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Capitolul 1

Introducere

in zilele noastre, chiar si pentru invatdmantul tertiar este dificil s& tind pasul cu cerintele din ce in ce
mai specializate ale pietei muncii. Pot fi adoptate solutii precum instruirea la locul de munca, dar aceste
abordari au riscuri asociate mari (de exemplu, daune materiale) [6] si pot duce la o scadere temporard a
performantei grupului de lucru [2].

O tendintd actuald notabila in invatarea virtuala este personalizarea evaludrii [vezi, de exemplu 13], a
planului de instruire [de ex. 5] si chiar a continuturilor [de ex. 4], prin tehnici de inteligenta artificiala (IA),
cum ar fi arbori de decizie, algoritmi genetici, logica fuzzy, retele bayesiene, retele neuronale sau modele
Markov ascunse [[1]. Cu toate acestea, automatizarea puternica a instruirii a fost privita cu rezerve, iar
multi cercetdtoriin domeniul invatarii virtuale si-au reorientat atentia cdtre facilitarea colabordrii in timp
real intre cursanti si tutori prin tehnologii precum clasele virtuale sau tabla alba [9]. in plus, politicile
UNESCO descurajeaza inlocuirea profesorilor umani cu IA, deoarece au fost evidentiate efecte negative
asupra agentiei, motivatiei, memoriei etc. in schimb, se subliniaza nevoia de a redefini rolurile profeso-
rilor ca utilizatori ai tehnicilor IA in activitatea lor didactica [22].

Aceste argumente ne-au condus la concluzia cg, in loc sa inlocuim instructorii cu IA, o abordare mai
eficientd ar fi folosirea IA pentru a-i conecta la cursanti, adunand echipe de instructori optimizate pentru
a oferi instruire la cerere. O astfel de abordare poate fi implementatd ca o organizatie virtuala (VO).

VO sunt aliante temporare de organizatii dispersate geografic, initiate cu scopul de a servi unui anumit
scop [3]). Ideea de a folosi un VO pentru predare dateaza de mai bine de doua decenii (vezi [16]), dar
implementarile sunt incd rare si, de obicei, se concentreaza pe un anumit curriculum. Din cunostintele
noastre, cercetarea existenta in domeniul VO pentru instruire nu abordeaza incd optimizarea structurii
VO ca raspuns la solicitari ad-hoc, adicd rezolvarea problemei de selectie a partenerilor (PSP). PSP este
un caz special de problema de optimizare multi-obiectiv (MOP). Presupunem un scenariu tipic de PSP:
initiatorul unui proiect organizeaza o licitatie pentru n activitati pe care nu este dispus/capabil sa le efec-
tueze intern, cautand sa optimizeze combinatia de oferte. Tabelul [1.1 rezuma notatiile pe care le folosim
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pentru PSP in teza.

Tabela 1.1: Notatii.

Notatie Definitie

n numarul de activitati ale proiectului

A multimea de activitati ale proiectului

P multimea de arce care indica constrangerile de precedentd intre activitatile proiec-
tului

m; numadrul de oferte ale partenerilor plasate pentru activitatea i € A din proiect

Cij costul ofertei partenerului j € {1,...,m;} pentru activitateai € A

Qij calitatea ofertei partenerului j € {1,...,m;} pentru activitateai € A

D;; durata ofertei j € {1,...,m;} pentru activitateai € A

TC costul total al proiectului

AQ calitatea medie a proiectului

TD durata totala a proiectului

St Av;; ora de incepere a ferestrei de disponibilitate a ofertei partenerului j € {1,...,m;}
pentru activitatea: € A

EndAv;;  oradeincheiere a ferestrei de disponibilitate a ofertei partenerului j € {1,...,m;}
pentru activitatea: € A

ST; ora programata de incepere a activitatii: € A

R multimea tuturor resurselor necesare pentru obiectivele proiectului

RR;, cantitatea din resursar € R ceruta de activitateai € A

RC, capacitatearesurseir € R

\Vom lua in considerare urmatoarea formulare a PSP multiobiectiv:

min7TC = Z ZﬁfJ)Cw
i=1 j=1
n mi ).
max AQ _ Zz:l E]:l 5@ Ql]
n
minTD = max {ST; + BZ»U)DM}
1€EA,
jE{l,.A.,mi}
Y Y =1vieA
j=1

ST; + Y D;; < Deadline,
Vie A,je{l,...,m;}

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)
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ST; + 7 Dy < ST;,, (16)
Vie Ak € Ast. (i,k) € P, j €
{1,...,m;}
Yoy Z;n:ll ﬁfj)Cij < Budget (1.7)
ST; > StAvij, Vi € A, (1.8)
je{l,...,mi}st. g9 =1
ST; + Dyj < EndAuvyj, Vi € A, (1.9)
je{l,...,m}st. g9 =1
St atRR; < RC,, Vr € R, (1.10)

t € {1,..., Deadline}

unde

) 1, dacd oferta j este selectatd pentru activitatea i
5,‘ =
0, altfel

a;

¢ )1, dacdactivitatea i estein derulare la momentul ¢
0, altfel

In formularea de mai sus, ecuatiile )—(@) definesc criteriile/obiectivele. Ecuatia () minimizeaza
costul total al proiectului. Ecuatia ([1.2) maximizeaza calitatea medie a serviciilor de instruire oferite de
partenerii selectati. Ecuatia ([1.3) minimizeaza durata proiectului. Constrangerea (@) asigurd ca este
selectatd o singura oferta pentru fiecare activitate din proiect. Constrangerea ([1.5) asigura cd nicio ord
de incheiere a activitdtii nu depdseste termenul limitd al proiect. Constrangerea ([1.6) impune relatiile de
precedentad intre activitati. Constrangerea (@) garanteazad ca costul total al proiectului nu depdseste
bugetul alocat. Constrangerile ([1.8) si impun ca activitdtile sa aiba loc in ferestrele de timp impuse
de ofertele selectate. Constrangerea ([1.10) asigura nedepasirea in niciun moment al proiectului, a capa-
citdtii oricarei resurse.

Au fost propuse multe abordari pentru rezolvarea MOP-urilor (vezi [[11]) si a PSP. In prezent, una dintre
abordarile considerate cele mai potrivite sunt euristicile de cdutare globald (bazata pe populatie) [14].
Descriem adaptarea propusa de noi a unei meta-euristici recente, un algoritm pe care I-am numit Mul-
tiobjective Symbiotic Organisms Search for Scheduling (MOSOSS), in sectiunea .

In plus, propunem o arhitecturd pentru un sistem multiagent (MAS) holonic care s& sustina intregul ciclu
de viata al unei organizatii virtuale (VO) [3] de instruire. Alegerea noastrd de a modela sistemul ca MAS
a fost motivata de caracteristici VO precum natura descentralizatd, orientarea catre obiective, formarea
bazata pe licitatie, decizii bazate pe fluxul de comunicare si informatii, procese de negociere etc. [12],
[20] Cum Pena et al. [19] sustin utilizarea holonilor ca elemente fundamentale pentru teoria stiintei
informatice, am modelat atat piata ca holon si VO-urile ca subholoni. Din cunostintele noastre, aceasta
este prima lucrare care abordeaza predarea colaborativa prin implementarea unui VO ca MAS holonic
(HMAS) [7].



Capitolul 2

Scop si obiective

In aceastd teza urmarim sa propunem o arhitectura pentru o platforma capabild s& sustind intregul ciclu
de viatd al unui VO de instruire (formare). Tn acest scop, acorddm o atentie deosebitd PSP, care este o
problemd cheie care trebuie rezolvata in doua din cele patru faze ale ciclului de viata VO: formarea si
reconfigurarea. Implementarea managementului concurent al mai multor procese de rezolvare a PSP
este un obiectiv important al cercetdrilor noastre. Mai mult, ne ocupam si de operarea si dizolvarea VO,
prin proiectarea de coordonare si a unui sistem de rating.

Abordarea noastrd este sa pornim de la o formulare PSP destul de generald si sa dezvoltdm maiintai un
algoritm generic de rezolvare a PSP. Avantajul unei astfel de abordari este cd poate fi aplicata la un set
mai larg de probleme, nu numai la problemele enuntate in aceasta lucrare. De dorit ar fi, totusi, ca solutia
generala sa fie usor de adaptat la probleme mai specifice, iar aceasta adaptabilitate este, de asemenea,
parte din scopul nostru. Ca atare, am ales sa dezvoltam un algoritm euristic care nu necesita niciun tip
specific de functii obiectiv sau o geometrie specifica a frontului Pareto.

Mai mult, gestionarea concomitenta a cererilor de formare VO este parte din scopul nostru. in primul
rand, abordam gestionarea simultana a cererilor prin crearea, pentru fiecare cerere individuald, a unui
agent software holonic dedicat, insarcinat cu gestionarea licitatiei si a altor mecanisme de negociere in
contextul sduinterior. In al doilea rand, dupé ce toate ofertele sunt colectate si se poate calcula multimea
Pareto peste multimea de combinatii de oferte, multimea Pareto poate contine mai mult de o solutie
(sub)optimala. Aceasta inseamnad ca este nevoie de sprijin suplimentar pentru procesul uman de luare
a deciziilor. Ne propunem sa rezolvam acest lucru prin crearea unui spatiu separat de negociere pentru
fiecare potential VO de instruire pe care cursantul il poate alege, permitand negocierea concomitenta.

Valorificdm in continuare cadrul holonic pentru a proiecta celelalte faze ale ciclului de viatd al VO de
instruire. In timpul functiondrii VO, scopul nostru este de a sprijini colaborarea instructorilor pentru pla-
nificarea personalizatd a curriculumului prin modelarea instructorilor ca superholoni pentru instructorii
responsabili de cerintele preliminare de care au nevoie. Pentru a inchide ciclul si a facilita procesele ul-
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terioare de formare a VO, ne referim, de asemenea, la evaluarea calitatii serviciilor oferite instructorilor
la dizolvarea VO. In plus, ne propunem s& proiectdm platforma astfel incat instructorii care devin mem-
bri ai unuia sau mai multor VO de instruire sa isi mentind relatiile initiale competitive in mediul de piata
educational din care fac parte. Principiul principal de proiectare pe care il propunem in acest scop este
modelarea VO de instruire ca subholoni ai pietei educatiei.

Prin urmare, derivam urmadtoarele obiective specifice:

1. 01 — propunerea siimplementarea unei aborddri noi pentru rezolvarea PSP cu programarea acti-
vitatilor in functie de timp, buget, precedenta activitatilor si constrangeri de capacitate de resurse

2. 02 — implementarea si testarea abordarii propuse pe instante aleatorii PSP, simuland o licitatie
pentru formarea VO

3. O3 — proiectarea si implementarea unei arhitecturi HMAS pentru un mediu VO de instruire per-
mitand gestionarea concomitenta a solicitdrilor de instruire prin configurarea si suportul pentru
operarea, reconfigurarea si dizolvarea VO

4. O4 — realizarea unui experiment pentru a compara eficacitatea a trei structuri organizatorice di-

ferite ale HMAS in timpul procesului de programare a activitatii de formare.

Restul tezei este organizat dupa cum urmeaza. Metodologia pe care o folosim pentru atingerea obiec-
tivelor este descrisa in capitolul E Rezultatele corespunzatoare sunt raportate in capitolul @ O discutie
extinsd a acestor rezultate este prezentata in capitolul B. Capitolul g incheie teza.

10



Capitolul 3

Metodologia cercetarii

Am dezvoltat abordarea vizatd de obiectivul 01| pe baza unei sinteze a avantajelor si dezavantajelor teo-
retizate si/sau demonstrate empiric ale aborddrilor PSP existente. Abordarea noastra propusa, detaliatd
in sectiunea , este o adaptare a uneia dintre euristicile recente a carei eficientd in rezolvarea proble-
melor similare cu PSP-ul pe care ne concentram a fost demonstrata empiric in mai multe studii.

Pentru a atinge obiectivul @ am implementat algoritmul propus si algoritmii concurenti in Java, ca o
extensie a framework-ului jMetal, versiunea 5 [[18]. Pentru a compara algoritmii, am simulat scenarii de
formare a VO prin generarea aleatorie a instantelor PSP. Algoritmul pe care |-am folosit pentru generarea
de instante aleatorii PSP este prezentatin Anexa 1. Apoi am efectuat experimente numerice comparand
algoritmii concurenti in raport cu un set de metrici de performantd pentru optimalitate in sens Pareto.
Aceste experimente, precum si experimentele pentru obiectivul D4, au fost efectuate pe un computer
Acer cu memorie DDR3L 1600 MHz de 16 GB si un procesor Intel Core i5 de 2,6 GHz care ruleaza sistemul
de operare Windows 10 Pro.

In urmarirea obiectivului @ am proiectat mai intai un mediu VO de instruire bazat pe agenti folosind
diagrame UML de cazuri de utilizare, de secvente si de clasa. Designul este descris in sectiunea urma-
toare.

3.1 Preceptor: O arhitectura de sistem multiagent holonic propusa pentru
organizatii virtuale de instruire

In aceastd sectiune, formulam o problema specifica de invatare virtuald, o incadram ca un caz special de
PSP si propunem o solutie bazatd pe o abordare HMAS, apoi descriem proiectarea acesteia.

11
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3.1.1 Formularea problemei

Sd presupunem cd o persoana care doreste o pregatire specifica (de exemplu, un candidat pentru un loc
de muncd) necesita pregdtire pentru una sau mai multe competente pe care nu le stapaneste. Persoana
(pe care o vom numi Cursant) cautd un furnizor de servicii virtuale optimal, data fiind o multime de fur-
nizori de instruire (pe care ii vom numi Instructori) care activeaza pe o piatd (pe care o vom numi Piata
educatiei), pentru a acoperi toate nevoile specifice de formare ale cursantului. Cursantul stabileste doua
criterii pentru optimalitate: cost si calitate si emite un tuplu VORequest € N x 2¢ x Rf x N, unde C
reprezinta multimea tuturor competentelor listate pe piatda. Tuplul contine numadrul de identificare al
cursantului, competentele care necesitd instruire (A C C), bugetul si termenul limitd. Apar constrangeri
suplimentare de timp, deoarece unele dintre competentele necesare pot fi prerechizite pentru altele,
ceea ce inseamna ca pregdtirea pentru acele competente ar trebui sa fie terminata inainte de a incepe
formarea pentru competentele care depind de ele.

in restul tezei, ne vom referi la problema descrisda mai sus ca Problema de selectie a instructorilor (ISP).
ISP poate fi modelata ca o PSP cu urmadtoarele doud obiective care urmeaza sa fie optimizate simultan:
(1) costul total, de minimizat; (2) calitatea medie a serviciilor de formare care compun VO, de maximizat.
Solutiile sunt supuse unui termen limita si unei constrangeri de buget, sunt compuse dintr-un numar
de n activitati de formare a competentelor pentru care ar trebui aleasa o oferta a unui Instructor, iar
urmatoarele caracteristici ale ofertei sunt considerate variabile de decizie: costuri, evaludri ale calitatii,
momentele de inceput si sfarsit ale ferestrei de disponibilitate si durata serviciului de instruire. Toate
activitdtile de instruire necesita o singurd resursa: timpul (numarul de ore pe zi pe care cursantul este
dispus sd le aloce activitatilor din VO). Relatiile de prerechizitd intre competente induc constrangeri de
precedentd. Prin urmare, problema este un caz particular al PSP definit in introducere, obtinut prin eli-
minarea criteriului de timp descris de ecuatia @ sireducerea multimii de resurse R la o singura resursd.

A doua problema pe care o0 abordam este una pe care o numim Problema a strategiei pentru prerechi-
zitd. Presupunem ca fiecare competentd ¢ € C este caracterizatd de o multime de strategii care pot fi
aplicate in instruirea ei. Strategiile de instruire pot diferi in ceea ce priveste selectia continutului si/sau
secventierea, precum siin ceea ce priveste selectia metodelor de instruire. O alta presupunere pe care o
facem este cd formarea unei competente c¢; ca o prerechizitd a unei alte competente ¢, poate necesita o
abordare (strategie) diferitd fata de formarea aceleiasi competente per se, sau ca o prerechizitd a c3 etc.

Fie P, C C'\ {c} multimea de prerechizite pentru competenta ¢ € C si S, multimea de strategii de
instruire pentru prerechizitap € P.. Atundi, Ve € C, p € P, definim o functie de succes success. :
S, — [0, 1], care asociaza fiecare strategie de formare a lui p ca prerechizita pentru ¢ cu o evaluare a
succesului. Cu cat evaluarea este mai bund, cu atat strategia este mai reusitd. Aceste evaluari pot fi
rezultatul diferitelor metode de agregare aplicate evaluarilor furnizate de expertiin pedagogie, dar acest
lucru depaseste scopul acestei teze.

12
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3.1.2 Solutia propusa

Pentru a rezolva ISP si problema strategiei pentru prerechizita, propunem o arhitectura pentru un mediu
VO pe care |I-am numit Preceptor. Arhitectura propusad acceptd doua categorii de utilizatori: Cursanti si
Instructori, care folosesc sistemul conform diagramei de cazuri de utilizare din figura . Mediul VO pro-
pus este o implementare holonicd a Pietei Educatiei, pentru crearea la cerere a VO-urilor de formare ca
subholoni. Preceptor poate fi folosit pentru a stabili planul de instruire personalizat al Cursantului folo-
sind adaptarea propusa de noi a algoritmului Breadth first search [17] pentru prerechizite ale competen-
telor solicitate (pseudocodul este listat in Anexa 2) si asigura toate fazele ciclului de viata VO: formare,
operare, reconfigurare si dizolvare [3].

Dupa stabilirea multimii A de competente care necesitd instruire, Cursantul poate emite o Cerere VO
(VORequest) de instruire care contine A pe Piata Educatiei. Figura @ ilustreaza modul in care Precep-
tor gestioneaza doud Cereri VO concomitente. Sd presupunem ca Cererea VO 1 a specificat o multime
de competente, A, care contine trei competente, in timp ce multimea de competente A, specificata
prin Cererea VO 2 continea patru competente. Atunci, fiecare Negociator VO potential (PotentialVON-
egotiator) creat pentru Cererea VO 1 ar trebui sa creeze la randul sdu trei Holoni competenta (CH), in
timp ce fiecare Negociator VO potential pentru cererea VO 2 ar trebui sa creeze patru CH. Un Holon de
programare (SH) este, de asemenea, creat de fiecare Negociator VO potential.

Odata ce Cursantul alege o VO, Managerul cererii VO va trece la configurarea VO. O VO configurata are ca
holon principal Cursantul. Instructorii vor fi, de asemenea, organizati intr-o holarhie conform holarhiei
competentelor. Diagrama de secvente din figura @ ilustreaza intregul proces de formare si configurare
initiala a VO.

13
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<<holon==>
i Instructor

<<holon>>
loser: PotentialVONegotiator

<<holon>> <<holon==> <<holon=> <<holon==>
|- Learner EducationMarket preferredVO : PotentialvVOMNegotiator SchedulingHolon
i I I I
[! request = VORequest(id, competences, budget, deadline <<Create>>
1 Wisgavy(@@esit5 <<holon=>
YORequestiManager
ref

Select Instructors

1.1 inviteSHToLeave AndJoinLegn:

1.1.2: joinLearner(l)

1

\
\
[
\
\
\
\
\
\
\
\
\
eril)

1.1.3 instrugtors = etA\Ilnstructors(preferred%O)

1

1.1.1.1: joinLearner(l)
1112 leaveMNegotiator() F D

\
\
loop [hgsivoreElements(instructors)=trug]l )

1 4: i = next(instructors)

1

1.1.5: joinLearner(l)

1

I
\
\
\
|
T
[
I
1.1.6: loser —gutAHOtherPoteﬂtiaIVONeth\a}ors()

1.7 loser = next(losers)

1
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Figura 3.3: Diagrama de secvente pentru formarea VO
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Determinarea sau aproximarea echipei optimale de Instructori care poate acoperi multimea A de com-
petente este un ISP care ar trebui rezolvat pentru a ajunge la starea VO configurata. In acest scop, Ma-
nagerul cererii VO (VORequestManager) va organiza o licitatie pentru competentele solicitate. Fiecare
Instructor de pe Piata Educatiei va depune una sau mai multe oferte pentru o competenta din Cererea
VO daca si numai daca Instructorul este calificat sa ofere instruire pentru competentain cauza. O oferta
este un tuplu de forma:

bid = (InstructorID, ¢, StAv, EndAv, D, cost, quality) (3.1)

Unde
InstructorI D € N este identificatorul instructorului

c € A este competenta pentru care instructorul ofera instruire
StAv si EndAv indicd inceputul si, respectiv, sfarsitul ferestrei de disponibilitate

D, cost, si quality denotd durata, costul si evaluarea calitatii serviciului de instru-
ire oferit de Instructorl D pentru ¢, respectiv.

Dupa inchiderea licitatiei, Managerul de Cereri VO poate proceda la calcularea solutiilor pentru Cererea
VO. Fie By, i € {1,...,n} multimea de oferte pentru activitatea de formare a competentelor i. Definim
o solutie s la Cererea VO ca o posibila combinatie de oferte, cate una pentru fiecare competenta. Prin
urmare,s € By x ... X B,,.

Managerul cererii VO evalueaza apoi toate solutiile posibile. Fiecare solutie s este evaluata in functie de
douad obiective: costul total si calitatea medie. Deoarece natura multiobiectiv a acestei probleme justifica
cdutarea solutiilor de compromis, trebuie adoptata o metoda de optimizare multiobiectiv. De exemplu,
algoritmul MOSOSS poate fi folosit pentru a furniza o aproximare a multimii de combinatii optimale in
sens Pareto. Pentru fiecare solutie din multimea Pareto, Managerul cererii VO genereaza un Negociator
VO potential. in scopul ajungerii la un acord asupra unui program, fiecare Negociator VO potential gene-
reaza un SH pentru programare si un CH pentru fiecare activitate de formare a competentelor. Compor-
tamentul SH ca raspuns la o solicitare de programare a unui CH este descris de diagrama de secvente
din Figura @ Incercérile de programare ale SH se bazeaza pe o adaptare a algoritmului de programare
propus in lonescu si Vernic [14] (vezi diagrama de activitate din Figura B.5).

In starea sa initiald in procesul de programare, CH nu este programat. in paralel, incearcd sa-si calculeze
programul emitand o solicitare de programare cdtre SH si asculta notificdrile de incheiere a activitatii de
la CH care se ocupa de prerechizitele sale, precum si notificari de program complet fezabil din partea
Negociatorului VO potential. Dupa ce SH raspunde printr-o ora de incepere propusd, CH isi va actualiza
cea mai apropiatd ord de incepere sifisi va verifica disponibilitatea. Dacd este disponibil, CH va difuza ora
calculata de incheiere a activitatii in contextul sau implicit. Starea programului sdu va fi, de asemenea,
actualizatd pentru a indica programarea reusita. in caz contrar, va fi difuzat un mesaj de esec. Cand
toate CH-urile sunt programate, SH va verifica fezabilitatea programului (adica Ve; € A, Vea € AN
P.,, startTime., + duration., < startTime.,, unde startTime, si duration. indica ora de incepere
si, respectiv, durata activitatii de formare pentru competenta ¢ € A).
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=<holon== =<holon==

- CompetenceHolon . SchedulingHolon

— |
loop [accepted:felalse] ) ‘
1. compSch = require Allocation(earliestStart duration hours ADay) |

1.1: [alreadyAllocated=true] removePreviousAllocation{compSch)

1

1.2: gquele = addToQueue(compSch)

=

loop [MotEqual{processing compSch)] )

1.3 procggsing = ciCompetence(gueus)

1

1.4 proposgditart = attemptSchedule(compSch)

1

A
o

allocateHours{compSch)

1

s
=
©

noveFromQueus(compSch)

1]

___________ proposedstat _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ |
2 accepted :gheckAvaiIability(proposedstart) i

F

3 earliestStant = setEarliestStart(proposedStart)

-

Figura 3.4: Diagrama de secvente descriind comportamentul unui holon de programare

Cand un SH ajunge la un program complet si fezabil, emite programul catre Negociatorul VO potential,
care la randul sau il emite Managerului de cereri VO. In cazul in care Negociatorul VO potential este in-
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!

[ ST(c):=max(max(ST(p)+D(p)lp in Prerequisites(c)} StAv(c)} ]

[ST(c)+Dic)==min{EndAv(c) Deadline}] / mark ¢ as unfeasible T
[el$e]

Calculate
totalTime(T) =timeRequirad(c)+totalTimeAllocatedToOtherCompetences(T)
al allmoments T in [ST(c) ST(c)+D(c)}-1]

<5
7 [else]

[totalTime(T)<=maxHoursADay for all T]

ST(c)=ST(c)+1

e,

totalTimeAllocatedToOtherCompetences(T). =totalTime(T)
for all moments Tin [ST(c) ST(c)+Dic)-1];

Add cto SC;

Remave ¢ from NSC

Figura 3.5: Diagrama de activitati descriind o incercare de programare

format de catre SH cd nu poate fi generat niciun program fezabil pentru potentiala VO, Negociatorul VO
potential trimite un mesaj de esec Managerului de cereri VO.

n cele din urma, dupad ce a colectat toate programele (si mesajele de esec, dacad este cazul) de la Nego-
ciatorii VO potentiali, Managerul cererii VO retine potentialele VO care sunt fezabile din punct de vedere
al programului si i cere cursantului sa aleagd pe cea pe care o preferd. O perspectiva detaliatd a cazului
de utilizare pentru selectia instructorilor este oferita in Figura @
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: Learner VORequestManager

1: bidd 3 getAllinstructorBids(request)

|
|
|
|
| 2. timgtgble = getOrCreate Timetable()
|
|
|
|
|
|
|
|
|

3: feasibleVO3 3 com%uteFeaswb\eVOS (bids, budget)

4 setPreferredVOToNull

loop [prefer{‘ed\f‘o:nu\l AND feasibleVOsl=null] )

loop [candldateVOLlst:nul\])

5. potentialVOE £ com?uteparetOSet feasibleVOs)

loop [hasMoreElements(potentialVOs)] ) 5

= otentialvOs)

hl

<<create>>
7. spawn(vo timetable) <<holon==>
PotentialVOMNegotiator

loop [hésMoreiMembers(vo)=true] )
1. member = next{vo)

<create>>
spawn(mel r) <=<holon=>
CompetenceHolon

i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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|
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|
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|
|

~
[

<<create>>
7|3 spawn(timetable] <<holon=>

SchedulingHolon

8. schedules = geffA|MNegotiatedSchedulesForPotential VOs()

9: candidateVOList|=|getCandidateVOList(schedules, deadline)

opt . -
CidateVOL ist=nul] 10: feasibleV removeCrtParetoSet(feasible’vVOs)

opt
gferredVO=null]
11.1: feasibleVOs = removeCrtParetoSet(feasibleVOs)
opt 11.2: setVO(preferredvo)
[ prETeTedvOT=mm >:|

ji
I
[

I
I
I
I
I
I
I
I
I
X
I
I
I
I
I
I
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I
I
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Pentru ca VO potential ales sa devind un VO de formare operationald, fiecare agent Instructor care a
plasat o oferta castigdtoare pentru VO ar trebui sa fie notificat de catre Managerul cererii VO cu privire
la programul sdu individual, adresa agentului Cursant si adresele superholonilor si ale subholonilor sai
imediati. Agentii Instructor sunt holoni multi-part [8]). In primul rand, isi pdstreaza statutul de subholoni
ai Pietei Educatiei. Acest lucru le permite sa continue sa asculte cererile VO care ar putea fi de interes,
avand in vedere abilitétile lor de formare. Tn al doilea rand, prin adeziunea la contextul interior al Cursan-
tului, ei devin subholoni ai Cursantului. n al treilea rand, ei agregd zero sau mai multi superholoni si zero
sau mai multi subholoni din randul celorlalti Instructori din VO de instruire. Aceste din urma relatii ho-
lonice sunt dictate de relatiile de prerechizitd intre competente. Fiecare agent Instructor, pentru fiecare
dintre competentele pentru care ofera pregadtire in VO, coordoneaza activitatea de formare a agentilor
Instructor care formeaza prerechizitele (daca existd) ale competentei in cauza. Acesta este mecanismul
de baza al furnizdrii unei planificari curriculare personalizate pentru cursant.

O competenta poate fi o prerechizita pentru mai mult de o alta competentd in VO. Aceasta inseamna ca
agentul Instructor care oferd instruire pentru competenta ¢ € A va fi coordonat de toti agentii Instructor
din VO care formeazad orice altd competenta pentru care c este o prerechizita. Fiecare dintre acesti super-
holoni poate indica o altd strategie preferatd, deoarece oride cate orip € P,, N P.,, c1,c2 € A, c1 # ca,
este posibil ca succes,, , # succese, p.

Solutia noastra propusd este urmdtoarea: fiecare dintre superholoni ar trebui sa-si transmita functia de
evaluare a succesului subholonilor sdi (responsabil cu prerechizitele). Un subholon care ofera formare
pentru prerechizita p va selecta apoi strategia sy € .S, care maximizeaza Ece{qu‘pepq} succesep(s).

Dupad cum se aratd in Figura @ fiecare agent Instructor va efectua activitatea (sau activitdtile) de for-
mare pentru care a fost selectat in VO—adicd, corespunzatoare ofertelor sale castigdtoare. O cerere
de reconfigurare este un punct de extensie pentru cazul de utilizare pentru operarea VO. Contractele cu
subholoni pot fi renegociate daca Cursantul decide.

In cazulin care cererea este una de concediere sau inlocuire, Managerul cererii VO va cere cursantului sa
evalueze serviciul de formare oferit pentru competenta datd. La primirea unuiraspuns al Cursantului care
contine evaluarea, Managerul cererii VO va actualiza baza de cunostinte cu evaluarea pentru serviciul
de formare a competentelor furnizat sub forma unui tuplu (Instructor, competen, crt _rating). Acest
tuplu va fi trimis agentului Manager de baza de cunostinte (KnowledgeBaseManager), care tine evidenta
tuturor evaludrilor pentru toate perechile Instructor-competentd. Dupd ce agentul Manager de baza de
cunostinte primeste mesajul de actualizare de la Managerul cererii VO, noua evaluare va fi calculata
folosind ecuatia B.2b:

ratingg = oo (3.2a)
* ratt t_ratt
n * rating, + crt_ra mg7 V>0

n+1 (3.2b)

ratingpy+1 =
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<<holon==> <<holon>=> <<holon>=> <<holon=>>
Learner SchedulingHolon vo : VORequestManager i+ Insfructor

T ! '
| 1: startActivity() 1
g

n Fﬁemllnstructom()

loop [pasMoreElements(instructors)=true] )

|
|
|
|
|
|
|
: 2= instructors)
|
|
|
|
|
|
|
|
T

1.3 operateVO(vo)

EACUVW(VO)

ﬁ—
f 14 time = getTime() \j

ﬁove(false)

loop [time<dlbadhne AND dissolve=false] ) 10 time = getTime()
T

|
opt: L4armerReconfigurationRequestOringtructorLsft )

ref

Reconfigure Training YO Extension

opt: L¢arnerDissolutionRequestOrioMprelnstructors ) 1 issolve(true)
| T

ref

Dissolve Training VO

Figura 3.7: Diagrama de secvente pentru Operarea VO

Daca cererea de reconfigurare a Cursantului a fost fie una de inlocuire, fie una de addugare, Cererea VO
originald va fi actualizata prin inlocuirea multimii initiale de competente (A) cu competenta din cererea
de reconfigurare. Sistemul va reintra in cazul de utilizare Selectia instructorilor cu aceasta Cerere VO
actualizata (vezi Figura B.g).
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<<holon>> <<holon>> <<holon=> <<holon=> <<holon>>
|- Leamer vo : VORequestManager targetedinstructor : Instructor subholon : Instructor selected : Instructor

1 re:d_nﬁgurat\onRequest(type‘compﬁtefce)

1.5 TeaveVU[

opt : perholons(vo)
ningActivitiesLeft(targetedipstructor)=false]
loop [hasMoreE|ements(subholons)=true] )] 5 Sﬁ (subholons)

\
\
\
\
\
\
\
\
\
|
\
\
\
\
I
\
\
\
\
| \
| \
| \
1.7 leaveSuperholon( {argetedlmstructor ‘
I
| g

|

|

type in {dismiss replace add} - |

1.1: superholgn: perholons(competence) |

|

|

1.2: subhol n];#éi&]bhoons competence) :

|

|

alt 1.3 rating = rate(competence)

e=dismiss OR type=replace] J‘ 14 updateKnowledgg E?ﬁdnstructor .competence rating)

|

|

|

1.6 join{supérholons)

e=dismisg] |

[type=replace OR type=add]
est(competence)

ref

Select Instructors

1.10: selkcted = getSelectedinstructor()

1.11: join(superholons)

113 i&;ﬂﬁexﬂsubholons)
113 join( sblected

\
\
\
\
\
\
\
\
\
I
\
\
\
\
\
\
i
\
|
\

Figura 3.8: Diagrama de secvente care descrie procesele implicate in extensia de reconfigurare a cazului
de utilizare Operarea VO

Ori de cate ori Cursantul salicitd in mod explicit dizolvarea, sau VO de instruire ramane fara Instructori
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sau toate activitatile de instruire s-au terminat, VO de instruire se dizolva (vezi Figura @).

<<holon>> <<holon>> =<holon>> <<holon>=
:Leamer vo - VORequestManager . SchedulingHolon instructor : Instructor

| | <<destroy=> |
A 1: Killg) |

2. allCompeten ﬁompaencesl\loﬂated() Q

\
\
\
\
\
|
loop [HasMoreElements(allCompetences)=true]

|
|
|
|
|
|
|
|
|
3. aCompetence = next(allCompetences) :
[
|
|
|
|
|
|

\

\

\

\

D‘ 4 rating = rate(aCompetencs)

I 5 instrugtar = getinstryctor{aCompetence)
\

\

\
\
\
\
|
\
\
\
\
\
\
\

6. requestl eave(vo)

T updateknowledgeBase(instructar competence rating)

ot

T

——

Figura 3.9: Diagrama de secvente pentru Dizolvarea VO

Am implementat mediul VO de instruire proiectat ca o platforma HMAS codata in limbajul de programare
SARL, versiunea 12 [21]. Alegerea noastra a fost motivatd de suportul nativ pentru sistemele multia-
gent holonice oferit de SARL [[7]. Ca mediu de executie pentru HMAS pe care |I-am implementat in SARL,
am folosit platforma Janus recomandata [8]. Platforma Janus a fost dezvoltatd cu scopul de a fi potri-
vita pentru aplicatii mari, modulare. Designul sdau se bazeaza pe metamodelul CRIO, adoptand principiul
separadrii rolurilor de holonii care le joaca.

3.2 Studiudecaz

In cele din urmd, pentru a atinge obiectivul @ am testat arhitectura Preceptor folosind un studiu de
caz descris dupd cum urmeazd. Un cursant solicita instruire pentru o singura competenta: modelarea
comportamentului si simularea in medii virtuale. Cursantul si Preceptor interactioneaza pentru a stabili
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intreaga listd de competente pentru care cursantul are de fapt nevoie de formare. VO de formare a com-
petentelor corespunzatoare ar trebui, prin urmare, sd aiba o structura holonica precum cea reprezentata
in Figura .

Figura 3.10: Studiu de caz: Holarhia competentelor

Am testat structura organizatorica propusd a Preceptor in timpul procesului de programare a activitatilor
("heterarhie"/descentralizata) fata de doua structuri organizatorice alternative (“ierarhie”/centralizatd si
“holarhie"/holonicd). Cele trei structuri organizatorice diferd in ceea ce priveste comportamentul Nego-
ciatorului VO potential, al SH si al CH-urilor. in structura organizatoricd ierarhicd, programarea este res-
ponsabilitatea exclusiva a Negociatorului VO potential (vezi Figura ). in structura holarhic3, fiecare
CH devine un superholon al tuturor CH-urilor responsabili de oricare dintre prerechizitele sale imediate.
Dupa cum este ilustrat in diagrama de secvente din figura , CH si SH vor interactiona prin trimiterea
de propuneri pana cand ajung la un acord.
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<<holon==
- PotentialVVOMNegotiator

1. StAvs EndAvs Durgtion = collectCompetenceHoloninformation()

T

2 NSC = addAllldmpetenceHolons ToMNotScheduledList()

T

loop [hasMoreElements(MNSC]] )

3 ¢ = gengrateRandomCompetence(NSC)

[

4 allPrerequisitesSchaduled = checkAllPrerequisitesScheduled()

—J

T

opt
rereguisitesschefduled=true]
5 starlime feasible = schedule(c)

LT

0 [feasible=falsel stopMeqgaotiation()

T

7 NSC = epoverkromblotScheduled(NSC c)

T

an

Figura 3.11: Diagrama de secvente care descrie procesul de programare in structura organizatorica ie-
rarhica 26
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<<holon== <<holon==>

loop [accepled=false] )

2: acceptgd|= checkAvailability(proposedStart)

F

3. earliestStant = setEarliestStart(proposedStart)

F

1: compSch = requireAllocation(earliestStart, duration hoursADay) [
g

e —— proposedStart

1.1: [processingl=compSah] queue

= addToQueue(compSch)

=

loop [

dcessingl=compSch] )

1.2 proce

n

sing = ctCompetence(queue)

1.3 proposgdBtart = attemptSchedule(compSch)

4. acceptProposedSchedule(compSch)

- ——— — ]

=

‘|allocateHours{compSch)

F

4.2: nemoveFromQueue(compSch)

F

Figura 3.12: Diagrama de secvente care descrie procesul de programare in structura organizatorica ho-

larhica
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3.2.1 Ipoteze

Emitem ipoteza ca cele trei structuri organizatorice vor diferi semnificativ in ceea ce priveste eficienta
lor computationald, luand in considerare trei metrici de performanta: (1) timpul scurs (in milisecunde);
(2) utilizarea procesorului (procentul de tick-uri de ceas CPU utilizate de procesele Preceptor din numarul
total de tick-uri); si (3) utilizarea memoriei (procentul mediu de memorie utilizat de procesele Preceptor).
Pentru fiecare metricd de performantd, ne intereseaza doua valori: valoarea totald pentruintregul proces
de configurare si valoarea doar pentru procesul de programare.

Ne asteptam ca timpul de executie pentru structura holarhica sa fie mai lung, deoarece CH-urile for-
meaza si ele o holarhie, inducand astfel intarzieri in comunicare. Prin urmare, emitem ipoteza:

Ipoteza 1. Timpul total de configurare (a) si timpul de programare (b) vor fi semnificativ mai lungi pentru
structura organizatorica a holarhica in comparatie cu heterarhia si ierarhia.

In ceea ce priveste utilizarea CPU, ne asteptam totusi ca organizarea holonicd sa fie superioara cel putin
structurii heterarhice, deoarece holonii asteapta toate informatiile de care depinde o decizie si comunica
altor holoni doar decizia finala. Emitem astfel ipoteza:

Ipoteza 2. Utilizarea totald a CPU (a) si utilizarea CPU in timpul procesului de programare (b) vor fi sem-
nificativ mai mici pentru structura organizatorica holarhicd in comparatie cu heterarhia si ierarhia.

In ceea ce priveste utilizarea medie a memoriei, ne asteptdm ca organizatia ierarhicd sa produca cele mai
mari valori, deoarece toate structurile de date sunt stocate in memorie simultan pana cand Negociatorul
VO potential incheie procesul de programare. Ca atare, emitem ipoteza:

Ipoteza 3. Utilizarea medie a memoriei in timpul configurarii (a) si in timpul procesului de programare
(b) va fi semnificativ mai mare pentru structurile organizatorice ierarhice in comparatie cu heterarhia si
holarhia.

3.2.2 Setari experimentale

Pentru a crea setdri experimentale care pot fi reproduse cu usurintd, am generat aleatoriu 8 solutii pen-
tru problemd. Fie S multimea de 8 solutii. Putem genera primele 50 de combinatii de 5 solutii din .S si
presupunem ca fiecare combinatie este multimea Pareto pentru o multime necunoscuta de combinatii
posibile de oferte de instruire, inclusiv ofertele care compun solutiile din S. Multimea de solutii generate
aleator (S) si cele 50 de multimi Pareto sunt enumerate in Anexa 3. Fiecare dintre cele 50 de multimi
Pareto generate a fost un caz in experimentele pe care le-am efectuat pentru a compara cele trei struc-
turi organizatorice diferite. Frecventa cu care CH-urile verificau notificarile de setare a momentului de
incheiere a activitatii pentru prerechizite in structurile de heterarhie si holarhie a fost setatd la o datd la
100 de milisecunde. Rezultatele experimentale sunt raportate in sectiunea @
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Rezultate

in acest capitol, prezentdm mai intai metoda noastrad propusa pentru rezolvarea PSP cu constrangeri de
timp si resurse (in sectiunea ), care poate fi adaptata cu usurinta la cazuri particulare de PSP, cum ar
fi gasirea combinatiei optime de instructori pentru o cerere de instruire. Apoi, in sectiunea ! raportam
rezultatele@a care le-am obtinut in urma utilizarii arhitecturii Preceptor pentru studiul de caz descris in
sectiunea

4.1 Abordarea propusa pentru problema de selectie a partenerilor: Algo-
ritmul Multiobjective Symbiotic Organisms Search for Scheduling (MO-
S0SS)

Doud inovatii majore care diferentiaza MOSOSS de algoritmii consacrati pentru probleme similare sunt
operatorii simbiotici (mutualism si comensalism) special proiectati pentru optimizarea combinatoriald si
tratarea solutiilor nefezabile (MOSOSS functioneaza cu solutii partial programate).

Codificarea solutiei a fost urmatoarea:
bidibidy . . . bid, ST\ ST, ... ST, (4.1)

oferte componente momente de incepere programate

Ori de cate ori programarea unei activitdti nu este fezabild din cauza incalcarii unei constrangeri de timp,
activitatea este programata astfel incat momentul de incheiere sa depdseasca termenul limitd cu 1 zi.
Astfel, pentru fiecare organism se produce cel putin un program partial, avand sansa de a fi reparat
folosind operatorii evolutivi simbiotici in timpul iteratiilor ulterioare ale algoritmului, in loc sa se aplice
0 metoda suplimentara de reparare. Operatorii simbiotici sunt special conceputi pentru ca solutiile sa
profite una de compozitia celeilalte. Ambii folosesc mecanismul de exploatare prezentat in H
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Algorithm 1 Exploit(sol;, sol;)

Require: sol; = ((bid\", ... bid"),(STY ..., sT{));
sol; = ((bid" ... bid)y, (STY, ..., STI)).
Ensure: sol, = ((bidgi/), ce bid,(f/)), (STl(il), Cee ST,(fl))), o solutie obtinuta prin inlocuirea ofertelor in
sol; cu oferte corespunzatoare in sol;.
sol}; < sol;
replace < False
Daca sol; are o activitate in asteptare, inlocuieste oferta din i’ cu oferta din j:
if 3k s.t. Pending; = k then
bid\") + bid!
evaluate(sol})
if sol] > sol; then
replace < True
end if
if replace = False then
fork € {1,...,n}do
if ST\”) = —1 or Pending; = k then
bid\") + bid
evaluate(sol})
if sol; > sol; then
replace <+ True
end if
end if
end for
end if
else
Reseteazd programul sol’:
ST « —1,Vk e {1,...,n}
Pending; + NULL
Genereazd un numdr aleator de oferte de inlocuit, rand € {1,...,n}.
Inlocuieste ofertele pentru rand activitdti aleatoare cu cele corespunzitoare de la sol; :
fork € {1,...,rand} do

Genereaza o activitate aleatoare acty € {1,...,n}
if bid\), # bid), then
bid()  bid),
end if
end for
{totalCost, total Duration), avgQuality,, ¢, } < Evaluate(sol)
end if

return sol/
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Am efectuat experimente numerice (raportate in [14]) comparand MOSOSS cu MOSOS consacrat si cu
NSGA-II folosind urmatorii sase indicatori de performantd pentru optimalitatea Pareto: € aditiv, GD, IGD,
IGD+, HV si A. Rezultatele au sustinut superioritatea MOSOSS fata de algoritmii concurenti pentru toti
indicatorii de performanta si pentru toate instantele PSP de testare generate aleatoriu. Instantele de
testare au fost 15, 5 instante cu 3 activitati, 5 cu 4 activitati si alte 5 cu 5 activitati. Am demonstrat, de
asemenea, viteza de convergentda mai mare a MOSOSS, care a acoperit mai mult de 90% din multimea
Pareto dupa mai putine iteratii decat au avut nevoie algoritmii concurenti pentru a gdsi orice solutie.
Cititorul interesat este indrumat catre [14] pentru detalii suplimentare.

4.2 Studiu de caz: Raspuns la o cerere de organizatie virtuala de instruire
folosind arhitectura Preceptor

In aceasta sectiune, raportam rezultatele studiului de caz descris in sectiunea @

Statisticile descriptive pentru cei sase indicatori de performantd sunt raportate numeric in Tabelul 4.1/ si
vizual in Figura din Anexa 4.

Ne-a interesat existenta diferentelor intre structurile organizatorice in ceea ce priveste indicatorii per-
formantei. In primul rand, trebuia sa testam efectul factorului nostru (structura organizatoricd, cu trei
valori posibile: heterarhie, ierarhie si holarhie) asupra fiecdrei variabile dependente (indicator al perfor-
mantei).

Am folosit pachetul R rstatix [[15] pentru a aplica testul Friedman si testele post-hoc. Un rezultat sem-
nificativ al testului Friedman ar implica faptul ca cel putin doua dintre cele trei structuri organizatorice
diferd in ceea ce priveste variabila dependenta in cauzd. Dupd cum este raportat in Tabelul @ rezul-
tatele testului Friedman au indicat o diferenta semnificativd (p < .05) intre scenarii numai in ceea ce
priveste timpul si utilizarea CPU. Nu s-a constatat ca utilizarea medie a memoriei difera semnificativ
intre cele trei scenarii. Prin urmare, ipoteza 3 nu a fost sustinuta.

Urmatorul pas a fost efectuarea de comparatii pe perechi pentru a stabili mai exact care structuri orga-
nizatorice difera semnificativ in raport cu variabilele dependente. Prin urmare, am efectuat comparatii
post-hoc pe perechi folosind testul tuturor perechilor Nemenyi-Wilcoxon-Wilcox din rstatix [[15]. Rezul-
tatele sunt raportate in tabelele @—

Dupd cum aratd tabelele, rezultatele testelor indica diferente semnificative (p < .05) intre toate pere-
chile atat pentru timpul total, cat si pentru timpul de programare. Dupd cum era de asteptat, in ceea
ce priveste timpul scurs, organizatia ierarhicd a depasit heterarhia, care, la randul sdu, a fost mai rapida
decat holarhia. Prin urmare, ipoteza 1 a fost pe deplin sustinuta.

Cu toate acestea, interpretand rezultatele prezentate in tabelul @ atat holarhia cat si heterarhia au
depdsit ierarhia in ceea ce priveste utilizarea totald a CPU (p < .05). Ipoteza 2a a fost astfel partial
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Tabela 4.1: Statistici descriptive pentru indicatori de performanta

Indicator de performanta Structura Organizatorica | Medie | SD | Mediand | IQR
Heterarhie 1701 | 95.2 1710 110.0
Timp (total) Hierarhie 1135 | 88.3 1114 104
Holarhie 2000 | 145.0 | 2002 101
Heterarhie 743 78.9 705 106
Timp (programare) Hierarhie 153 91.5 150 97.8
Holarhie 1002 | 142.0 996 99
Heterarhie 118 | 576 11 3,75
Utilizarea CPU (total) lerarhie 13.4 | 6.67 12 4.75
Holarhie 11.6 | 4.64 1 3
Heterarhie 17.7 7.67 17 7.75
Utilizarea CPU (programare) lerarhie 19.0 | 182 14.5 14.8
Holarhie 11.6 | 3.97 1 6
Heterarhie 215 | 6.00 22.0 7.42
Utilizarea memoriei (total) lerarhie 23.1 6.82 22.8 8.30
Holarhie 25.1 8.64 25.2 12.0
Heterarhie 27.7 | 8.04 27.4 8.88
Utilizarea memoriei (programare) lerarhie 328 11.6 328 12.4
Holarhie 29.0 | 959 30.1 11.2

SD = abatere standard; IQR = amplitudine intercuartilica

Tabela 4.2: Rezultatele testului Friedman

Indicator al performantei F p

Timp (total) 100 1.93e-22
Timp (programare) 100 1.93e-22
Utilizare CPU (total) 12.3 0.00217
Utilizarea procesorului (programare) 12.5 0.00190
Utilizarea memoriei (total) 4.68 0.0963
Utilizarea memoriei (programare) 3.88 0.144

sustinutd. Diferenta dintre holarhie si heterarhie nu a fost semnificativd. in ceea ce priveste utilizarea
CPU pentru procesul de programare, doar diferenta dintre holarhie si heterarhie a fost semnificativa,
holarhia producand o utilizare mai eficienta a CPU. Ipoteza 2b a fost astfel partial sustinuta.
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Tabela 4.3: Comparatii pe perechiintre structurile organizatorice: Timp

Timp total Timp programare
Structurd organiza- | Heterarhie lerarhie Holarhie Heterarhie lerarhie Holarhie
torica
Heterarhie - -
lerarhie 1.7e-06 A - 1.7e-06 A -
Holarhie 1.7e-06 vV 2.4e-14V - 1.7e-06 vV 2.4e-14V -

Note. Valorile raportate in tabel sunt valorile p pentru testul Nemenyi-Wilcoxon-Wilcox.

A = structura organizatoricd de pe linie este mai performantd decat cea de pe coloang;

v = structura organizatorica de pe linie este mai putin performanta decat cea de pe coloang;

— = diferenta dintre structura organizatorica de pe linie si cea de pe coloand nu este semnificativa.

Tabela 4.4: Comparatii pe perechiintre structurile organizatorice: Utilizarea CPU

CPU total CPU programare
Structura organiza- | Heterarhie lerarhie Holarhie Heterarhie lerarhie Holarhie
torica
Heterarhie - -
lerarhie 0.0141v - 0.2456 - -
Holarhie 0.9661—- 0.00654A - 0.0014 A 0.1386- -

Note. Valorile raportate in tabel sunt valorile p pentru testul Nemenyi-Wilcoxon-Wilcox.

A = structura organizatorica de pe linie este mai performanta decat cea de pe coloang;

Vv = structura organizatoricd de pe linie este mai putin performantd decat cea de pe coloang;

- = diferenta dintre structura organizatoricd de pe linie si cea de pe coloand nu este semnificativa.
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Discutii

In aceasta tezd, am propus o abordare a furnizarii de instruire individualizat3 prin intermediul unui HMAS
strategic, urmatd de sugestii pentru proiectarea si implementarea unui sistem care sa sustina astfel
de functionalitati si experimente numerice comparand trei arhitecturi diferite (structuri organizatorice)
pentru negocierea programului.

Argumentele teoretice si rezultatele noastre sugereaza ca un model de organizare complet holonic in
timpul formarii VO nu numai ca permite un mediu VO mai dinamic, dar este si mai eficient in ceea ce pri-
veste utilizarea CPU. Cu toate acestea, este mai costisitor din punct de vedere al timpului de calcul decat o
structura organizatorica heterarhicd sau ierarhica. Rezultatele experimentale sugereaza cd, desi struc-
turile organizatorice descentralizate (holarhie si heterarhie) functioneaza mai bine in ceea ce priveste
utilizarea CPU, structura organizatoricd ierarhicd are un avantaj important—acela de a fi mai rapida. Cu
toate acestea, unul dintre principalele dezavantaje ale structurii ierarhice este lipsa de flexibilitate. Daca
subholonii au cel mult drept de veto, un acord cu toti subholonii poate fi greu de atins. Daca formarea si
reconfigurarea VO sunt complet centralizate, fard a accepta intreruperi de la subholoni, Negociatorul VO
potential produce configuratii si programe rigide.

5.1 Utilitate

Arhitectura propusa abordeaza planificarea personalizatd a curriculum-ului la cerere. Concret, asista
novicii in trei domenii majore: identificarea nevoilor lor de formare din punct de vedere al competen-
telor, gdsirea unei combinatii optime de instructori pentru acele competente care necesita pregdtire si
generarea unui plan personalizat de invatare prin coordonarea holonica a instructorilor.

Structura holonica a platformei creeaza un echilibru intre centralizare si descentralizare, permitand ho-
lonilor de la diferite niveluri ale holarhiei sd-si gestioneze subholonii. Modelarea VO ca subholoni ai Pietei
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Educatiei ofera avantajul de a permite relatii simultane de colaborare (ca formatori pentru competente
pentru aceeasi cerere) si competitive (ca ofertanti pentru cereri diferite) intre instructori.

5.2 Contributii originale

Cele mai importante contributii originale ale prezentei teze pot fi rezumate dupa cum urmeaza:

O propunerea unui cadru pentru predarea colaborativa la cerere. Am raportat despre proiectarea si
implementarea unei solutii la cererea tot mai mare de formare specializatd, care respecta reco-
mandarile UNESCO si recenziile critice recente ale rolului IA in educatie, prin aceea ca evitd inlocu-
irea profesorilor umani cu IA.

propunerea unei adaptdri a unei noi euristici prin reproiectarea completa a operatorilor MOSQOS,
astfel incat sa serveascd mai bine scopului rezolvdrii PSP ca MOP combinatoriald cu programarea
activitatilor supusa unor constrangeri de timp, buget, resurse si prioritate a activitatilor. Oferim,
de asemenea, 0 abordare inovatoare a programarii activitatilor prin evolutia solutiilor partial pro-
gramate.

identificarea unei verigi intre mediile VO si VO in sine, prin propunerea unei organizatii holonice in
care VO sunt subholoni ai mediului VO (,piatd”). Aplicabilitatea acestei idei poate fi extinsa dincolo
de sfera acestei teze (formare), la ipotetic orice VO.

B propunerea, testarea si compararea abordarilor concurente ale negocierilor pentru programarea
activitatilorin timpul ISP. Pe baza studiului nostru de caz, am evidentiat avantajele si dezavantajele
diferitelor structuri organizatorice in timpul acestor procese.

5.3 Limitari

In prezenta tezd, ne-am limitat la furnizarea unei dovezi a conceptului in scopul de a demonstra o parte
a functionalitdtii pe care arhitectura Preceptor este menitd sd o ofere. Cateva limitdri importante care ar
trebui abordate intr-o agenda de cercetare viitoare sunt enumerate in cele ce urmeaza.

in primul rand, arhitectura nu a fost inc& validata pe scenarii din lumea reald Si trebuie mdsuratd satis-
factia partilor interesate fatd de calitatea serviciului. In plus, trebuie efectuate mai multe experimente
care compara structurile organizatorice concurente in timpul formarii VO pentru a analiza impactul para-
metrilor cum ar fi frecventa sarcinilor de ascultare/monitorizare si pentru a le ajusta pe baza rezultatelor
analizelor de sensibilitate. in al doilea rand, mai multe structuri alternative pentru diferite faze ale ciclu-
lui de viatd VO merit s fie explorate in lucrari viitoare. In al treilea rand, ar trebui luat in considerare un
sistem de evaluare mai avansat pentru calitatea instruirii, cum ar fi evaludrile pentru colaborare.
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5.4 Directii viitoare de cercetare

Pe baza limitarilor mentionate mai sus, precum si a potentialului de extindere al arhitecturii, pot fi iden-
tificate urmadtoarele directii pentru o viitoare agenda de cercetare.

In primul rand, comportamentul Preceptor in timpul fazei de operare a VO ar putea fi rafinat in implemen-
tdri mai concrete ale colaborarii profesorilor. Pentru ca acestea sa fie eficiente, ar trebui sa se bazeze
pe o analiza a nevoilor, a opiniilor si a preferintelor instructorilor. De exemplu, eforturile de colectare a
datelor ar putea viza membrii Universitatilor Europeneﬁl sau alti furnizori de instruire care ofera un cur-
riculum flexibil, centrat pe cursant si/sau formarea de echipe transdisciplinare orientate spre obiective,
cum ar fi Scoala de Afaceri UEH sau UNIRE,

In al doilea rand, avand in vedere accentul care a fost pus in mod constant in literatura de specialitate VO
pe agilitate, ar fi deosebit de interesant sa se faca distinctia intre diversi factori declansatori ai reconfi-
gurdrii, cum ar fi modificari ale competentelor cerute sau modificdri ale programului impus de Cursant.
Comportamentele optime ale holonilor implicati in procesul de reconfigurare pot diferi pentru diferiti
factori declansatori, astfel incat fiecare dintre aceste scenarii meritd o analiza mai detaliata.

inal treilea rand, bazandu-se pe modelul pietei resurselor, viitoarele extensii ale Preceptor pot restrange
cdutarea potentialilor parteneri VO prin rezolvarea ISP-ului in doua etape. in primul rand, intr-o etapd
pasiva, Preceptor ar putea crea o lista de oferte de formare care sa fie relevante pentru competentele
cerute si sa satisfaca constrangerile impuse de Cursant. in al doilea rand, in stadiul activ, ar putea notifica
agentii Instructor din lista asupra cererii de instruire si permite Cursantului sa negocieze cu acestia.

in al patrulea rand, dezvoltarea arhitecturii Preceptor serveste ca pas preliminar la ceea ce poate fi de-
numit E-learning as a Service (EaaS) [[10]. Ofertele instructorilor sunt servicii care pot fi descrise si des-
coperite folosind web-ul semantic. in plus, Preceptor se preteaza s fie extins la o platforma web care
acceptad trei categorii de utilizatori: (1) Angajatorii, care trebuie sa recruteze candidati pentru un anu-
mit loc de munca si sa foloseasca platforma pentru a posta anuntul de angajare; (2) Instructorii, care
ar putea folosi platforma pentru a posta oferte de formare; (3) Cursantii, care ar putea sd se aboneze
la platforma pentru a citi anunturile de angajare postate de angajatori si pentru a posta cereri de for-
mare pentru competentele necesare care le lipsesc. Toate interactiunile utilizatorilor cu platforma ar
trebui sa fie efectuate printr-o interfata web care sa permita contributii la baza de cunostinte ale tuturor
categoriilor de utilizatori. De exemplu, angajatorii ar putea contribui prin descrierea noilor competente
de care au nevoie si prin specificarea relatiilor de prerechizita intre aceste competente. O ontologie a
competentelor poate fi dezvoltata in colaborare in acest mod.

"a se vedea Initiativa Universitatilor Europene: https:/ec.europa.eu/education/education-in-the-eu/european-education-
area/european-universities-initiative_en

Zhttps:/www.euruni.edu/

3https:/en.unir.net
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5.5 Diseminarea rezultatelor cercetarii

Recenziile si rezultatele cercetarii originale prezentate in aceastd teza au fost, de asemenea, raportate
in urmdtoarea lista de publicatii:

5.5.1 Articolein reviste stiintifice indexate Web of Science

A.-F.lonescu and R. Vernic, “"MOSOSS: An adapted multi-objective symbiotic organisms search for sche-
duling,” Soft Computing, vol. 25, no. 14, pp. 9591-9607, 2021. W0S5:000641235700007

5.5.2 Articole/Capitole indexate Web of Science

A.-F. lonescu, “Methods and algorithms for creating and reconfiguring virtual organizations,” Decision
Making in Social Sciences: Between Traditions and Innovations, Springer, 2020, pp. 49-63.
W0S5:000640236300003

5.5.3 Alte capitole in volume editate

A.-F.lonescu, "Multi-objective evolutionary algorithms: Decomposition versus indicator-based approach,’
in Algorithms as a Basis of Modern Applied Mathematics, Springer, 2021, pp. 69-85.

A.-F. lonescu and D.-M. Popovici, “Applications of multi-agent systems in social sciences: Virtual enter-
prises as an example,” in Models and Theories in Social Systems, Springer, 2019, pp. 311-325.

5.5.4 Lucrdriin volumele unor conferinte internationale indexate Web of Science

A.-F. lonescu, "Designing virtual learning systems: Current trends and evaluation,” in Proceedings of the
14th International Conference on Virtual Learning (ICVL), 2019, pp. 303-308. W0S:000506084800044

A.-F. lonescu, "E-learning as a Service: Benefits of the semantic web and SOA for virtual learning,’
in Proceedings of the 14th International Conference on Virtual Learning (ICVL), 2019, pp. 401-407.
WO0S:000506084800059

A.-F. lonescu and D. Sburlan, “AdABI: An adaptive assessment system based on Bayesian inference,’
in Proceedings of the 15th International Scientific Conference on eLearning and Software for Education
(eLSE)—New Technologies and Redesigning Learning Spaces, 2019, pp. 288-295. W0S5:000473322400039
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5.5.5 Prezentarioralela conferin;e interna;ionale

A.-F. lonescu and D.-M. Popovici, "Preceptor: A Proposed Architecture for an On-Demand Virtual Lear-
ning Platform”, paper accepted for presentation at the 23rd International Symposium on Symbolic and
Numeric Algorithms for Scientific Computing, SYNASC 2021.
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Capitolul 6

Concluzii

in concluzie, toate obiectivele tezei au fost indeplinite. Pentru a atinge obiectivele Si , ne-am pe
0 sinteza a literaturii din domeniul metodelor de rezolvare a PSP. Pentru a obtine 03, am detaliat pro-
iectarea solutiei software propuse. Pentru a ajunge la 04, am descris un studiu de caz folosit pentru a
testa solutia dezvoltatd si am raportat rezultatele—algoritmul propus pentru PSP si validarea acestuia,
precum si teste ale eficientei mediului VO dezvoltat.

Putem aminti cateva contributii originale importante ale cercetdrii prezentate in aceastad teza:

O proiectareasiimplementarea uneisolutii la cererea tot mai mare de formare specializata: un mediu
pentru predarea colaborativa la cerere.

O incadrarea explicita a formarii/reconfigurdrii VO ca un caz particular de PSP si integrarea literaturii
PSP si a optimizarii multi-obiectiv in cadrul VO

O propunerea unei adaptari a unei euristici recente (MOSOS) pentru rezolvarea PSP cu programarea
sarcinilor sub constrangeri de timp, buget, resurse si prioritate a sarcinilor.

O identificarea unei verigi intre mediile VO si VO, prin propunerea unei organizari holonice a VO ca
subholoni ai mediului.

O propunerea, testarea si compararea abordarilor concurente pentru negocierea programarii activi-
tatilor in timpul ISP.

Arhitectura Preceptor poate servi ca baza pentru dezvoltarea unei platforme web cu scopul de a faci-
lita planificarea personalizata a curriculumului si formarea profesionald la cerere. Atat cursantii, cat si
instructorii ar putea beneficia de pe urma utilizarii platformei, iar extinderile viitoare ar putea servi si
angajatorilor in cautarea candidatilor pentru locuri de munca. Ca atare, platforma are potentialul de a
conecta instructorii si cursantii la cerintele locului de munca si astfel creste rata de angajare.

39



Bibliografie

(1]

[2]

(3]

(4]

(5]

(6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

K. Almohammadi, H. Hagras, D. Alghazzawi si G. Aldabbagh, “A survey of artificial intelligence
techniques employed for adaptive educational systems within e-learning platforms,” Journal of
Artificial Intelligence and Soft Computing Research, vol. 7, nr. 1, pp. 47-64, 2017.

V. Bus, “Relatia dintre siguranta psihologica, invdtareain echipa si performanta: O perspectiva lon-
gitudinald,” in “Horia D. Pitariu” National Conference of Industrial and Organizational Psychology,
Cluj-Napoca, 2016.

L. M. Camarinha-Matos si H. Afsarmanesh, “Virtual enterprise modeling and support infrastructu-
res: applying multi-agent system approaches,” in ECCAl advanced course on artificial intelligence,
Springer, 2001, pp. 335-364.

N. Capuano si D. Toti, “Experimentation of a smart learning system for law based on knowledge
discovery and cognitive computing,” Computers in Human Behavior, vol. 92, pp. 459-467, 2019.

V. Caputi si A. Garrido, “Student-oriented planning of e-learning contents for Moodle,” Journal of
Network and Computer Applications, vol. 53, pp. 115-127, 2015.

C. Cooper si l. Rothmann, Organizational and work psychology: Topics in applied psychology. Ro-
utledge, 2013.

M. Cossentino, N. Gaud, S. Galland, V. Hilaire si A. Koukam, “A holonic metamodel for agent-

oriented analysis and design,” in International Conference on Industrial Applications of Holonic
and Multi-Agent Systems, Springer, 2007, pp. 237-246.

S. Galland, S. Rodriguez si N. Gaud, “Run-time environment for the SARL agent-programming
language: the example of the Janus platform,” Future Generation Computer Systems, vol. 107,
pp. 1105-1115, 2020.

A.-F.lonescu, “Designing Virtual Learning Systems: Current Trends and Evaluation,” in Proceedings
of the 14th International Conference on Virtual Learning (ICVL), 2019, pp. 303-308.

A.-F.lonescu, “E-learning as a Service: Benefits of the Semantic Web and SOA for Virtual Learning,’
in Proceedings of the 14th International Conference on Virtual Learning (ICVL), 2019, pp. 401-407.

A.-F. lonescu, “Multi-objective Evolutionary Algorithms: Decomposition Versus Indicator-Based
Approach,” in Algorithms as a Basis of Modern Applied Mathematics, Springer, 2021, pp. 69-85.

40



piEns Universitatea
. ) - - Transilvania
Universitatea sl i
. ' - - din Brasovu
ll I I Transilvania - - FACULTATER GINERIE ELECTRICA
r ACULTA DE INGINERIE EL ICA
din Bra§ou T 51 STIINTA CALCULATOARELOR

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]
[21]

[22]

A.-F. lonescu si D.-M. Popovici, “Applications of multi-agent systems in social sciences: virtual
enterprises as an example,” in Models and Theories in Social Systems, Springer, 2019, pp. 311-
325.

A.-F.lonescu si D. Sburlan, “AdABI: an Adaptive Assessment System Based on Bayesian Inference,’
in 15th International Scientific Conference on eLearning and Software for Education (eLSE)—New
Technologies and Redesigning Learning Spaces, 2019, pp. 288-295.

A.-F. lonescu si R. Vernic, “MOSO0SS: an adapted multi-objective symbiotic organisms search for
scheduling,” Soft Computing, vol. 25, nr. 14, pp. 9591-9607, 2021.

A. Kassambara, “rstatix: Pipe-friendly framework for basic statistical tests,” R package version
0.6.0, 2020.

H. Mayr, “Teaching software engineering by means of a virtual enterprise,” in Proceedings Tenth
Conference on Software Engineering Education and Training, IEEE, 1997, pp. 176-184.

"a

E. F. Moore, “The shortest path through a maze,” in Proc. Int. Symp. Switching Theory, 1959, 1959,
pp. 285-292.

A. ). Nebro, J. J. Durillo si M. Vergne, “Redesigning the jMetal multi-objective optimization fra-
mework,” in Proceedings of the companion publication of the 2015 annual conference on genetic
and evolutionary computation, 2015, pp. 1093-1100.

F. D. de la Pena, J. A. Lara, D. Lizcano, M. A. Martinez si J. Pazos, "A New Approach to Computing
Using Informons and Holons: Towards a Theory of Computing Science,” Foundations of Science,
vol. 25, nr. 4, pp. 1173-1201, 2020.

N. Protogeros, Agent and web service technologies in virtual enterprises. IGI Global, 2007.

S. Rodriguez, N. Gaud si S. Galland, “SARL: a general-purpose agent-oriented programming lan-
guage,’ in 2014 IEEE/WIC/ACM International Joint Conferences on Web Intelligence (WI) and In-
telligent Agent Technologies (IAT), IEEE, vol. 3, 2014, pp. 103-110.

UNESCO, Beijing Consensus on Artificial Intelligence and Education: Outcome Document of the
International Conference on Artificial Intelligence and Education "Plan Education in the Al Era:
Lead the Leap”, 2019.

41



piEns Universitatea

. . - - Transilvania
Universitatea - n - :
E . = - din Brasov
I ll Transilvania : - FACULTATER GINERIE ELECTRICA
. — ACULTATEA DE INGINERIE EL ICA
din Brasov LI 51 STINTA CALCULATOARELOR

Rezumat

Prezenta teza se concentreaza pe invatarea virtuala personalizata la cerere, ca rdspuns la o solicitare
specifica de instruire emisa de un cursant. Teza este structuratad astfel:

In capitolul H oferim o introducere in invatarea virtuala si o perspectiva criticd asupra limitarilor sau a
lacunelor din cercetarea actuala. O atentie speciala este dedicata organizatiilor virtuale ca o potentiala
solutie pentru invatarea virtuala.

In capitolul @ mentiondm scopul tezei—de a proiecta, implementa si testa un mediu de tip piata pentru
a asigura instruire individualizatd la cerere pentru un cursant prin intermediul unei organizatii virtuale
(VO)—si derivam obiective specifice.

Capitolul E prezintd metodologia de cercetare pe care am folosit-o in studiile noastre. in primul rand,
oferim justificarea alegerilor noastre de proiectare in dezvoltarea euristicii propuse pentru rezolvarea
problemei de selectie a partenerilor (PSP) multi-obiectiv, apoi incadrdm problema de selectie a instruc-
torilor ca un caz particular de PSP si introducem arhitectura Preceptor pentru un mediu holonic pentru
VO de tip piati care sustine intregul ciclu de viat3 al unei VO de formare. in cele din urm4, folosind un
studiu de caz, oferim un test al arhitecturii si o comparatie a trei structuri organizatorice concurente care
pot fi utilizate in timpul procesului de negociere a programului.

in capitolul E] prezentam mai intai algoritmul nostru nou dezvoltat pentru instante PSP generice cu pro-
gramarea activitatilor cu constrangeri de timp, buget, prioritate a activitatilor si resurse, Multiobjec-
tive Symbiotic Organisms Search for Scheduling (MOSO0SS). Analizam apoi studiul de caz, comparand
trei structuri organizatorice diferite ale VO de formare in procesul de formare/reconfigurare a VO—
heterarhie, ierarhie si holarhie. Rezultatele testului Friedman si testului pentru toate perechile Nemenyi-
Wilcoxon-Wilcox au ardtat cd, in timp ce o structura organizatorica ierarhica poate duce la un timp de
executie mai scurt in comparatie cu structurile descentralizate, o structura organizatorica complet ho-
lonica poate fi mai eficientd in ceea ce priveste utilizarea procesorului.

O discutie a propunerilor si a rezultatelor noastre, precum si a limitdrilor si a directiilor viitoare de cer-
cetare, este prezentatd in capitolul E Contributiile originale ale cercetdrii raportate sunt rezumate in
capitolul E care incheie teza.
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