas de inteligencia artificial o con heuristicas para reducir el espacio de blisqueda,
buscando resolver este problema de manera unificada de acuerdo a los requisitos y
necesidades de las distintas instituciones educativas.

Al continuar las investigaciones, emerge la necesidad de apoyarse en el drea de
las TI, sustentada en la teoria de la computacién y diseno de sistemas utilizando
una técnica de la inteligencia artificial distribuida con sistemas multi-agente (SMA)
por medio de un algoritmo de negociacién ya que con SMA un problema puede ser
modelado como humanos, adecuédndose a distintos problemas haciendo dificil esta
tarea para otros métodos, ademas de presentar caracteristicas particulares, como; la
comunicacion, cooperacion, coordinacion e incluso negociacion para resolver conflictos
permitiendo una planificacion distribuida y asi lograr un objetivo en comun.

Al estar profundizando en la investigacion y determinar los mejores métodos
computacionales y descartar técnicas utilizadas que eran relativamente simples, es
necesario una forma en la cual se represente la informacién, se unifiquen las restric-
ciones dadas las diferentes instituciones y que se pueda intercambiar informacién, se

recurre en su andlisis al lenguaje de marcado extensible (XML) al ser considerado



un estandar para el almacenamiento de los datos, siendo 1til para varias aplicacio-
nes que se comunican entre si, ademas de intercambiar informacion entre diferentes
plataformas.

Entre las principales contribuciones de este desarrollo se pueden citar las siguien-
tes: (i) un sistema basado en SMA mediante negociacion para dar solucion al problema
de la programacion de horarios escolares con estandares de agentes reconocidos por
la IEEE; (ii) la unificacion de diferentes restricciones que permiten la modelacion de
diferentes casos de estudio; (iii) un sistema para en un futuro descartar o conside-
rar técnicas que se han utilizado con éxito para el problema de la programaciéon de
horarios.

El cuerpo de la tesis se divide en cinco capitulos y el apartado de discusiéon y
conclusiones. El primer capitulo, denominado Planteamiento del problema, describe
tanto la probleméatica como la justificacién de la investigacion, el supuesto y obje-
tivos relacionados con sus interrogantes planteadas que componen el nicleo de esta
investigacion que fueron desarrolladores en el aspecto metodologico enfocidndose en
el analisis cualitativo y cuantitativo.

Los aspectos del marco tedrico por su extension documental son analizados en dos
capitulos para una mejor comprension. En esta perspectiva, el segundo capitulo, titu-
lado Programacion de horarios, comprende una revision bibliografica de los diferentes
enfoques epistemoldgicos y metodoldgicos que han estado aplicindose en los estudios
acerca del desarrollo de un sistema para la solucion del problema de programacion de
horarios, al igual que la implementacion de un algoritmo basado en sistemas multi-
agentes mediante negociacion. Ademés, también dentro del marco teorico, esta el
tercer capitulo, titulado Sistemas Multi-Agente (SMA) se presenta una investigacion
documental sobre los agentes y sistemas multi-agentes, los modelos de referencia FI-
PA y la plataforma de desarrollo JADE al ser una organizacién reconocida por sus
estandares de la IEEE y estar actualizada con la Gltima versiéon desde el 12 de junio

del 2013. Por otra parte, se expone la estructura de un agente JADE.



El Diseno e implementacion de la solucion, comprende el cuarto capitulo, en él se
indica el diseno de solucion y se exponen las representaciones de las restricciones de
tiempo, espacio, actividades y otros tipos. Ademaés, se plantean las tres etapas en el
diseno de la estrategia de negociacion para la solucion al problema de la programacion
de horarios. Asi mismo, en esta perspectiva se indica la implementacion de la base de
datos utilizada en un formato XML que dan lugar a la representacion, comportamiento
y caracteristicas de las restricciones de las instituciones y por iltimo el diagrama de
clases del sistema propuesto con sus interfaces.

El quinto capitulo, titulado Experimentacion y andlisis de Resultados, se muestran
las caracteristicas de los cuatros casos de estudio elegidos de manera aleatoria de un
total de 22 paises, asi como los resultados obtenidos en la resoluciéon de conflictos,
tiempo de solucién, protocolos iniciados y numero de mensajes entre los agentes al
implementar el algoritmo de negociacion.

En el apartado de Discusion y conclusiones, esta la aseveracion de que en una pla-
taforma de desarrollo con SMA para realizar la programaciéon de horarios, es posible
realizar el diseno e implementacion del sistema mediante negociaciéon para resolver el
problema de programacion de horarios escolares permitiendo la modelacién de dife-
rentes restricciones dados los diferentes casos de estudio. En otras palabras, permite
que los agentes interacciones y resuelvan conflictos de manera dindmica y no determi-
nista, asi mismo, se puede ejecutar el algoritmo para el resto de los casos de estudio
de FET (2013). Permitiendo con ello, dar respuesta a las seis interrogantes de la
investigacion.

En el dltimo apartado de la investigacion, llamado Trabajo a futuro, se describen
los puntos a mejorar del sistema de los estatus de los agentes, indicando los pesos de
las restricciones de tiempo y actividad que se estan violando. Asimismo, implementar
las restricciones faltantes y agregar en el sistema una opcion en el cual el usuario pueda
exportar los horarios por medio de un formato XSL o XSLT. Validar los resultados

obtenidos con Sistemas Multi-Agentes contra las soluciones generadas por parte de



FET que implementa la técnica de enjambre de particulas.



CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

Existen problemas para los cuales resulta conveniente combinar o buscar de ma-
nera exhaustiva todas las soluciones, por lo cual tratan de dar solucién por medio de
un problema de optimizacion que sigue sin resolverse de manera unificada por medio
de un solo algoritmo. Resulta muy comin en la vida real la aparicién o presencia
de problemas de planificacion/programacion de horarios que tienen un gran efecto
diario en las vidas de las personas que los utilizan, donde la experiencia humana jue-
ga un papel fundamental en la construccion de sus soluciones. Ejemplos tipicos de
planificacion: la programaciéon de transporte publico, programacion de recursos limi-
tados, programacion de ligas deportivas, programacion de horarios de empleados y la
programacion de horarios escolares.

La planificacion /programacion de horarios consiste en actividades que se plan-
tean y se tienen que realizar en un transcurso del dia y en determinado periodo de
tiempo, considerando diversos factores como prioridades, tiempo de dedicacion, dis-
ponibilidad de espacio, costo y/o valoracién de las consecuencias de tal manera que
se puedan satisfacer un conjunto de restricciones fuertes y débiles; las restricciones
fuertes se tienen que cumplir en toda circunstancia, mientras que las restricciones
débiles representan una mayor flexibilidad, pudiéndose cumplir o no en su totalidad.

En el caso particular de la programacion de horarios escolares llamado en inglés
timetabling problem, este problema aqueja desde hace varios anos a los disenadores
de horarios y a los del area de la teoria de la computacion, quienes senalan dificil de

modelar dado los recursos disponibles en cada semestre/ano y las diferentes formas



de realizarlo. A los disenadores de horarios no les resulta conveniente utilizar una
herramienta que resuelva TTP, ya que una herramienta no puede resolver cualquier
TTP, debido a sus variables, practicas y politicas diferentes donde la construcciéon
del horario se termina realizando de manera manual. En el area de la teoria de la
computaciéon senalan al problema TTP como un problema computacional, pudiéndose
tratar entonces como un problema de optimizacion utilizando diferentes propuestas
paradigmaéticas que evalien la calidad de las soluciones por medio de una funciéon
objetivo, generandose distintas soluciones para los diferentes métodos que dependen
de las distintas variables y formas de cuantificar las restricciones a partir de practicas
y politicas diferentes.

Existen diferentes métodos que se han desarrollado y utilizado con éxito para
resolver el problema de programacion de horarios en departamentos e instituciones
especificas, siendo no métodos de caracter universal por lo que una propuesta de so-
lucion no puede resolver “cualquier” problema de timetabling. Estas propuestas de
solucion rara vez se comparan entre si por gran cantidad de variables diferentes y
formas de cuantificar las restricciones que se originan a partir de politicas y practicas
diferentes por lo que cada una de ellas tiene su caracteristica particular de asigna-
cion de cursos. La comparacion es necesaria para determinar cudles son los mejores
métodos computacionales dados los distintos tipos de datos de horarios, permitiendo

descartar las técnicas utilizadas que son relativamente simples.

1.2. Motivacién y justificacion

En base a lo expuesto anteriormente se justifica la necesidad de una nueva pro-
puesta que permita construir una soluciéon para resolver el TTP de manera integral
dada las distintas particularidades y variables de las instituciones por medio de un
algoritmo de negociaciéon con Sistemas Multi-Agentes para poder descartar méto-

dos, obteniendo una aproximacion importante para la soluciéon de estos problemas al



utilizar las tecnologias de informacién como apoyo y complemento al desarrollo de
problemas computacionales.

Ademas se contempla el lenguaje de marcado extensible (XML) para represen-
tar la informacion, consintiendo se unifiquen las restricciones dadas en las diferentes
instituciones, presentando la ventaja de ser un estandar para el almacenamiento de
datos, ademas de ser 1util para las aplicaciones que se comunican entre si, asimismo
de integrar e intercambiar informacion bajo diferentes plataformas.

Otra razon para justificar, es que con técnicas de la inteligencia artificial distribui-
da con Sistemas Multi-Agentes se presentan caracteristicas particulares como la co-
municacién, cooperacion, coordinacién e incluso negociacion para resolver conflictos,
permitiendo un problema modelarse como humanos donde existe un comportamiento
global a partir de relaciones locales, el cual conduce aplicar SMA como paradigma de
modelacién de manera natural adecuandose a distintos problemas haciendo dificil esta
tarea para otros métodos. Esta aplicacion presenta casos de éxito en el que se ha de-
mostrado cientificamente su eficacia al resolver problemas de tiempo real, problemas

de coordinacién, de actividades, comercio electrénico, programacion y planificacion.

1.3. Hipotesis

Es posible disenar e implementar un sistema multi-agente que utilice negociacion
entre agentes para resolver el problema de programacion de horarios escolares de
diferentes instituciones mediante la incorpotacién de un conjunto generalizado de

restricciones.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

= Disenar e implementar un algoritmo y un sistema multi-agente para resolver el

problema de programacion de horarios escolares mediante negociacion a través



de la incorporacién de restricciones genéricas que permitan modelar diferentes

casos de estudio.
1.4.2. Objetivos especificos
s Identificar los diferentes tipos de restricciones.

s Identificar un formato y estructura de datos para la especificacion de problemas

de programacion de horarios.
= Seleccionar una plataforma para desarrollo de SMA.

= Disenar un algoritmo de solucién del problema de programacion de horarios

mediante SMA y negociacion.
= Implementar el algoritmo disefiado en una plataforma para SMA.

» Validar el algoritmo con diferentes casos de estudio.

1.5. Preguntas de investigaciéon

Con fundamento en lo expuesto y para explicar el sistema multi-agentes en la
solucion del problema de programacion de horarios escolares mediante negociacion,

surgen las siguientes interrogantes de investigacion:

= ;Es posible modelar y resolver el problema de timetabling con sistemas multi-

agentes?

= ;La negociacion entre agentes puede llevarse a cabo bajo un enfoque egoista 6

cooperativa?

= ;Es posible considerar las propuestas de los horarios de los profesores desde
un estado inicial y no generar soluciones iniciales por medio de una funcién de

evaluacion al validarlas con el profesor?
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= ;Es posible la re-planificacién de propuestas cuando las actividades ya han sido

asignadas o estan a la espera de que el grupo evalué las propuestas?
= ; Con sistemas multi-agentes es posible la resolucion de conflictos?

= ; El algoritmo funcionara de manera uniforme para todos los casos de estudio?

1.6. Metodologia

La investigacion que se presenta, se utilizé la metodologia cualitativa y cuantitati-
va. En relacion con la metodologia cualitativa, se recurrié primeramente a la revision
de diferentes fuentes bibliograficas para documentar el problema de la programacion
de horarios, asi mismo de sus tres diferentes vertientes; programacion de horarios
escolares, programacion de cursos y programacion de exdmenes, donde en cada uno
presenta sus formas sus variantes y los diferentes métodos paradigmaticos que se han
implementado.

Asi mismo parte de la revision consistio en conocer las diferentes formas de repre-
sentar el problema, igualmente analizar los software existentes. En la representacion
del problema se selecciond el formato propuesto por FET que representd el mayor
conjunto de restricciones y se revisaron los software comerciales y libres que tratan de
dar solucién a este problema, dada las diferentes restricciones y politicas o practicas
de las diferentes instituciones.

De los diferentes métodos se selecciond6 el enfoque distribuido de agentes y se hizo
una revision bibliografica dando como resultado la existencia de una organizaciéon re-
conocida por la IEEE que promueve estandares de software para agentes y sistemas
multi-agentes, teniendo diferentes plataformas que promueven esta tecnologia, selec-
cionandose la de JADE por sus ventajas, seguridad, usabilidad, gran documentaciéon

y aceptacion por la comunidad cientifica y empresas.
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Una vez efectuada la revision bibliografica se realiz6 el diseno e implementacion
de un software para sistema multi-agente, consistentes en tres etapas con 3 tipos
de agentes; el agente coordinador, grupo y profesor. Se utilizé el protocolo iterativo
contract-net por permitir realizar nuevas rondas de negociaciéon en espacios ocupados
que anteriormente estaban disponibles, mientras que en el diseno de clases se considerd
el patron de diseno Factory Method debido a que los agentes permiten crear las
restricciones ya que de manera inicial no pueden anticipar los tipos de restricciones
que estos deben de crear.

En el trabajo de gabinete y experimental se llevaron a cabo los andlisis cuantita-
tivos con la seleccién de dos casos de estudio de Latinoamérica y dos europeos de un
total de 22 paises para probar el algoritmo, organizando la informaciéon en tablas de
concentrados con su andlisis estadistico enfocado en la variaciéon de conflictos, proto-
colos iniciados, mensajes y tiempo de ejecuciéon sobre los casos de estudio considerado
en el que también se muestran graficas sobre el niimero de conflictos de manera inicial,

los resueltos por el algoritmo y los que no se pudieron resolver.
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CAPITULO 2
PROGRAMACION DE HORARIOS

Cotidianamente existen actividades que se tienen que realizar en el transcurso del
dia y en un determinado periodo de tiempo, pero el problema consiste en seleccionar,
asignar recursos y tiempo a un conjunto de actividades de una planificacion, teniendo
en cuenta cumplir con un conjunto de restricciones que reflejan la relacion temporal
entre las actividades, dada la capacidad limitada de los recursos compartidos.

Los problemas en comtn detras de estas asignaciones, se encuentra el TTP, donde
en algunos casos consiste formularlo como un problema de bisqueda, tratando de
encontrar algin horario que satisfaga todas las restricciones, mientras que en otros
casos, el problema se formula de optimizacion. Esto es, un horario que satisfaga todas
los restricciones duras y minimice (o maximice segiin sea el caso) una funcion objetivo
con las restricciones suaves, aplicando técnicas de optimizaciéon a un problema de
busqueda.

Entre los problemas de programacion de horarios se encuentra el problema de pro-
gramacion del transporte ptublico, la programacién de recursos limitados, la programa-
cion de ligas deportivas, la programacion de horarios de empleados y la programacion
de horarios escolares.

En todos los casos, siempre existira la busqueda y optimizacion; en el caso del
problema de biuisqueda, el inconveniente principal es el mismo, el cual consiste en
decidir si existe una soluciéon y en el caso del problema de optimizacién, decidir si
existen una solucién con un valor dado en la funcién objetivo.

Por lo anterior, se dice que el problema principal en la programaciéon de hora-
rios es NP-completo en casi todas las variantes. Por lo tanto, una solucién exacta es

alcanzable solo para un pequeno grupos de casos (e.g., tamano de entrada de 10 cur-
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sos)(Schaerf, 1999), mientras en instancias reales que normalmente pueden involucrar
alrededor de cientos de datos de entrada, es necesario el uso de métodos heuristicos,

los cuales no garantizan alcanzar la solucién 6ptima.

2.1. Caracterizacion general del problema

En el caso particular del objeto de estudio en la programacion de horarios esco-
lares, en el trabajo de Schmidt and Strohlein (1980), describen a los “participantes”
en el sentido general del término, como maestros, clases, aulas, laboratorios, piezas
de equipo, etc. Ademas, existe un conjunto de “horas” llamadas en ocasiones ranu-
ras o periodos. El término “disponibilidades” se describe para cualquier participante
un subconjunto de horas en las cuales una persona o cosa esta libre/disponible para
participar ya sea en una clase, materia, conferencia o examen en el que puede es-
tar involucrado y por ultimo describe la nocién de un “compromiso” a una coleccion
de participantes de los cuales tienen que reunirse por el nimero de horas requeri-
das para ello. Ademaés, se establece el clasico problema de programacion de horarios
clase-profesor y este se logra si cada compromiso mantiene ocupado exactamente un
profesor y en una clase como participante, atin cuando pueden existir demandas para
el cumplimiento de algtin otro compromiso.

Estas responsabilidades, se logran cuando en la programacion de horario se asigna
el nimero preciso de horas requeridas, para que todas estas horas estén disponibles
a todos los participantes y tal que, como requerimiento fundamental, ninguno de los
participantes sea programado dos veces a la misma hora.

Sin embargo, para la realizacion de una programaciéon de horarios, segiin Schmidt
and Strohlein (1980) senalan que existe una enorme diversidad de requerimientos es-
peciales para que la programacion de horarios cumpla dependiendo principalmente
del tipo de institucion y peculiaridades administrativas del pais. Porque si no es asi,

se pueden presentar problemas, por ello se deben considerar las siguientes recomen-
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daciones: contemplar el conjunto de horas en dias si el ciclo de horas es semanal;
en algunos participantes (principalmente las clases), es necesario evitar horas libres
entre lecciones; pueden existir horas libres al inicio o al final del dia; algunas ma-
terias requieren horas consecutivas no separadas por interrupciones; pueden existir
limitaciones en la carga diaria del profesor, y puede ser necesario proveer al profe-
sor de un dia libre; asignaturas impartidas varias veces a la semana; dos asignaturas
con tareas no deben asignarse los sabados y lunes; los profesores pueden indicar una
preferencia en intervalo de horas libres entre sus asignaturas. Es claro que, no todas
estas restricciones son igualmente importantes y algunas son meramente restricciones
estéticas.

Schmidt and Strohlein (1980), también mencionan que los requerimientos espe-
ciales son ligeramente distintos. Mientras en escuelas, el tamano de una clase de
secundaria es de menor interés comparado con las universidades, debido al nimero
de estudiantes en una sesiéon que varia de uno a tres mil. Normalmente, los salones
pueden ser seleccionados de un conjunto de salones de tamano comparable. Mientras
en el problema de la escuela, cada clase debe ser ocupada todo el tiempo, esta con-
dicion no es requerida en la universidad. Por otro lado, los requerimientos para la
distribuciéon de horas libres a la semana tanto de estudiantes como de profesores es
por mucho menos restrictiva.

Las aportaciones de las investigaciones realizadas por Schmidt and Stréhlein (1980),
son retomadas por Schaerf (1999), al senalar la existencia de muchos aportes en la
literatura relacionada con el problema de programacién de horarios, entre ellos se
encuentran: Schmidt and Strohlein (1980) quienes proveen més de 200 publicaciones,
listando virtualmente todos los trabajos en el campo que aparecieron hasta 1980.
Mientras Werra (1985), provee la definicion formal y diferentes formas de formular
los problemas de programacion de horarios, describiendo también los enfoques méas
importantes del problema (a la fecha) y destacando los relacionados a la teoria de

grafos. Un ano después, Carter (1986) provee un estudio acerca de los enfoques en
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el andlisis del problema de programaciéon de horarios, centra su estudio en los enfo-
ques basados en el problema de reducciéon de coloreo de grafos. En ese mismo ano,
Junginger (1986) realiza una investigacion en una escuela en Alemania sobre el pro-
blema de programaciéon de horarios, en el que describe varios productos de software
implementados y su utilizacion por las instituciones. El trabajo también describe los
enfoques subyacentes, los cuales estan basados en heuristicas directas. Después, Corne
et al. (1994) provee un estudio de la aplicacion de los algoritmos genéticos para la
programacion de horarios y discute las perspectivas de tal enfoque, comparando los
resultados obtenidos hasta el momento con respecto a otros enfoques.

Igual de relevante, estan las contribuciones de Schaerf (1999) al indicar la existen-
cia de una cantidad de problemas para la programaciéon de horarios en la literatura,
los cuales difieren unos de otros basados en el tipo de instituciéon involucrada y tipo
de restricciones. Por ello, Schaerf (1999) clasifica los problemas de programacion de

horarios en tres clases principales a considerar:

s Horarios escolares: La calendarizacion semanal de todas las clases en una escue-

la, evitando que profesores tengan dos clases al mismo tiempo, y viceversa.

» Cursos: La calendarizacion semanal de todas las conferencias de un conjunto
de cursos universitarios, minimizando las conferencias al mismo tiempo con

estudiantes en comun.

= Evaluaciones: La calendarizacion de evaluaciones de un conjunto de cursos, evi-
tando exdmenes al mismo tiempo teniendo estudiantes en comun, distribuyendo

los examenes para los estudiantes lo mas posible.

Las aportaciones realizadas por Schaerf (1999), al describir su tipologia relacionada
con las tres clases, hacen una denotacion formal y destaca que la presente clasificacion
no es estricta, en el sentido en el que un mismo problema puede formar parte de una

o més clases y es muy dificil precisar una sola clase para el problema.
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2.1.1. Programaciéon de horarios escolares

En esta secciéon se describe con detalle la programacion de horarios escolares,
conocido como el modelo clase/profesor, seguido con una descripcion de una version
simple cada vez que es resuelto en tiempo polinémico por medio de una formulacién
basica. Posteriormente, se introduce el problema bésico de bisqueda y al problema

de optimizacion, describiendo sus variantes consideradas en la literatura.

2.1.1.1. Problema Polinomial Simplificado

Sea cq,...,c, mclases, t,...,t, sea n profesores y 1,...,p sea p periodos. Dada
una matriz de nimeros enteros no negativos R,,«, llamada matriz de requerimientos,
donde r;; es el nimero de materias impartidas por el profesor ¢; a la clase ¢;.

Schaerf (1999) senala que el problema consiste en asignar actividades(materias) a
periodos de tal suerte que ningn profesor o clase se encuentre involucrada en més
de una actividad a la vez. Apoyandose en la formulaciéon matematica de acuerdo con

Werra (1985), se establece lo siguiente:

encontrar  xy (i=1,....m;j=1,....mk=1,...,p)
p
Zl‘ijk = Tij (Zzl,,m,j:1,7n> (1)
k=1
injk S 1 (Z = 1: 7m;k = 17 >p) (2)
j=1
i=1
Tk = 001(Gi=1,....m;j=1,....nyk=1,...,p) (4)

donde z;5; = 1 si la clase ¢; y el profesor t; es agendado en el periodo k, en caso

contrario ;, = 0.
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La restriccion de la ecuacion 1 asegura que el profesor imparte el niimero correcto
de materias a cada clase. La restriccion 2 y 3 asegura que cada profesor (clases) esté
involucrado en al menos una materia para cada periodo.

Basandose Schaerf (1999) en Even et al. (1975), senala existir siempre una solucion
a este problema, a menos que el profesor o una clase sea requerido estar involucrado

en mas de un p materias. Mas precisamente, existe una solucién si y solo si.

Zrij < p(=1,...,n) (5)
Zrij < p(i=1,...,m) (6)

Para poder resolver el problema de la programacion de horarios, se asocia a una
instancia del problema del multigrafo bipartito: Las clases y profesores estan asociados
a los vértices y cada clase ¢; es vinculada a cada profesor ¢; por los bordes paralelos 7;.
La técnica de solucion empleada en Even et al. (1975) se basa en la busqueda de una
secuencia de coincidencia maximas en el multigrafo bipartito, donde una coincidencia
es un conjunto de aristas sin nodos comunes.

En cuanto a la complejidad del método demostraron que la coincidencia requerida
puede encontrarse en tiempo polindémico con respecto al tamano de un multigrafo
dado que el método de Even et al. (1975) requiere p coincidencias y el tamafio del
multigrafo implicado es polinomial n, m, p, donde todo el método se ejecuta en tiempo
polinémico.

Alternativamente, segtin Schaerf (1999), el inconveniente puede ser reducido a un
problema de coloreo de grafos conforme a Werra (1985): Dados p colores (cada periodo
corresponde a un color), el problema consiste en encontrar una asignacion de un color
a cada borde de tal manera que no hay dos bordes adyacentes con el mismo color. A
partir de entonces, la variable z;;; obtiene el valor de 1 si uno de los bordes entre ¢;

y t; tiene el color de k.
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Schaerf (1999) apoyandose atn en Werra (1985), considera también algunas va-
riantes del problema de programacion de horarios que todavia se pueden resolver en
tiempo polinomial. El considera la posibilidad de que un profesor (y clase) puede
participar en més de una actividad para cada periodo. Agrega, en tal variante de un
periodo no representa una ranura de tiempo atémico sino a un conjunto de ellos (por
ejemplo, un dia). También considera el caso en el que las materias estan limitadas por

lo que deben ser repartidos tanto como sea posible a lo largo de todos los periodos.

2.1.1.2. Problema basico de biisqueda

Schaerf (1999), considera que el TTP no incluye ninguna restriccion sobre la pro-
gramacion de las materias. Pero en algunos casos se debe de tomar en la posibilidad
de que un profesor (o clase) no esté disponible en un momento dado. Ahora se vuelve
un problema de programaciéon de horarios sin disponibilidad de los profesores y clases.
La siguiente formulacion se debe a Junginger (1986); las alternativas se pueden en-
contrar por ejemplo en Even et al. (1975):Werra (1985); Garey and Johnson (1990).
Segtin Junginger (1986) apoyandose en los investigadores anteriores, introduce dos
matrices binarias Tp,xp ¥ Crxp tal que t, = 1 (resp. ¢, = 1) si el profesor t; esta
disponible en el periodo k y t;x = 0 (resp. ¢;i). A partir de entonces, se sustituye la

restriccion 2 y 3 en TTP por la restriccion 7 y 8 de la siguiente manera:

encontrar  x, (i=1,...,m;j=1,....mk=1,...,p)

P

szjk = r;(i=1....,mj=1,...,n)

k=1

Zl’z‘jk < typ(i=1,....mk=1,...,p) (7)
j=1

injk S Cjk (] - 17 7n;k = L 7p) (8)
i=1

T = 001(@G=1,....mj=1,...,mk=1,...,p)
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Igualmente leyendo a Werra (1985) considera también las restricciones por su
pre-asignamiento: Una materia puede ser impuesta para ser programada en un mo-
mento dado. Las pre-asignaciones se pueden expresar agregando de un conjunto de

restricciones de la siguiente forma:

Tijk > pijp(t=1...m;j=1...n;k=1...p) (9)

Donde p;j;, = 0 si no hay asignaciones, y p;jx = 1 cuando una materia del profesor
t; a la clase ¢; es pre-asignada al periodo k. Werra (1985) también muestra que
la indisponibilidad se puede expresar como pre-asignaciones con clases o profesores
vacios.

Even et al. (1975) al emplear la restriccion 7 y 8 demuestran que el problema es
N P-completo a través de una reduccion 3SAT (Garey and Johnson (1990)) para aque-
llas clases que estén siempre disponible y cada profesor disponible para exactamente

dos periodos.

2.1.1.3. Problema de optimizacién

La siguiente funcion objetivo.

m n p

i=1 j=1 k=1

Donde d;;i, es asignado al periodo k en donde la materia del profesor ¢; a la clase
c; es menos deseada.

Otro ejemplo para la definicién de la funcién objetivo son los propuesto por Co-
lorni et al. (1993), donde una funciéon objetivo mucho mas compleja es definida, la
cual incluye muchos aspectos de la programacion de horarios escolares. Esta funciéon

objetivo esta basada en las siguientes cantidades (con peso decreciente):

= El costo didactico, e.g., el esparcimiento de las clases sobre la semana;
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= El costo organizacional, e.g., tener un profesor disponible para posibles puestos

temporales;
= El costo personal, e.g., un dia libre especifico para cada profesor.

Complementa Yoshikawa et al. (1996) al introducir un lenguaje restrictivo y asocia
una penalizacion por cada restriccion violada. De acuerdo a los investigadores, el
objetivo es minimizar las penalizaciones globales, e.g., considerando la posibilidad de
que un profesor sea forzado a impartir su materia en un periodo donde él/ella no se

encuentre disponible.

2.1.2. Programaciéon de Cursos

En la programacion de cursos Schaerf (1999), por su parte menciona agendar un
conjunto de materias para cada curso dentro de un ntimero de salones y periodo
de tiempo. Tomando en cuenta que la principal diferencia de la programacién de
horarios escolares es que en la programacion de cursos se pueden tener estudiantes
en comun, mientras que en horarios escolares son conjuntos de estudiantes disjuntos.
El investigador advierte, si dos cursos tienen estudiantes en comin entonces existe
conflicto, y no pueden ser agendados en el mismo periodo. Agrega, por otra parte,
los profesores en escuelas siempre ensenan en mas de una clase, mientras que en
el problema de cursos, un profesor normalmente imparte solo un curso. Ademas, la
disponibilidad de aulas (y su tamano) juega un rol importante, mientras que en el
problema de horarios escolares esta caracteristica es obviada debido (a la mayoria de

los casos) que se asume que cada clase tiene su propia aula.

2.1.2.1. Problema basico de bisqueda

Continuando Schaerf (1999) con Werra (1985), indica que en el problema basico de
btsqueda existen ¢ cursos K, ..., K,, y por cada 7, curso K; consiste de k; materias.

Explica la existencia de r curriculas Si,...,S,, los cuales son grupos de cursos que
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tienen estudiantes en comiin. Esto significa que los cursos en .S; deben de ser agendados
en diferentes horas. Ademas, el nimero de periodos p y [ es el maximo nimero de
materias que pueden ser agendadas por periodo k (i.e., el nimero de aulas disponibles

en el periodo k). Por ello, expone la formulacion siguiente:

encontrar yy. (i=1,...,¢;k=1,...,p)

Zyik = ki(i=1,...,9) (11)
k=1

q
oy < b(k=1,....p) (12)
=1
yw < 1(=1...,5k=1...p (13)
1€5]

ye = 0061(0=1,....,¢;k=1,...,p) (14)

donde y;; = 1 si una materia de un curso K; es agendada en el periodo k, de lo
contrario y;; = 0.

La restricciéon ntiimero 11 impone que cada curso este compuesto por el correcto
nimero de materias, la restricciéon 12 hace cumplir que cada periodo no existan més
materias que aulas, la restricciéon 13 previene conflictos entre materias a ser agenda-
das en el mismo periodo. Dicho planteamiento se puede probar que es N P-completo
mediante una reduccion del problema de coloreo de grafosWerra (1985).

Otra forma de plantear el problema es basarse en una matriz de conflicto en lugar
de una curricula. La matriz de conflicto Cj., es una matriz binaria tal que ¢;; = 1 si

los cursos K; y K tienen estudiantes en comtn, de otra forma c;; = 0.
2.1.2.2. Problema de Optimizacién

Asi mismo Werra (1985), al problema de busqueda que hizo mencion anteriormente
se le puede definir la siguiente funcion objetivo:

q p
max Z Z dirYik

i=1 k=1
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donde d;; es el grado de deseo de tener la materia del curso K; en el periodo k.

Una forma de representar este problema es la mencionada por Tripathy (1992), al
considera una matriz de conflictos Cyy, con valores enteros, tal que c;; representa el
niumero de estudiantes tomando ambos cursos K; y K;. De esta forma, ¢;; representa
también una medida de insatisfaccion en caso de que una conferencia de K; y K se
encuentren agendadas al mismo tiempo. Completa el investigador, busca minimizar
la insatisfaccion global obtenida de la suma de todas estas insatisfacciones.

De acuerdo con Schaerf (1999), diversos autores optan por separar los requeri-
mientos en duros (fuertes) y suaves (débiles). Los requerimientos duros son aquellos
que tienen que ver con las restricciones y definen el espacio de bisqueda, mientras
que los suaves incluyen la funcién objetivo, generalmente incluyen las restricciones de

capacidad del aula y el esparcimiento de las conferencias en el periodo de tiempo, etc.

2.1.3. Programaciéon de exadmenes

El presente problema requiere la creacién de un horario dado un nimero de exame-
nes (uno para cada curso) dentro de un determinado periodo de tiempo, segiin Schaerf
(1999). Este problema es similar al anterior, sin embargo, es posible establecer algu-
nas diferencias ampliamente aceptadas para estos dos problemas. Este problema en
particular tiene las siguientes caracteristicas que lo diferencian de la programacion de

Cursos:

= Existe solo un examen por asignatura.

= Los conflictos son generalmente de caracter estricto, de hecho, es aceptable que
un participante sea obligado a saltarse una materia para evitar materias al

mismo tiempo, pero no es permitido saltarse un examen.

= Existen diferentes tipos de restricciones, e.g., un solo examen por estudiante,

pero no examenes consecutivos para cada estudiante.
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= El ntiimero p de periodos puede variar, en contraste con la programaciéon de

cursos donde los periodos son fijos.
= Puede haber mas de un examen en una sola aula.

2.1.3.1. Problema basico de biisqueda

Este puede ser formulado de forma similar al problema de programacion de cursos
donde existen ¢ cursos K7, ..., K,, y un examen para cada curso ;. Existe un grupo
r de examenes Si,..., 5, tal que en cada S; existen participantes que deben tomar
todos los examenes en S;. El niimero de periodos es p y [ es el niimero maximo de
examenes que pueden ser agendados en el periodo k (el cual no necesariamente es el

nimero de aulas, debido a que més de un examen puede realizarse en la misma aula).

encontrar vy (i=1,...,¢;k=1,...,p)

k=1

q
Zyik < (k=1,...,p) (16)
i—1
Doy < 1(=1...,rk=1..p) (17)
1€S]

ye = 0010G=1,....,¢;k=1,...,p) (18)

donde y;r, = 1 si el examen del curso K; es agendado en el periodo k, de otra forma
Yir = 0.

De la misma forma que el problema de programaciéon de cursos, este pertenece a
la familia de problemas N P-completo mediante su reduccion al problema de coloreo

de grafos cf. Werra (1985).
2.1.3.2. Problema de Optimizacién

Los tipos mas comunes de restricciones suaves en este tipo de problematicas son

aquellos relacionados con las restricciones de segundo orden, es decir, el sistema debe
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de evitar que un participante tome dos exdmenes en periodos consecutivos. Bajo este
objetivo, la siguiente funciéon objetivo para el problema béasico de busqueda definido

anteriormente seria:

-1 r

Z Z YikYjk+1

k=1 I=1 jES,

3

La funcién anterior cuenta los pares de 1’s correspondientes a los exdmenes per-
tenecientes al mismo grupo S; agendados al periodo siguiente. De hecho, el producto
YikYjk+1 tiene como resultado 1 solo si ambos v y Yir41 son 1.

Algunos autores como Mehta (1981) consideran la funcion objetivo el nimero de
estudiantes involucrados en cada conflicto. En cambio Carter et al. (1994) hace una
generalizacion de las restricciones anteriormente descritas y considera una penaliza-
cién por el hecho que un participante sea forzado a tomar 'z’ examen en 'y’ periodos
consecutivos. Su sistema considera como consecutivo el dltimo periodo del dia y el
primer periodo del siguiente dia y los periodos anteriores y posteriores de un descan-
so. Por lo tanto, las insatisfacciones de un participante que toma dos exdmenes en
periodos consecutivos no es la misma. En el mismo periodo, Corne et al. (1994) mo-
difica la funcion objetivo penalizando (de forma descendente en peso) un participante
que toma; a) mas de dos exdmenes en el mismo dia, b) dos exdmenes en periodos
consecutivos de tiempo, y ¢) dos exdmenes antes y después de un descanso.

Considerando tales premisas con sus restricciones para la problematica en progra-
macion de horarios, anteriormente debieron haberse confrontado diferentes posturas
que adquieren relevancia temporal, como es el caso de los siguientes planteamientos

paradigméaticos.
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2.2. Propuestas paradigmaticas
2.2.1. Enfoques paradigmaticos

En relaciéon con la literatura existen un gran conjunto de técnicas de optimizacion
que se han utilizado para resolver el TTP. Sin embargo, los problemas de TTP se
han estudiado hace poco tiempo desde la aparicién de las meta heuristicas alrededor
de 1983. Actualmente es una de las prioridades por el que las ciencias se abren a la
tematica propia de una ciencia del conocimiento y esto representa un revoluciona-
rio “cambio del objeto”. A partir de lo anterior, existen varias interpretaciones con
respecto al TTP. El tema entra en conflicto entre dos enfoques metodologicos y epis-
temoldgicos bésicos: el reduccionismo y el heuristico, expresados particularmente
alrededor del estudio de la TTP.

Dentro del reduccionismo se encuentran tres paradigmas: programacion biolo-
gica, psicologica y e informatica. El reduccionismo biologico, se fundamenta en dos
enfoques: el algoritmo evolutivo y el enjambre de abejas. El algoritmo evolu-
tivo, se basa en la optimizacion de funciones y es una abstraccion de la evolucion al
nivel de las especies, por lo que no se requiere el uso de un operador de recombinaciéon
(diferentes especies no se pueden cruzar entre si). Los algoritmos evolutivos presentan
una estructura que puede aplicarse en distintos problemas, favoreciendo asi grande-
mente las tareas de diseno e implementacion. Como tnico requisito del usuario que
desee aplicar esta técnica para resolver un problema concreto es saber programar en
cualquier lenguaje de propoésito general en el que codificaria el algoritmo evolutivo.
Dentro de su exigencia esta la de obtener buenos resultados con estos algoritmos, el
cual es necesario conocerlos en el mas minimo detalle, ya que dentro del esquema
general de un algoritmo evolutivo hay que elegir multiples componentes y pardme-
tros como son la diversificacion e intensificaciéon, de los que va a depender la calidad
del resultado y la eficiencia del algoritmo. Asimismo, utiliza seleccion probabilisti-

ca. También se encuentran las estrategias evolutivas, cuyos métodos computacionales
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trabajan con una poblaciéon de individuos que pertenecen al dominio de los niimeros
reales, que mediante los procesos de mutacion y de recombinacion evolucionan para
alcanzar el 6ptimo de la funcion objetivo (Colorni et al., 1992; Abramson and Abela,
1992; Fernandes et al., 1999; Bufé et al., 2001; Stefano and Tettamanzi, 2001; Filho
and Lorena, 2001; Wilke et al., 2002; Bedoya and Santos, 2003; Yigit, 2007; Beli-
giannis et al., 2008, 2009; Mohammadi and Lucas, 2008; Nurmi and Kyngas, 2008;
Raghavjee and Pillay, 2009, 2010; Srndic et al., 2009).

En cambio, enjambre de abejas se funda en el comportamiento colectivo de
los sistemas descentralizados auto-organizados, naturales o artificiales. El concepto
se emplea en los trabajos sobre inteligencia artificial. Los sistemas de Inteligencia
de Enjambres estan tipicamente formados por una poblaciéon de agentes simples que
interactiian localmente entre ellos y con su medio ambiente. La inspiraciéon proviene
a menudo de la naturaleza, especialmente de los sistemas biolégicos. Los agentes
siguen reglas muy simples, y aunque no existe una estructura de control centralizado
que dicta como deben comportarse los agentes individuales, locales, y en un grado
determinado al azar, las interacciones entre tales agentes conducen a la aparicion de
“inteligente” comportamiento global. Como ejemplos naturales se incluyen las colonias
de hormigas, y enjambre de particulas (Lara et al., 2008).

La posiciéon reduccionista psicologica sostiene la programacién légica y las re-
des neuronales. En el primero, el objeto legitimo de estudio es un tipo de paradigma
de programaciéon dentro de la programacion declarativa. La mayoria de los lenguajes
de programacion logica se basan en la teoria logica de primer orden, aunque también
incorporan algunos comportamientos de orden superior como la logica difusa. En este
sentido, destacan los lenguajes funcionales, ya que se basan en el célculo lambda, que
es la unica teoria logica de orden superior que es demostradamente computable (Kang
and White, 1992). Por lo que concierne a las redes neuronales, son un paradigma
de aprendizaje y procesamiento automéatico inspirado en la forma en que funciona el

sistema nervioso de los animales. Se trata de un sistema de interconexion de neuronas
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que colaboran entre si para producir un estimulo de salida. En inteligencia artificial
es frecuente referirse a ellas como redes neuronales. Con un paradigma convencional
de programacién en ingenieria del software, el objetivo del programador es modelar
matematicamente (con distintos grados de formalismo) el problema en cuestion y
posteriormente formular una solucién (programa) mediante un algoritmo que permi-
ta resolver dicho problema. El algoritmo parte de un conjunto de datos de entrada
suficientemente significativo y el objetivo es conseguir que la red aprenda automati-
camente las propiedades deseadas. En este sentido, el diseno de la red tiene menos
que ver con cuestiones como los flujos de datos y la deteccion de condiciones, y més
que ver con cuestiones tales como la selecciéon del modelo de red, la de las variables
a incorporar y el pre-procesamiento de la informacion que formara el conjunto de
entrenamiento. Asimismo, el proceso por el que los parametros de la red se adecuan
a la resolucion de cada problema no se denomina genéricamente programacién sino
que se suele denominar entrenamiento neuronal (Carrasco and Pato, 2004).
Referente a la programacion en informatica, se consideran dos, entre ellos: enfo-
que basado en restricciones y la programacién entera. El enfoque basado
en restricciones, se trata de un paradigma de establecido en la especificacion de
un conjunto de restricciones, las cuales deben ser satisfechas por cualquier soluciéon
del problema planteado, en lugar de especificar los pasos para obtener dicha solucio-
nes un paradigma de la programacion en informética, donde las relaciones entre las
variables son expresadas en términos de restricciones (ecuaciones). Actualmente es
usada como una tecnologia de software para la descripcion y resolucion de problemas
combinatorios particularmente dificiles, especialmente en las areas de planificacion
y programacion de tareas (calendarizacion). Este paradigma representa uno de los
lenguajes de programacion desde 1990 y recientemente haya sido identificada por la
ACM (Asociacion de Maquinaria Computacional) como una direccion estratégica en
la investigacion en computacion (Minton et al., 1993; Meisels et al., 1994; Yoshikawa

et al., 1996; Abbas and Tsang, 2001; Marte, 2002; Valouxis and Housos, 2003).



28

La programacién entera, esta requiere que la solucion 6ptima se componga de
valores enteros para algunas de las variables. La resolucion de un problema se obtiene
analizando las posibles alternativas de valores enteros de esas variables en un entorno
alrededor de la soluciéon obtenida considerando las variables reales. Muchas veces la
solucion del programa lineal truncado estéa lejos de ser el 6ptimo entero, por lo que se
hace necesario usar algtn algoritmo para hallar esta solucion de forma exacta. El méas
famoso es el método de ‘Ramificar y Acotar’ o Branch and Bound por su nombre en
inglés. El método de Ramificar y Acotar parte de la adicion de nuevas restricciones
para cada variable de decision (acotar) que al ser evaluado independientemente (ra-
mificar) lleva al 6ptimo entero (Lawrie, 1969; Birbas T. and E., 1997; Birbas et al.,
2009; Papoutsis K. and E., 2003; Schutt et al., 2010; Boland et al., 2008; Ribi¢ and
Konjicija, 2010).

Por su parte, dentro de la posicion heuristica se distingue cuatro variantes fi-
losoficas acerca de los problemas perceptuales; los diversos paradigmas representan
aproximaciones diferenciadas en la manera de entender la programaciéon de cursos con
sistemas multi-agentes, aunque una teoria con respecto a la otra, no estan desconec-
tadas entre si, ya que los autores que las desarrollan parten de elementos o de ideas
comunes. En esta perspectiva, se establece la teoria del Tab1 que hace énfasis en la su
resolucion un metaheuristico: recocido simulado de Abramson (1991); Abramson
et al. (1997); Melicio F and A. (2006); Liu et al. (2009); Grasp de Vieira et al. (2010)
y la del enfoque distribuido.

Los aportes de Costa (1994); Alvarez-Valdes R. and M. (1996); Schaerf (1996);
Hertz (1991, 1996); Alvarez-Valdés et al. (2002); Santos et al. (2005); Frank Jacobsen
and Gehring (2006), constituyen la esencia Tabi para un problema de distribucion de
espacios que habitualmente se presenta en situaciones reales cuando se deben asignar
simultaneamente diferentes conjuntos de espacios (despacho, habitaciones, salas, etc.)
distribuidos entre edificios y/o plantas entre varios grupos de personas de tal forma

que se minimicen las distancias entre los espacios signados a cada grupo y la sede
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de dicho grupo: esta situacion da lugar a un problema combinatorio con una funcién
objetiva cuadratica, lo cual complica enormemente su resolucién mediante un método
exacto.

En la segunda variante, esta la posicion del recocido simulado que pone énfasis
en el estudio un algoritmo de aproximaciéon a la soluciéon 6ptima, y se basa en una
analogia del comportamiento de sistemas termodindmicos simples. Esta técnica se uti-
liza en la buisqueda de soluciones a problemas de optimizacion de gran tamano, desde
el punto de vista practico se ha usado para resolver el problema del viajero. Tam-
bién, se ha empleado en problemas practicos como el disenio automatico de circuitos
integrados, analisis sintéctico del lenguaje, simulacion del funcionamiento neuronal,
comunicaciones, teoria de grafos, prediccion de estructuras de cromosomas, clasifica-
cion de iméagenes y diseno de circuitos electronicos. La simulacion del proceso puede
usarse para describir la generaciéon de soluciones de un problema de optimizacién
combinatoria, en donde conforme el proceso cambia (azar) y teniendo como resultado
la mejor solucion. Las soluciones de un problema de optimizacién combinatoria son
equivalentes a los estados de un sistema fisico. El costo de una solucién es equivalente
a la energia de un estado (Abramson, 1991; Melicio F and A., 2006; Liu et al., 2009).

La teoria Grasp (Greede Randomized Adaptive Search Procedures), de uno de
sus exponentes como son Vieira et al. (2010), tiene un antecedente en el principio
basico de asignacion de responsabilidades. Indica, por ejemplo, que la responsabilidad
de la creacién de un objeto o la implementacion de un método, debe recaer sobre
la clase que conoce toda la informacién necesaria para crearlo. De este modo se
obtiene un disefio con mayor cohesion y asi la informacion se mantiene encapsulada
(disminucion del acoplamiento).El hecho de mantener un encapsulado, los objetos
se benefician por utilizar su propia informaciéon para llevar a cabo sus tareas. Se
distribuye el comportamiento entre las clases que contienen la informacién requerida.
Son mas ficiles de entender y mantener. Siempre que se tenga que llevar a cabo una

responsabilidad que dependa del tipo, se tiene que hacer uso del polimorfismo, cuando



30

las alternativas o comportamientos relacionados varian segtn el tipo (clase), asigne
la responsabilidad para el comportamiento, utilizando operaciones polimorficas a los
tipos para los que varia el comportamiento. Asigna el mismo nombre a servicios en
diferentes objetos. La fabricacion pura se da en las clases que no representan un ente u
objeto real del dominio del problema, sino que se ha creado intencionadamente para
disminuir el acoplamiento, aumentar la cohesion y/o potenciar la reutilizacion del
codigo. Es la solucion cuando el disenador se encuentre con una clase poco cohesiva y
no tenga otra clase en la que implementar algunos métodos. Es decir que es una clase
“inventada” o que no existe en el problema como tal, pero que anadiéndola se logra
mejorar estructuralmente el sistema. Como contraindicacion deberemos mencionar
que al abusar de este patron suelen aparecer clases funcion o algoritmo (que tienen
un solo método).

Contrario a las anteriores posiciones heuristica, esté el enfoque distribuido. En
esta variante, segiin Slechta (2005) y Obit et al. (2011), encuentran mas elementos que
permiten demostrar que con técnicas distribuidas el TTP presentan una buena forma
de dividir el problema en sub-tareas. Asi mismo, Obit et al. (2011) mencionan que
la implementacion con tecnologia de agentes, un problema puede ser modelado como
humanos, adecudndose a tantas soluciones como sea posible permitiendo modelar ca-
sos particulares de la programacion de horarios donde existan profesores impartiendo
clase en diferentes escuelas, haciendo dificil esta tarea para otros métodos.

Ademas, los agentes también han presentado casos de éxito en el que se ha de-
mostrado cientificamente su eficacia en resolver problemas tiempo real, problema de

coordinacion, actividades, comercio electréonico, programacion y planificacion.

2.2.2. Enfoques distribuidos

Gaspero et al. (2004), propone una resolucion de manera distribuida al problema
de la programacién de cursos con sistemas multi-agentes una vez que esta construido

el horario, presentando los problemas de asignar los grupos cuando cambian de aula,
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las restricciones del caso de estudio no se especifican, ademés de que el mecanismo
de negociacion no se describe. Un ano después por parte de Slechta (2005) de igual
manera plantea un modelo para descomponer el problema de horarios de secundaria en
sub-problemas y resolver cada sub-problema en paralelo por medio de un algoritmo
de descomposicion usado para dividir un grafo, en sub-grafos que presentan sub-
problemas ejecutandose en una magquina diferente, no explicando las restricciones y
el modo de resolver los conflictos.

Por parte de Yang et al. (2004, 2006) presentan dos trabajos con sistemas multi-
agentes. En el primero utilizan dos agentes moviles con cuyo comportamiento es
verificar diariamente los conflictos, no especificando las restricciones y la obtencion
de una mejor solucién, mientras que en el trabajo dos cambia solo en que los agen-
tes representan las restricciones fuertes, no presentando una abstraccion completa al
problema.

Para Kingston (2007, 2010), presenta un enfoque jerarquico que combina de forma
recursiva horarios méas pequenos en un calendario mas grande. Asi mismo, tres anos
mas tarde Kingston (2010) extiende el problema de horarios escolares empleando
el modelo de procesamiento paralelo ’coarseg rained’ y facilitando el intercambio de
casos v la creacion independiente de soluciones multiples en paralelo, no especificando
en ambos las restricciones y el mejoramiento de una solucion.

Finalmente Obit et al. (2011) aborda el problema de programacion de cursos con
sistemas multi-agentes desde un enfoque distribuido, sin especificar las restricciones y
la forma de resolver conflictos. Sin duda, en todos los trabajos, la técnica distribuida
con SMA ha quedado limitada en cuanto a las especificaciones del problema que se
esta resolviendo, ademas de que el mecanismo de negociacion, resoluciéon de conflictos

y las restricciones no se especifica.
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2.3. Herramientas y estandares
2.3.1. Analisis de las herramientas existentes

Existen diferentes métodos que se han desarrollado y utilizado para resolver el
TTP como se describe en la seccion de propuestas paradigmaticas, sin embargo, s6lo
se utilizan en un departamento o instituciéon en particular debido a sus variables,
reglas y restricciones especificas. Por lo tanto, un programa escrito para programar
el horario de una escuela dificilmente se puede utilizar para uno diferente dado a las
caracteristicas particulares de cada problema que se originan a partir de politicas y
practicas diferentes, teniendo cada método caracteristicas particulares de asignacion
por lo que rara vez se comparan entre si.

La comparacion es necesaria para determinar cuales son los mejores métodos
computacionales dados los distintos tipos de datos de horarios y por ello decir que téc-
nicas utilizadas son simples y faciles de reproducir. Otro problema son los requisitos
especificos en donde solamente son conocidos por los expertos del area que realizan la
programacion de horarios, donde rara vez se realizan por escrito de manera universal
para que otros programadores puedan leer y entender. Por ello, el intercambio de
informacion entre los investigadores es insipiente.

Ante esto, se hace conveniente en la busqueda de soluciones tener un problema
estandar que incluya un stuper conjunto de las restricciones para un conjunto de
escuelas con el fin de escribir programas universales. Esto facilita la comparacion de
diferentes metodologias para la solucion del problema de horarios escolares y promover
atin mas el desarrollo del dominio del horario de la escuela.

Aprovechando a la vez la existencia de repositorios con variedad de datos de pro-
gramacion de horarios escolares al piblico para probar y comparar el desempeno de
diferentes metodologias. Ademas, la comunidad de investigaciéon también ha inves-
tigado el uso de un lenguaje o formato de datos uniforme para expresar problemas

de horarios escolares y por lo tanto facilitar el intercambio de problemas entre los



33

investigadores.

2.3.2. Estructura de representacion de los datos del problema

La investigacion de la programacion de horarios escolares carece de la disponibili-
dad de puntos de referencia intercambiables en un formato uniforme. Por esta razon
un grupo de investigadores acord6 utilizar el estdndar XML para el intercambio de
sus bases de datos. El objetivo principal de esta iniciativa es proporcionar un formato
estandar para expresar los conjuntos de datos a los problemas de horarios escolares,
facilitando asi el uso publico de estos problemas. Reis and Oliveira (2001) presen-
tan el lenguaje UniLang para definir la escuela, cursos universitarios y los problemas
de horarios de exdmenes. UniLang ofrece un evaluador para probar si un calenda-
rio determinado cumple todos los requisitos y las limitaciones del problema definido.
Mas recientemente, Wilke and Ostler (2010) presentan un formato XML para los dos
horarios y problemas de programacion.

Kingston (2001) cre6 un lenguaje llamado STTL para especificar los problemas
de programacion de horarios para escuelas secundarias y evaluar soluciones a estos
problemas. Post et al. (2012), después adopta un enfoque similar con un formato de
datos XML con su propio tipo de especificaciones y estructura llamada XHSTT para
facilitar el intercambio de datos y asi promover la investigacion en este ambito para
las escuelas secundarias. Estos casos de estudio de 16 paises se encuentran localizados
en un repositorio para el acceso al publico con un evaluador de los casos de estu-
dio se encuentra sin funcionamiento, ademéas que las restricciones estan limitadas y
generalizadas.

FET (2013) presenta un formato también en XML con su propia estructura y
extension llamada .FET (2013) con diferentes casos de estudio de 22 paises localizados
en un repositorio de manera gratuita. FET (2013) presenta de manera especifica
los diferentes tipos de restricciones con su representacion ademés de servir como

herramienta para captura del problema.



34

2.4. Software existente

En la actualidad existe software que trata de resolver el TTP, este software se
encuentra de manera comercial y de manera libre donde cada uno utiliza sus propias
técnicas de optimizacion y estructura de restricciones, mientras que otros simplemente
como herramienta de apoyo para la asignacion de los horarios de manera manual
(Véase Tabla 2.1).

Dentro del software comercial se encuentra a aSc Applied Software Consultants
(2013), este permite realizar la programacion de horarios de manera automaética en
el cual no especifica el método de busqueda y sus restricciones. El software Mimosa
Software Ltd. (2013) permite la programacion de horarios para escuelas, reuniones,
cursos y planificacion de conferencias de manera automaética sin especificar el método

de solucién y restricciones.

Tabla 2.1: Comparativa de Software programacion de programacion de horarios

Nomb Li . ’glpo de Tipo de Estructura A ibl Esp((lecnl‘icacwn
ombre icencia rogra- Método de BD ccesible e las
macion restricciones
aSCTimeTables Comercial | Automatico Egr especi- Propio No No
Mimosa Comercial | Automatico fs‘llcr;r espect- Propio No No
. Enjambre

FET Fr T - . . . . . .

- ee imeta Libre Automético | de particu- Propio Si Si
bling Software

las

Fedena 2.2 Released Libre Automético Egr especi- Propio No No
Imagic Timetable Libre Automatico Sin especi- Propio No No
Software ficar
Mlmosa 12 Schedu- Libre Automético Sin _especi- Propio No No
ling Software ficar
ope.n.SIS Community Libre Automaético Sin especi- Propio No No
Edition ficar
TimeFinder Software | Libre Automaético Egr espect- Propio No No
Lantiv Scheduling . . .
Studio 7 Libre Manual No aplica Propio No No
University = Timeta-
bling Comprehensive . . Busqueda .
Academic Timeta- Libre Automaético Local Propio No No
bling Solution
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Por otra parte en el software libre se encuentra FET (2013) con licencia GNU
GPL, que permite realizar la programaciéon de horarios de manera automaética con
enjambre de particulas especificando su estructura del problema y restricciones en
formato XML. iMagic Software (2013) permite realizar la programacion de horarios
de manera automatica sin especificar el método de btisqueda para su solucion y sin
especificar sus restricciones. Mimosa Software Ltd. (2013), presenta también una ver-
sion libre con el tipo de solucién de manera automatica sin especificar el método de
solucion y el formato de sus restricciones. OpenSIS (2013) permite la programacion de
horarios, ademéas de herramienta para la informacion de calificaciones e inscripciones
de los estudiantes sin especificar el método de solucion y formato de restricciones.
Time Finder (2013) emplea un algoritmo de optimizacion el cual no se especifica al
igual que tampoco se especifican las restricciones. Lantiv (2013) es un software que
sirve como herramienta para realizar la programacion de horarios de manera manual
sin especificar la estructura de las restricciones. En cambio, UniTime (2013) es de
codigo abierto con licencia GNU, permite la programacion de horarios de exdmenes
y utiliza la minimizacion de los conflictos utilizando bisqueda local con la programa-
cion de restricciones (variables, valores y limitaciones) sin especificar su formato de

restricciones.
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CAPITULO 3
SISTEMAS MULTI-AGENTE

3.1. Origen de los agentes

Aun cuando se apoyan en las investigaciones de Reis and Oliveira (2001); Wilke
and Ostler (2010); Kingston (2001) y FET (2013) en los formatos de datos y software
existente mencionados anteriormente, se sigue planteando resolver problemas que son
dificiles o imposibles de resolver para un agente individual. Por ello, se establece el
dominio del sistema multi-agente o de inteligencia artificial (TA) quien ha tenido como
objetivo el desarrollo de software para simular las llamadas capacidades inteligentes
de los seres humanos, tales como el razonamiento, comunicacion del lenguaje natural
y el aprendizaje: con este tipo de programas, el rol de la computadora se ha convertido
en un instrumento para convertirse progresivamente en una especie de asistente para
los seres humanos.

En cierto modo, Tweedale et al. (2007) menciona que a principios y finales de
1990 la TA presentaba poca interaccion entre los seres humanos para la resolucion
de problemas dando a luz un nuevo campo denominado Inteligencia Artificial Distri-
buida (Distributed Artificial Intelligence ~DAI-) que incluye la tecnologia de agentes
con el fin de formar inteligencia a partir de interacciéon. De acuerdo a esta posicion,
Durfee et al. (1989) menciona que la DAI se encarga de investigar los modelos de
conocimiento, asi como la comunicacion y las técnicas de razonamiento para que los
agentes puedan interactuar y coordinar en sociedad con el fin de resolver un problema

o un grupo de tareas de manera eficiente.
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El notable interés en la tecnologia de agentes desde mediados de los anos 1980 ha
renovado el interés y aiin méas la consolidaciéon de la DAI y es que desde el momento en
que apareci6 la idea de agente, un tema de estudio tan importante en la inteligencia
artificial como lo ha sido desde siempre la representacion del conocimiento y el apren-
dizaje (Moulin and Chaib-draa, 1996), poniendo énfasis en tres caracteristicas: En
primer lugar la necesidad de trabajar con conocimiento distribuido con aplicaciones
que estan distribuidas geograficamente; el segundo en tratar de extender la coope-
racion hombre-maquina con un método basado en la resoluciéon distribuida entre el
hombre y la maquina; por altimo, el DAI aporta una nueva perspectiva en la repre-
sentacion del conocimiento y resolucion de problemas, proporcionando formulaciones

cientificas mas ricas y una representacion que en la practica es mas realista.

3.2. Agente

Uno de los primeros términos de agente corresponde al trabajo realizado por
Minsky (1986), titulado “Society of Mind”, en su trabajo relaciona a una coleccion de
agentes o sistemas multi-agentes (SMA), que agentes individuales. Asimismo, men-
ciona que la inteligencia humana puede ser construida a partir entre partes simples
llamado agentes dando ademas cierta credibilidad a la teoria de que en los humanos, la
toma de decisiones puede ser modelada eficientemente, usando técnicas de simulacion
con SMA.

Un hecho relevante a nivel mundial en sus investigaciones, es que el termino agen-
te, segin Wooldridge and Jennings (1995) por ser polisémico presenta diferentes con-
ceptos bésicos para una variedad de sub-disciplinas como la IA en computacion, en
ingenieria de software, comunicaciones de datos, investigaciones de sistemas concu-
rrentes, asi como la robética e incluso en la programacion orientada por lo que definir

el término de agente no resulta del todo posible.
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Siguen exponiendo Wooldridge and Jennings (1995) hechos precisos al definir agen-
te, como aquella entidad actuante y con un papel activo que conlleva a acciones que
afectan su entorno teniendo autonomia y racionalidad. La autonomia, generalmente
sin la intervencion humana o guia directa y la racionalidad en el sentido de pseudo-
teoria de juegos en el que un agente maximiza su rendimiento con respecto a una
“funcion de evaluacion”.

En cambio en 1996, Russell et al. (1996) dentro de sus aportaciones, establecen
cuatro tipos de agentes que encarnan los principios que subyacen en casi todos los

sistemas inteligentes:

= Reactivo Simple: Es el tipo de agente mas sencillo. Este agente selecciona las
acciones sobre la base de las percepciones actuales, ignorando el resto de las
percepciones historicas. Como dice su nombre tienen la propiedad de ser simples

con una inteligencia muy limitada.

= Basado en Modelos: Este tipo de agente para manejar una efectiva visibilidad
parcial, es almacenar informacion de las partes del mundo que no pueden ver. Es
decir mantener algin tipo de estado interno que depende de la historia percibida
y que de ese modo depende por lo menos algunos de los aspectos no observables

del estado actual.

= Basado en Objetivo: Debido que el conocimiento sobre el estado actual del
mundo no es siempre suficiente para decidir qué hacer. Ademas de descripcion
del estado actual, el agente necesita algin tipo de informaciéon sobre su meta

que describa las situaciones que son deseables.

= Basado en Utilidad: Las metas por si solas no son realmente suficientes para
generar comportamiento de gran calidad en la mayoria de los entornos. Una
funcion de utilidad proyecta un estado (o una secuencia de estados) en un

ntimero real, que representa un nivel de felicidad. La definicion completa de
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una funcién de utilidad permite tomar decisiones racionales en dos tipos de
casos en los que las metas son inadecuadas. Primero cuando haya objetivos
conflictivos, y solo se puedan alcanzar algunos de ellos (por ejemplo, costo-
beneficio), la funcion de utilidad determina el equilibrio adecuado. Segundo,
cuando haya varios objetivos por los que se pueda guiar el agente, y ninguno de
ellos se pueda alcanzar con certeza, la utilidad proporciona un mecanismo para

ponderar la probabilidad de éxito de funcion de la importancia de los objetivos.

Nwana (1996) en sus indagaciones sobre lo polisémico del término, lo define como
una entidad computacional que actia en comportamiento de otras entidades de mane-
ra autonoma, realizando acciones con un cierto nivel de pro-actividad y/o reactividad
y ademés de presentar algin nivel de los atributos clave del aprendizaje, coopera-
cion y movilidad. Pero, uno de los términos de agentes mas utilizado es por parte de
Russell et al. (1996), que establecen: “Un agente es cualquier cosa que sea capaz de
percibir su ambiente a través de sensores y actuar en él a través de efectores”.

Entre las caracteristicas de los agentes es que estos presentan actitudes de infor-
macion (creencia y conocimiento y pro-actividad, deseo, intencion, obligacion, com-
promiso y eleccion). Ademaés de autonomia, otro aspecto importante de la conducta de
un agente es el grado de pro-actividad y reactividad y finalmente los agentes también
exhiben algiin nivel de atributos principales como aprender, cooperar y movilidad.

Posteriormente, Jennings and Wooldridge (2000) define a un agente como un sis-
tema de computacion encapsulado que se sitiia en algin ambiente y que es capaz de
actuar en forma flexible y auténoma en ese ambiente para alcanzar los objetivos de
su diseno.

Por otro lado, existen enfoques que se le dan mayor peso al aspecto social de
los agentes, por ejemplo, segiin Woolridge and Wooldridge (2001) “un agente es un
hardware o, mas comtinmente, un sistema de computo basado en software, que posee

las siguientes propiedades:
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= Autonomia: Los agentes operan sin la intervencion directa de humanos u otros,

y tienen algln tipo de control sobre sus acciones y su estado interno;

» Aptitud social: Los agentes interactian con otros agentes (y posiblemente con

humanos) via algin tipo de lenguaje de comunicacion;

» Reactividad: Los agentes perciben su ambiente (el cual puede ser el mundo fisico,
un usuario a través de una interfaz gréafica, una coleccién de otros agentes, el

internet o una combinacion que ocurren en él);

= Pro actividad: Los agentes no actian simplemente en respuesta a su ambiente,
sino que tienen la capacidad de exhibir comportamiento dirigido a objetivos,

llevando la iniciativa”.

3.3. Descripcion de sistemas multi-agentes

La resolucion de problema realizada por agentes en un sistema multi-agente (SMA)
se denomina Soluciéon de Problemas Distribuidos e implica la investigacion en las areas
de coordinacion, negociacion y comunicacion. Para que un SMA resuelva problemas
comunes con coherencia, los agentes deben coordinarse entre si, coordinar sus ac-
tividades y negociar una vez que se encuentra en conflicto. Los conflictos pueden
resultar del simple contenido limitado de recursos a mas complejos calculos basados
en computacion donde los agentes estan en desacuerdo debido a las discrepancias
entre sus ambitos de competencias. Es necesaria la coordinacién para determinar la
estructura de la organizacion entre un grupo de agentes, la asignaciéon de recursos y
negociacion para deteccion y resolucion de conflictos.

Al igual que con el término agente, es dificil encontrar también una definicion
formal del término SMA. En el trabajo de Huhns and Stephens (1999) establecen las

siguientes caracteristicas para ambientes multi-agentes:
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= Deben contar con comunicaciéon y protocolos de interaccion.
= Son capaces de organizarse de manera auténoma.

= Contienen agentes distribuidos y auténomos, que pueden ser cooperativos o

egoistas.

La definicion de SMA que da Ferber (1999) indica que comprende los siguientes
elementos: ambiente, objetos, agentes, relaciones, operaciones y leyes. Mientras que
el término de SMA, Weiss (1999) lo define como un sistema en el cual varios agentes
inteligentes interactiian y persiguen algin conjunto de metas o realizan algin conjunto
de tareas.

Ante esto, para Weiss (1999) senala que los SMA han demostrado ser ttiles para:

Resolver problemas que son demasiado grandes para un solo agente, por los

recursos que consuien.

= Resolver problemas en los que resulta arriesgado tener centralizado el sistema

en un solo agente.

= Interconectar sistemas que ya existen, tales como sistemas expertos y sistemas

para toma de decisiones.

= Ofrecer soluciones a problemas inherentes distribuidos, como el control de trafico

aéreo.
= Ofrecer soluciones que emanan de fuentes de informaciéon distribuida.
= Ofrecer soluciones donde el conocimiento esta distribuido.

s Incrementar la velocidad de ejecucion, confianza y extensibilidad de las solucio-

nes.

= Ofrecer claridad y sencillez en el diseno.
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3.3.1. Caracteristicas de los sistemas multi-agentes

A todos los agentes racionales se les puede caracterizar como poseedores de una
funcion de utilidad. Asi pues, un agente que tiene una funciéon de utilidad explicita,
estd en posibilidad de tomar decisiones racionales, aunque quizas tenga que comparar
las utilidades obtenidas mediante diversas acciones. Las metas, no obstante permiten
al agente optar de inmediato por una acciéon, cuando esta permite ser alcanzada.

Ademas, en algunos casos, se puede traducir la funcién de utilidad en un conjunto
de metas, de manera que las decisiones adoptadas por el agente basado en metas, tome
como base tal conjunto de metas y resulte idéntica a las que haria el agente basado
en la utilidad. Algunas técnicas a las que haria el agente basado en la utilidad en
incrementar su utilidad, constan de seis fases a considerar: coordinacién, cooperacion,
negociacion, conducta coherente, planificaciéon y comunicacion.

La coordinacién, es una cuestion importante dentro de los SMA, es como se
deben organizar los agentes para promover la colaboraciéon entre ellos, de acuerdo a
Genesereth and Ketchpel (1994) estas son posibles por medio de comunicacion directa
y coordinacion asistida. En la coordinacion directa los agentes controlan su propia
coordinacion, la arquitectura emplea este tipo de enfoque por medio de una red de
contratos (contract-net) y la reparticion de especificaciones (specification sharing).
En la primera, los agentes necesitan servicios, distribuyen peticiones de propuestas a
otros agentes. Los agentes receptores evalian las propuestas y mandan sus ofertas a
los agentes originadores. Los originadores deciden que ofertas aceptar, y establecen
contratos con los elegidos. En la reparticion de especificaciones, los agentes informan
a otros agentes sus capacidades y necesidades, por lo cual pueden coordinar sus ac-
tividades. Las desventajas de las comunicaciones directas son su alto costo (sobre
todo cuando el ntimero de agentes en el sistema es muy grande) y las dificultades de

implantacion, pues cada agente debe incluir codigo para habilitar la coordinacion.
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En la coordinacion asistida, los agentes se apoyan en otros sistemas para lograr su
coordinacion, como son los sistemas de federacion. En estos sistemas, los agentes no se
comunican directamente entre si, sino lo hacen solo con sistemas especiales, llamados
facilitadores que se comunican entre si. En un sistema de federacion los agentes utili-
zan un ACL (Lenguaje de Comunicacion entre Agentes por sus siglas en ingles) para
comunicar sus capacidades y necesidades a sus facilitadores, asi como informacion a
nivel aplicacion. También reciben en ACL informacién a nivel aplicacién proveniente
de los facilitadores. Los facilitadores utilizan la informacién proporcionada por sus
agentes, para transformar los mensajes de aplicaciéon y encaminarlos a los destinos
adecuados. La desventaja de la coordinaciéon asistida, es que los agentes de aplicacion
dependen de otros sistemas para lograr su interaccion; ademaés, estan sujetos a las
capacidades de estos.

Por otra parte Mintzberg (1979), considera tres tipos de mecanismos fundamen-
tales de coordinaciéon: Ajuste mutuo, supervision directa y estandarizacion. El ajuste
mutuo logra una coordinacion de los trabajos por el simple proceso de la comunicaciéon
informal. Esta ocurre donde quiera que haya dos o méas agentes acordando compartir
recursos para alcanzar una meta comun. El segundo tipo de coordinacion llamado
supervision directa logra la coordinacién al tener una persona encargada que asuma
la responsabilidad por el trabajo de los deméas, dando instrucciones a los mismos y el
control de sus acciones. Por dltimo, la coordinaciéon estandarizada se logra desde un
principio en el que el coordinador impone sus reglas bajo ciertas circunstancias de las
cuales los demés saben exactamente que esperar de ellos y actuar en consecuencia.

Por supuesto, la coordinacion es importante para los SMA y para la resolucion
de problemas distribuidos. Sin coordinacién, un grupo de agentes puede rapidamente
colapsar, en una cadtica coleccion de individuos ya que, un agente solo tiene una vista
parcial e imprecisa del sistema completo, y sus acciones pueden interferir en vez de

ayudar a las acciones de otros agentes.
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En el caso de la cooperaciéon, punto central para el desarrollo de SMA es la
cooperacion. Durfee et al. (1989) propone cuatro metas genéricas para la cooperacion
entre un grupo de agentes: implementar la razén de terminacion de tareas a través del
paralelismo; incrementar el conjunto o &mbitos de tareas alcanzables por la compar-
ticion de recursos (informacion, dispositivos fisicos, etc.) incrementar la probabilidad
de realizar tareas completas encargandose de las tareas duplicadas, posiblemente con
diferentes métodos de realizacion de esas tareas; decrementando la interferencia entre
tareas, evitando interacciones daninas.

La cooperacion total es aplicada en el estudio de resolucién de problemas distri-
buidos (CDPS). Durfee et al. (1989), mencionan el espacio donde los agentes pueden
trabajar juntos en una red para resolver problemas que estan mas alla de sus capaci-
dades individuales. En esta red, cada agente es capaz de resolver problemas complejos
y trabajar independientemente; el problema es que los agentes no pueden estar com-
pletamente sin cooperacion total. La cooperacion total es necesaria porque un agente
sencillo no tiene el suficiente conocimiento y recursos para resolver un problema da-
do. Generalmente, los agentes CDPS construyen cooperativamente una soluciéon al
problema, mediante el uso de su conocimiento local y de sus recursos para resolver
dichos problemas; luego, integran estas soluciones de sub-problemas dentro de una
solucion total.

La tercera fase conocida como negociaciéon, juega también un papel importante
en las actividades de los SMA, ademas de las actividades cooperativas de los agentes,
permitiendo resolver conflictos que podrian interferir con la construcciéon de solucio-
nes. Durfee et al. (1989) definen la negociacién como un proceso de acuerdo mejorado
(reduciendo la inconsistencia e incertidumbre) sobre puntos de vista comunes o planes
a través de la estructura de intercambio de informaciéon relevante.

Uno de los protocolos de negociacion mas estudiados para la negociacion es el
protocolo de red de contratos (contract net protocol) es una de las aproximaciones

que mas ha influido en la negociacién propuesta por SMA. Esta fue inspirada por un
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proceso de contratos en la negociacion humana. Los agentes coordinan sus actividades
a través de contratos, para completar metas especificas.

En el caso de 1a conducta coherente global significa que las acciones de los agen-
tes, acercan al sistema a alcanzar las metas comunes del grupo entero. La coherencia
global puede ser implementada por el mejoramiento solo en las habilidades sociales
del agente, mejorando solo las politicas de comunicacion o por una combinaciéon de
ambas. En cada uno de estos casos, la decision mas coherente resulta si un agente tie-
ne una mejor comprension de lo que ya se ha hecho y de las actividades e intenciones
de otros agentes.

Acerca de la planificacion, Bond and Gasser (1988) indican que se puede alcan-
zar la meta global, mediante la alineacion de las conductas de los agentes con divisio-
nes explicitas de labores. Técnicas tales como planeaciéon centralizada para multiples
agentes, plan de reconciliacion, planeacion distribuida y analisis organizacional; son
formas de ayudar a ordenar las actividades de los agentes y asignar tareas, teniendo
en cuenta las consecuencias de hacer estas tareas en un orden particular.

En la planeacion centralizada multi-agente, un agente es responsable de construir
un plan multi-agente que especifique todas las acciones de los agentes. Debido a ello,
Georgeff and Lansky (1987) mencionan que implementar una planeacion centralizada
multi-agente se plantea formar primero agentes individuales; luego plantear un agente
central que una los planes locales y los analice para identificar conflictos potenciales.
Este agente trata de resolver el conflicto, modificando el plan local e introduciendo
comandos de comunicacion dentro de ellos. Asi los agentes son sincronizados apropia-
damente.

En la sexta fase implicada a la comunicacién, los agentes pueden interactuar
a través de acciones lingiiisticas explicitas (tal como la comunicacién) o a través de
acciones no lingiiisticas, modificando el mundo en el que actiian: la comunicacién

habilita a los agentes para intercambiar informacion y coordinar sus actividades.
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3.4. Plataforma de agentes

Existe una organizacion llamada Fundacion de Agentes Fisicos Inteligentes (Foun-
dation for Intelligent Physical Agents -FIPA-) para producir estandares de software
para agentes heterogéneos y sistemas basados en agentes. En la elaboraciéon de estas
normas, la construccion de las especificaciones se utiliza para lograr la interoperabi-
lidad entre los sistemas basados en agentes desarrollados por diferentes empresas y
organizaciones. La organizacion FIPA pertenece a la IEEE Computer Society Stan-
dards por sus estandares, interoperabilidad y desarrollo de software que promueve sus
normas con la tecnologia de agentes con otras tecnologias (FIPA, 2012).

La plataforma de agentes proporciona la infraestructura fisica en la cual los agentes
se pueden desarrollar. La plataforma de agentes (PA) consiste en maquina(s), sistema

operativo, software de soporte a agentes, componentes de administracion de agentes

FIPA (DF, AMS, MTS) y agentes.

3.5. Modelo de referencia FIPA

El modelo de referencia FIPA provee el marco normativo de trabajo dentro del
cual, los agentes existen y operan, también se establece los alcances de referencia
logicos para la creacion, registro, ubicacion, migracion y retiro de agentes FIPA AMS
(2001).

El modelo de referencia considera una Plataforma de Agentes (PA) como un con-
junto de cuatro componentes cuyos nombres aparecen abreviados por sus siglas en
inglés: Agente, Sistema de Administracion de Agentes (AMS), Facilitador de Direc-
torios (DF) y Servicio de Transporte de Mensajes (MTS). Los primeros tres compo-
nentes son tipos especiales de agentes que dan soporte a la administraciéon de agentes,
mientras que el MTS provee un servicio de entrega de mensajes. La funcionalidad de

estos elementos esta descrita en la especificacion en FIPA (FIPA AMS, 2001).
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El diseno interno de un PA es un problema para los desarrolladores de sistemas
y no un tema de estandares dentro de FIPA y en donde se muestran las entidades
contenidas en el modelo de referencia (Véase Figura 3.1), entre ellas: software externo,
agente, sistema de administracion de agentes, facilitadores de directorio y el sistema

de transporte de mensajes.

Software

Agent Platform

Agent
Agent Management
System

Directory
Facilitator

Message Transport System

Message Transport System

Agent Platform

Figura 3.1: Modelo de Referencia de FIPA.

En este entorno, el software son todos aquellos sistemas que no tienen las carac-
teristicas de agentes, pero que son utilizados por los agentes para llevar a cabo sus
tareas accesibles desde un dominio a través de un agente. Los agentes pueden acceder

al software, por ejemplo:

= Anadir nuevos servicios.
= Adquirir nuevos protocolos de comunicaciones.

= Adquirir nuevos protocolos o algoritmos de seguridad.
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= Adquirir nuevos protocolos de negociacién, etc.

Los agentes son la parte principal de una plataforma del modelo de referencia.
Un agente encapsula uno o mas servicios, dentro de un modelo unificado e integrado
de ejecucion. FIPA mantiene un concepto abierto de lo que es un agente, para poder
incluir un gran niamero de aplicaciones de agentes, y no limitar la forma en la que son
implementados. Los agentes se comunican utilizando un lenguaje de comunicacién de
agente (ACL) de modo que se puede distinguir sin ambigiiedades en el universo agente
por medio de un identificador (AID), ademas puede ser registrado en un nimero de
direcciones de transporte a la que puede ser contactado. Un agente combina uno o més
servicios, dentro de un modelo de ejecucion integrado y unificado. Este modelo puede
incluir acceso a software externo, usuarios humanos y facilidades de comunicacion.

Con respecto al sistema de administracién de agentes (AMS), es un compo-
nente obligatorio de la PA entorno en el que puede existir solo un AMS en la PA. Al
Sistema de Administraciéon de Agentes corresponde la responsabilidad de administrar
las actividades de un PA. Estas responsabilidades incluyen borrar y crear agentes con
el fin de tener un AID, decidir si un agente puede registrarse dinAmicamente a la
plataforma y supervisar la migracion de agentes hacia y desde otras plataformas. Asi,
su funcién compleja deriva en que el AMS, mantiene una lista de todos los agentes
que residen actualmente sobre la plataforma. La lista incluye un identificador tnico
global (GUID) y la direccion de transporte de cada agente.

Los facilitadores de directorio (DF) proporcionan servicios de seccion amarilla
con otros agentes. El DF es el encargado de mantener un directorio de agentes con-
fiable, en el sentido de que mantiene actualizada una lista precisa y completa de los
agentes; proporciona la informaciéon acerca de los agentes de su directorio a todos los

agentes autorizados. EI DF no controla el ciclo de vida interno de los agentes.
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Los agentes pueden registrar sus servicios con el DF o consultar cuales servicios
son ofrecidos por otros agentes. Debe existir por lo menos un DF en cada PA, sin
embargo, una PA puede incluir cualquier ntimero de ellos. Los AMS, ACC y DF;
pueden registrar sus servicios, en multiples DFs. La pertenencia a un directorio DF
define un dominio de agentes. Un dominio es un espacio logico dentro del cual, los
agentes se pueden organizar y localizar unos a otros. Una PA puede soportar varios
dominios y a su vez, un dominio puede extenderse a varias PA.

En relacion al sistema de transporte de mensajes (MTS), este proporciona
un mecanismo para la transferencia ACL de mensajes entre los agentes. Los agentes
implicados pueden ser locales en una PA o en diferentes PAs. En cualquier PA dado,
el MTS es proporcionado por un canal de comunicaciéon de agentes (ACC). Cualquier
MTP puede utilizar una representacion interna diferente para describir un mensaje,
pero debe expresarse bajo los mismos términos, representando la misma seméntica.

Las siguientes son declaraciones generales sobre la forma de un mensaje:
= Un mensaje consiste en un conjunto de parametros.

» Un parametro es un par nombre/valor.

= Un mensaje puede contener parametros opcionales.

Cada vez que de lanza un mensaje ACC puede anadir nueva informacion al men-
saje, pero nunca se puede sobrescribir la informacion existente. ACC puede anadir
nuevos parametros a un mensaje que se sobrescribe con el mismo nombre del parame-
tro, el mecanismo para mensajes sin ambigiiedad de entradas es especifica por cada

sintaxis de mensaje completo.

3.5.1. Ciclo de vida de la plataforma

Considerando el modelo de referencia, se contempla que los agentes existen fisi-

camente en una plataforma y utilizan las facilidades ofrecidas por esta para llevar a
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cabo sus propias funciones. En particular, un agente como un proceso de software,
tiene un ciclo de vida fisico que tiene que ser administrado por la plataforma. Para
cada agente, este ciclo de vida fisico y los estados asociados pueden ser diferentes del
ciclo de vida logico externo y los estados en el dominio, los cuales son administrados
por el DF.

En una plataforma dada, el ciclo de vida de un agente tiene las siguientes propie-

dades:

1. Limitado a la plataforma: Un agente es administrado fisicamente dentro de una
plataforma. Esta circunstancia determina que el ciclo de vida de un agente, esté,

por tanto, siempre limitado a una plataforma especifica.

2. Independiente de la aplicacion: Puesto que define solamente los estados y tran-

siciones del agente, en su ciclo de vida.

3. Orientado a Instancias: Se asume que el agente descrito en el modelo del ciclo
de vida, es una instancia (un agente que tiene un nombre tnico y es ejecutado

en forma independiente).

4. Unicidad: Diferente al ciclo de vida en un dominio, donde un agente puede tener
estados diferentes en diferentes dominios al mismo tiempo; cada agente tiene

solamente un ciclo de vida en la plataforma y dentro de una sola plataforma.

Para eso, el ciclo de vida de un agente en la plataforma, se representa por esta-
dos (circulos) y transiciones (flechas) (Véase Figura 3.2). En las Tablas 3.1 y 3.2, se

muestran las descripciones de las transiciones y estados respectivamente.



ol

Suspended
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Unknown
Destroy
Quit

Create
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Figura 3.2: Ciclo de vida de los agentes, AMS.

Tabla 3.1: Transiciones del ciclo de Vida en la Plataforma

Estado Descripciéon

Create La creacion (instalacion) de un nuevo agente

Invoke La invocacion de un agente.

Start El inicio o reinicio de la operaciéon de un agente.
Suspension de la operacion de un agente, ya sea por el AMS o por

Suspend . .
solicitud del agente mismo

Resume | Activacion de un agente suspendido. Sol6 puede ejecutarla el AMS.

Wait El agente estd en un estado de espera para ciertos eventos. Es diferente
a la accion suspend ya que solo puede ser iniciado por el agente mismo.

Wake Up Despertar del agente de un estado de espera. Este solo puede ser iniciada
por el AMS

Destroy Terminacion forzosa de la ejecucion de un agente. Sélo pede ser iniciado
por el agente

Quit Indica al agente que debe terminar su ejecucion apropiadamente, y
puede ser ignorada por él

Move Pone al agente en su modo “transitorio". Sélo puede ser iniciado por el

agente

Contintia en la pagina siguiente.
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Tabla 3.1 — Continuacion de la pagina anterior
Estado Descripcion

Regresa al agente del modo “transitorio", y sb6lo puede ser ejecutado
por el AMS.

Execute

Tabla 3.2: Estados del ciclo de vida en la plataforma, FIPA AMS (2001)

Estado Descripciéon

El agente no existe en realidad dentro de la plataforma, el mecanismo
de entrega de mensajes puede rechazar los mensajes para un agente
en este estado, o almacenarlo para cuando el agente esté en estado
Active. Esto dependera de las politicas de la plataforma.

El agente ha sido creado o ha llegado a la plataforma. E1 MTS puede
Initiated | almacenar sus mensajes hasta que vuelva al estado active, o puede
enviarselos a otra direccion (sélo si se ha registrado otra).

El agente esta trabajando sobre la PA| y recibe mensajes del MTS de
forma normal.

La ejecucion del agente ha sido suspendida, ya sea por el AMS, o por
el agente mismo. El manejo de los mensajes de idéntico a Initiated.
El agente estd esperando cierto evento, e.g. la llegada de mensajes
Waiting ACL, o de otros eventos de administracién. La entrega de mensajes se
comporta igual que en Initiated.

Solo existe en plataformas que soportan movilidad de agentes. El agen-
te se encuentra en camino a una plataforma distinta. En esa circuns-
tancia, el mecanismo de entrega de mensajes puede almacenar sus
mensajes hasta que el agente llegue a la otra plataforma y registre su
nueva direccion, o hasta que vuelva a la plataforma; puede también
enviarselos a otra direccion conocida.

Unknown

Active

Suspended

Transit

3.5.2. Comunicaciéon y lenguajes de comunicaciéon

Como se senala anteriormente, la comunicacién juega un papel importante den-

tro de las caracteristicas de los SMA. En este sentido, Finin et al. (1994) mencionan
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que el problema de comunicacion entre SMA se puede descomponer en tres aspec-
tos: protocolos de interaccion, protocolos de transporte y lenguajes de comunicacion.
El protocolo de interaccion se refiere a la estrategia de alto nivel efectuada por los
agentes que controla su interacciéon con otros agentes. Los protocolos de interaccion
se identifican como patrones preestablecidos de conversacién en el cual se describen
méas adelante.

El protocolo de transporte es realmente el mecanismo de transporte que se usa
para comunicarse, tal como TCP, SMTP o HTTP. Green et al. (1997) indican que los
Lenguajes de Comunicacion entre Agentes (ACL por sus siglas en inglés) se pueden
dividir en ad hoc y estidndares. Los primeros son hechos a la medida para aplicaciones
especificas. Algunos de ellos ni siquiera tienen realmente el grado de lenguaje, sino
que utilizan estructuras de datos para pasar informacion. Este tipo de lenguajes son
empleados por muchas aplicaciones, pero su desventaja es que dificultan mucho la
comunicacion entre agentes construidos por diferentes desarrolladores.

Aunque actualmente existen varios estandares ACL, dos dominan la escena: El
ACL que forma parte de la especificacion de FIPA (FIPA ACL) y el Knowledge
Query and Manipulation Language (KQML)- El FTPA-ACL es el lenguaje que se
basa la implementacién.

Para el caso del KQML, este se desarrolld como parte de un proyecto de la Defense
Adanced Research Projects agency (DARPA) y compuesto de tres capas: la capa de
contenido, la capa de mensajes y la capa de comunicacién. La primera encierra el
contenido real del mensaje, la segunda la constituye el conjunto de acciones que
los agentes pueden ejecutar al comunicarse (performatives) y la tltima contiene el

protocolo para la entrega del contenido.

3.5.2.1. FIPA Agent Comunication Languages (ACL)

En el ano 1995, la fundacion de agentes fisicos e inteligentes (FIPA) comenzé su

trabajo en el desarrollo de normas para los sistemas de agente. La clave central de
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esta iniciativa fue la elaboraciéon de una lista ACL (FIPA ACL, 2002). Esta ACL es
similar al KQML; por definir un lenguaje ‘exterior’ para los mensajes. Ademas, la
sintaxis concreta para los mensajes FIPA ACL se asemeja mucho al de KQML.

El rango de dominios al que puede pertenecer el contenido de un mensaje no esté
restringido; de hecho, no se obliga a ajustarse a ningin lenguaje de contenido en
particular. Sin embargo, se asume que los agentes que conversan entre si son capaces
de darle una interpretacion correcta a los mensajes que intercambian (no se contempla
el problema de como compartir una ontologia). Por otro lado, si se define un conjunto
de tipos de mensaje y su significado, independientemente del contenido.

La idea fundamental de la especificacion, es: los mensajes representan actos comu-
nicativos. La especificacion FIPA, tanto una definicion formal (basada en las actitudes
mentales de los agentes, y utilizando logica modal de primer orden con identidad) co-
mo una descripcion informal de los actos comunicativos.

En lo que se refiere a la utilizacion del lenguaje ACL, se imponen ciertas reglas a

los agentes:

1. Los agentes estan obligados a implementar todo el conjunto de actos comuni-

cativos.

2. Los agentes deben enviar un acto not-understood, como respuesta a un mensaje
que no reconozcan o que no sean capaces de procesar. De manera analbgica,
deben estar preparados para recibir un not-understood como respuesta a un

mensaje que hayan enviado.

3. Si un agente decide implementar un acto que aparece en la especificacion, en-

tonces debe hacerlo de acuerdo a la especificacion.

4. Los agentes pueden implementar actos que no estan incluidos en la especifica-

cion, siempre que no tengan el mismo significado que uno que ya exista. En el
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caso de definir nuevos actos, deben responsabilizarse de que los agentes que los

reciban, le den la interpretacion correcta.

5. Los agentes deben ser capaces de generar mensajes sinticticamente bien for-
mados, que correspondan a los actos que desean mandar. De la misma manera,
deben ser capaces de interpretar correctamente un mensaje sintacticamente bien

formado.

En la ejecucion de dichas normas, FIPA ACL (2002) recomienda tener presente

los nombre de parametros de los mensajes y su funcion (Véase Tabla 3.3).

Tabla 3.3: Parametros de los mensajes FIPA ACL(FIPA ACL (2002)).

Parametro Descripcion
performative | Indica el acto comunicativo.
sender Identifica al agente remitente del mensaje.
receiver Denota al agente al que se le pretende entregar el mensaje.
reply-to Indica a quien contestar el mensaje.
content Describe el contenido del mensaje.
language Denota el lenguaje en el que esta escrito el contenido del mensaje.
encoding Descripcion del campo Contect.
Especifica la ontologia utilizada, para darle sentido al contenido
ontology .
del mensaje.
protocol Especifica el protocolo empleado por el remitente. Los protocolos

se describen mas adelante en esta seccion del trabajo.

Denota una expresion que se usa, para identificar la secuencia de
mensajes que forman una conversacion.

Establece un identificador para que el receptor lo utilice con el pa-
reply-with rametro in-reply-to al contestar. Util para seguir una conversacion
cuando existen varios didlogos.

Denota un identificador, que hace referencia a una peticion de la
que el mensaje es respuesta (ver reply-with).

reply-by Indica el tiempo que se esperara la respuesta

converstion-id

in-reply-to
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3.5.2.2. Catalogos de actos comunicativos

Para el catalogo de actos comunicativos, existen los mensajes FIPA-ACL que con-
tienen los siguientes campos que se muestran los actos comunicativos con su respectiva

descripcion (Véase Tabla 3.4).

Tabla 3.4: Catélogo de Actos Comunicativos (CALS (2002)).

Acto .
. Contenido del o el
Comuni- . Descripcién
. mensaje
cativo
Una accién por .. o .
P Aceptacion de una propuesta antes recibida (generalmente via
efectuarse y una .
accept- ronuesta a las | U0 acto propose). El agente que manda la aceptacion, informa
proposal propue al receptor que el espera que el receptor ejecute la accién, una
condiciones del . ..
vez. cumplidas las condiciones.
acuerdo.
La accion a efec- . .. _ .
. | Se realiza acuerdo sobre una peticion antes recibida para eje-
tuar y las condi- . . .
agree ciones del acuer cutar una accién. El remitente informa al receptor que acepta
do ejecutar acciéon, pero hasta que se cumplan las condiciones.
.. El remitente cancela una accién previamente requerida, que
La accién a can- L. . . .
cancel celar estd ejecutando o va a ejecutar el receptor. Si la accién ya se
ejecutd, el remitente del cancel recibird un mensaje refuse.
La accion a | CFP (Call For Proposals) indica negociacion al solicitar pro-
of ejecutar y las | puestas para ejecutar una accién. Normalmente, el agente que
P precondiciones contesta un CFP manda sus condiciones, las cuales deben ser
de la accién compatibles con las especificadas en el CFP.
El remitente informa al destinatario que la proposicién es ver-
confirm Una proposicion | dadera. Se asume: el remitente cree que asi es, intenta que el
logica destinatario también lo crea, y que el destinatario tiene incer-
tidumbre sobre esa verdad.
El remitente informa al destinatario que la proposicién es falsa.
disconfirm Una proposiciéon | Se asume que remitente cree que asi es, intenta que el destina-
logica tario también lo crea, y que el destinatario tiene duda o cree
la verdad de la proposicién.
La accién que .. . .
. , q) Informa que la accién era factible de realizarse, pero que no se
failure fall6 y la razon completé vor aleuna razé
m r alguna razon.
de la falla DIeRo por &g
El remitente informa al destinatario que la proposicién es ver-
inform Una  proporsi- | dadera. Se asume que el remitente cree que asi es, he intenta
cion logica que destinatario también lo crea, y que el destinatario no tiene
conocimiento sobre la verdad de la proposicién.
inform-if Una proposicion | Informa la proposicion si el remitente cree que es verdadera,
logica en otro caso informa la negociacion de la proposicion.
Continda en la pagina siguiente.
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Tabla 3.4 — Continuacién de la pagina anterior

Act .
cro Contenido del . e
Comuni- . Descripcion
. mensaje
cativo
. Una descripciéon | El remitente informa al destinatario el objeto que corresponde
inform-ref . .
de un objeto a un descriptor.

El remitente informa al destinatario que aun que percibié que
not- Una accién y | realiz6 una accién, no entiende lo que hizo. El caso més co-
understood | una razén min es que remitente avisa al destinatario que no entiende el

mensaje que previamente le envié.

El remitente tiene la intencién de que el receptor trate el men-

ropagate saje incrustado como enviado directamente al receptor y quiere
propag que el receptor identifique los agentes denotados por el descrip-
tor dado y envié el mensaje recibido propagado por ellos.
L i6 1 . . . . .
& aCCIOn. y as El remitente propone ejecutar cierta accién cuando sean ciertas
Propose pre- condiciones -
. las precondiciones.
ejecutadas

El remitente quiere que el remitente seleccione los agentes des-
proxy tinatarios indicados por la descripcion dada y para enviar un

mensaje incorporado a ellos.

.. El remitente pide al destinatario que le informe si la proposi-
. Una proposicion | .
query-if 16eica cién es verdadera. Se asume que el remitente no lo sabe, y cree
& que el destinatario si.
Un descriptor de | Remitente solicita al destinatario que le informe qué objeto
query-ref . .
objeto corresponde al descriptor.
rofuse Accion rechaza- | Negacion del remitente a ejecutar la accidon, pues no se cum-
da y la razéon plieron las condiciones pre-establecida.
Propuesta  de
. accion, sus | El remitente informa al destinatario que no tiene ninguna in-
) pre-condiciones, | tencién de que el destinatario ejecute la accién dada, bajo las
proposal ] ..
y razéon de | pre-condiciones dadas.
rechazo

El remitente pide al destinatario que ejecute la acciéon dada.
request Una accién Uso importante de esto, es cuando la accién es a su vez un acto

comunicativo.
request- Una accién y sus | El remitente pide al destinatario que ejecute la acciéon dada
when pre-condiciones | cuando se cumplan las pre-condiciones dadas.
request- Una accién y sus | El remitente pide al destinatario que ejecute la accién dada,
whenever pre-condiciones | cuando y cada vez que se cumplan las precondiciones dadas.

. El destinatario pide ser informado constantemente de los cam-
. Un descriptor de . . .
subscribe bios que le sucedan al objeto cancel. Identificado por el des-

objeto

criptor. La suscripcion se da por terminada con un acto.




o8

3.5.2.3. Protocolos de interaccion

La mayoria de las conversaciones que sostienen los agentes siguen ciertos patrones.
Inician de modo similar y en determinado momento se puede inferir qué tipo de actos
sigue. Por ejemplo, después de un request, es comun que siga un not-understood,
un agree o un refuse, pero no es usual que siga un subscribe. A estos patrones de
conversacion se les llama protocolos FIPA TPLS (2000).

Un disenador de aplicaciones de agentes, puede decidir hacer a los agentes lo su-
ficientemente conscientes del significado de los mensajes, sus objetivos, creencias y
otros estados mentales que el agente posea, de tal forma que el proceso de planeacion
cause que los protocolos de interaccion emerjan espontaneamente de las decisiones
del agente. Esto, sin embargo, implica una gran carga de capacidades y complejidad
en la implementacién del agente. Una forma alternativa y muy pragmatica, es pre-
definir los protocolos de interaccion para que los agentes implementados en forma
sencilla puedan involucrarse en conversaciones que tengan sentido con otros agentes,

simplemente apegandose al protocolo conocido (Véase Tabla 3.5).

Tabla 3.5: Protocolos de interaccion

Protocolo Descripcion
Esta diseniado para apoyar en las iteraciones de intermediaciones en
los sistemas de mediacién y sistemas multi-agente.

Blokering

Permite el rechazar o aceptar actos comunicativos de negociacion.
Contract Net Este permite negociar con los participantes que proponen sus pro-
puestas.

Subasta holandesa donde el subastador trata de encontrar un buen
precio de mercado, empezando con una licitacién con un precio mucho
Dutch Auction mas alto que el valor de mercado esperado, entonces se reduce de
manera progresiva el precio hasta que uno de los compradores acepta
el precio.

Subasta inglesa donde el subastador trata de encontrar un buen precio
English Auction | de mercado proponiendo un precio inferior al del valor del mercado y
luego subir gradualmente el precio.

Continta en la pagina siguiente.
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Tabla 3.5 — Continuacion de la pagina anterior

Protocolo Descripcion
Iterated Con- | Es una extension del protocolo contract net, pero la diferencia es que
tract Net permite miltiples ronda de licitaciones.

Permite a un agente proponer a los agentes de recepcién que el ini-

Propose ciador har4 las acciones descritas en el acto propose.
Permite a un agente solicitar la realizacién de una accién de otro
Query agente.
. Esta disenado para apoyar en las interacciones de reclutamiento en
Recruiting

los sistemas de mediacion y en los sistemas multi-agente.

Permite a un agente solicitar la realizacién de una accién en un mo-

h
Request When mento dado.

Permite a un agente solicitar otro agente (receptor) realizar una acciéon

Subscribe . . . .
en la suscripciéon cuando se cambia el objeto de referencia.

El apegarse al uso de protocolos trae ventajas a los desarrolladores de agentes, pues
pueden enfocarse a implementar, sélo aquellos actos involucrados en los protocolos,
en lugar de considerar todo el espectro de actos. Se cuenta con varios protocolos
predefinidos, los desarrolladores pueden crear sus propios protocolos, y no se obliga
a los agentes a implementar ninguno de los protocolos predefinidos, tampoco se les
prohibe usar otros protocolos. Sin embargo, si un agente usa un protocolo predefinido,

debe hacerlo de manera consistente a como esti especificado.

3.6. Plataforma para el desarrollo de SMA

Una plataforma de agentes proporciona la estructura fisica o ambiente donde
los agentes se implantan para alcanzar sus metas. FIPA presenta una lista de las
principales implementaciones de desarrollo SMA de acceso al publico (FIPA, 2012).

Para el caso de las caracteristicas, se menciona primeramente a Agent Develop-
ment Kit (ADK) que es Tryllian’s Agent Development Kit (ADK), ademas es una
plataforma de desarrollo en Java con una arquitectura JXTA-based P2P basado en

la comunicacion de mensajes XML y SOAP, servicio de directorio JNDI (FIPA ACL,
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2002), utilizando un entorno de ejecucion Java fundada en componentes moviles que
permite la construccion, desarrollo, administracion de aplicaciones distribuidas a gran
escala que operan independientemente de la ubicacion, el ambiente o protocolo. Esto
permite a las empresas responder de forma dindmica a los retos complejos, construc-
cién confiable y escalable. El ADK permite a los desarrolladores comunicarse con
los componentes de software de agente que no necesariamente estdn controladas en
el mundo del agente, tales como bases de datos, motores de bisqueda, sistemas de
correo, servidores Web y aplicaciones J2EE (Tryllian, 2013).

April Agent Platform (AAP), es una plataforma de agentes FIPA-Compliant
que estd se encuentra desactualizada y fue disefiada para ser una solucion ligera
y de gran alcance para el desarrollo de sistemas basados en agentes. El lenguaje
de programacion april y el sistema de comunicacion InterAgent (IMC), proporciona
caracteristicas para acelerar el desarrollo y el despliegue de agentes y plataformas de
agentes (FIPA Agent Platform, 2012).

La plataforma CAPNET (Component Agent Platform base on .NET) no propia
de FIPA pero cumple completamente con las especificaciones, implementado como
100 % codigo .NET en el marco de Microsoft .NET Framework y Compact Framework
escrito en el lenguaje C# para la plataforma Windows, tales como Servicios Web (WS)
y comunicacion remota. CAPNET contiene una infraestructura integrada que cubre la
programacion, implementacion, administracion y la integraciéon con las aplicaciones de
escritorio, dispositivos moviles, servicios web, entre otros que consiste en un entorno de
tiempo de ejecucion que admite la implementacion del SMA, entorno de desarrollo en
forma de plantillas de agentes, herramientas de programacion, galeria de componentes
y algunos conectores para permitir la integracion con las aplicaciones empresariales
(Contreras et al., 2004).

En el caso de Comtec Agent Platform, plataforma de agentes realizada por
la agencia de promocion de la informacién y tecnologia, Japon y la tecnologia de

comunicacion es de codigo abierto basada en agentes de comunicaciéon FIPA, agentes
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administrativo, agente de transporte de mensajes y algunas de las aplicaciones que
requieren SL2 como el idioma de los contenidos de codigo abierto escrito en Java JDK
1,2 o mayor con licencia GPL de codigo abierto (FIPA Agent Platform, 2012).

Para FIPA-OS, esta plataforma se encuentra desactualizada y fue la primera
implementacion Open Source de FIPA y con miles de descargas. Para la construccion
de FTPA-OS contribuyeron diferentes desarrolladores de todo el mundo con numerosas
correcciones de errores y mejoras con un total de 10 lanzamientos. FIPA-OS 2 es un
kit de herramientas basado en componentes implementados en 100 % Java, uno de los
aportes més significativos recibidos es una version a pequenia de la FIPA-OS destinada
a PDAs y teléfonos maviles inteligentes, que ha sido desarrollado por la Universidad
de Helsinki como parte del proyecto IST Crumpet (FIPA Agent Platform, 2012).

Las particularidades de Grasshopper, indican una plataforma desactualizada de
codigo abierto 100 % en Java de agentes inteligentes moviles compatible con los estan-
dares OMG MASIF y especificaciones FIPA. Grasshopper es la primera plataforma de
agentes moviles que cumplen con las especificaciones de MASIF al ser una extension
de codigo abierto proporcionado el OMG y las interfaces para agente/plataforma FI-
PA. Se distribuye comercialmente por IKV++, una empresa de Berlin. Grasshopper
soporta varios protocolos de transporte mediante el uso de un ORB interno: un proto-
colo propietario basado en TCP/IP, Java RMI, CORBA IIOP, MAF I10P, TCP/IP
con SSL. y RMI con SSL. La plataforma de soporte integral para la seguridad, la
comunicacion y persistencia del agente (FIPA Agent Platform, 2012).

JACK Intelligent Agent, desarrollada por Agente Orientado a Software Pty.
Ltd (AOS) en Melbourne Australia presenta un software comercial version 5 (In-
telligent Agent Development Toolkit) que permite el desarrollo de agentes en java,
compatible con la arquitectura Belief-Desire-Intention (BDI) o bien seguido el modelo
PRS. Jack comenzé con una aplicacion de dMARS en Java, pero se ha disenado con
un enfoque en la extensibilidad y con el objetivo de apoyar la no-BDI, asi como la

arquitectura BDI, el framework de agentes inteligentes JACK por Software Orientado
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Agente trae el concepto de agentes inteligentes de la ingenieria de software comercial
y Java. Los objetivos principales de Jack son ofrecer a los desarrolladores un robusto
producto estable para satisfacer una amplia variedad de necesidades practicas, facili-
tar la transferencia de tecnologia desde la investigacion a la industria, y para permitir
la investigacion aplicada. El entorno de ejecuciéon JACK proporciona un modelo de
ejecucion en el que un agente (o capacidad) responde a los eventos de los cuales tiene
un plan. JACK se caracteriza por un conjunto de herramientas de desarrollo gréafico
que ayudan en la visualizacion y desarrollo de los disenos y de las interacciones de
los componentes. JACK estd equipado con un entorno grafico JACK Development
Environment (JDE) (FIPA Agent Platform, 2012).

Java Agent Services API, los Servicios de Agente de Java (JAS), es una pla-
taforma de agentes desactualizada cuyo proyecto se define de una industria estandar
y una API que proporciona interfaces para la creaciéon de mensajes, codificaciéon de
mensajes, transporte de mensajes, directorios y nombres para el despliegue de agentes
de servicios de la plataforma de infraestructura. Esta plataforma se implemento6 de
la Arquitectura de FIPA en el Java Community Process donde la iniciativa dio lugar
a la intencion de formar la base para crear aplicaciones comerciales basadas en las
especificaciones de FIPA. JAS es una plataforma abierta que apoya el plug-in de la
plataforma tecnologica de servicios a terceros. Este diseno tiene por objetivo garan-
tizar que un sistema basado en el despliegue JAS siga transparente a los cambios en
la tecnologia sin causar interrupciones en la prestacion de servicios y por lo tanto el
proceso de negocio (FIPA Agent Platform, 2012).

En relacion al distintivo de LEAP, que viene siendo una Plataforma Ligera de
Agente Extensible (LEAD), es un entorno de desarrollo ya desactualizada que permi-
tia ejecutar entornos de ejecuciéon derivados de JADE, implementados en dispositivos
(ordenadores, PDA y teléfonos moviles) con mecanismo de comunicacion TCP/IP y

WAP (FIPA Agent Platform, 2012).
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En relacion a ZEUS, quien tiene una plataforma de agentes desactualizada de
codigo abierto implementado en Java, desarrollado por los Laboratorios BT y con-
siderado como un conjunto de herramientas de colaboracion para la construccion de
aplicaciones multi-agente. Por otra parte, Zeus proporciona facilidades para el apoyo a
las comunicaciones que utilizan los agentes FIPA ACL como el transporte de mensajes
y sockets TCP /TP como el mecanismo de entrega. Zeus también proporciona facilida-
des para la construccion de agentes (FIPA Agent Platform, 2012). ZEUS provee un
conjunto de componentes de software y herramientas que son usadas para el diseno,
desarrollo y organizacion de los agentes, ademas provee una herramienta de ejecucion
que permite a las aplicaciones ser observadas y otro asistente de herramientas como:
reportes, estadistica y visualizador de agentes.

Por tultimo, JADE (Java Agent Development Framework), desarrollado por el
laboratorio Telecom en Italia en julio de 1998, en el 2000 fue liberado como codigo
abierto, ademéas de cumplir las especiaciones FIPA. La plataforma JADE puede ser
distribuido en varios equipos, ademas los agentes pueden tener diferentes comporta-
mientos concurrentes y migrar o clonarse asi mismo a otros hosts de la plataforma,
sin importar el sistema operativo. El ciclo de vida de los agentes puede ser controlado
remotamente a través de una interfaz grafica de usuario, que también permite herra-
mientas de depuracion. JADE se implementa en la version 1,2 de Java y no tiene la
dependencia sobre el software de terceros. La tltima version de JADE es JADE 4,3.1

liberada el 12 de junio del 2013 (JADE, 2013).
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CAPITULO 4

DISENO E IMPLEMENTACION DE LA
SOLUCION

4.1. Representacion de las restricciones

Debido a la tabla comparativa del software existente que se mostr6 en el capitulo
[T, se consideré la estructura y diseno de FET debido a que se encuentra disponible,
tiene una estructura definida, es de facil acceso al piblico con una gran cantidad de
casos de estudio de diferentes paises, ademés de ser portable y contar con una gran

cantidad de restricciones dividida en cuatro grupos llamados:

Restricciones de tiempo

Restricciones de espacio

Restricciones de actividades

Otros tipos de restricciones

En las restricciones de tiempo se tiene las horas no disponibles, maximo de dias
por semana, maximo de espacios libres sin asignacién entre actividades por semana,
méaximo de espacios libres sin asignacion entre actividades por dia, maxima de horas
diarias, minimo de horas diarias y maximo de horas continuas (Véase Tabla 4.1). Las
horas no disponibles corresponde al dia con hora donde no debe de existir alguna
actividad tanto para el profesor o el grupo, la restriccion maximo de dias por semana
son los dias permitidos por semana que puede impartir clase un profesor, a varios
profesores, a un grupo o a varios grupos para tener actividades, el maximo de espacios

sin asignacion por dia o semana son el total de espacios no asignados permitidos entre
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actividades asignadas, el méximo y minimo de horas diarias permitidas que pueden
tener los profesores o grupos, y por altimo el maximo de horas continuas permitidas
que pueden ser asignadas para profesores, grupos en especifico o de manera general a

todos los profesores o grupos que pertenecen en la institucion.

Tabla 4.1: Restricciones de tiempo

Restriccion de tiempo Profesor | Estudiante | Profesores | Estudiantes
No disponible X X
Méximo de dias por semana X X
Méximo de espacios libres sin
asignacion entre actividades X X X X

por semana

Méximo de espacios libres sin
asignaciéon entre actividades X X X X
por dia

Maéximo de horas diarias

Minimo de horas diarias

ikl
ikl
sikalls
| A A

Maximo de horas continuas

Las restricciones de espacio son donde las clases tienen su sede, también se tiene;
el maximo de cambio de edificios por dia, méximo de cambio de edificio por semana
y minimo de espacios libres sin asignaciéon entre cambios de edificios para un profesor
o grupo. El aula base es donde un profesor, profesores, grupo o varios grupos tienen
su sede para las clases, mientras que la restricciéon de maximo cambio de edificio por
dia o semana son las veces que tiene permitida los profesores o grupos de manera
individual o de manera general de moverse entre los edificios y por iltimo, el minimo

de espacios sin asignar entre cambio de edificio (Véase Tabla 4.2).
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Restricciones de espacio | Profesor | Estudiante | Profesores | Estudiantes
Aula base X X X X
Maxlr,no cambio de edificios X < X X
por dia
Méximo cambio de edificios X X X X
por semana
Minimo de espacios libres sin
asignaciéon entre cambio de X X X X
edificios

Para las restricciones de actividades es necesario conocer como estd compuesta una

actividad. Una actividad se compone por un profesor, materia, grupo, duracion, total

de duracion, un identificador, un identificador de actividad de grupo y un comentario,

el cual un profesor tiene conjunto de actividades que estan vinculadas con el grupo

correspondiente, de tal manera que un conjunto de actividades componen un horario

(Véase Tabla 4.3).

Tabla 4.3: Atributos de una actividad

Profesor

Materia

Grupo

Duraciéon

Total de duracién

Id

Id de actividad de grupo

Comentarios

Dados los atributos de una actividad, es posible asignar restricciones a las mismas

yva sea de manera individual o grupal, dentro de las restricciones de actividades que se

muestran en la Tabla 4.4, se tiene la restriccion de tiempo de inicio preferido, actividad

con intervalos de tiempo preferido, actividades con minimo de dias, actividad con la

misma hora de inicio, actividades con el mismo dia de inicio, dos actividades se
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encuentran ordenadas, actividades sobre puestas, minimo de espacios libres entre

actividades y dos actividades consecutivas.

Tabla 4.4: Restricciones de actividades

Restricciones de tiempo para actividades
Actividad de tiempo inicio preferido Actividades con el mismo dia de inicio
2 actividades consecutivas 2 actividades ordenadas
Actividades con minimo de dias Conjunto de actividades no sobre pues-
tas
Actividades con la misma hora de inicio | Minimo de espacios libres entre activi-
dades

La restriccion de tiempo de inicio preferido se refiere a que una actividad tiene
preferencia de impartirse temprano, las actividades con el mismo dia de inicio como se
indica se tiene que impartir actividades en el mismo dia que con frecuencia depende de
la asignatura, las actividades consecutivas son actividades que estidn una seguida con
otra a diferencia de las ordenadas que puede estar en la manana y la otra en la tarde
sin importan que existan actividades de por medio. Actividades con el nimero de
dias se refiera a que un conjunto de actividades distribuidas a lo largo de la semana,
las actividades que no se encuentren sobre puestas indica que una actividad no se
encuentre en el mismo dia con la misma hora al mismo grupo, actividades con la
misma hora de inicio tal como su nombre lo indica y la de minimo de espacios libres
entre actividades con frecuencia los espacios libres sin asignacion para permitir a los
grupos movilidad.

Los otros tipos de restricciones corresponden a las restricciones que no entran en
una clasificacion de las anteriores pero de igual manera son importantes, dentro de
otros tipos de restricciones se tienen las restricciones de tiempo que corresponde a
que un profesor no puede dar clase en dos o mas actividades al mismo tiempo, al igual

que un grupo debe tener una actividad por periodo. En las restricciones de espacio
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pertenece a que un aula no puede tener dos o mas actividades al mismo tiempo.

En las restricciones de tiempos libres son los tiempos que no debe de existir alguna

asignacion, regularmente para indicar un receso y por ultimo las aulas de preferencia

para una materia, grupo, profesor o actividad (Véase Tabla 4.5).

Tabla 4.5: Otros tipos de restricciones

Otro tipo de restric-

ciéon

Profesores | Estudiantes | Materia

Materias

Actividad

Limitaciones de tiempos

Limitaciones de espacios

Tiempos libres

Aula no disponible

Aula(s) de preferencia X

4.2.

Diseno del sistema multi-agente

En el diseno del sistema de la plataforma multi-agente para solucién al problema de

la programacion de horarios los actores/agentes involucrados se encuentran descritos

a continuacion (Véase Tabla 4.6):

Tabla 4.6: Diseno de plataforma multi-agente

Agente Objetivo Representacion
Agente que se crea, se registra en el DF al iniciar y
Coordinador | 5¢ €ncarga de leer el archivo XML para crear a los O
corcinador agentes profesores, grupos y cargar las restricciones de { dj
actividad.
Agente que se registra en el DF| carga sus restricciones
Profesor de tiempo y espacio. Ademés de generar su horario, &
enviar sus propuestas.
Agente que se registra en el DF| carga sus restricciones
Gruno solicita el horario de los profesores para generar el suyo »
P y genera las negociaciones en caso de conflictos con Ly
profesores involucrados en el mismo horario.
Continda en la pagina siguiente.
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Agente

Objetivo

Representacion

Usuario Fi-
nal

Usuario que inicia e interactia con el sistema y genera
el horario una vez terminado la generacién de horario
de los profesores y grupos.

AMS

El AMS ejerce control de supervision sobre el acceso
y uso de la AP. Es el que mantiene un directorio de
los identificadores de los agentes que contienen la di-
reccién de transporte para los agentes registrados en
el AP.

DF

El DF ofrece servicios de paginas amarillas a otros
agentes. Los agentes pueden registrar sus servicios con
el DF o consultar el DF para saber qué servicios son
ofrecidos por otros agentes.

Estos agentes se crean en 3 diferentes etapas a lo largo del sistema (Véase Figura

4.1); en la primer etapa se crea un agente coordinador que se encarga de adminis-

trar la interfaz grafica principal, asi como leer las restricciones de actividades y crear

los agentes profesores. Posteriormente al estarse creando los agentes profesores, es-

tos se registran con el DF y van creando su horario de manera egoista de acuerdo

a sus actividades y restricciones asignadas para luego notificar al coordinador que

han terminado de programar su horarios. En la segunda etapa una vez que todos

los profesores estan listos, el coordinador crea a los agentes grupos y estos a su vez

se registran con el DF, obtiene sus restricciones, actividades y solicita el horario de

cada profesor que imparte en ese grupo para luego el grupo revisar los conflictos en la

tercer etapa donde se realiza la negociacion con los profesores involucrados y después

terminadas las negociaciones notificar al coordinador.
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Figura 4.1: Diseno de la estructura multi-agente propuesta

Las etapas del sistema multi-agente se explican con mayor detalle en los siguientes

sub-incisos.

4.2.1. Diseno de la estrategia de Negociacién - Primera etapa

En esta primer etapa se crea un agente coordinador, se registra en el DF y se
encarga de administrar la interfaz principal de los cambios efectuados por los agentes
profesores y grupos. El coordinador captura las restricciones de actividad por medio
de un archivo XML que contiene la informacién de la institucion del caso de estudio,
lee el archivo y crea los agentes profesores quienes se registran con el DF, obtienen
sus restricciones y sus actividades, posteriormente en base a sus actividades realizan
su propuesta de manera individual y egoista de acuerdo a sus preferencias, siempre
y cuando se respeten las restricciones generales de la institucién, en caso de existir

conflictos, el horario del profesor se modifica acorde a los lineamientos de la institucion
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pero respetando parte del horario sugerido por el profesor. Los profesores implementan
el protocolo FIPA-Request (Véase Figura 4.2), donde el Iniciador es el profesor y el
Participante el Coordinador.

El profesor cuando termina de realizar su programaciéon de horario, le hace la
peticion al Coordinador para que lo muestre en la interfaz grafica, asi mismo el coor-
dinador puede aceptar o rechazar la peticion y de ser favorable lo muestra en la

interfaz e informa al profesor.

FIPA-Request-Protocol ]

request

refuse
[refused]

agree

[agreed and
notification necessary]

failure

inform-done : inform

inform-result : inform

B e e S s

Figura 4.2: Protocolo FIPA-Request-Primera fase

La representacion de una programacion de horario de un profesor, esta compues-
ta por los dias, horas y en cada posicion un identificador, el grupo y la materia del

profesor (Véase Tabla 4.7).
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Horario Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

7:00 - 7:50 Id/Grupo/Materia Id/Grupo/Materia 1d/Grupo/Materia
7:50 - 8:40 1d/Grupo/Materia Id/Grupo/Materia 1d/Grupo/Materia
8:40 - 9:30 RECESO

9:30 - 9:50 Id/Grupo/Materia

9:50 - 10:40 Id/Grupo/Materia

10:40 - 11:30 Id/Grupo/Materia

11:30 - 12:20 Id/Grupo/Materia

12:20 - 1:10 Id/Grupo/Materia

4.2.2. Diseno de la estrategia de Negociacion - Segunda Etapa

En esta segunda etapa cuando todos los profesores se encuentran listos, el coor-

dinador crea a los agentes Grupos y cada grupo se registra en el DF, obtiene sus

restricciones, actividades y solicita el horario de los profesores por medio del proto-

colo FTPA-request (Véase Figura 4.3), siendo el Iniciador el grupo y los Participantes

los profesores. El Grupo solicita cada uno de los profesores su horario y el profesor

envia como respuesta su horario.

FIPA-Request-Protocol |

Initiator

request

refuse

q:l

[refused]
agree
[agreed and

notification necessary]

failure

=

inform-done : inform

inform-result : inform

Participant

Figura 4.3:

Protocolo FIPA-Request-Segunda fase
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Diseno de la estrategia de Negociaciéon - Tercera Etapa

Una vez que todos los profesores hayan mandado su horario al grupo, este ve-

rifica los conflictos y en caso de existir conflictos en un determinado dia y hora se

implementa el protocolo de negociacion iterativo contract-net (Véase Figura 4.4).

FIPA-lterated-ContractN E[-PFNDDDJ
|

cfp-1:cfp

.
|
|
|

refuse

k=n-j
propose

m
H ;‘
n
dead-
line
T
1

reject-proposal-1:

cfp-2 : cfp

reject-proposal
kel

k-p

i

|

3

| [final
i iteration] 0p 2k
|

inform

reject-proposal-2:
reject-proposal

accept-proposal

| failure

Figura 4.4: Protocolo Iterativo Contract-Net

En el protocolo iterativo contract net el Iniciador es el Grupo y los Participan-

tes los profesores. El Grupo envia la solicitudes a los profesores de que propongan

una nueva posicion donde no presente ningiin problema o donde se respete la mayor

cantidad de restricciones por medio de una funciéon de evaluaciéon que determine la

calidad de la solucién, los profesores envian las propuestas que le solicito el grupo y

este evaltia todas las propuestas recibidas para aceptarlas, rechazarlas o de ser nece-

sario solicitarle a los profesores una nueva posicion.
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A diferencia del protocolo contract-net el protocolo iterativo contract-net permite
nuevas rondas de negociacion, el cual es util cuando existe conflicto con el mismo
profesor en diferentes grupos donde el profesor envia la misma propuesta (dia-hora) a
ambos grupos del cual ambos tienen que evaluar la propuesta y gana el que la asigne
primero, mientras que el otro agente (grupo) si también gana la misma propuesta del
profesor entonces el grupo verifica que no esté asignado y de ser asi el grupo solicita
que le envien otra propuesta de negociacion. Los escenarios posibles de ejemplificacion

con tres profesores se muestran a continuacion (Véase Tabla 4.8).

Tabla 4.8: Posibles escenarios entre tres profesores

Escenario 1 | Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5
Profesor 1:0 | Profesor 1:100 | Profesor 1:100 | Profesor 1:100 | Profesor 1:MAX
Profesor 2:0 Profesor 2:0 Profesor 2:100 | Profesor 2:200 | Profesor 2:MAX
Profesor 3:0 Profesor 3:0 Profesor 3:100 | Profesor 3:300 | Profesor 3:300

En una evaluacion de conflictos por parte de un Grupo dado el escenario 1 con tres
profesores es que estos no presentan un ningin inconveniente en moverse a otro espa-
cio por lo que el agente grupo selecciona un agente al azar cancelandole su peticion,
mientras que a los demas se las acepta y se cambian. En un escenario 2 el profesor
1 muestra que puede cambiarse de posicién pero violando una o varias restricciones
con un peso de 100, mientras que los demés profesores no tienen problemas en mo-
verse por lo que el grupo cancela la peticion del profesor 1 y acepta el cambio de los
profesores 2 y 3. En un escenario 3 el grupo selecciona un profesor al azar entre el 1
y el 2 cancelandole su peticion debido a que ambos violan una o varias restricciones,
mientras los demas aceptan su nueva posicion. En el escenario 4, cancela la peticion
del profesor 3 debido a que presenta mayor problema al cambiarse mientras que los
demaés les acepta su nueva posicion y por tltimo en el escenario 5, los profesores 1y 2
presentan un valor maximo que indica que no encontraron una posicion disponible el

cual el grupo acepta al profesor 3 y cancela la peticion de los profesores 1y 2 (Véase
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Tabla 4.8).

De lo anterior por ser un enfoque distribuido donde todos los grupos estan tratando
de resolver conflictos de manera simultanea con todos los profesores, existen casos en
que un profesor tenga un conflicto con otros profesores en varias horas con diferentes
grupos y que el mismo profesor mande la misma posiciéon a los diferentes grupos, por
lo que el grupo valida y si ya fue asignado se solicita una nueva negociaciéon para que
el profesor proporcione una nueva posicién, tal como se explicd anteriormente en el
protocolo iterativo contract-net.

La estructura representativa al de un grupo se muestra en la Tabla 4.9 donde se
indica los dias con el horario y para cada posicion un identificador, el nombre del

profesor y la materia.

Tabla 4.9: Representacion grupo

Horario Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
7:00 - 250 Id / Profesor / Id / Profesor / Id / Profesor /
Materia Materia Materia
750 - 8:40 Id / Profesor / | Id / Profesor / | Id / Profesor / Id / Profesor /
’ ’ Materia Materia Materia Materia
8:40 - 9:30 RECESO
9:30 - 9:50 Id / Profesor / | Id / Profesor / | Id / Profesor / | Id / Profesor / | Id / Profesor /
Materia Materia Materia Materia Materia
9:50 - 10:40 Id / Erofesor /1 I1d / l?rofesor /| Id / Erofesor /| 1d / l?rofesor /| Id / Erofesor /
Materia Materia Materia Materia Materia
10:40 - 11:30 Id / Profesor / | 1d / Profesor / | Id / Profesor / | Id / Profesor / | Id / Profesor /
: ' Materia Materia Materia Materia Materia
11:30 - 12:20 Id / Erofesor /| I1d / l?rofesor /| Id / Erofesor /| 1d / l?rofesor /
Materia Materia Materia Materia
] ] Id / Profesor / | 1d / Profesor /
12:20 - 1:10 Materia Materia

4.3. Implementacion

En este apartado se describe la implementaciéon de la base de datos utilizada en
un formato XML por medio de etiquetas, el cual de manera ilustrativa se muestra

en tablas y atributos similar a un enfoque relacional, asi mismo se ilustra los dia-
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gramas de clases implementados que dan lugar al comportamiento y caracteristicas
de las restricciones y por tltimo el diagrama de clases del sistema propuesto con sus

interfaces.

4.3.1. Base de datos

La estructura de la base de datos se encuentra organizada por medio de un formato
XML. Cada fragmento de dato se encuentra rodeado por una etiqueta donde cada
una de esas etiquetas describe el significado de ese fragmento de datos donde la
combinacion de etiqueta y datos se denomina nodo. En la Figura 4.5 se muestra de
manera general la estructura por parte de FET en un formato XML en donde se
desprenden todas las ramificaciones con su informacion. En esta investigacion para
ilustrar de manera practica la base de datos, se representa de manera similar al modelo
relacional por medio de tablas y atributos para poder identificar incluso los tipos de

datos (numéricos, cadenas).

- «fet version="5.18.0">
<Institution_MName>Sacred Heart College</Institution_Name:>
<zComments>Test 2012 </Commentsz>
<Hours_List>
<Days_List=
<Students_List>
«Teachers_List>
<Subjects_List=>
<Activity_Tags_List>
<Activities_List:>
<Buildings_List>
<Rooms_List>
<Time_Constraints_List:>
+ <Space_Constraints_List>
< ffat>

R T I I

Figura 4.5: Estructura general de la base de datos FET

En la Figura 4.6 se muestran diferentes tablas que describen la situacion de una
escuela. En primer lugar se tiene la tabla Fet con sus campos comentarios y nombre
de la institucion, la tabla Day los dias permitidos para dar clases, Hour las horas

permitidas para dar clase a lo largo de un dia. En la tabla Subject se enlistan todas
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las materias que se imparten en la institucion, en Students los grupos ya sea de
manera individual o agrupados por anos, la tabla Building para algunas instituciones
identificar los edificios con los que cuenta la escuela, mientras que en la tabla Room
el nombre de las aulas, la capacidad y el edificio donde se localiza. La tabla Activity
compuesta por una duracién, identificador, materia, grupo, maestro y el total de
duraciones por semana, en estas actividades se tiene un listado donde cada profesor

tiene varias actividades para el mismo o diferentes grupos.

Fet Days Hours

- Comments: char - Mame: char - Msme: char
- Institution_Mame: char - Mumber int - Number int

Subject Activity_Tag

Activity
- Mame: char -~ Mame: char
- Adtive: boolean
‘-\ - Activity_Group_ld: int /

- Adivity_Tag: char
- Comments: char

Teacher 3 ::;'f'?:'t:": i — Students
- Mame: char - Students: char -  MName: char
- Subject: char - Mumbes_of Students: int
- Teacher: char

- Totel_Durstion: int

Building Room
- Mame: char -~ Building: char
- Capacity: int
- Mame: char

Figura 4.6: Base de datos de actividades

Siguiendo con la estructura de la base de datos, se tienen las tablas de las restric-
ciones de los profesores de la Figura 4.7, donde cada una de las tablas se encuentra
localizada en las restricciones de tiempo de la raiz principal en caso de que se aplique
la restriccion, de no ser necesarias ciertas restricciones entonces no se muestra en el
archivo XML. En algunas tablas se muestra el atributo Teacher Name que indica
que la restriccion es asignada para un profesor en especifico, mientras que los que
carecen con este atributo la restriccion es considerada de manera general para todos

los profesores. Todas las tablas presentan el atributo Active con el tipo de valor ver-
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dadero o falso para indicar si la restricciéon esta activa o no, el otro atributo que cada

uno presenta es el Weight Percentage que es un tipo de dato numérico que indica el

peso de la restriccion, donde a mayor cantidad la restriccion se considera dificil y por

lo tanto no debe violarse.

ConstraintTeacherintervalaxDaysPerileek

ConstraintTeacherintervalMaxDaysPeriVeek

- Acdtive: boolean
- Cemments: char
Interval_End_Ho
Interval_Start_H
Max_Days_P
- Weight_Percentage: int

- Acdiive: boolean

- Comments: cha
Interval_End_H
Interval_Start H

- Max_Days Per

- Teacher_Na

- Weight_Pescentage: int

: ghar
r. char
int

C intTeacherMaxDaysPerileslk

- Active: boclzan
-~ Comments: char

- Weight_Percentage: int

ConstraintTeachersMaxDaysPerieek

Max_Days_Per_Week: int
Teacher_ Mame: char

- Active: boolean

- Comments: char
Max_Days_Per_Wesk: int

- Weight Percentage: int

ConstraintTeacherMinHoursDaily

- Active: boclean

- Allow_Empty_Days: boclean
Comments. char
Minimum_Hours_Daily: int B

- Weight_Percentage: int k. =

ConstrainfTeachersMaxHoursC

ConstraintTeacherMinHoursDaily ci -
Teacher erileek c L e Weak
- Acdtve: boolean e =
- Allow_Empty_Days: boclean - Active -:!:l::r'
Comments: char EE Comments: char
Max_Gaps; int = i
Minimum_Hours_Daily: int Te ;ha,p“ s Max_Gaps: int
Tescher Mame: char e oA o - Weight_Percentage: int
T i _ - Weight_Percentage: int
‘Weight_Percentage: int
C i 'erla
ConstraintTeacherMaxHoursC peone ol

- Acdtive: clean
- Comments: char
Maximum_|
Weight_Percentage: int

ours_Continuously: int

- Active: boolsan
Comments: char
Maximum_Hours_C
Teacher_Mame: char

- Weight_Percentage: int

tinuously: int

- Acdive: boolean
- Comments: char

- Weight_Percentage: int

C intTeacher ‘erDay

Max_Gaps: int
Teacher_Mame: char

- Adive: boolean

-- Comments: char
Max_Gaps: int

- Weight_Percentage: int

infTeacher

ilableTimes

CoenstraintTeacheriaxHoursDaily

- Adlve: boolean
- Comments: char
- MNumber_of_Mot_Available_Times: int
- Teacher: char

- Weight_Percentage: int

- Adiive: int

Ci infTeacherMaxHoursDaily

- Comments: char

- Maximum_Hours_Daily: int
Teacher_Name: char

- Weight_Percentage: int

- Active: boolean
- Comments: char

- Weight_Percentage: int

Maximum_Hours_Daily: int

Figura 4.7: Restricciones de tiempo de profesores

Al igual que los profesores, también los grupos presentan las restricciones de tiem-

po con los mismos atributos Active, Weight Percentage que se describieron anterior-

mente solo cambiando el atributo Teacher Name por el Student que indica que la

restriccién es para un grupo en especifico y los que no tienen este campo es para todos

los grupos. Las restricciones de tiempo de los grupos se muestran en la Figura 4.8.
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c i SetMinHoursDail
c erleek| | © erleek " e i inHoursDaily
ive: & - Active: boole
R s s e : .”_‘T S Eé-‘sys' L - Active: boolesn
- Comments: char £ e dor e i A, - Allow_Empty_Days: boolean
; - Max Gaps: int - Comments: char &l
Max_Gaps: int T i Mini i - Comments: char
3 _ - Students: char = inimum_Hours_Daily: int o h
- Weight Percentage: int Weight P i L e - Minimum_Hours_Daily: int
S bercentoge. - int B e cenie - Weight_Percentsge: int
ConstraintStudents SetMaxHoursDaily 8 : %
C loursDaily i xHoursConti [t i lours
- Adive: boolean T i
Comments: char B = boolean - Active: boolean - Active: boolean
Meximum_Hours_Dsily: int Qe e = - Comments: char - Comments: char ) )
Students: char Seroamem: Howrs Dailly: ot Maximum_Hours_Ceontinucusly: int Maximum_Hours_Continucusly: int
= Wi Parcenitage: i - Weight_Percentage: int Studants_Mame: char - Weight_Percentsge: int
- - Weight Percentage: int
= Da Constraint StudentsintervalMaxDaysPerieek
Sy c erDay
S G - Active: boolean
i :m"" ba...l_an - Active: boclesn - Comments: char
= r:"{:r:n:msj i::':{ - Comments: char Interval_End_Hour: char
L nnninl - Max_Gaps: int Interval_Start_Hour: char
S - - Weight Percentage: int Max_Days_Per : int
- Weaight_Percentage: int Miax_Lisys Fer :
- Weight Percentage: int
SecondHour| z ] c ilableTimes
- Active: boolean e ve. Botiean
- Comments: char - Active: int ] "amr;&m: i
Max_Beginnings_At_Second_Hour: int - GComments: char 3 ;q'umh;( '-f. N—t"‘vsils"IE Times: int
Students: char Max_Beginning_At_Second_Hour: int £ Stu":;t;“:_ha: e T
- Weight_Percentage: int - Weight_Percentage: int B eeiage: ol

Figura 4.8: Restricciones de tiempo de estudiantes

Asi mismo, siguiendo con la estructura de la base de datos se tienen las restric-
ciones de actividades (Véase Figura 4.9) que estan en la parte de restricciones de
tiempo del archivo XML. Algunas actividades presentan los atributos Subject Name
y Teacher Namey Teacher Name que pueden ser asignadas para el grupo, materia
y profesor, mientras que otras se tiene el campo Activity Id que indica un identificado

a la cual esté ligada la actividad a la que se le esta asignada la restriccion.



Ci i tivities PreferredTime Slot:

Loc tivityPrefer redTime Slot

- Adiive: boolean

- Acvity_Tag_Name: char

- Comments: char
Number_of_Preferred_Time_Slots: int
Students_Mame: char
Subject_Name: char

- Teacher_Name: char

- Weight_Percentage: int

- Adlive: boolean

- Activity_Id: int

- Comments: char

- Number_of Prefersd_Time_Slots: int
- Weight_Percentage: int

- Adive: boolean

- Active: boolean

- Activity_Id: int
Comments: char

- Consecutive_If_Same_Day: boolean
MinDays: int
Number_of_Activities: int

- Activity_Id: int
- Comments: char

- Weight_Percentags: int

MinGaps: int
Mumber_of_Activities: int

- Wsight_Percentage: int

- Adi
- Actvity_Tag_Name: char
- Comments: char

- Students_Name: char

- Weight_Percentage: int

clean

Subject_Name: char
Teacher_Name: char

ConstraintActivityEnds SudentsDay

- Active: boolzan

- Activity_Id: int

-~ Comments. char

- Weight_Percentage: int

ConstraintActivitiesPreferred StartingTimes

ConstraintActivityPreferred StartingTimes

ConstraintActivitiesNotOverlapping

- Adlive: char

- Adivity_Tag_Name: char
- Comments: char
- Number_of Pn d_Starting_Times: int
- Students_Name: char

- Subject Mame: char

- Teacher_name: char

- Weight_Percentage: int

- Active: boclean
- Adhivity_Id: int
- Comments: char

Number_of_Preferred_Starting_Times: int

- Weight_Psrcentags: int

- Adive: boolean

F_activities: int
- Weight_Percentage: int

ConstraintActivityPreferred StartingTime:

-~ Active: boclean

- Activity_Id: int
Permanently_Loded: boolean
Prefered_Day: char
Prafi d_Hour: char

- Weight_Pe

_Percentags: int
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ConstraintActivities Same StartingHour

- Acive: boolesn
- Activity_ld: i

- Comme

. char
- Number_of_Activities: int
- Weight_Percentage: int

ConstraintActivities Same StartingDay

- Active: boolean

- Activity_Id: int

- Comments: char

- Mumber_of Activities: int
- Weight_Percentage: int

ConstraintActivities Same StartingTime

- Adlive: boolean

- Adlivity_Id: int

- Comments: char
Numbes_of_Activities: int
Weight_Percentage: int

= indT

iesCrdered

- Acdtve: boolean

- Comments: char

- First_Activity_Id: int

-  Second_Adivity_ld: int
- Weight_Percentage: int

- Adive: boclean

- Weight_Percentage: int

Comments: char
Fisrt_Activity_Id: int
Second_Activity_Id: int

Figura 4.9: Restricciones de actividades

También se encuentran las restricciones de espacio, estas restricciones que se mues-

tran en la Figura 4.10 se hallan localizadas en la parte de restricciones de espacio del

archivo XML. Estas restricciones dan lugar a una actividad o materia donde un au-

la tiene preferencia. La tabla ConstraintBasicConsultoryTime se refiere a que una

actividad no puede asignarse al mismo tiempo, mientras que la tabla ConstraintBa-

stcConsultorySpace las aulas no pueden tener dos o mas actividades.
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ConstraintfctivityTagPreferredRoom ConstraintSubjectPreferredRooms

Constraint5ubjectPreferredRoom

- Acdtive: boolsan - Aclive: boolean 2

S o - Adlive: booclean
- Activity_Tag: int - Comments: char e
- Comments: char - Number of Preferred_Rooms: int R

- Room: char
-  Rpoom: char - Prefemed Room: char S
- ‘Weight_Percentage: int - Subject: char T b
= = i o - Weight_Percentage: int

- Weight Percentage: int

ConstraintBasicConsultory Space : :
ConstraintActivityTagPreferredR 5 ConstraintRoomNotAvailableTimes

- Active: booclean R Ee boala

- Comments: char - Acdlive: boclean i ﬁ‘:*'“:‘- T-;G ::I”"

; : e : - Comments: char

- ‘Weight Percentage: int - Adivity_Tag: int e S
= e - Numb-r.—._..f_N..t_n\vallablr_-_Tlmsz-. int
- Mumber of Prefered Rooms: int i ':l'm'”l.t c'i'ls i 2

: 7 - eight_Percentage: in

ConstraintBasicCompul soryTime - FPrefemed Room: char = 2
- Weight Percentags: int

- Active: boolean

- Comments: char ConstraintActivityPreferredRoom
- Weight Percentage: int : S
ConstraintActivityPreferredRooms

- Adlive: boolean

- Adtive boclean & ’:di\'-it-"-—ld: int
ConstraintBreakTimes - Addivity_ld: int - Comments: char
e e e - F’EemEanntl_\,‘_L:}ch:l: boolean
g e {'::::nr -  Mumber_of Prefered_Rooms: int 2 F:‘:H:m char i
- Comments: 8 . . iyt iaoin: - Weight Percentage: int
-  Mumber of Break Times: int e = 0
: : - Weight_Percentage: int
- Weight_Percentage: int

Figura 4.10: Restricciones de espacio

Por altimo, siendo parte también de las restricciones de espacio, estan las restric-
ciones de espacio para profesores y grupos representadas en la Figura 4.11, en estas
tablas se describen los atributos donde un profesor o grupo tiene un aula de prefe-
rencia, también el maximo de cambios de edificios permitidos por dia o por semana,

al igual de espacios disponibles entre cambio de edificios.
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ConstraintTeacherdomeRoom ConstraintStudents SetHomeRoom

LN A e b H
Active: boolean - Acdtive: boclean

- Comments: char - Comments; char
- Room: char - Room: char
- Tesacher: char - ‘Students: char

Weight_Percentage: int - Weight_Percentage: int

ConstraintTeacherMaxBuildingChanges PerDay y -
ConstraintStudentsMaxBuildingChangesPerDay

- Active: boolean

- Comments: char

- Max_Building_Changes Per Day: int
- Teacher: char

- Weight Percentage: int

- Acdive: boolean

- Comments: char

- Max_Building_Changes Per Day: int
- Weight_Percentage: int

ConstraintTeacherMaxBuildingChangesPeriWeek

ConstraintStudentsMinGapsBetweenBuildingChanges

-- Adlive: boolean
- Comments: char

- Max_Building_Changes Per Week: int
e s -~ Min_Gaps_Between_Building_Changes: int
- Weight_Percentage: int

- Active: booclean
- Comments: char

-~ Weight_ Percentage: int

ConstraintTeacherMinGapsBetweenBuildingChanges

ConstraintStudentsMaxBuildingChangesPeriVeek
- Acdhive: boolean

- Comments: char - Active: boolean

- Min_Gaps Betwsen Building_Changes: int - Comments: char

- Teacher. char - Max_Building_Changes_Per_Week: int
- Weight_Percentage: int - Weight_Percentage: int

Figura 4.11: Restricciones de espacio de profesores y grupos

En el diseno del sistema como primera etapa no se consideraron las tablas Room
y Building para aulas y los edificios, también en las restricciones de actividad no se
consideraron las tablas; ConstraintActivitiesSameStartingHour, ConstraintActivities-
SameStartingDay, ConstraintActivitiesSameStartingTime, Constraint TwoActivities-
Consecutive, Constraint TwoActivitiesOrdered y ConstraintAcitivitiesEndStudentsDay
debido a que su validaciéon tiene que ser de manera general cuando el horario esta
construido con actividades de diferentes grupos o profesores y no de manera indivi-
dual de un grupo o profesor al validar sus propias actividades. En la segunda iteracion

se contempla un agente de tipo general que valide los horarios cuando ya estén asig-
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nadas las actividades con diferentes profesores y grupos, al igual que considerar las

restricciones de espacio de los profesores y grupos.

4.3.2. AnaAlisis de la plataforma seleccionada

De las 11 plataformas que cumplen con los estandares de FIPA se consider6 JADE
debido a que presenta la ventaja de estar actualizada a diferencia de April, FIPA-OS,
Grasshopper, Java Agent Services API, LEAD y ZEUS. Asi mismo, JADE es libre y
de codigo abierto a diferencia de CAPNET y JACK que ocupan de licencia. JADE
presenta caracteristicas de seguridad en la autenticacion de las conexiones, validacion
de usuario y cifrado de mensajes. Ademés de presentar una completa interfaz grafica,
gran documentacion y alta aceptacion en empresas, comunidad cientifica y proyectos
de desarrollo.

Ademas, JADE (2013) presenta las ventajas de poderse distribuir en diferentes
contenedores o equipos de manera remota con el fin de reducir el nimero de hilos por
huésped en diferentes computadoras que no tengan incluso el mismo sistema opera-
tivo. Ademas otra caracteristica de JADE es que puede ser controlado a través de
una interfaz grafica para la comunicacion entre plataformas. Un sistema en JADE es
hecho por uno o mas contenedores de agentes, cada uno con una maquina virtual de

Java separada con una arquitectura de agentes en JADE (Véase Figura 4.12).
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Figura 4.12: Distribucion de la plataforma JADE

El contenedor principal que se muestra en la Figura 4.12 mantiene una tabla de
todos los contenedores con su referencia hacia el objeto RMI de cada uno de estos.
Ademas, una tabla descriptora global de agentes es mantenida para relacionar cada
nombre del agente con sus datos AMS y con su referencia RMI del contenedor. Cuando
el contenedor principal se comienza a ejecutar, crea un registro RMI interno en el host
actual escuchando usuarios por el puerto TCP/IP, luego se ejecutan el ACC, AMS y
DF.

El entorno de JADE se presentan cuatro agentes auxiliares; el RMA que se encarga
de gestionar la plataforma en iniciar, suspender, reiniciar agentes, asi como matarlos,

mandar mensajes y clonar agentes (Véase Figura 4.13).
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FIRMA@NBNT2004130484:1099/JADE - JADE Remote Agent ... [M[=] 3
File Actions Tools Remote Platforms Help

cioldePd® @ BE S e J.

2 AgentPlatforms ;| _name | addresses| state owner

INAME |ADDRES... |STATE |oWNER

Figura 4.13: Interfaz RMA

El agente Dummy puede ser iniciado desde el RMA, permite de forma sencilla
interactuar con agentes en la composicion y envidé de mensajes ACL, también permi-

te el almacenamiento de los mensajes para emplearlos posteriormente (Véase Figura

4.14).
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& da0@NENT20041304384: 1 099 ADE - DummyAgent

I Current Queved
Da=e = m=] X Yo

[W U3FOLF06 19:30: CHNCEL

03F0Lf06 19:30; THFOFM

Sender: sot daU@NBNTEDUMJUﬂSMUB% UIEDLANG. 19590 TMEIN
03701706 19:30: IHFORM

Recahors: ||l¢:lm‘1‘2l]l-t‘13 idii: 10394 TADE ‘ UZFOLF06 19:30: SUBSCHRIBE
03701706 19:30: THFORM
U3FFO0LF06 19:30: (UERY-LF
Reply-10: ‘ 03701706 19:30: THFORM
U3F0LF06 19:30: AGREE
Comrmunicative act; |t=arl:0l T| 03F01706 19:30: FEQUEST
Contert: O3 F0LF06 19:29: HOT-UNNEHS TOOD

SELL B0k 100 = ||oaroiro6 19:29: THPORM
B | 0301706 19:20; QCCERT-PROPOSAL
03F0LF06 19:29. FROFOSD

U3F0LF06 19:28: HEJECT-PROPOSHL
03F0L1f06 19:20: FROPOSD

Ot o on iz EBook3ellar

Protocol: i‘lpa—prupm il
¢ ionic [c1

In-rephyta

Rz puhyr-wuit b

Fephy-bny: m Z00G0M03TI 222060002
User Properfizs: | ‘

Figura 4.14: Interfaz Dummy

El agente Sniffer muestra las iteraciones que se producen en un agente donde el
usuario selecciona que agentes quiere monitorizar para ver el contenido de cada men-

saje (Véase Figura 4.15).
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4130484:1099/JADE - Sniffer Agent

INIERGICOC R
¢ £2 AgentPlatiorms
@ B3 ThisPiatform :
¢ @8 Main-Container

INFURMSS (459 561 ) |
—_—
REQUEST 54450 )

¢ INFUIR 54 (456 007 |

Figura 4.15: Interfaz Sniffer

Mientras que el agente Introspector permite monitorizar la ejecucién de un agente
mostrando las colas de entrada y salida de mensajes intercambiados por este, asi como

la de sus comportamientos y su ejecucion paso a paso (Véase Figura 4.16).

Introspector0@NBNT2004 130484

Recetee-subscripton
Senc-respore
Prepace-nesponse
Handiecancel

Figura 4.16: Interfaz Introspector
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4.3.3. Estructura de un agente en JADE

Lo anteriormente es posible siempre y cuando se consideren la estructura de un
agente de JADE, en donde se implementa instancias de clases que extienden de ja-
de.core.behaviours. Behaviours e implementa los métodos action() y done() para dar
un enfoque mas simple y limpio para la ejecucién de tareas complejas mediante la
composicion de comportamientos simples. La base para esta funcion es proporciona-
da por la clase CompositeBehaviour incluido en el paquete jade.core.behaviours. Un
comportamiento compuesto (una instancia de la clase CompositeBehaviour) es en si
un comportamiento que incorpora una serie se sub-comportamientos hijos. La clase
CompositeBehaviour implementa el método action() de tal manera que cada vez que
se llama se invoca el método action() de uno de los hijos. La politica se utiliza para
seleccionar cuél de los hijos lanzar en cada ronda que delega en el ScheduleFirst()
(primera ronda) y ScheduleNezt() (rondas sucesivas). Estos métodos se declaran abs-
tractos y deben ser definidos en las subclases CompositeBehaviour que implementan
los tipos reales de composiciones.

Los sub-comportamientos incrustados en un comportamiento compuesto también
pueden ser comportamientos compuestos, por lo que es posible la creacién de tareas
complejas mediante la combinacién jerarquica de comportamientos simples. La jerar-
quia completa del paquete jade.core.behaviour (Véase Figura 4.17) con tres tipos de
comportamientos compuestos que se proporcionan en la distribucion JADE llama-
dos SequentialBehaviour, FSMBehaviour y ParallelBehaviour; cf. Bellifemine et al.
(2007).
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Eehaviour o
Composite pattern
childran - P
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0.* |done()
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SequentialBehaviour| FSMBehaviour
addsubBehaviour() ragisterstatel()

removesSubBshaviour() | |[registerTransition()

Figura 4.17: Jerarquia de clases JADE

4.3.4. Diseno de clases

Es comun trabajar con agentes en un entorno grafico GUI (interfaz grafica de
usuario). La cuestion es que se tienen que utilizar los patrones de comunicacion entre
hilos, primeramente que el hilo AWT (componentes GUI) envié un mensaje ACL por
medio de sus eventos de diferentes tipos (por ejemplo, presionar un botén) permitien-

do despertar al hilo del agente que recibe el mensaje ACL para realiza alguna accion.
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Para el entorno grafico (GUI), JADE incluye la clase jade.gui. GuiAgent para este
proposito especifico. Esta clase es una extension de la clase jade.core. Agent desde el
principio, es decir cuando se ejecuta el método setup() se inicializa un comportamiento
ad hoc que maneja una cola de eventos (objetos de tipo jade.gui. GuiEvent)) que
pueden ser recibidos por otros hilos.

Este comportamiento se oculta al programador, que solo necesita implementar
el codigo especifico para gestionar cada evento. Un hijo (particularmente el GUI)
que desea notificar un evento a un agente de tipo jade.gui. GuiAgent debe crear un
nuevo objeto de tipo jade.gui.GuiEvent y pasarselo como pardmetro a la llamada del
método postGuiEvent() de dicho agente. Después de que el método postGuiFvent()
sea llamado, el agente reacciona despertando todos sus comportamientos activos,
en particular, el comportamiento del agente que activa dicho evento en el método
onGuiEvent().

De acuerdo a lo anterior, la implementacion del sistema con los agentes Profesor,
Principal (coordinador) y Grupo, cada uno con su composicion de eventos de tipo
GUI y que a su vez estos agentes extienden de la clase GUIAgent para que cada uno
de ellos implemente su propia interfaz, que a su vez esta extiende de la clase Agent

para obtener todos los comportamientos de un agente (Véase Figura 4.18).



Agent

‘?

GUlAgent
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Profesor

Principal

Grupo

!

GUIProfesor

!

LeeXML

GUIGrupo

Figura 4.18: Diseno de agentes
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Para conocer como un agente crea e implementa sus restricciones, es necesario

explicar el patron de diseno Factory Method, este patron permite crear objetos de-

finiendo una interfaz de creacion de un cierto tipo de objeto, permitiendo que las

subclases decidan que clase concreta necesita instanciar. Este patron es de importan-

cia debido a que a veces ocurre que una clase no puede anticipar el tipo de objetos que

debe crear, ya que la jerarquia de clases que tiene requiere delegar la responsabilidad

a una subclase.

En la Figura 4.19 se muestra la clase Factory que declara el método de fabrica-

cion y devuelve un objeto de tipo Product, en la clase ConcreteFactory se redefine

el método de fabricacién para devolver un producto. La clase ConcreteProduct es el

resultado final donde el Factory se apoya en sus subclases para definir el método de

fabricacion que devuelve el objeto apropiado.



ainterfaces
Product

£

Concrete Product

Factory

deSomethingl() : void
factondethod]) ; Product

ConcreteFactory
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product = factoryMethod 'L;-H

factotyMethed() : Product

return new ConcoreteProduct(); Iﬁ

Figura 4.19:

Patrén de diseno Factory Method

Siguiendo con esta estructura, la implementacion del patron de diseno Factory

method se muestra en la Figura 4.20 para poder instanciar a los profesores y grupos

sus tipos de restricciones. En la implementacion existe una clase abstracta llamada

PersonTimeConstraints de la cual heredan ocho clases del tipo de restricciones de

tiempo (Véase Figura 4.21).

Pero quien se encarga de crear los tipos de restricciones concretas no deberfa tener

que conocer cémo se compone internamente. Para ello se crea la clase ConstraintFac-

toryMethod y desde el punto de vista del agente se crean las restricciones.

PersonTimeConstraints

ConecreteConstraint

ConstraintFactoryMethod

+ factoryMethod() : void

constraint = factoryhMethod(); Iﬁ

ConstraintFactory

+ factoryMethod{) : Product

1 return new ConoreteConstraint{);

Figura 4.20: Implementacion del patron Factory Method en restricciones de

tiempo
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MinHoursDaily
MaxDaysPeriWeek IsNotAvailable

N g

MinDaysPeriVeek R Tnie Lanstratt MaxGapsPerileek

[:: + walidateConetraintGroup|) © void :::l

+ validateConsiainiTeacher) © void

i

MaxGapsPerDay
MaxHoursContinuously

MaxHoursDaily

Figura 4.21: Restricciones de tiempo

También se implement6 el patron Factory Method con las restricciones de activi-
dades (Véase Figura 4.22), estas restricciones se instancian al agente coordinador. En
la implementacion se tiene una clase abstracta llamada ActivitiesTimeConstraints de

la cual heredan 12 clases de restricciones de actividad que se muestra en la Figura

4.23.

Activities TimeConstraints ConstraintFacteryMethod
—————— constraint = factoryMethod();
+ factoryMethod{) : void
ConcreteConstraint ConstraintFactory
s ———= + factoryhlethod]) : Froduct - -~ -~ 1 return new Ennc:EtEC.anstrsint{}!j

Figura 4.22: Implementacion del patron Factory Method en restricciones de
actividades
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PreferredActivityTime Slot

ActivitiesConsecutive

ActivitiesEnds StudentsDay

Activities StartingTime

M

MinGapsBetweenActivities

ActivitiesTimeConsiraints

/

—T.

validate ConetraintActivity]) - void

/

MinDaysBetweenActivities

PreferredActivitiesTime Slot

ActivitiesMotOwverlapping

I

\ActivitiesOrdered

T

Activities StartingHour

Preferred StartingTime:

Figura 4.23: Restricciones de actividades
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Interfaces del sistema
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En la implementacion del sistema en el entorno grafico GUI, como se ha mencio-

nado anteriormente, al iniciar el sistema se crea el agente coordinador que se encarga

de obtener las restricciones de actividad y crear a los agentes profesores. Al crearse los

agentes profesores estos obtienen sus restricciones, actividades y crean su propuestas

de horario para luego notificar al agente coordinador que ha finalizado de crear su

horario. El coordinador al recibir la notificacién del profesor le asigna al agente el

estatus de listo (Ready).

En la Figura 4.24 se muestra la interfaz del agente coordinador indicando la pri-

mer columna el nombre del agente (Agent), en la segunda el tipo de agente (Type of

Agent) en caso de ser profesor o grupo y por tltimo el estatus del agente (Status).
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(&l Coordinator S
Agent Type of Agent Status

Silvana Teacher Ready -

Terezinha Teacher Ready

Cristiane Teacher Ready

Marli Teacher Ready

Luzia Teacher

Giselle Teacher

Carla Teacher Ready

Andreia Teacher Ready

Renata Teacher Ready

Tania Teacher

Lima Teacher

Gilmar Teacher Ready

Viviane Teacher Ready 3

Helvecio Teacher Ready

Roberto Teacher Ready

Marcelo Teacher Ready

Rosilene Teacher Ready

Maria da Luz. Teacher Ready

Osvaldo Teacher Ready

Aparacida Teacher Ready

Andreia2 Teacher

Silvania Teacher

‘Wellington Teacher Ready

Anderson Teacher Ready B

Carlos Teacher —]

Bruna Taachar Faad =

s |

Figura 4.24: Pantalla coordinador con profesores

Una vez que todos los profesores se encuentran listos en un estatus “Ready”, el
usuario puede presionar el boton Start para que los profesores envien las propuestas
a los grupos y estos revisen los espacios donde existen conflictos para iniciar la nego-
ciacion entre los profesores involucrados. Fn la Figura 4.25 se muestran los agentes

grupos que se han creado y estan en negociacion.



(£ Coordinator ==
Agent Type of Agent Status

Silvana Teacher Ready -

Terezinha Teacher Ready

Cristiane Teacher Ready

Marli Teacher Ready

111 Group Ready

Luzia Teacher Ready

Giselle Teacher Ready

104 Group Ready

103 Group Ready =

102 Group Ready

Carla Teacher Ready

101 Group Ready

Andreia Teacher Ready

202 Group Ready

203 Group Ready

204 Group Ready 1 3

205 Group Ready

302 Group

Renata Teacher Ready

301 Group Ready

304 Group

303 Group

201 Group Ready

Tania Teacher Ready

305 Group —

Lima Taachar Faach =

|_start |

Figura 4.25: Pantalla coordinador con profesores y grupos
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En cualquier momento que un profesor o un grupo se encuentren listo, es posible

acceder a sus propiedades dando doble clic sobre la interfaz del coordinador. En la

Figura 4.26 se muestran las propiedades de los agentes profesor (izquierda) y grupo

(derecha); en la parte superior se muestra el nombre del agente, después el tipo de

agente y posteriormente una pestana de restricciones.



(£ GUI of Giselle =+ = (£ GUI of 111 = =
Agent-name: Giselle Agent-name: 111
Agent services Agent services
Teacher Group
[ Constraint | Activiies | Schedule | Status | Message Log Constraint | Activities | Schedule | Status | Message Log
=] Giselle 0 111

¢ 3 TimeConstraint
¢ 3 IsNotAvailable
[ weight= 100
o= 3 Number of Not Available Time =5
¢ ] MaxGapsPerWeek
[} weight = 100
D Max_Gaps =4

A) Estatus profesor B) Estatus grupo

Figura 4.26: Propiedades de las restricciones

En Figura 4.27 se muestra la segunda pestana llamada Activities donde se pre-

sentan las actividades que tiene un profesor o un grupo.

(£ GUI of Giselle = (& GUl of 111 = i
Agent-name: Giselle Agent-name: 111
Agent services Agent services
Teacher Group
[ Constraint | Activities | Schedule | Status | Message Log [ Constraint | Activities | Schedule | Status | Message Log
] Giselle 1= I 111 B
¢ [ Activity 312 ¢ [ Activity 9
[} subject =Biologia 5 [ subject =Filosofia =
D Student =101 D Teacher =Helvecio ||
[ Duration =1 || [ Duration =1
D Total Duration =3 D Total Duration =2
[ Activity Group 1d =312 [ Activity Group 1d =9
o [ Activity 313 o~ [ Activity 10
o [ Activity 314 o [ Activity 57
o [ Activity 315 | o= [ Activity 58 |
| o= Activity 316 > o [ Activity 59 =
A) Actividades profesor B) Actividades grupo

Figura 4.27: Propiedades de las actividades

Por tltimo, se tiene la pestana Schedule que indica el horario de un profesor en el

caso de la Figura 4.28 y el de un grupo de la Figura 4.29.



@

Agent-name:
Agent services

Teacher

GUI of Giselle

Giselle

( Constraint | Activities | Schedule | Status | Message Log

Hora Luni Marti Miercuri Joi Vineri
0 320;,103;Biologia |324;301;Biologia [322;104;Biologia |325;301;Biclogia
1 326;302;Biologia 318;103;Biologia [315;103;Biologia
2 317,102;Biologia |328;303;Biologia |329;303Biclogia
3 314;101;Biologia |321;104;Biclogia [315;102;Biologia |312;101;Biologia
4 323104;Biologia |327;302;Biologia [313;101;Biologia |316;102;Biclogia
Figura 4.28: Propiedades del profesor — horario
2] GUI of 111 = 1=
Agent-name: 111
Agent services
Group
[ Constraint | Activities | Schedule | Status | Message Log
Hora Luni Marti Miercuri Joi Vineri
0 382;Silvana;ingles 258 AndreiaZ Fisica 330;0svaldo;Biologia 256 AndreiaZ;Fisica 391;3ilvana;Ingles
1 190;Viviane;Geografia |59;Maria da Luz;Lingua Portuguesa |10;Helvecio;Filosofia;191;Viviane;G...|58;Maria da LuzLingua Portuguesa |257,Andreia2;Fisica
2 287,Carlos;,Quimica  |289,Carlos;Quimica 228;Renata;Educccao Fisica 116,Wellington,Matematica
3 169;Andreia;Historia  |227;Renata;Educccao Fisica 57;Maria da Luz;Lingua Portuguesa 9;Helvecio;Filosofia
4 168:AndreiaHistoria  [114;Wellington;Matematica;: 288;Ca... [332;0svaldo;Biologia

331,0svaldo Biologia

115,Wellington Matematica

Figura 4.29: Propiedades del grupo — horario
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CAPITULO 5

EXPERIMENTACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS

5.1. Seleccidon de casos de estudio

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos al implementar el algoritmo
basado en sistemas multi-agentes mediante negociacion para la resolucion la resolucion
de conflictos entre profesores. En este proceso de experimentaciéon se tomaron en
cuenta cuatro casos de estudio de manera aleatoria de un total de 22 paises. Estos
casos de estudio se encuentran disponibles de manera libre en un repositorio por parte
de FET (2013).

Los paises considerados para la experimentacion son; Brasil, Belice, Espana y
Reino Unido, donde cada uno de ellos presentan caracteristicas particulares en dias,
horas, grupos, profesores, materias y actividades. Las actividades de Belice y Espana
fueron modificadas debido a que existen datos nulos, Belice de un total de 952 se
tuvieron 249 datos nulos, mientras que Espana de un total de 1086 actividades se

encontraron 269, dando como resultados los datos que se muestran en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Caracteristicas de los casos de estudio

Belice | Brasil | Espana | Reino Unido
Dias 5 5 5) 6
Horas 6 5 7 5}
Grupos 23 16 185 46
Profesores 44 27 56 26
Materias 24 12 78 25
Actividades 703 400 817 163




100

En la Tabla 5.2, se indica la cantidad de restricciones de tiempo y espacio que

tiene cada uno de los casos de estudio de los cuales en la primera etapa no estan

consideradas las restricciones de espacio.

Tabla 5.2: Restricciones de los casos de estudio.

Restricciones TlpO. . ‘de Brasil | Belice | Espana Re{no
restriccion Unido

ConstraintBasicCompulsoryTime Tiempo 1 1 1 1
ConstraintMinDaysBetweenActivities Tiempo 160 433 273
Constraint TeacherNot AvailableTimes Tiempo 23 2
ConstraintTeacherMaxDaysPerWeek Tiempo 13
Constraint TeachersMaxGapsPerWeek Tiempo 1
ConstraintStudentsSetNot AvailableTimes Tiempo 12
Constraint ActivitiesSameStartingDay Tiempo 5
ConstraintBreakTimes Tiempo 12
Constraint ActivitiesNot Overlapping Tiempo 1
Constraint ActivitiesSameStartingTime Tiempo 21
Constraint TwoActivitiesConsecutive Tiempo 1
Constraint ActivityPreferred TimeSlots Tiempo 2
Constraint ActivityPreferredStartingTime Tiempo 167
ConstraintBasicCompulsorySpace Espacio 1 1 1 1
ConstraintSubject Preferred Rooms Espacio 1
ConstraintSubjectPreferredRoom Espacio 4 46 167
ConstraintSubject Activity TagPreferredRoom Espacio 7
ConstraintRoomNot AvailableTimes Espacio 1
Constraint ActivitiesOccupyMaxDifferentRooms | Espacio 2
TOTAL 199 476 360 336

5.1.1. Belice

En la experimentacion, para cada caso de estudio se consideraron 30 ejecuciones

(iteraciones) con el fin de identificar en promedio los conflictos que presenta cada

grupo, asi como los conflictos resueltos, los protocolos iniciados, el nimero de mensajes

y el tiempo de duracion de la ejecucion. En la Tabla 5.3 se muestran los resultados

del caso de estudio de Belice que fue construida por las Tablas de los Anexos (Véase

Anexo, Tablas A.1y A.2).
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Tabla 5.3: Resultados Belice
Tiempo

Protocolos de ejecu-
Iteraciones | Conflictos | Resueltos | Diferencia . . Mensajes cién

Iniciados .

(minu-
tos)

1 136 125 11 383 1748 11.37
2 135 125 10 384 1755 10.50
3 118 112 6 356 1583 11.28
4 132 120 12 376 1726 11.69
5 119 111 8 375 1662 11.01
6 127 117 10 381 1716 10.84
7 129 117 12 387 1743 10.69
8 133 128 5 385 1750 10.35
9 125 117 8 397 1735 10.65
10 126 115 11 374 1691 10.58
11 116 111 5 372 1641 10.25
12 129 117 12 368 1681 11.17
13 125 114 11 381 1707 10.48
14 128 121 7 389 1756 11.11
15 118 111 7 375 1653 11.17
16 124 112 12 372 1669 11.09
17 124 118 6 372 1684 10.55
18 131 124 7 378 1724 11.22
19 124 111 13 374 1635 11.16
20 130 117 13 383 1724 10.58
21 118 107 11 369 1635 10.62
22 128 123 5 381 1742 10.68
23 121 115 6 388 1702 10.75
24 125 117 8 382 1699 10.47
25 111 111 0 367 1591 11.55
26 126 121 5 378 1687 11.71
27 124 115 9 380 1709 11.51
28 123 117 6 388 1713 10.99
29 131 124 7 369 1685 11.35
30 116 112 4 376 1662 10.36
Total 3752 3505 247 11340 50845 327.73
Media 125.07 116.83 8.23 378 1694.83 10.92
Moda 124 117 11 381 1662
Desviacion | ¢ 5.25 3.18 8.26 44.74 0.42
estandar




102

Los resultados por parte de Belice indican que en promedio se tienen 125.07 (4
6.02) conflictos, se resuelven 116.83 (£ 5.25) y quedan sin resolverse 8.23 (£ 3.18),
mientras que en los protocolos iniciados se tienen en promedio 378 (4 8.26) y mensajes

entre agentes 1694.83 (£ 44.74).

5.1.2. Brasil

En los resultados obtenidos también del otro pais latinoamericano, es el caso de
estudio de Brasil, estos se muestran en la Tabla 5.4 que fue construida por las Tablas

de los Anexos (Véase Anexo, Tablas A.3 y A.4).

Tabla 5.4: Resultados Brasil

Tiempo
Protocolos de ejecu-
Iteraciones | Conflictos | Resueltos | Diferencia . . Mensajes cién
Iniciados .
(minu-
tos)

1 135 103 32 364 1713 2.50
2 131 104 27 366 1694 2.57
3 137 95 42 367 1694 2.64
4 125 99 26 368 1674 2.58
5 148 109 39 364 1733 2.38
6 132 100 32 376 1699 2.34
7 140 107 33 365 1712 2.62
8 148 104 44 383 1778 2.54
9 150 106 44 377 1774 2.63
10 144 111 33 382 1784 2.52
11 147 107 40 372 1756 2.66
12 142 103 39 374 1696 247
13 151 99 52 388 1797 2.49
14 132 102 30 360 1645 2.78
15 141 113 28 366 1715 3.01
16 145 99 46 365 1718 2.83
17 134 103 31 360 1688 3.06
18 139 103 36 372 1701 2.88
19 131 92 39 369 1683 3.12
20 146 117 29 390 1829 2.84
21 136 102 34 370 1708 2.79
22 145 103 42 370 1728 3.09

Continda en la pagina siguiente.
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Tiempo
Protocolos de ejecu-
Iteraciones | Conflictos | Resueltos | Diferencia . . Mensajes cién
Iniciados .
(minu-
tos)
23 141 94 47 369 1698 2.73
24 127 104 23 368 1682 2.57
25 133 101 32 353 1621 2.38
26 131 96 35 367 1652 2.42
27 138 97 41 372 1716 2.38
28 135 100 35 365 1680 2.64
29 126 93 33 359 1623 2.55
30 139 101 38 384 1778 2.51
Total 4149 3067 1082 11095 51369 79.51
Media 138.30 102.23 36.07 369.83 1712.30 2.65
Moda 131 103 32 364 1694
Desviacion 7.30 5.72 6.83 8.67 49.77 | 0.22
estandar

Los resultados muestran que en promedio se tienen 138.3 (£ 7.3) conflictos en-
contrados de manera inicial, se resuelven 102.23 (£ 5.72) con el algoritmo y no se
resuelven por el algoritmo 36.07 (£ 6.83), mientras que en los protocolos iniciados en
promedio se tienen 369.83 (£ 8.67) y el intercambio de mensajes entre agentes con

1712.3 (& 49.77).

5.1.3. Espana

En los resultados de los casos de estudio de las instituciones Europeas se tienen
también un total de 30 iteraciones, a diferencia de las instituciones de Latinoamérica,
las europeas presentan un tiempo de ejecucion en segundos debido en sus caracteris-
ticas al contar Espana con una hora extra y Reino Unido con un dia extra y ambas
con mas grupos, permiten una mayor asignacion y distribuciéon méas uniforme de los

maestros, teniendo como respuesta una resolucion mas rapida.
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Los resultados de Espana se muestran la Tabla 5.5, mientras que en la Tabla 5.6 la

de Reino Unido que fue complementada por las Tablas de los Anexos (Véase Anexo,

Tablas A.5 y A.6 para Espana; Tablas A.7 y A.8 a Reino Unido).

Tabla 5.5: Resultados Espana

Tiempo

Protocolos de ejecu-
Iteraciones | Conflictos | Resueltos | Diferencia . . Mensajes cién

Iniciados

(segun-
dos)
1 14 14 0 463 1446 53.75
2 19 19 0 469 1486 48.88
3 10 10 0 458 1414 49.37
4 11 11 0 459 1421 50.33
5 12 12 0 462 1436 24.49
6 16 16 0 464 1456 57.66
7 11 11 0 459 1421 55.74
8 18 18 0 466 1471 61.66
9 11 11 0 456 1412 36.61
10 12 12 0 459 1425 36.46
11 10 10 0 457 1411 42.45
12 11 11 0 458 1418 43.23
13 8 8 0 456 1400 37.61
14 12 12 0 461 1432 29.39
15 17 17 0 464 1460 37.02
16 9 9 0 457 1407 40.79
17 13 13 0 461 1435 42.25
18 7 7 0 455 1393 41.19
19 11 11 0 458 1418 41.14
20 12 12 0 460 1427 35.25
21 15 15 0 463 1450 48.29
22 13 13 0 461 1436 45.03
23 12 12 0 459 1425 33.85
24 12 12 0 455 1393 43.19
25 12 12 0 460 1428 52.64
26 9 9 0 457 1407 41.48
27 11 11 0 459 1421 40.78
28 16 16 0 463 1453 38.85
29 14 14 0 462 1442 38.46
30 11 11 0 459 1421 52.81

Total 369 369 0 13800 42865 1300.69

Media 12.3 12.3 0 460 1428.83 43.36

Continta en la pagina siguiente.




Tabla 5.5 — Continuacién de la pagina anterior

105

Tiempo
Prot ! de ejecu-
Iteraciones | Conflictos | Resueltos | Diferencia rotocolos Mensajes cién
Iniciados
(segun-
dos)
Moda 11 11 0 459 1421
Desviacion 2.83 2.83 0 3.29 22.05 8.44
estandar

Los resultados de Espana muestran los conflictos encontrados y resueltos con el

mismo promedio de 12.3 (£ 2.83), teniéndose poca variabilidad entre los conflictos

pudiéndose resolver en su totalidad con el algoritmo.

5.1.4. Reino Unido
Tabla 5.6: Resultados Reino Unido

Tiempo

Protocolos de eje-

Iteraciones | Conflictos | Resueltos | Diferencia . . Mensajes | cucién

Iniciados

(segun-
dos)
1 0 0 0 236 708 5.50
2 1 1 0 237 715 5.032
3 0 0 0 236 708 5.26
4 0 0 0 236 708 4.92
5 0 0 0 236 708 5.02
6 0 0 0 236 708 5.09
7 0 0 0 236 708 4.97
8 0 0 0 236 708 4.94
9 0 0 0 236 708 4.95
10 0 0 0 236 708 4.86
11 1 1 0 237 714 4.85
12 0 0 0 236 708 5.44
13 0 0 0 236 708 5.07
14 0 0 0 236 708 5.08
15 0 0 0 236 708 4.96
16 0 0 0 236 708 5.05
17 0 0 0 236 708 4.92

Continta en la pagina siguiente.
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Tiempo
Protocolos de eje-
Iteraciones | Conflictos | Resueltos | Diferencia . . Mensajes | cucién
Iniciados
(segun-
dos)
18 0 0 0 236 708 5.16
19 0 0 0 236 708 4.99
20 0 0 0 236 708 4.95
21 0 0 0 236 708 5.17
22 0 0 0 236 708 5.09
23 1 1 0 237 715 5.11
24 0 0 0 236 708 5.09
25 0 0 0 236 708 5.12
26 0 0 0 236 708 5.11
27 0 0 0 236 708 4.50
28 0 0 0 236 708 5.41
29 0 0 0 236 708 4.86
30 0 0 0 236 708 5.08
Total 3 3 0 7083 21260 151.69
Media 0.1 0.1 0 236.1 708.66 5.05
Moda 0 0 0 236 708 5.08
Desviacion 0.30 0.30 0 0.30 2.03 0.19
estandar

Los resultados muestran en Reino Unido solo en 3 iteraciones con conflictos de los

cuales se pudieron resolver teniendo un promedio de 0.1 (£ 0.31).

5.2.

Resolucion de conflictos

En las siguientes figuras se presentan de manera ilustrativa los resultados de las

tablas mostradas anteriormente. La Figura 5.1 representa el resultado de Belice de

acuerdo a los conflictos encontrados, resueltos y los no que se pudieron resolver.
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Belice
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Figura 5.1: Conflictos resueltos Belice

La Figura 5.2 se evidencia los resultados obtenidos del caso de estudio de Brasil

de acuerdo a los conflictos encontrados, resueltos y sin resolver.

Brasil
160 . . . . T

140 k MN

@ 120
S
T 100 W_\/\VW
T80t |
S
QO 60 k i
40 + 2
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0 5 10 15 20 25 30
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| Conflictos —e— Resueltos —e—  Diferencia

Figura 5.2: Conflictos resueltos Brasil
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En la Figura 5.3 se ilustran los resultados del caso de estudio Espana, el cual

muestra los resueltos sobrepuestos de los conflictos debido a que el algoritmo pudo

resolver en su totalidad los conflictos.

Conflictos

0 ) 10 15 20 25 30

Iteraciones

[ Conflictos —e— Resueltos —e—  Diferencia

Figura 5.3: Conflictos resueltos Espana

En la Figura 5.4 se muestra los resultados del caso de estudio de Reino Unido

con solo 3 conflictos que se pudieron resolver con una diferencia de cero de no haber

conflictos en las demés iteraciones.
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Reino Unido
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Figura 5.4: Conflictos resueltos Reino Unido

Las graficas muestran las variabilidades de los conflictos, para los casos de Belice
y Brasil las graficas se comportan de manera similar debido a que en sus caracteris-
ticas presenta menos espacio para la asignacion de las actividades de los profesores
comparado con Espana y Reino Unido, ademas en los conflictos encontrados de Be-
lice y Brasil los profesores desde un estado inicial presentan un horario que mayor
se adapta a su conveniencia, imponiendo un mayor ntimero de restricciones, mientras
que en Espana y Reino Unido los profesores se imponen menos restricciones dando

como resultado mayor variabilidad en la asignaciéon de las actividades.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

En base a los objetivos generales y especificos planteados al inicio pudieron ser
alcanzados, pues en los especificos fue posible identificar las restricciones 6 problemas
que presenta la mayoria de las escuelas en la programacion de horarios, también fue
posible optar por un formato estandar ya propuesto para estructurar y ser porta-
ble la informacién, asi como identificar una plataforma para el desarrollo del SMA,
mientras que el objetivo general fue posible mediante la metodologia propuesta en
la investigacion con el diseno e implementacion de un algoritmo y un sistema multi-
agente para resolver el problema de la programacion de horarios escolares a través de
la incorporaciéon de restricciones genéricas para modelar diferentes casos de estudio.

Entre las contribuciones en este trabajo corresponde a un sistema que implementa
un algoritmo basado en sistemas multi-agentes mediante negociacion para resolver el
problema de la programacion de horarios escolares permitiendo la modelacion de
diferentes restricciones para diferentes casos de estudio, independientemente de la
institucion o pais que se quiera resolver, siempre y cuando cumpla con las restricciones
y estandares de FET.

Una de las ventajas de la propuesta es que es compatible con las especificaciones de
FIPA al implementar con estandares reconocidos, al igual que presentar independencia
del sistema operativo en el cual se quiera implantar. En la parte del sistema como
ventaja al implementar sistemas multi-agentes fue posible considerar las propuestas
iniciales de los profesores, siendo una tarea dificil para otras técnicas en las que tienen
que generar soluciones, validando cada asignacion.

Otra de las aportaciones de esta tesis es la de permitir que los agentes interaccionen
y resuelvan conflictos de manera dindmica y no determinista, asi mismo, se puede

ejecutar el algoritmo para el resto de los casos de estudio de FET. Con base en los
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resultados se ha logrado responder con éxito a las seis interrogantes planteadas en la
investigacion y las cuales se muestran a continuacion:

.Es posible modelar y resolver el problema de timetabling con sistemas multi-
agentes? En base a los resultados obtenidos es evidente la modelacion y resolucion
del problema de programaciéon de horarios mediante negociacion en el cual los agentes
interaccionan y resuelven conflictos. Ante esto, surge la segunda pregunta en relacion
a que si; ;La negociacion entre agentes puede llevarse a cabo bajo un enfoque egoista
6 cooperativa? Ciertamente los agentes profesores de manera inicial tienen un com-
portamiento egoista al proponer un horario que mejor se adapte a su conveniencia,
siempre y cuando no violen las restricciones de manera general por parte de la ins-
titucion, posteriormente los agentes grupos trabajan de manera cooperativa con los
agentes profesores en las negociaciones para resolver conflictos entre ellos.

Sin embargo, en este contexto, se cuestiona; ;Es posible considerar las propuestas
de los horarios de los profesores desde un estado inicial y no generar soluciones iniciales
por medio de una funcion de evaluacion al validarlas con el profesor? Con el deseo
de evitar conflictos desde el inicio es recomendable considerar las propuestas de los
profesores desde un estado inicial ya que permite reducir el espacio de busqueda, es
decir, darse los casos en que las propuestas de los profesores no existan conflictos,
quedando resuelta la programacion de horarios desde un estado inicial sin existir
negociacion, permitiendo con esto la reduccion de un esfuerzo computacional extra
al estar asignando actividades para luego evaluarlas por medio de una funcién de
evaluacion que describe la calidad de solucion.

En respuesta a la cuarta pregunta acerca; ;Es posible la re-planificacion de pro-
puestas cuantos las actividades ya han sido asignadas o estan a la espera de que el
grupo evalué las propuestas? Se recomienda a los agentes grupos al encontrar espacios
donde existen conflicto con 2 o més profesores, este solicita a los profesores que le
envien una nueva propuesta, es decir un dia y hora donde un profesor puede cambiar

una actividad, pero puede darse el caso que dos grupos exista conflicto con el mismo
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maestro, y este envié la misma propuesta a ambos grupos del cual ambos tiene que
evaluar la propuesta y gana el que la asigne primero, mientras que el otro agente
(grupo) si también gana la misma propuesta del profesor entonces el grupo verifica
que no esté asignado y de ser asi el grupo solicita mediante una nueva negociacion a
todos los profesores una nueva posicion.

En relacion a; ;Con sistemas multi-agentes es posible la resolucién de conflictos?
En base a los resultados que se muestran en las tablas y graficas, es evidente que con
sistemas multi-agentes permite en gran medida la resolucion de conflictos; resolviendo
en el caso de Belice un 93.41 %, asi mismo con Brasil un 73.92 %, mientras que con
Espana un 100 % y con Reino Unido un 100 %.

Por ultimo, e igual de importante que las anteriores: ; El algoritmo funcionara de
manera uniforme para todos los casos de estudio? La respuesta es; no, debido a las
caracteristicas y particulares de cada institucion ya que cada una tiene sus limitantes
en profesores, grupos, espacios, dias, horas, etc. En base a los resultados de las Tablas
5.3, 54, 5.5 v 5.6 de de cada caso de estudio, Brasil es donde menos conflictos se
resolvieron debido a que cuenta con un menor nimero de grupos y la matriz de horas
por dias es menor a diferencia de los demés casos, de tal manera que las asignaciones
se ven mas limitadas, el siguiente caso de estudio donde se resolvieron un poco mas
de conflictos es Belice el cual cuenta con mas profesores, mas grupos y una hora extra
para cada dia teniendo entonces un mayor espacio para la asignacion.

En los casos de estudio de Espana y Reino Unido se pudieron resolver en gran me-
dida debido a que tiene una mayor cantidad de grupos, dias y horas para la asignacion

de actividades.
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TRABAJO A FUTURO

Como parte del trabajo futuro se pretende mejorar el estatus de los agentes profe-
sores y grupos, en las pestanas “Constraint” y “Activities” en identificar con un color
actividades y restricciones que no presentan problema, mientras que con otro color
las que presentan inconveniente, también en los estatus de los agentes implementar
la pestana “Status” indicando los pesos de las restricciones de tiempo y actividad que
se estan violando. Ademas, agregar la pestana “Message Log” para monitorear los
registros de los agentes sin la necesidad de ir al agente Sniffer.

También, implementar las restricciones faltantes y agregar en el sistema una opcion
en el cual el usuario pueda exportar los horarios por medio de un formato XSLT
(eXtensible Stylesheet Language Transformations).Validar los resultados obtenidos
con Sistemas Multi-Agentes contra las soluciones generadas por parte de FET que
implementa la técnica de enjambre de particulas.

Otro punto a tratar en futuras investigaciones, serd el implementar una nueva
técnica para resolver los conflictos que no se pudieron resolver por medio de una
técnica similar a la propuesta por los investigadores Drogoul and Dubreuil (1993) por
medio de Eco-Problem-Solving, el cual se utiliza para resolver el problema N-PUZZLE
por medio de agentes que interactiian. Donde la idea, es que un agente ataca a otro
para solicitar el espacio, mientras que el agente que fue atacado tiende a huir y a la

vez atracar a otro agente hasta cumplir con el objetivo.
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En esta seccion se muestran dos Tablas para cada caso de estudio; en la primera se

muestra la composicion de las primeras dos iteraciones de los conflictos encontrados,

resueltos y sin resolver; mientras que en la segunda Tabla se muestra la composicion de

las primeras dos iteraciones sobre los protocolos iniciados e intercambio de mensajes

para cada agente. En las Tablas de los conflictos y protocolos iniciados e intercambio

de mensajes de cada caso de estudio, los totales concuerdan con los resultados de las

Tablas 5.3, 5.4, 5.5 y 5.6 respectivamente.

En la Tabla A.1 se muestra la representacion de la iteracién 1 y 2 para el caso

de estudio de Belice donde se enlistan los grupos, se tienen los conflictos de manera

inicial, los conflictos resueltos y los que no se pudieron resolver.

Tabla A.1: Numero de conflictos en la Iteraciones 1 y 2 Belice

Iteracion 1 Iteracion 2
Grupo Conflictos | Resueltos | Diferencia | Conflictos | Resueltos | Diferencia
ClA 8 8 0 6 6 0
C1B 9 9 0 7 5 2
C1C 7 4 3 11 11 0
C1D 11 10 1 10 8 2
C1E 9 9 0 8 7 1
C1F 8 8 0 11 10 1
C1G 11 10 1 6 6 0
C2A 6 6 0 8 6 2
C2B 9 9 0 9 9 0
C2C 7 7 0 9 9 0
C2D 7 6 1 10 9 1
C2E 10 10 0 9 8 1
C2F 9 8 1 9 9 0
C3A 0 0 0 0 0 0
C3B 0 0 0 0 0 0
C3C 0 0 0 0 0 0
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Tabla A.1 — Continuacién de la pagina anterior

Iteracién 1 Iteracién 2
Grupo Conflictos | Resueltos | Diferencia | Conflictos | Resueltos | Diferencia
C3D 0 0 0 0 0 0
C3E 0 0 0 0 0 0
C3F 0 0 0 0 0 0
C4A 0 0 0 0 0 0
C4B 0 0 0 0 0 0
C4C Acal 12 11 1 11 11 0
C4D 0 0 0 0 0 0
C4E Aca Il 13 10 3 11 11 0
Total 136 125 11 135 125 10

En la Tabla A.2 del caso de estudio de Belice se muestra los protocolos iniciados y
los intercambios de mensajes de todos los agentes involucrados para las dos primeras

iteraciones.

Tabla A.2: Nimero de protocolos iniciados y mensajes en la iteraciéon 1 y 2
Belice

Agente Tipo de Agente Iteracion 1 Iteracion 2
Protocolos . Protocolos .
.. Mensajes . Mensajes
Iniciados Iniciados

Coordinador Coordinador 24 160 24 160
Cl1A Grupo 20 47 18 40
C1B Grupo 22 54 18 41
Ci1C Grupo 17 39 23 60
C1D Grupo 23 60 22 57
Cl1E Grupo 22 54 21 49
C1F Grupo 21 50 25 64
C1G Grupo 25 64 17 37
C2A Grupo 17 37 19 46
C2B Grupo 20 51 20 50
C2C Grupo 14 34 19 49
C2D Grupo 18 41 20 51
C2E Grupo 24 59 18 46
C2F Grupo 20 50 19 49
C3A Grupo 1 3 1 3

C3B Grupo 1 3 1 3

C3C Grupo 1 3 1 3

C3D Grupo 1 3 1 3

C3E Grupo 1 3 1 3
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Iteraciéon 1

Iteraciéon 2

Agente Tipo de Agente Protocolos . Protocolos .
.. Mensajes .. Mensajes
Iniciados Iniciados

C3F Grupo 1 3 1 3
C4A Grupo 1 3 1 3
C4B Grupo 1 3 1 3
C4C Acal Grupo 22 62 29 74
C4D Grupo 1 3 1 3
C4E Aca II Grupo 21 65 19 57
ALMA Profesor 1 20 1 26
AYEL Profesor 1 32 1 37
CARI Profesor 1 11 1 5
CHRA Profesor 1 23 1 20
CRAN Profesor 1 38 1 35
DIYV Profesor 1 53 1 52
ECME Profesor 1 19 1 21
FRKE Profesor 1 15 1 19
GAOS Profesor 1 20 1 9
GRLU Profesor 1 35 1 36
GRST Profesor 1 16 1 22
HAMA Profesor 1 25 1 29
HAST Profesor 1 12 1 12
HUTA Profesor 1 31 1 29
HUTR Profesor 1 20 1 25
JOKA Profesor 1 28 1 28
JUTA Profesor 1 27 1 22
LEDE Profesor 1 33 1 24
LIBE Profesor 1 1 1 1
LLJU Profesor 1 26 1 25
LOLD Profesor 1 6 1 5
MADE Profesor 1 1 1 1
MALE Profesor 1 8 1

MEAL Profesor 1 18 1 11
MEMY Profesor 1 1 1 1
MOBE Profesor 1 7 1 13
O-BR Profesor 1 10 1 11
O-MA Profesor 1 24 1 22
PAOD Profesor 1 15 1 20
PEBE Profesor 1 9 1 9
PERO Profesor 1 19 1 21
PIME Profesor 1 5 1 5
PUCA Profesor 1 9 1 12
PULA Profesor 1 7 1 5
SALU Profesor 1 9 1 21
SAMA Profesor 1 14 1 19
TESA Profesor 1 1 1 1
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Iteraciéon 1

Iteraciéon 2

Agente Tipo de Agente Protocolos . Protocolos .
Iniciados Mensajes Iniciados Mensajes

TRTH Profesor 1 10 1 11
UNEN Profesor 1 22 1 23
UNSC Profesor 1 30 1 25
VAAB Profesor 1 44 1 49
WACA Profesor 1 15 1 7
YAKI Profesor 1 8 1 3
ZANO Profesor 1 17 1 18
Total 383 1748 384 1755

En el caso de estudio de Brasil, en la Tabla A.3 se muestran los resultados de los
conflictos encontrados, resueltos y sin resolver por los agentes grupos de las primeras

dos iteraciones.

Tabla A.3: Numero de conflictos en la Iteraciones 1 y 2 Brasil

Iteracién 1 Iteracién 2

Grupo | Conflictos | Resueltos | Diferencia | Conflictos | Resueltos | Diferencia
101 10 9 1 9 7 2
102 9 6 3 6 6 0
103 9 7 2 8 8 0
104 9 6 3 7 6 1
111 8 8 0 10 9 1
201 6 5 1 8 6 2
202 9 7 2 10 7 3
203 8 4 4 10 7 3
204 9 7 2 9 7 2
205 8 5 3 6 4 2
206 6 4 2 8 7 1
301 10 9 1 8 5 3
302 6 4 2 4 2 2
303 9 7 2 9 8 1
304 11 9 2 11 9 2
305 8 6 2 8 6 2
Total 135 103 32 131 104 27
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En la tabla A.4 se muestran los protocolos iniciados y mensajes iniciados de las

dos primeras iteraciones del caso de estudio de Brasil.

Tabla A.4: Nimero de protocolos iniciados y mensajes en la iteraciéon 1 y 2
Brasil

Agente Tipo de Agente Iteracion 1 Iteracion 2
Protocolos . Protocolos .
.. Mensajes - Mensajes
Iniciados Iniciados

Coordinador Coordinador 16 102 16 102
101 Grupo 19 52 26 68
102 Grupo 16 36 20 50
103 Grupo 23 53 23 56
104 Grupo 20 47 20 55
111 Grupo 24 59 19 50
201 Grupo 22 53 16 36
202 Grupo 21 56 23 57
203 Grupo 20 51 16 39
204 Grupo 18 45 18 47
205 Grupo 16 37 17 42
206 Grupo 20 51 17 38
301 Grupo 22 50 21 54
302 Grupo 17 32 20 42
303 Grupo 21 54 22 54
304 Grupo 25 66 24 64
305 Grupo 19 45 19 46
Anderson Profesor 1 40 1 38
Andreia Profesor 1 5 1 5

Andreia2 Profesor 1 36 1 29
Aparacida Profesor 1 34 1 37
Bruna Profesor 1 30 1 33
Carla Profesor 1 21 1 22
Carlos Profesor 1 36 1 36
Cristiane Profesor 1 32 1 29
Dulcimar Profesor 1 29 1 34
Gilmar Profesor 1 19 1 13
Giselle Profesor 1 33 1 31
Helvecio Profesor 1 31 1 38
Lima Profesor 1 38 1 34
Luzia Profesor 1 30 1 29
Marcelo Profesor 1 38 1 36
Maria da Luz Profesor 1 33 1 31
Marli Profesor 1 33 1 35
Osvaldo Profesor 1 19 1 14
Renata Profesor 1 38 1 34
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Iteraciéon 1

Iteraciéon 2

Agente Tipo de Agente Protocolos . Protocolos .
.. Mensajes .. Mensajes
Iniciados Iniciados

Roberto Profesor 1 25 1 25
Rosilene Profesor 1 35 1 36
Silvana Profesor 1 38 1 43
Silvania Profesor 1 31 1 30
Tania Profesor 1 24 1 30
Terezinha Profesor 1 21 1 20
Viviane Profesor 1 34 1 30
Wellington Profesor 1 30 1 33
Total 366 1702 364 1705

En la Tabla A.5, se expresan los resultados de los conflictos encontrados, resueltos
y sin resolver para la iteracion 1y 2 de Espana de un total de 185 grupos, mientras
que en la Tabla A.6 se muestran los protocolos iniciados e intercambio de mensajes

de todos los agentes involucrados.

Tabla A.5: Numero de conflictos en la Iteraciones 1 y 2 Espana

Tteracion 1 Iteracion 2
Grupo Conflictos | Resueltos | Diferencia | Conflictos | Resueltos | Diferencia

1° Bach A Est

Asist 0 0 0 0 0 0
1° Bach A GH 0 0 0 1 1 0
1° Bach A HU 2 2 0 4 4 0
1° Bach A MU 0 0 0 0 0 0
1° Bach A Rel 0 0 0 0 0 0
1° Bach B CI 0 0 0 0 0 0
1° Bach B CS 0 0 0 0 0 0
1° Bach B Est

Asist 0 0 0 0 0 0
1° Bach B Rel 0 0 0 0 0 0
1° ESO A BIL

EST 0 0 0 0 0 0

o

1° ESO A BIL 0 0 0 0 0 0
Fr

1° ESO A BIL

Ref 0 0 0 0 0 0
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Iteracion 1

Iteracion 2

Grupo

Conflictos

Resueltos

Diferencia

Conflictos

Resueltos

Diferencia

1° ESO A BIL
REL

0

0

0

1° ESO A EST

1° ESO A Fr

1° ESO A Ref

1° ESO A REL

1° ESO B BIL
EST

O | o100 o

[eoli Hen) Hen] Hen) Haw) BN an]

O | OO0 oo

O | OO0 o|Oo

[eoll Hen) Hen] Hen) Haw) BN an]

O | OO0 oo

1° ESO B BIL
Fr

1° ESO B BIL
Ref

1° ESO B BIL
REL

1° ESO B EST

1° ESO B Fr

1° ESO B Ref

1° ESO B REL

1° ESO C BIL
EST

1° ESO C BIL
Fr

1° ESO C BIL
Ref

1° ESO C BIL
REL

1° ESO C EST

1° ESO C Fr

1° ESO C Ref

1° ESO C REL

1° ESO D BIL
EST

1° ESO D BIL
Fr

1° ESO D BIL
Ref

1° ESO D BIL
REL

1° ESO D EST

1° ESO D Fr

1° ESO D Ref

1° ESO D REL

1° ESO E Apo-
yo EST

O | OO o|o ©

(el Hen] Hen) Hen) Naw) BN an]

O | OO o|o ©

O | OO oo ©

(el Hen] Hen] Hen) Naw) BN an]

O | OO o|o ©
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Iteracion 1

Iteracion 2

Grupo

Conflictos

Resueltos

Diferencia

Conflictos

Resueltos

Diferencia

1° ESO E Apo-
yo Fr

0

0

0

0

0

0

1° ESO E Apo-
yo Ref

1° ESO E Apo-
yo REL

1° ESO E EST

1° ESO E Fr

1° ESO E Ref

1° ESO E REL

1° ESO EAE
EST

1° ESO EAE Fr

1° ESO EAE
Ref

O | O O |O|ooo O

O | O O |OI0IoIo O

O | O O |O|ooo O

O | O O |O|oo|o O

O | O] O |OI0IoIo O

O | O O |O|ooo ©

1° ESO EAE
REL

1° ESO F1 EST

1° ESO F1 Fr

1° ESO F1 Ref

1° ESO F1 REL

1° ESO F2 EST

1° ESO F2 Fr

1° ESO F2 Ref

1° ESO F2 REL

20 Bach A
ECOA

O | O|O|OOOo|o|Oo O

O (OO0 O

O | O|O|OOOo|o| o O

O | O|O|OOOo|o| o] O

O (OO0 O

O | O|O|OOOo|o|Oo O

20 Bach A
ECOM

2° Bach A Est

2° Bach A GHA

2° Bach A GHM

2° Bach A HU

2° Bach A HUG

2° Bach A HUI

2° Bach A MU

2° Bach A Rel

OO OO+ OoOlo] O©

O OO0 O|Oo] O

2° Bach B
CSCT

—_

—

2° Bach B CSF

2° Bach B DT

2° Bach B Est

OO0 N | OO0+ O|o|Oo] O

OO N ([OOIOO|ROoO|Io|Io| ©

O OO O |OI0O|ID|O|I0O|I0|o|o O

2° Bach B Rel

[« Nel i en)

OO = O

OO OO © [OIO|O|O|O|O|o|o ©

0

0

0
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Iteracion 1

Iteracion 2

Grupo

Conflictos

Resueltos

Diferencia

Conflictos

Resueltos

Diferencia

2° ESO A BIL
EST

0

0

0

0

0

0

2° ESO A BIL
Fr

2° ESO A BIL
Ref

2° ESO A BIL
REL

2° ESO A EST

2° ESO A Fr

2° ESO A Ref

2° ESO A REL

2° ESO B BIL
EST

2° ESO B BIL
Fr

2° ESO B BIL
Ref

2° ESO B BIL
REL

2° ESO B EST

2° ESO B Fr

2° ESO B Ref

2° ESO B REL

2° ESO C Apo-
yo EST

2° ESO C Apo-
yo Fr

2° ESO C Apo-
yo Ref

2° ESO C Apo-
yo REL

2° ESO C EST

2° ESO C Fr

2° ESO C Ref

2° ESO C REL

2° ESO D EST

2° ESO D Fr

2° ESO D Ref

2° ESO D REL

3° ESO A BIL
EST

O | OO0 OoIo|Io|Io O

O | OO0 OO O

O | OO0 Oo|o|o|Io O

O | OO0 Oo|o|Io|Io O

O | OO0 OO O

O | OO0 Oo|o|Io|Io O

3° ESO A BIL
Fr

o

o

o

0

0

0
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Iteracion 1

Iteracion 2

Grupo

Conflictos

Resueltos

Diferencia

Conflictos

Resueltos

Diferencia

3° ESO A BIL
Ref

0

0

0

0

0

0

3° ESO A BIL
REL

3° ESO A EST

3° ESO A Fr

3° ESO A Ref

3° ESO A REL

3° ESO B BIL
EST

O | O|O|o|o ©

(el Ben] Ben) Hen) Naw) BN an]

O | O OO ©

O | O|O|Oo|o ©

(el Ben] Ben) Hen) Naw) BN an]

O | O|O|o|o ©

3° ESO B BIL
Fr

3° ESO B BIL
Ref

3° ESO B BIL
REL

3° ESO B EST

3° ESO B Fr

3° ESO B Ref

3° ESO B REL

3° ESO C DIV
EST

3° ESO C DIV
Fr

3° ESO C DIV
Ref

3° ESO C DIV
REL

3° ESO C EST

3° ESO C Fr

3° ESO C Ref

3° ESO C REL

3° ESO D DIV
EST

3° ESO D DIV
Fr

3° ESO D DIV
Ref

3° ESO D DIV
REL

3° ESO D EST

3° ESO D Fr

3° ESO D Ref

OO ©

[ev] New] Naw] e}

OO ©

3° ESO D REL

je=) Nen) Nen) Nen) BN an]

jeo] Ben) Neu) Nan) B an]

je=) Nen) Nen) Nen) BN an]

0

0

0
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Iteracion 1 Iteracion 2
Grupo Conflictos | Resueltos | Diferencia | Conflictos | Resueltos | Diferencia
4° ESO A BIO 2 2 0 4 4 0
4° ESO A DIB 0 0 0 0 0 0
4° ESO A DIV 0 0 0 0 0 0
(8]

4 .ESO A Est 0 0 0 0 0 0
Asist

4° ESO A LAT 1 1 0 0 0 0
4° ESO A Rel 0 0 0 0 0 0
4° ESO A TEC 0 0 0 1 1 0
4° ESO B BIO

BIL 2 2 0 5 5 0
4° ESO B DIB

BIL 0 0 0 0 0 0
4° ESO B DIV 1 1 0 0 0 0

[¢]

4 .ESO B Est 0 0 0 0 0 0
Asist

4° ESO B LAT

BIL 0 0 0 0 0 0
4° ESO B Rel 0 0 0 0 0 0
4° ESO B TEC 1 1 0 1 1 0
Total 14 14 0 19 19 0

Tabla A.6: Ndimero de protocolos iniciados y mensajes en la iteracion 1 y 2

Espana
Agente Tipo de Agente Iteracion 1 Iteracion 2
Protocolos . Protocolos .
.. Mensajes .. Mensajes
Iniciados Iniciados

Coordinador Coordinador 150 562 150 562
1° Bach A Est

Asist Grupo 2 4 2 4
1° Bach A GH Grupo 4 6 5 10
1° Bach A HU Grupo 6 14 9 24
1° Bach A MU Grupo 1 3 1 3
1° Bach A Rel Grupo 2 4 2 4
1° Bach B CI Grupo 2 4 2 4
1° Bach B CS Grupo 2 4 2 4
1° Bach B Est

Asist Grupo 2 4 2 4
1° Bach B Rel Grupo 1 3 1 3
1° ESO A BIL

EST Grupo 2 4 2 4
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Iteraciéon 1

Iteraciéon 2

Agente Tipo de Agente Protocolos . Protocolos .
.. Mensajes .. Mensajes
Iniciados Iniciados

o]

1° BSO A BIL Grupo 2 4 2 4
Fr

1° ESO A BIL

Ref Grupo 1 3 1 3
1° ESO A BIL

REL Grupo 1 3 1 3
1° ESO A EST | Grupo 2 4 2 4
1° ESO A Fr Grupo 2 4 2 4
1° ESO A Ref Grupo 3 5 3 5
1° ESO A REL | Grupo 2 4 2 4
1° ESO B BIL

EST Grupo 1 3 1 3
o]

]15‘r ESO B BIL Grupo 1 3 1 3
1° ESO B BIL

Ref Grupo 1 3 1 3
1° ESO B BIL

REL Grupo 1 3 1 3
1° ESO B EST | Grupo 1 3 1 3
1° ESO B Fr Grupo 1 3 1 3
1° ESO B Ref Grupo 1 3 1 3
1° ESO B REL | Grupo 1 3 1 3
1° ESO C BIL

EST Grupo 2 4 2 4
o]

%‘r ESO C BIL Grupo 2 4 2 4
1° ESO C BIL

Ref Grupo 1 3 1 3
1° ESO C BIL

REL Grupo 2 4 2 4
1° ESO C EST | Grupo 2 4 2 4
1° ESO C Fr Grupo 1 3 1 3
1° ESO C Ref Grupo 3 5 3 )
1° ESO C REL | Grupo 2 4 2 4
1° ESO D BIL

EST Grupo 1 3 1 3
o]

1° ESO D BIL Grupo 1 3 1 3
Fr

1° ESO D BIL

Ref Grupo 1 3 1 3
1° ESO D BIL

REL Grupo 1 3 1 3
1° ESO D EST | Grupo 1 3 1 3

Continda en la pagina siguiente.

137



Tabla A.6 — Continuacién de la pagina anterior

Iteraciéon 1

Iteraciéon 2

Agente Tipo de Agente Protocolos . Protocolos .
.. Mensajes .. Mensajes
Iniciados Iniciados

1° ESO D Fr Grupo 1 3 1 3
1° ESO D Ref Grupo 1 3 1 3
1° ESO D REL | Grupo 1 3 1 3
1° ESO E Apo-
yo EST Grupo 1 3 1 3

o —
1° ESO E Apo Grupo 1 3 1 3
yo Fr
1° ESO E Apo-
vo Ref Grupo 1 3 1 3
1° ESO E Apo-
yo REL Grupo 1 3 1 3
1° ESO E EST | Grupo 2 4 2 4
1° ESO E Fr Grupo 1 3 1 3
1° ESO E Ref Grupo 3 5 3 5
1° ESO E REL | Grupo 1 3 1 3
1° ESO EAE
EST Grupo 1 3 1 3
1° ESO EAE Fr | Grupo 1 3 1 3
1° ESO EAE
Ref Grupo 1 3 1 3
1° ESO EAE
REL Grupo 1 3 1 3
1° ESO F1 EST | Grupo 2 4 2 4
1° ESO F1 Fr Grupo 1 3 1 3
1° ESO F1 Ref | Grupo 1 3 1 3
1° ESO F1 REL | Grupo 1 3 1 3
1° ESO F2 EST | Grupo 2 4 2 4
1° ESO F2 Fr Grupo 1 3 1 3
1° ESO F2 Ref | Grupo 1 3 1 3
1° ESO F2 REL | Grupo 2 4 2 4
2°  Bach A
ECOA Grupo 1 3 1 3
2°  Bach A
ECOM Grupo 1 3 1 3
2° Bach A Est Grupo 1 3 1 3
2° Bach A GHA | Grupo 1 3 1 3
2° Bach A GHM | Grupo 6 15 3 5
2° Bach A HU Grupo 6 11 6 11
2° Bach A HUG | Grupo 2 4 2 4
2° Bach A HUI | Grupo 2 4 2 4
2° Bach A MU Grupo 1 3 1 3
2° Bach A Rel Grupo 1 3 1 3
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Iteraciéon 1

Iteraciéon 2

Agente Tipo de Agente Protocolos . Protocolos .
.. Mensajes .. Mensajes
Iniciados Iniciados
20 Bach B
CSCT Grupo 5 10 6 14
2° Bach B CSF | Grupo 1 3 1 3
2° Bach B DT Grupo 4 9 3 5
2° Bach B Est Grupo 1 3 1 3
2° Bach B Rel Grupo 1 3 1 3
2° ESO A BIL
EST Grupo 1 3 1 3
o]
127‘r ESO A BIL Grupo 2 4 2 4
2° ESO A BIL
Ref Grupo 1 3 1 3
2° ESO A BIL
REL Grupo 2 4 2 4
2° ESO A EST | Grupo 2 4 2 4
2° ESO A Fr Grupo 2 4 2 4
2° ESO A Ref Grupo 2 4 2 4
2° ESO A REL | Grupo 1 3 1 3
2° ESO B BIL
EST Grupo 1 3 1 3
o]
2 ESO B BIL Grupo 1 3 1 3
Fr
2° ESO B BIL
Ref Grupo 1 3 1 3
2° ESO B BIL
REL Grupo 1 3 1 3
2° ESO B EST | Grupo 2 4 2 4
2° ESO B Fr Grupo 1 3 1 3
2° ESO B Ref Grupo 2 4 2 4
2° ESO B REL | Grupo 1 3 1 3
2° ESO C Apo-
vo EST Grupo 1 3 1 3
2° ESO C Apo-
vo Fr Grupo 1 3 1 3
2° ESO C Apo-
vo Ref Grupo 1 3 1 3
2° ESO C Apo-
vo REL Grupo 1 3 1 3
2° ESO C EST | Grupo 2 4 2 4
2° ESO C Fr Grupo 2 4 2 4
2° ESO C Ref Grupo 2 4 2 4
2° ESO C REL | Grupo 2 4 2 4
2° ESO D EST | Grupo 2 4 2 4
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Iteraciéon 2

Agente Tipo de Agente Protocolos . Protocolos .
.. Mensajes .. Mensajes
Iniciados Iniciados

2° ESO D Fr Grupo 2 4 2 4
2° ESO D Ref Grupo 2 4 2 4
2° ESO D REL | Grupo 2 4 2 4
3° ESO A BIL

EST Grupo 1 3 1 3
(o]

37 ESO A BIL Grupo 2 4 2 4
Fr

3° ESO A BIL

Ref Grupo 1 3 1 3
3° ESO A BIL

REL Grupo 1 3 1 3
3° ESO A EST | Grupo 2 4 2 4
3° ESO A Fr Grupo 2 4 2 4
3° ESO A Ref Grupo 3 5 3 5
3° ESO A REL | Grupo 2 4 2 4
3° ESO B BIL

EST Grupo 1 3 1 3
o

%‘r ESO B BIL Grupo 1 3 1 3
3° ESO B BIL

Ref Grupo 1 3 1 3
3° ESO B BIL

REL Grupo 1 3 1 3
3° ESO B EST Grupo 1 3 1 3
3° ESO B Fr Grupo 1 3 1 3
3° ESO B Ref Grupo 1 3 1 3
3° ESO B REL Grupo 1 3 1 3
3° ESO C DIV

EST Grupo 2 4 2 4
o]

%‘r ESO C DIV Grupo 1 3 1 3
3° ESO C DIV

Ref Grupo 1 3 1 3
3° ESO C DIV

REL Grupo 1 3 1 3
3° ESO C EST | Grupo 1 3 1 3
3° ESO C Fr Grupo 1 3 1 3
3° ESO C Ref Grupo 2 4 2 4
3° ESO C REL | Grupo 2 4 2 4
3° ESO D DIV

EST Grupo 1 3 1 3
(o]

i‘r ESO D DIV Grupo 1 3 1 3
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Iteraciéon 2

Agente Tipo de Agente Protocolos . Protocolos .
.. Mensajes .. Mensajes
Iniciados Iniciados
0
;efESO D DIV Grupo 1 3 1 3
o
?I:){EESO D DIV Grupo 1 3 1 3
3° ESO D EST Grupo 2 4 2 4
3° ESO D Fr Grupo 1 3 1 3
3° ESO D Ref Grupo 1 3 1 3
3° ESO D REL | Grupo 1 3 1 3
4° ESO A BIO Grupo 7 15 10 25
4° ESO A DIB Grupo 1 3 1 3
4° ESO A DIV Grupo 2 4 2 4
o]
isislfso A Bt o P 4 2 4
4° ESO A LAT | Grupo 4 9 3 5
4° ESO A Rel Grupo 2 4 2 4
4° ESO A TEC | Grupo 3 5 4 9
o
4BILESO B BIO Grupo 7 15 10 27
o]
4BILESO B DIB Grupo 2 4 2 4
4° ESO B DIV Grupo 9 3 5
o]
isishzso B Est Grupo 2 4 2 4
(o]
4BILESO B LAT Grupo 3 5 3 5
4° ESO B Rel Grupo 1 3 1 3
4° ESO B TEC | Grupo 4 9 4 9
Prof 1 Profesor 1 3 1 3
Prof 2 Profesor 1 1 1 1
Prof 3 Profesor 1 1 1 1
Prof 4 Profesor 1 1 1 1
Prof 5 Profesor 1 1 1 1
Prof 6 Profesor 1 1 1 1
Prof 7 Profesor 1 6 1 6
Prof 8 Profesor 1 8 1 14
Prof 9 Profesor 1 7 1 7
Prof 10 Profesor 1 1 1 1
Prof 11 Profesor 1 9 1 10
Prof 12 Profesor 1 16 1 10
Prof 13 Profesor 1 5 1 5
Prof 14 Profesor 1 4 1 7
Prof 15 Profesor 1 6 1 6
Prof 16 Profesor 1 1 1 1
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Tabla A.6 — Continuacién de la pagina anterior

Iteraciéon 1

Iteraciéon 2

Agente Tipo de Agente Protocolos . Protocolos .
.. Mensajes .. Mensajes
Iniciados Iniciados
Prof 17 Profesor 1 1 1 1
Prof 18 Profesor 1 5 1 5
Prof 19 Profesor 1 1 1 1
Prof 20 Profesor 1 1 1 1
Prof 21 Profesor 1 5 1 5
Prof 22 Profesor 1 13 1 9
Prof 23 Profesor 1 5 1 5
Prof 24 Profesor 1 5 1 7
Prof 25 Profesor 1 1 1 1
Prof 26 Profesor 1 1 1 1
Prof 27 Profesor 1 3 1 3
Prof 28 Profesor 1 9 1 9
Prof 29 Profesor 1 7 1 12
Prof 30 Profesor 1 8 1 7
Prof 31 Profesor 1 1 1 1
Prof 32 Profesor 1 3 1 3
Prof 33 Profesor 1 6 1 9
Prof 34 Profesor 1 9 1 13
Prof 35 Profesor 1 3 1 3
Prof 36 Profesor 1 13 1 13
Prof 37 Profesor 1 15 1 14
Prof 38 Profesor 1 10 1 16
Prof 39 Profesor 1 1 1 1
Prof 40 Profesor 1 4 1 7
Prof 41 Profesor 1 5 1 3
Prof 42 Profesor 1 3 1 3
Prof 43 Profesor 1 1 1 1
Prof 44 Profesor 1 3 1 3
Prof 45 Profesor 1 1 1 1
Prof 46 Profesor 1 8 1 12
Prof 47 Profesor 1 5 1 b)
Prof 48 Profesor 1 23 1 23
Prof 49 Profesor 1 8 1 9
Prof 50 Profesor 1 1 1 1
Prof 51 Profesor 1 1 1 1
Prof 52 Profesor 1 8 1 5
Prof 53 Profesor 1 1 1 1
Prof 54 Profesor 1 9 1 6
Prof 55 Profesor 1 1 1 1
Prof 56 Profesor 1 5 1 b)
Total 463 1446 469 1486
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Por 1ltimo para el caso de estudio de Reino Unido se tiene la Tabla A.7 de los
conflictos y la Tabla A.8 se muestra el nimero de protocolos iniciados y mensajes

intercambiados por agente para las 2 primeras iteraciones.

Tabla A.7: Numero de conflictos en la Iteraciones 1 y 2 Reino Unido

Tteracion 1 Iteracion 2
Grupo Conflictos | Resueltos | Diferencia | Conflictos | Resueltos | Diferencia
Basic 7?7 0 0 0 0 0 0
Basic Eve A 0 0 0 0 0 0
Basic Eve B 0 0 0 0 0 0
Basic F/T A 0 0 0 0 0 0
Basic F/T B 0 0 0 0 0 0
Basic P/T A 0 0 0 0 0 0
Basic P/T B 0 0 0 1 1 0
Basic plus 0 0 0 0 0 0
Basic Skills 0 0 0 0 0 0
Begin 0 0 0 0 0 0
Begin Eve A 0 0 0 0 0 0
Begin Eve B 0 0 0 0 0 0
Begin F/T 0 0 0 0 0 0
Begin P/T A 0 0 0 0 0 0
Begin P/T B 0 0 0 0 0 0
CAE 0 0 0 0 0 0
CAE Eve 0 0 0 0 0 0
EAL group 0 0 0 0 0 0
EFL 0 0 0 0 0 0
Elem Eve A 0 0 0 0 0 0
Elem Eve B 0 0 0 0 0 0
Elem F/T 0 0 0 0 0 0
Elem P/T A 0 0 0 0 0 0
Elem P/T B 0 0 0 0 0 0
ESOL 0 0 0 0 0 0
ESOL Craft (FACE) 0 0 0 0 0 0
ESOL IT 0 0 0 0 0 0
ESOL new 0 0 0 0 0 0
FCE 0 0 0 0 0 0
FCE Eve 0 0 0 0 0 0
IELTS 0 0 0 0 0 0
IELTS Found F/T 0 0 0 0 0 0
IELTS Inter P/T 0 0 0 0 0 0
IELTS Up Int P/T 0 0 0 0 0 0
Inter Eve A 0 0 0 0 0 0
Inter Eve B 0 0 0 0 0 0
Inter F/T 0 0 0 0 0 0
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Iteracién 1 Iteracion 2
Grupo Conflictos | Resueltos | Diferencia | Conflictos | Resueltos | Diferencia
Inter P/T 0 0 0 0 0 0
Pre-Int Eve A 0 0 0 0 0 0
Pre-Int Eve B 0 0 0 0 0 0
Pre-Int F/T 0 0 0 0 0 0
Pre-Int P/T A 0 0 0 0 0 0
Pre-Int P/T B 0 0 0 0 0 0
Staff 0 0 0 0 0 0
Upper Int P/T 0 0 0 0 0 0
Women Group 0 0 0 0 0 0
Total 0 0 0 1 1 0

Tabla A.8: Nimero de protocolos iniciados y mensajes en la iteracion 1 y 2

Reino Unido

Agente Tipo de Agente Iteracion 1 Iteracién 2
Protocolos . Protocolos .
.. Mensajes .. Mensajes
Iniciados Iniciados
Coordinador Coordinador 46 190 46 190
Basic 77 Grupo 2 4 2 4
Basic Eve A Grupo 3 5 3 5
Basic Eve B Grupo 3 5 3 5
Basic F/T A Grupo 6 8 6 8
Basic F/T B Grupo 6 8 6 8
Basic P/T A Grupo 5 7 5 7
Basic P/T B Grupo 4 6 5 10
Basic plus Grupo 2 4 2 4
Basic Skills Grupo 4 6 4 6
Begin Grupo 4 6 4 6
Begin Eve A Grupo 3 5 3 5
Begin Eve B Grupo 3 5 3 5
Begin F/T Grupo 5 7 5 7
Begin P/T A Grupo 4 6 4 6
Begin P/T B Grupo 5 7 5 7
CAE Grupo 2 4 2 4
CAE Eve Grupo 2 4 2 4
EAL group Grupo 3 5 3 5
EFL Grupo 3 5 3 )
Elem Eve A Grupo 3 5 3 5
Elem Eve B Grupo 3 5 3 5
Elem F/T Grupo 5 7 5 7
Elem P/T A Grupo 4 6 4 6
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Iteraciéon 1

Iteraciéon 2

Agente Tipo de Agente Protocolos . Protocolos .
.. Mensajes .. Mensajes
Iniciados Iniciados

Elem P/T B Grupo 4 6 4 6
ESOL Grupo 2 2

I(EFSECLE) Craft | G upo 2 4 2 4
ESOL IT Grupo 3 5 3 )
ESOL new Grupo 5 7 5 7
FCE Grupo 5 7 5 7
FCE Eve Grupo 3 5 3 )
IELTS Grupo 2 4 2 4
{:‘E}I,fTS Found Grupo 2 4 2 4
;E/LTTS Inter | ¢ upo 2 4 2 4
{DE/I%TS Up Int | o 2 4 2 4
Inter Eve A Grupo 3 5 3 5
Inter Eve B Grupo 3 5 3 5
Inter F/T Grupo 8 10 8 10
Inter P/T Grupo 4 6 4 6
Pre-Int Eve A Grupo 3 5 3 5
Pre-Int Eve B Grupo 3 5 3 )
Pre-Int F/T Grupo 7 9 7 9
Pre-Int P/T A Grupo 4 6 4 6
Pre-Int P/T B Grupo 4 6 4 6
Staff Grupo 4 6 4 6
Upper Int P/T | Grupo 2 4 2 4
Women Group Grupo 3 5 3 5
Adrian Profesor 1 7 1 7
Angela Profesor 1 19 1 19
Angie Profesor 1 13 1 13
Ann Profesor 1 5 1 5
Anne Rush Profesor 1 1 1 1
Ayesha Profesor 1 3 1 3
David Profesor 1 19 1 19
Eugenia Profesor 1 11 1 11
Fozia Profesor 1 3 1 3
Inka Profesor 1 17 1 17
John Profesor 1 15 1 17
Julie Profesor 1 15 1 15
Kausar Profesor 1 15 1 15
Leonora Profesor 1 21 1 22
Lynn Profesor 1 5 1 5
Nargis Profesor 1 5 1 5
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Iteraciéon 1

Iteraciéon 2

Agente Tipo de Agente Protocolos . Protocolos .
.. Mensajes .. Mensajes
Iniciados Iniciados

Patricia Profesor 1 13 1 13
Paul Profesor 1 3 1 3
Pauline Profesor 1 9 1 9
Philip Profesor 1 23 1 23
Robert Profesor 1 13 1 13
Rona Profesor 1 3 1 3
Saima Profesor 1 17 1 17
Stephen Profesor 1 3 1 3
Vanessa Profesor 1 3 1 3
Wilf Profesor 1 1 1 1
Total 236 708 237 715
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