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Resumen

CODEA es una herramienta disefiada para la ex-
perimentacion con estrategias cooperativas des-
centralizadas en las que varios agentes resuelven
conjuntamente un problema. CODEA es acréonimo
de COoperative DEcentralized Architechture) y
consta de un conjunto de clases programadas en
C++ que flexibilizan al maximo la implementa-
cion de todo tipo topologias de comunicacion, cri-
terios de parada y etapas decisionales. Original-
mente concebida para la implementacion y el es-
tudio de la cooperacion entre metaheuristicas de
busqueda, a partir de dicho desarrollo se ha refi-
nado con el proposito de dar soporte a la ensefian-
za y aprendizaje auténomo de estrategias coopera-
tivas en varios campos de la Inteligencia Artificial
como Ingenieria del Conocimiento, Agentes, Heu-
risticas, Sistemas de Ayuda a la Decision y Parale-
lismo.

1. Introduccion

La adaptacion al Espacio Europeo de Educacion
Superior y a las demandas del entorno socio-
economico, obligan a la Universidad a reflexionar
sobre el papel que debe jugar en esta nueva etapa
de cambios. Es necesario dar respuesta, desde to-
dos los ambitos, a los retos planteados con el fin
de garantizar el cumplimiento de su mision, con el
horizonte en la sociedad del conocimiento y el ob-
jetivo de una formacién de calidad.

Algunas de las demandas estan relacionadas
con el disefio de herramientas, que sirvan de apo-
yo en los procesos de ensefianza-aprendizaje, y
con la aplicacion de las tecnologias de la informa-
cion y las comunicaciones, que permitan ofertar
docencia no presencial y/o ampliar la formacion
continua. En particular, avanzar en la implanta-

cion de herramientas que den soporte practico al
aprendizaje constructivo, auténomo, individuali-
zado y por descubrimiento de los estudiantes.

La incorporaciéon de tecnologias de la infor-
macion y comunicaciones a la ensefianza es uno
de los objetivos de las universidades y titulaciones
en el nuevo contexto.

En este sentido la propuesta que se presenta
pretende representar un avance en las herramien-
tas tecnoldgicas flexibles que apoyan el desarrollo
de competencias virtuales, la incorporacidon de
nuevas estrategias docentes en el aula, el uso de
recursos demostrativos y complementarios a la
formacion presencial y el aprendizaje auténomo
del alumno.

El trabajo se estructura en cinco secciones. En
la seccion 2 se describe el entorno docente en el
que se emplea la herramienta disefiada. Asi, se de-
fine el concepto de estrategia cooperativa, se
enumeran las asignaturas a las que va dirigida
CODEA vy los tdpicos que pueden cubrirse con la
herramienta, se listan los objetivos docentes que
pretenden alcanzarse y se detalla la metodologia
docente. En la seccion 3 se describe en detalle
CODEA. La seccién 4 trata sobre como aplicar
CODEA en la practica y la seccién 5 enumera las
conclusiones.

2. Docencia en estrategias cooperativas

La cooperacion entre individuos se produce cuan-
do interactiian para alcanzar algunos objetivos
comunes. La cooperacion es un fendémeno omni-
presente en la Naturaleza [6], [7]. La cooperacion
y la colaboracion son estrategias que mejoran la
eficiencia y las competencias de los individuos y
las organizaciones y forman parte de la cultura so-
cial [8]. Los estudios muestran un comportamien-
to colectivo inteligente, cada vez menos sorpren-
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dente, en conjuntos de individuos muy simples.
Las correspondientes formas de colaboracion se
han utilizado como inspiracién para el disefio de
sistemas artificiales utiles que resuelven proble-
mas en diferentes contextos.

En la resolucidon cooperativa de un problema,
varios agentes intercambian informacion relevante
sobre las tareas realizadas con el propdsito de me-
jorar la busqueda de soluciones del problema. Una
estrategia cooperativa consta de un conjunto de
reglas que establecen cémo se efectua el inter-
cambio de informacidn y qué acciones realiza ca-
da agente en funcion de dicha informacion. En
una estrategia cooperativa centralizada existe una
entidad o agente central que dirige el intercambio
de informacion y adopta decisiones explicitas so-
bre los pasos que han de realizar los diversos
agentes. En una estrategia cooperativa descentra-
lizada, cada agente tiene sus propias reglas para
decidir cuando y como intercambiar la informa-
cion relevante con los otros agentes, y qué accio-
nes realizar en base a la informacion recibida.

2.1. Contenidos

Los Algoritmos Genéticos (GA), la Busqueda
Dispersa (SS), la Optimizacion basada en Colo-
nias de Hormigas (ACO), la Optimizacién basada
en Enjambres (PSO) y el Re-encadenamiento de
Trayectorias (PR) son algunas de las estrategias
cooperativas mds conocidas en Metaheuristicas
[5109]-

Las estrategias cooperativas anteriores se in-
cluyen como topicos en diferentes asignaturas de
primer, segundo y tercer ciclo impartidas por el
departamento de Estadistica, Investigacion Opera-
tiva y Computacion. Entre éstas destacamos las
asignaturas Heuristicas, Inteligencia Artificial y
Agentes Inteligentes, y el curso de doctorado Me-
taheuristicas. Ademas, en la asignatura Sistemas
de Ayuda a la Decision se emplean técnicas basa-
das en estrategias cooperativas para resolver dife-
rentes problemas de decision (problemas de deci-
sion multicriterio, agregacion de preferencias, ...).

2.2. Objetivos formativos

Los objetivos especificos planteados en la ense-
flanza de estrategias cooperativas pretenden que
los alumnos adquieran las capacidades, competen-
cias y destrezas que les permitan:

Recursos

e Tener una vision amplia del campo de las es-
trategias cooperativas.

e Extraer y analizar la informacién de un pro-
blema necesaria para formalizarlo adecuada-
mente.

e Resolver dicho problema empleando estrate-
gias cooperativas y tomar decisiones sobre las
estrategias mas adecuadas.

o Evaluar con actitud critica las diferentes estra-
tegias cooperativas empleadas para resolver
un problema.

o Disefiar nuevos escenarios de aplicacion adap-
tando las estrategias propuestas

2.3. Estrategias docentes

Las estrategias que se utiliza para alcanzar los ob-
jetivos de aprendizaje enumerados en la anterior
seccion combinan las exposiciones teoricas del
docente con demostraciones practicas, resolucion
de problemas y el aprendizaje auténomo del
alumno. Este tltimo se desarrolla durante sesiones
practicas y trabajos individuales en los que los
alumnos deben disefiar, implementar y aplicar es-
trategias cooperativas a diferentes problemas.

Durante nuestra experiencia docente en el
campo de las heuristicas, en general, y estrategias
cooperativas, en particular, hemos detectado algu-
nas dificultades de aprendizaje relacionados con la
comprension por parte de los alumnos de concep-
tos complejos y las habilidades necesarias para el
uso de diversas estrategias. Entre las mayores di-
ficultades especificas encontradas se hallan las si-
guientes:

o la complejidad inherente al disefio de estrate-
gias cooperativas, sobre todo descentralizadas,
ya que hay que especificar qué informacion se
intercambia, a quién y cuando se envia, qué se
hace con la informacidn recibida, ...;

e la imposibilidad de comprender correcta men-
te el funcionamiento de algunas estrategias
cooperativas, ya que éstas se basan en suce-
sos aleatorios o dependientes de los valores
que toman ciertos parametros;

e la tendencia de muchas implementaciones a
funcionar como cajas negras, sin posibilidad
de conocer, en modo paso a paso, el funcio-
namiento de las estrategias consideradas;

e ¢l escaso tiempo que se puede dedicar a un
alumno en las clases tedricas o practicas. El
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grado de asimilacion de conceptos que varia
de un alumno a otro y es dificil realizar una
ensefianza personalizada con el moderado
numero de alumnos que cursan las asignatu-
ras.

Por ello, desde hace tiempo, se plante6 la necesi-
dad de disefiar e implementar herramientas de
apoyo a la enseflanza de estrategias cooperativas
que faciliten la asimilaciéon de conceptos dificiles
en un contexto practico. En esta linea de actuacion
se enmarca CODEA.

Los alumnos disponen de la herramienta, y de
toda la documentacién relacionada con la misma,
al comienzo del curso. Durante las clases teéricas,
el profesor explica las posibilidades que ofrece en
relacion al concepto que se esté tratando en ese
momento y ofrece demostraciones practicas.

Metodologicamente, CODEA se puede usar
de dos maneras: como ayuda para impartir las cla-
ses tedricas y practicas, y como herramienta de
practicas autoformativas por parte del alumno.

2.4. CODEA como herramienta de autoapren-
dizaje

A continuacion describiremos el uso de CODEA
como herramienta de apoyo y autoaprendizaje en
la asignatura Heuristicas. En ésta, una de las ta-
reas que, individualmente, deben realizar los
alumnos es la de analizar, resolver y evaluar el
comportamiento de diferentes esquemas coopera-
tivos en la metaheuristica PSO [1]. Las variables
de comportamiento empleadas son la mejor solu-
cién encontrada, el tiempo de CPU y la iteracion
en la que se encontré la mejor solucion. Como
problema base para la experimentacion se emplea
la minimizacién de la funcién Rastringin. Se ana-
lizan tres topologias de comunicacién: comunica-
cién en estrella o comunicacién todos a todos,
comunicacién en anillo (cada particula se comuni-
ca con la siguiente y con la anterior) y comunica-
cion k-aleatoria (cada particula se comunica con k
particulas seleccionadas aleatoriamente).

Al comenzar esta tarea, el profesor suministra
a los alumnos una implementacion casi completa
del PSO usando CODEA. Los alumnos deben im-
plementar las topologias de comunicacion y anali-
zarlas usando las variables de comportamiento
descritas anteriormente. Para ello s6lo deben des-
cribir apropiadamente la forma que tendrd la lista
de agentes con los que un agente i puede comu-
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nicarse (coMetaheuristics[i]->setNeighborhoodList()).
En la figura 1 se muestran las lineas de codigo ne-
cesarias para el desarrollo de la practica.

Descargando a los alumnos de una parte del
trabajo de implementacion, éstos pueden centrar
su esfuerzo en la asimilacion del concepto fopolo-
gia de cooperacion y en las implicaciones practi-
cas que esta tiene en el comportamiento de un es-
quema cooperativo.

3. Estructuray funcionalidad de CODEA

Dada la complejidad del fenémeno de la coopera-
cion el disefio de CODEA se ha disefiado siguien-
do una metodologia de capas virtuales. La des-
cripcién de CODEA se realiza siguiendo un es-
quema descendente a través de las capas virtuales.
En cada capa encontramos una serie de elementos
que se iran describiendo paulatinamente junto a
las relaciones entre ellos. Contemplamos cuatro
capas virtuales: la capa conceptual, la capa estra-
tégica, la capa funcional y la capa de implementa-
cion.

La descripcion de CODEA se hace de forma
genérica. Se habla de individuos que forman parte
de un grupo y que, fundamentalmente, tienen la
capacidad de comunicar informacién. En la mente
del lector debe estar presente que estos individuos
pueden ser agentes, procesos o heuristicas que re-
suelven un problema.

3.1. Capa conceptual

La cooperacion se define conceptualmente como
la accion de obrar conjuntamente con uno o varios
miembros para lograr un fin comun. De esta defi-
niciéon podemos subrayar tres ideas principales:
idea de labor, idea de accidon en grupo e idea de
objetivo comuin. Aparece una dicotomia entre dos
conceptos fundamentales: el equipo de trabajo y el
trabajo en equipo. En el primero, se especifican el
conjunto de elementos que trabajan conjuntamente
seglin su papel o habilidad dentro del sistema; el
segundo concepto hace referencia a qué procedi-
mientos y metodologias se siguen para alcanzar
los objetivos impuestos al sistema.

3.2. Capa estratégica

En esta capa se describen las caracteristicas gene-
rales de los individuos que forman parte del grupo
de trabajo y cudles son las relaciones que se pue-
den establecer entre ellos. Como en todo sistema
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cooperativo, los individuos en CODEA tienen la
capacidad de comunicar informacion a otros indi-
viduos. Ademads, nuestra arquitectura permite, en
tiempo de ejecucion, la modificacion, eliminacion
y réplica de individuos.

1. Modificacién: un individuo puede variar su
comportamiento durante un ciclo de ejecu-
cion, si él determina que no esta contribuyen-
do adecuadamente al buen rendimiento del
grupo. Al modificar su comportamiento, con-
serva la informacién de que disponia hasta el
momento.

2. Eliminacién: la eliminacién se produce bajo
condiciones similares a las anteriores. Sin em-
bargo, ahora el individuo se autodestruye sin
dejar rastro en el sistema.

Recursos

3. Réplica: si un individuo detecta que contribu-
ye sustancialmente al rendimiento del grupo,
crea una réplica de si mismo. Con el paso del
tiempo, esta réplica puede evolucionar para
tener un comportamiento diferente al del indi-
viduo original.

Ademas de estas capacidades, un individuo puede
dejar de trabajar si estd entorpeciendo el rendi-
miento del sistema, no contribuyendo al mismo o
haciéndolo de forma timida respecto a los demas.
La diferencia entre esta inactividad y la anterior
capacidad de eliminacién reside en el caracter de
ambas capacidades; la eliminacion tiene caracter
definitivo, y la inactividad temporal. Si se dan las
condiciones adecuadas, un individuo inactivo
puede reactivarse.

/* Topologia de comunicacién estrella */

for (size t i = 0; i < numberOfCoMetaheuristics; i++) {
coMetaheuristics[i]->setNeighborhoodList (new
all2allNeighborhood (coMetaheuristics));

/* Topologia de comunicacién anillo */

for (size t i = 0; i < numberOfCoMetaheuristics; i++) {
vector<coMetaheuristic*> ringgedNeighborhood;
ringgedNeighborhood.push back (coMetaheuristics[ (i + 1)

)

% numberOfCoMetaheuristics]);

ringgedNeighborhood.push back (coMetaheuristics[ (i - 1)

% numberOfCoMetaheuristics]) ;

coMetaheuristics[i]->setNeighborhoodList (new
all2allNeighborhood (ringgedNeighborhood)) ;

/* Topologia de comunicacién: k-aleatorios */

for (size t i = 0; i < numberOfCoMetaheuristics; i++) {
vector<coMetaheuristic*> randNeighborhood;

vector<unsigned> agentsId;

unsigned k = 1 + mtrandl.randInt (((int)sqgrt (numberOfCoMetaheuristics)));

while (randNeighborhood.size () < k)

{

unsigned newIdAgent = mtrandl.randInt (numberOfCoMetaheuristics);

if ((find(agentsId.begin(),

!= agentsId.end()) &&

agentsId.end(),newlIdAgent)
(newIdAgent != 1)) {

agentsId.push back (nedIdAgent) ;
randNeighborhood (coMetaheuristics[newIdAgent]) ;

}
}

coMetaheuristics[i]->setNeighborhoodList (new
all2allNeighborhood (randNeighborhood)) ;

Figura 1. Codigo para la practica
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El esquema de comunicacion mas sencillo
contempla la existencia de una serie de elementos
que reciben y generan un flujo de informacién.
Las salidas de unos elementos son las entradas de
otros y viceversa. Sin embargo, existen otros mu-
chos modelos en los que no se mantiene una co-
municacion continua y en los que, ademas, se es-
tablecen jerarquias para comunicar la informa-
cion.

Aunque los sistemas cooperativos implemen-
tados en CODEA pueden no estar sujetos a un pa-
trén fijo en el flujo de operaciones, si deben pro-
ducir algin tipo de informacion que se pueda co-
municar. La comunicacion tampoco estd sometida
a ninguna restricciéon lo que permite crear varios
modelos de interrelacion entre individuos y, ade-
mas, ésta no ha de ser necesariamente bidireccio-
nal. Es decir, si un individuo envia cierta informa-
cidn a otro, el segundo no tiene porqué realizar un
procedimiento reflejo.

3.3. Capa funcional

En esta capa describiremos qué roles pueden des-
empefiarse en el sistema, como se desempefian es-
tos roles y como se produce la comunicacion.

Cada individuo desempeiia un rol dentro del
grupo de trabajo. Las habilidades de cada indivi-
duo vienen caracterizadas por una serie de fases o
estadios finitos en los que puede encontrarse cada
individuo. Algunas de estas fases son comunica-
cion, resolucion, decision, etcétera. Esto permite
tener elementos en el sistema con roles bien defi-
nidos o, por el contrario, roles hibridos en los que
cada elemento posee una combinacion de fases.
Ademas, no existe una restriccion en cuanto a la
sincronia de las fases en los elementos del siste-
ma. Se podrian tener, por ejemplo, elementos re-
solutores, cuya tinica funcion es la de aportar nue-
vas soluciones al sistema; elementos comunicado-
res, encargados de enviar y recibir flujos de in-
formacidn entre una lista variable y restringida de
candidatos, etc.

Todos estos elementos del grupo de trabajo
desarrollan sus actividades en un bucle que se eje-
cuta iterativamente hasta alcanzar una condicién
general de parada, siendo ésta no preestablecida ni
impuesta por el sistema. En dicho bucle, cada
componente del grupo posee un turno para ejecu-
tar su fase actual. Durante cada turno, no todos los
individuos estan obligados a desarrollar la misma
actividad (por ejemplo, resolutora). Debido a que
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cada elemento ejecuta la fase que desea en su tur-
no, el sistema flexibiliza tanto una comunicacién
sincrona como asincrona. Esto es posible porque
cada miembro del grupo de trabajo posee un bu-
z6n de mensajes a modo de buffer en el que se van
almacenando los mensajes que llegan de otros
miembros del grupo. Cuando el individuo lo con-
sidere oportuno, atiende estos mensajes y realiza
las operaciones pertinentes sobre ellos.

El trabajo en equipo exige la comunicacion
entre los individuos que lo conforman. Ya hemos
visto de qué forma se comunican los mensajes, pe-
ro CODEA soporta que cada individuo pueda en-
viar en su mensaje la informacién que desee. Si el
receptor recibe una informacion que no puede in-
terpretar o no le es util, envia unos cddigos de re-
torno al emisor que le indican a éste que su men-
saje no tiene ningun valor o simplemente no tiene
sentido.

En una organizacion o sistema de trabajo en el
que la cooperacion es fundamental que los miem-
bros disefien estrategias para comunicarse.

En muchos casos, la comunicacion “todos a
todos” supone una carga demasiado pesada para el
grupo. Por ello, en CODEA se ha disefiado a mo-
do de modulo la libre implementacion del criterio
para enviar la informacién que desea comunicarse.
Una posibilidad (contemplada actualmente en
CODEA) es considerar un sistema de puntuacio-
nes basado en el provecho que se ha obtenido de
la informacion recibida. El emisor de un mensaje
puntua satisfactoriamente al receptor si éste, al
operar con la informacion recibida, mejora su
comportamiento. En posteriores fases de comuni-
cacién, los individuos envian la informacién de
que disponen a sus compafieros mejor puntuados,
pues son éstos los que mas provecho han obtenido
de la misma. También envian la informacion a un
subconjunto del resto de individuos, porque, al
tratarse de un sistema que cambia muy rapidamen-
te, no existe la certeza de que la informacion que
no fue util en un momento tampoco lo sea poste-
riormente.

3.4. Capa de implementacién

A continuacion, se describe como se han imple-
mentado los anteriores principios basicos de co-
municacion. Tal y como se describid en las capas
anteriores, los miembros o componentes del grupo
de trabajo o sistema estdn inmersos en un bucle
cuya condiciéon de parada no estd delimitada ex-
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plicitamente. En su lugar, existe una clase virtual
que implementa un método abstracto de parada. A
partir de dicha clase, se extienden los criterios de
parada elegidos por el desarrollador. Entre los cri-
terios de parada que podrian utilizarse destacamos
el tiempo maximo de vida del grupo, el nimero de
soluciones evaluadas o el nivel de estancamiento
del grupo.

Los mensajes se definen formalmente como
cajas negras de informacion. Esto es, si un ele-
mento desea enviar una estructura de datos deter-
minada, primero crea un paquete en el que inserta
la informacion, afiade un encabezado muy simple
y finalmente lo envia al buzén del destinatario.
Las estructuras de datos se empaquetan utilizando
un objeto instancia de una clase de propdsito ge-
neral que permite alojar dentro cualquier tipo de
informacion. Una vez que el destinatario revisa su
buzdn, debe desempaquetar la informacion y de-
volver un cédigo de error en caso de que la infor-
macion no le sea 1util.

Cuando un individuo ha recibido y usado la
informacion, ha de ponderar si la misma le ha sido
fructifera o no. En el primer caso, le enviara un
mensaje al emisor de la informacion para que éste
aumente su puntuacion. Este sistema de recom-
pensas crea enlaces fuertes dentro de los elemen-
tos del grupo. De esta forma, la préoxima vez que
el proceso entre en una fase de comunicacion, re-
visard las puntuaciones y establecerd la lista de
candidatos a los que enviar la nueva informacidn.
Ademas, como ya se dijo en la capa funcional, a la
lista de candidatos se afiaden algunos destinatarios
adicionales elegidos al azar.

La comunicacién, la decision de destinatarios,
la resolucion,... forman parte del conjunto de fases
que puede desarrollar cada individuo. Este posee
un vector de fases por las que transita cada vez
que se le concede un turno. A su vez, cada fase es
una instancia de una clase que extiende una clase
virtual que define qué estructuras han de tener en
comun todas las clases. El polimorfismo inherente
de esta practica, permite a cada elemento crear y
destruir fases en tiempo de ejecucion, instancian-
do y borrando objetos de su vector de fases.

4. Aplicacion

La importancia de CODEA estriba en la originali-
dad de mostrar en un primer plano de cémo se
trabaja con modelos cooperativos en la resolucion

Recursos

de muy diversos problemas. Asi mismo, el estudio
de estrategias cooperativas, en este caso descen-
tralizadas, no se reduce a la obtencion de solucio-
nes con mayor calidad, sino que conlleva una re-
flexién de las topologias de comunicacién emer-
gentes que reflejan comportamientos que pueden
ser observados en la naturaleza.

Dado que la cooperacion es un fendomeno
complejo en el que intervienen muchas variables,
el disefio de una herramienta que permita una eje-
cucion eficiente y la configuracion flexible de to-
das las variables puede no ser facil de entender. El
desarrollo se acompaiia de tutoriales en los que se
explica desde la naturaleza de CODEA hasta co-
mo operar con ella. Este es el punto clave sobre el
que se sostiene nuestra propuesta: ofrecer
CODEA como recurso didactico en el que los
alumnos aprenden como operar con un sistema
cooperativo descentralizado.

Segtn el disefio actual de CODEA, los usua-
rios podran operar sobre:

e Tipo de problema: no existiran restricciones
sobre el tipo de problemas con el que ejecutar
el sistema. Tan solo se exige que la implemen-
tacion de estos problemas sigan una serie de
normas generales de la plataforma inherentes
a la programacion orientada objetos (POO).

o Topologia de comunicacion: se pueden crear
tantas topologias de comunicacién como se
deseen. Se han probado satisfactoriamente to-
pologias estandar como la topologia en estre-
lla, topologia en anillo, topologias k-
aleatorias, asi como topologias mas complejas
basadas en puntuaciones. Ademas, dichas to-
pologias pueden ser modificadas en tiempo de
ejecucion o bien ser nulas. En este ultimo ca-
s0, los agentes no se comunicarian, lo que sir-
ve como banco de pruebas para comparar las
soluciones obtenidas por sistemas individua-
listas y cooperativos.

e [nformacion objeto de la comunicacion:
CODEA fue disefiado siguiendo la filosofia de
que cada agente puede decidir qué enviar. De
esta forma, se define un mensaje como un
contenedor de informacion arbitraria. Se pue-
de enviar un mensaje que contenga cualquier
estructura de datos, incluyendo objetos u obje-
tos que contenga otros objetos.

e Criterios de parada: Tanto el sistema como
los agentes poseen objetos que les confieren la
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capacidad de parar usando criterios predeter-
minados por el usuario. Dichos criterios pue-
den ser programados ajustandose a las necesi-
dades de cada problema y también pueden va-
riar el tiempo de ejecucion.

e Fases: cada agente transitard por un conjunto
de estados como lo haria un automata finito;
dichos estados son considerados fases. Tanto
la cantidad de fases como el tipo son de libre
implementacion y modificables también en el
curso de ejecucion del programa. Se puede
considerar que el conjunto de estados o fases
de un agente es lo que determina su compor-
tamiento o rol en el sistema. Es posible crear
fases nulas en la que los agentes no ejecutan
accion alguna y, ademas, el curso de los agen-
tes por las fases puede ser tanto sincrono, en el
que todos los agentes cursan una misma fase,
como asincrono, en el que, por ejemplo, un
agente puede recibir informacion mientras
ejecuta una fase resolutoria.

o Agentes: Tampoco existen restricciones sobre
qué tipo de agentes crear. Es posible crear un
sistema homogéneo con agentes idénticos que
realizan operaciones colaborativamente o, por
el contrario, hacer agentes especializados que
solo ejecuten algunas actividades concretas
(por ejemplo, data mining). Asi mismo, lo
usuarios pueden crear reglas para que los
agentes desactiven o supriman su actividad,
creen replicas de si mismos o nuevos agentes
o muten a otros agentes, todo esto en tiempo
de ejecucion.

Aunque pueda parecer complejo implementar to-
das estas opciones y estrategias, una vez aprendi-
das las premisas que rigen su funcionamiento, es
bastante rapida la tarea de implementar modulos
como agentes, topologias de comunicacion, etcé-
tera. Por otro lado, la herramienta se ofrece sobre
una plantilla y, por lo tanto, todas estas variables
no se han de empezar a programar desde cero. Es
decir, se ofrece un marco de trabajo en el que se
pueden ir implementando estas operaciones paula-
tinamente, segun las necesidades y el enfoque que
se le pretenda dar al uso de la herramienta para la
docencia.

Hasta la fecha, CODEA ha sido ejecutada con
busquedas locales resolviendo el problema del
viajante de comercio con topologias de todo tipo,
entre ellas una basada en puntuaciones. En ésta,
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los agentes valoraban a sus emisores segun la uti-
lidad de la informacion recibida; de esta forma, en
la etapa o fase en la que se eligen los destinatarios,
cada emisor enviaba informacion a aquellos desti-
natarios que obtenian mas productividad de la in-
formacion. Esto generaba que la topologia de co-
municacion emergiese de las necesidades de los
agentes como en una sociedad real. Los resultados
de estos experimentos fueron presentados en el
Congreso Internacional de Metaheuristicas
(MICO07) [3].

CODEA también se ha utilizado para el desa-
rrollo de un sistema de Optimizacién por Enjam-
bre de Particulas (PSO) en el que cada particula
era simulada por un agente. Dicho esquema fue
diseflado para probar su eficacia y eficiencia sobre
varias funciones de optimizacion continua: la fun-
cidn de Rastrigin, funcion de Rosenbrock, funcion
de Schwefel, la funcion de Ackley y la funcion de
Griewangk. Asi como tres topologias para com-
parar sus resultados: en estrella, anillo y topologia
de k-aleatorios. Se obtienen muy buenos resulta-
dos, alcanzando la solucién 6ptima en casi todos
los casos y los mismos se presentaron en el se-
gundo Workshop de Estrategias Cooperativas para
la Optimizacién Inspiradas en la Naturaleza
(NICSO07) [2].

5. Conclusiones y futuros trabajos

CODEA ofrece suficiente informacion y soporte
como para disefiar practicas o proyectos sobre
ella. Dado que la cooperacion y distribucion de
procesos es uno de los temas importantes y recien-
tes del momento, el uso de CODEA como soporte
para la docencia produce una significativa dife-
rencia en los resultados de aprendizaje auténomo
por parte de los alumnos de aquellos elementos
indispensables con los que se tiene que enfrentar
cualquier esquema cooperativo. CODEA ofrece
un sistema flexible y simple de implementacion de
estrategias y resulto util para su estudio por partes
y como un conjunto. A su vez, ofrece una ‘arena’
en la que se puede experimentar con infinitas
combinaciones de parametros.

Actualmente, se esta estudiando la aplicacion
de CODEA a problemas reales de localizacion,
especialmente del disefio de rutas de distribucion
para problemas VRPTW (Problemas de Ruta de
Vehiculos con Ventanas de Tiempo) con incerti-
dumbre en los tiempos de recorrido [1].
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Todo esto demuestra la importancia de operar
con una herramienta que ofrece un marco de tra-
bajo real, cuyo uso no puramente académico le
confiere un aliciente extra con el que los usuarios
sentiran que su tiempo utilizando la misma es
aprovechado.

Ademas, es nuestra intencién que los usuarios
puedan colaborar en el futuro desarrollo de la
herramienta, bien con sugerencias de como mejo-
rarla o el informe errores en la misma. Esto, cree-
mos que invitard a los alumnos a sentirse partici-
pes y al desarrollo y utilizacion de estrategias do-
centes basadas en proyectos en las distintas mate-
rias.
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