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RESUMEN

La formacidn de equipos es un factor clave para el éxito de los proyectos, al ser una tarea compleja
con multiples aspectos. Se proponen dos métodos para la formacion de multiples equipos de
proyectos utilizando un enfoque de solucion multiobjetivo. El primer método asigna a los jefes de
proyecto de todos los equipos y luego realiza la conformacién de cada uno de estos. El segundo
método conforma los equipos completos de uno en uno, primero asignando al jefe de proyecto y
luego al resto del equipo. Se utiliza un modelo que considera entre otros aspectos: las competencias
personales, las relaciones interpersonales entre los miembros del equipo y las caracteristicas
psicoldgicas. Se emplea el caso estudio la formacion de multiples equipos de estudiantes de una
asignatura. Se obtienen soluciones completas utilizando la técnica de penalizacién para el
tratamiento de las restricciones y los algoritmos de Colinas Estocastico Multiobjetivo, Escalador de
Colinas Multiobjetivo con Reinicio y Recocido Simulado Multiobjetivo Multicaso.

Palabras clave: formacion de multiples equipos, enfoque multiobjetivo, equipos de estudiantes,
equipos de software.

ABSTRACT

Team building is a key factor for projects success, as it is a complex task with multiple aspects. The
paper proposes two methods for solving the problem of forming multiple project teams using a
multiobjective solution approach. The first method assigns the project managers of all teams and
then performs the conformation of each of these teams. The second method conform the complete
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teams one by one, first assigning the project manager and then the rest of the team. A model that
considers, among other aspects: the competences of the persons, the interpersonal relationships
between the team members and the psychological characteristics was used. The problem of forming
multiple teams of students for a subject is used as a case study. Complete solutions are obtained
using the penalty technique for the treatment of restrictions and the algorithms of Multiobjective
Stochastic Hill Climbing, Multiobjective Hill Climbing with Restart and MultiobjectiveMulticase
Simulated Annealing.

Keywords: formation of multiple teams,multiobjective approach, student teams, software teams.

1. INTRODUCCION

La formacion de equipos es un tema ampliamente abordado en la actualidad, teniendo en cuenta que
es un factor clave para garantizar el éxito de cualquier proyecto[1].

Los aspectos a considerar en la formacion equipos son diversos e incluye tanto aspectos individuales
que permiten la asignacién de personas a tareas o roles como aspectos colectivos que permiten la
conformacion de equipos como un todo. Entre los aspectos individuales se identifican[1-3]: las
competencias necesarias para desempefiar determinado rol o tarea en el proyecto, la disponibilidad
del personal y los intereses por desempefar determinado rol o tarea. Como aspectos colectivos se
identifican entre otros[1-3]: las relaciones interpersonales y las caracteristicas psicoldgicas.

El tema ha sido abordado en diferentes areas, tales como: la formacion de equipos multiagentes[4,
5]. Se usa en la formacion de equipos de expertos en las redes sociales [6-9]. Se trata para la
formacion de equipos de estudiantes en el ambito educacional, la formacién de equipos para el
desarrollo de software [2,10, 11]. Se recoge en la formacion de equipos profesionales, por solo citar
algunos ejemplos [3, 12, 13, 14]. En el ambito del software la formacién de equipos adquiere mayor
relevancia teniendo en cuenta la interdependencia entre los roles que se desempefan en un equipo
de desarrollo de software y el avance constante de la tecnologia que hace que se necesite personal
que se capacite de forma continua.

No ha sido resuelto por ninguno de los trabajos consultados, el problema de conformar varios
equipos a la vez desde un enfoque multiobjetivo y considerando variedad de factores, tales como:

= |as competencias

* |a experiencia en el desempefio del rol

» |a disponibilidad del personal

* las incompatibilidades entre los miembros y el balance de las caracteristicas psicoldgicas.

El objetivo del trabajo es proponer dos métodos para dar solucién al problema de formacién de
multiples equipos de proyecto, utilizando diferentes algoritmos metaheuristicos multiobjetivo. Los
métodos pueden ser utilizados tanto en el entorno académico como en el empresarial, tomando
como base el modelo matematico propuesto en [2].

El modelo citado aporta una visién mas holistica, al considerar no solo factores que permiten la
asignacion individual de la persona a un rol, sino también factores que contribuyen a la conformacion
del equipo como un todo[2]. Esto permite tomar en cuenta o no gran variedad de objetivos y
restricciones.

Se emplea como caso de estudio la formaciéon de los equipos de estudiantes para el proyecto de la
asignatura Ingenieria de software III de la carrera de Ingenieria Informatica. Cuyo objetivo
fundamental es que los estudiantes ejerciten habilidades en el desempefio de roles y de trabajo en
equipo desarrollando un proyecto informatico real.

11. METODOS

La complejidad de la formacion de equipos ha provocado que los modelos que lo representan
evolucionen. Primero se enfoco en la asignacion de personas a tareas o roles, donde lo que se
plantea es crear grupos de personas y por tanto solo se consideran aspectos individuales. Hasta la
formacién de equipos (se define por primera vez en [15]),en la actualidad, donde se consideran
tanto aspectos individuales como colectivos, lo cual tiene un enfoque mas abarcador y representa
mejor la realidad del problema.
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Se revisaron 41 trabajos que abordan la formacion de grupos/equipos (2011-2018). Las principales
tematicas se distribuyen: 8 abordan la formacién de equipos profesionales, 3 son de equipos de
software, 2 de equipos médicos, 1 asociado al turismo, 3 de equipos deportivos, 5 de agentes
inteligentes, 9 de redes sociales y 10 de estudiantes. Los ambitos donde se desarrollan mayor
cantidad de trabajos son: la formacion de equipos de expertos en las redes sociales y la formacion
de equipos de estudiantes.

A partir del analisis de estos trabajos a continuacion se listan el conjunto de factores que se toman
en cuenta en la formacidén de grupos/equipos, algunos de los cuales son colectivos y otros
individuales.

Los factores individuales son:

Competencias o habilidades de la persona para desempefiar determinado rol o tarea
Experiencia en el desempefio de un rol o una tarea

Formacion académica de la persona

Disponibilidad de la persona teniendo en cuenta la carga de trabajo

Costo de desarrollar el rol o la tarea a distancia

Caracteristicas psicolégicas

Interés de la persona por desempefiar el rol o la tarea

. Proximidad geogriéfica

Los factores colectivos son:

9. Experiencia colaborando juntos

10. Diversidad demografica en el equipo (en cuanto a género, raza, entre otros)
11. Conflicto entre miembros el equipo

12. Balance entre las caracteristicas psicoldgicas

NoOUThWNH

Como se observa en las tablas 1 y 2, varios trabajos toman en cuenta un conjunto de factores en
comun; sin embargo, ninguno considera la totalidad de los factores. Entre los factores individuales
gue mas se toman en cuenta se destacan las competencias (83%) y la experiencia en el desempefio
de la tarea o rol (24%). Entre los colectivos se destacan la experiencia trabajando juntos o
colaborando (24%), las relaciones entre los miembros (29%) y el balance entre las caracteristicas
psicoldgicas (22%).
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Tabla 1. Trabajos que abordan la formacion de equipos (Parte 1)

Factoresqueconside

Refe . # de .. Herramie
renc Tipo de equi ra Solucién al problema nta de

- equipo quip Individua | Colectiv .

ia os Via Enfoque soporte

les os
[16 software uno 1,2,5,6 11, 12 Metaheuristicas MUI?\'/%bJet Si
[17 gstudlante varios |1 12 No se aborda No
[18 deportes uno 1 Heuristica \l\;I(;)nObJet' No
[19 gstudlante varios |1,7 Heuristicas \I\lllgnobjetl No
[10 gstudlante varios |1,6,7 12 Programacién lineal \I\//I:nobjetl Si
[20 sstudlante varios |1, 2 No se aborda Si
[21 gstudlante varios |1 Algoritmogenético \h;I;nObJet' No
[22] Ipmfes'o”a uno 1,2,4,7 |11 No se aborda No
[23] IprOfeS'O“a varios | 1,4, 6 12 No se aborda No
. Algoritmo de -
[24 gstud|ante varios | 6 11, 12 satisfaccion de \I\//Ic())nObJet' No
restricciones
[71 Ireesdessoaa uno 1 9, 11 Heuristica \I\lllgnobjetl No
profesiona . Colonia de h(_)r_mlgas. Monobjeti
[12 | varios |1 Toma de decisiones vo No
multicriterio
estudiante . Heuristicas y Monobjeti .

[25] s varios | 2, 3 10, 12 metaheuristicas VO Si

26 deportes uno 1,2 F’rogramauonenterab Monobjeti No
[26] inaria VO
[11 :‘::Iessoaa uno 1 No se aborda No
[27 turistas uno 7 11 Heuristica \I\//Ic())nObJet' Si
[28 deportes uno 1 Heuristica :\/4(;')n0b_]etl No
[29 gstud|ante varios |1 No se aborda No
[30 IprofeS|ona uno 1,2,3 12 No se aborda No
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Tabla 2. Trabajos que abordan la formacién de equi

pos (Parte 2)

Factoresqueconside

Refe . # de . Herramie
Tipo de . ra Solucion al problema
renc - equip — - nta de
- equipo Individua | Colectiv .
ia os Via Enfoque soporte
les 0os
[31] | agentes uno 1 Agentes No No
[32 gstudlante varios |1 11 No se aborda No No
[33 :studlante varios |1 12 No se aborda No No
. Heuristicas o Monobjet
[34] | agentes varios | 1 metaheuristicas ivo No
[35] | software varios | 1,2 No se aborda No No
[36 :‘:;jessoaa varios | 7 Heuristica Mon\?;:)Jetl No
[37] quirurgico . Programaciénentera Método e-

37 s varios | 1,5 11 bi-objetivo constrain No
[13] profesiona varios | 7 11, 12 Programacion lineal Monobjeti No
I entera VO
[38 gmrurglco varios |1, 2 11 Algoritmogenético Mon\;);)JeU Si
[39] | agentes varios | 7 Particiones de grupo No No
[40] | 1e€5509 | varios | 1 9 Heuristica Multioblet | no
2] software uno 1,2,4 9, 11, I_Vle_taheurlstlcamultlob Monobjeti No

12 jetivo \Ye)
[6] :‘::essoua uno 1 9,11 Heuristicas MUIR/%bJEt No
[3] Iprofe5|ona varios |1, 4 9 Heuristicas Mon\?;:)Jetl No
[8] :—séjessoaa varios |1, 8 9 Heuristicas Mon\?:]eh No
[4] agentes varios 11 Heuristicas Mon\?;:)Jetl No
[5] agentes varios |1 Heuristicas Mu'?\'/%bjet No
[41 :‘:;jessoaa uno 1,4 9 Heuristicas Mon\?fjetl No
[42] lr:gessoc'a varios | 1 9 Heuristica Monfflet' No
[43 Iprofe5|ona uno 1 9 Heuristicas Mon\?fjet' No
[14] lprOfes'O”a varios | 1,2 9 Heuristicas Mon\j’flet' No
91 :‘:;jessoaa varios |1 9 Heuristicas Mon\?ol:)Jetl No

Como métodos de solucién al problema se emplean la técnica multicriterio y varios métodos.
Métodos exactos como el método de programacion entera y métodos aproximados como los
algoritmos heuristicos y metaheuristicos para dar solucion a problemas de optimizacion.
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En la mayoria de los trabajos se propone tratar el problema como monobjetivo a partir de ponderar
los objetivos y convertirlo en un problema de un Unico objetivo. El principal inconveniente de esta
técnica es el hecho de asignarle valores a los pesos, lo cual puede resultar dificil para un decisor.
Pueden obtenerse iguales soluciones para diferentes combinaciones de pesos. Por otra parte, este
método no refleja la realidad multiobjetivo del problema.

Pocos trabajos tratan el problema como multiobjetivo. Esto que implica dar igual prioridad a todos
los objetivos y obtener el conjunto de soluciones 6ptimas de Pareto[44]. El método multiobjetivo
generalmente produce mas de una solucién, conocidas como soluciones no dominadas. Esta técnica
resulta conveniente en tanto no necesita que el decisor asigne pesos a los objetivos a diferencia de
la técnica anterior y modela mejor la realidad del problema.

Sin embargo, en la mayoria de los trabajos abordados no se tiene un enfoque multiobjetivo, aunque
se toman en cuenta diferentes factores o aspectos. Este enfoque se considera el mas adecuado
cuando el decisor no tiene criterio para asignar pesos o prioridades entre los diferentes objetivos.
En el ambito de la formacion de equipos de estudiantes, los aspectos individuales que mas se toman
en cuenta son las competencias y el interés por desempefiar la tarea o rol. Entre los aspectos
colectivos estan el balance entre las caracteristicas psicoldgicas y las relaciones entre los miembros
del equipo.

Existen coincidencia entre los factores para formar equipos en el ambito académico respecto a otros
espacios, donde se considera el interés de los estudiantes por desempenar el rol o la tarea.

La mayoria de los trabajos toman en cuenta uno o dos de estos aspectos, a excepcion de Alberola, et
al (2016) que toma en cuenta cuatro de los aspectos mas abordados [10]. Elementos, tales como
son: las competencias, el interés por desempenar el rol o la tarea, las relaciones interpersonales
entre los miembros y el balance de las caracteristicas psicoldgicas [10]

Dada la diversidad de aspectos a considerar en la formacion de equipos resulta especialmente Util
contar con una herramienta que apoye en la solucién de este problema. Sin embargo, al analizar los
trabajos se observa que solo en el 11% de los casos se cuenta con una herramienta informatica que
sirva de apoyo. Por otra parte, las herramientas propuestas estan atadas al contexto y no son
configurables para otros entornos.

El 34% de los trabajos abordan la formacion de un Unico equipo y el 66% de multiples equipos de
proyecto. Especificamente en el &mbito de formacién de equipos de estudiantes el 100% de los
trabajos abordan la formacién de multiples equipos de proyecto, lo cual es ldgico, teniendo en
cuenta que lo que se desea es formar grupos de estudiantes para una tarea o proyecto.

Este trabajo, a diferencia de las propuestas existentes, aborda dos métodos para la formacién de
multiples equipos de proyecto. Donde se consideran variedad de factores como las competencias, la
experiencia en el desempefio del rol o la tarea, la disponibilidad del personal, las incompatibilidades
entre los miembros y las caracteristicas psicoldgicas siguiendo un enfoque de solucién multiobjetivo.
Los métodos y el modelo propuesto estan soportados en una herramienta de toma de decisiones que
permite su aplicacién en diferentes contextos siempre que se definan las competencias necesarias y
los roles a cubrir en los proyectos.

Se toma como base el modelo propuesto por André (2011) que considera multiples factores tanto
para la asignacion individual de la persona al rol como para la formacién del equipo como un todo
[2]. Se incorpora elementos asociados a las caracteristicas psicolégicas en la formacién del equipo
como un todo, tema cuya importancia ha sido tratada en varios trabajos [45, 46]. No obstante, debe
tenerse en cuenta que el modelo presentado por André (2011) se enfoca en la conformacion de un
solo equipo, y el problema que se presenta debe conformar multiples equipos[2]. La forma de
enfrentar esta caracteristica del problema se analizara mas adelante.

El modelo propuesto en [2] toma en cuenta tres funciones objetivos y doce tipos de restricciones, las
que se describen a continuacion.

Sean:

m: cantidad de roles necesarios para desarrollar un proyecto.

n: cantidad de empleados disponibles.

MaxR: Cantidad maxima de roles que un empleado puede desempefiar en un proyecto dado.

R: cantidad de conjuntos de roles incompatibles contemplados

IR;: Conjunto de roles incompatibles, r = 1...R.
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C;: Conjunto de competencias requeridas para desempefiar el rol j.
NE;: Cantidad de empleados requeridos para desempefar el rol j; j = 1..m.

c;;: Capacidad del empleado i para desempefar el rol j; i = 1..n,j = 1...m.
nci.: Nivel del empleado i en la competencia c.
shi: Incompatibilidad entre losempleados h e i; h, i = 1...n. (El valor de este coeficiente es 1 si las

incompatibilidades son reciprocas entre los empleados h e i y 0 en caso contrario)

gi: Carga de trabajo del empleado i en el rol j segun los proyectos a los que esta ya asignado; i =
1...n;j=1..m

b;: Carga de trabajo que implica asumir el rol j en el proyecto de andlisis; j = 1...m

MaxCT: Maxima carga de trabajo para un empleado.

lj: Costo del empleado i segun la lejania que tenga del proyecto y el rol j que va a desempefiar; i =
1..n,j=1...m

mncg: Nivel minimo requerido de la competencia c para desempefiar el rol j, j =1..m.

ME: Promedio de carga de trabajo incluyendo la carga de trabajo de los proyectos actuales y la carga
de trabajo que genera desempenar el rol en el proyecto bajo analisis.

;'1:1[(2?=1 gij) + bj]
n

ME =

y las variables:

xij = 1 si el empleado i es asignado al rol j y 0 en caso contrario, i = 1...n; j=1...m
u; = 1 si el empleado i es asignado al menos a un rol y 0 en caso contrario; i = 1...n
Las funciones objetivo a optimizar son:

FO1: Maximizar las competencias de los trabajadores en el rol o los roles asignados.

max Y., Z;n=1 CijXij

Para determinar la competencia neta del empleado i para desempefiar el rol j (c;), se consideran
los niveles de competencia (nci.) que posee el trabajador en las competencias requeridas para
desempefiar el rol j (C;), asi como los pesos que tienen cada competencia c en cada rol j,
ponderados segln su importancia.

FO2: Minimizar las incompatibilidades entre los miembros de un equipo de proyecto.

min Y121 N, Spitn

FO3: Balancear la carga del personal del equipo.

min L [(XT g1 + Ty bixij) — ME]Z

Cada término de la suma en i representa la diferencia entre la carga de trabajo total de un
individuo (incluyendo los proyectos en los que ya esta asignado y el proyecto bajo analisis), y el
promedio de carga de trabajo de todos los miembros del equipo (considerando los proyectos en los
gue estan asignados y el proyecto bajo analisis).

El modelo toma en cuenta los siguientes tipos de restricciones:

R1: Los roles deben ser cubiertos en funcidn de la cantidad necesaria de personas a desempefiarlo.
Yiz1X;; = NE;, donde NE; € N

R2: Una persona no puede desempefar al mismo tiempo roles que se consideren incompatibles
entre si.

Yjerxij <1,siendor =1.R

R3: Restringir el nimero maximo de roles que puede desempefiar cualquier trabajador en el
proyecto a una cantidad fijada por el usuario (MaxR).

2jt1xij < MaxR, MaxR € N

R4: Para que una persona desempefie un rol debe cumplir los requisitos minimos de nivel de
competencia para desempefar dicho rol.

ui(mnccj —ncic) <0, Vce Cj, vVi=1,..,nvj=1,..,m

R5: La carga de trabajo total asignada a un empleado no debe ser mayor que un valor maximo.

gi + Xt bjxij < MaxCT, i = 1..n,

R6: Garantizar que la variable u; tome valor 1 6 0.

A—-u) Xt x; =0,
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(I-u)+ XjLix;>0,i=1.n
Otro conjunto de restricciones refleja la relacién que existe entre los roles que Belbin! define que
deben estar presentes en un equipo de trabajo, los tipos psicolégicos de Myers Briggs® y los roles a
desempefiar en un equipo de proyecto de software [2]. Siendo D = (d;;) una matriz de valores 0 6 1,
tomando el valor 1 si el individuo i tiene el rol de Belbin j como preferido de acuerdo a su
personalidad, 1 <i<n; 1<j<9yB = (b;)una matriz de valores 0 6 1, tomando el valor 1 si el
individuo i tiene preferencia por la primera letra de cada dimension del MBTI (E/I, S/N, T/F, J/P)y O
porlasegunda, 1 <i<n;1=<j<4:
= R7: Un conjunto de restricciones garantiza que en el equipo de desarrollo se representen las tres
categorias de roles propuestas por Belbin (roles de acciéon, roles mentales y roles sociales).
Tra1Cly dyew) > 0, ooy (B dieuy) > 0, 3o, (P, dygew;) >0
= R8: En el equipo de trabajo la preferencia por desempefiar roles de accién debe sobrepasar la
preferencia por desempenar los roles mentales.

* R9: En el equipo de trabajo la preferencia por desempefiar roles mentales debe sobrepasar la
preferencia por desempefiar los roles sociales.

6 n 9 n
Z (Z dikui> > Z (Z dikui>
k=4 \i=1 k=7 \i=1
= R10: La persona que desarrolla el rol de Jefe de Proyecto debe tener como preferido los roles de
Belbin: Impulsor o Coordinador.
x;; < d;; +di;, asumiendo que en una matriz D la preferencia o no por desempefiar los roles
Impulsor y Coordinador se registran en las columnas 1 y 7 respectivamente.
= R11: En el equipo al menos una persona debe tener como preferido el rol mental Cerebro.
Yr.duu; =1, asumiendo que en la columna 4 de la matriz D se registra la preferencia o no por el
rol Cerebro.
= R12: La persona que desarrolla el rol Jefe de Proyecto debe ser extrovertida y planificada (subtipo
E_ _J) segln el test de Myers-Briggs.
< (bi1+biq)

X S ==y asumiendo que en una matriz B, la dimensidn E/I (Extrovertido/Introvertido) se

registra en la columna 1 y la J/P (Juicio/Percepcién) en la columna 4.
El modelo citado esta soportado en una herramienta de toma de decisiones llamada Teamsoft*[2].
La herramienta es configurable en tanto permite seleccionar los objetivos y restricciones a tener en
cuenta en funcién del contexto de aplicacién. Ademads, permite realizar experimentos con diferentes
algoritmos metaheuristicos y métodos de solucidn, ya que utiliza la biblioteca de clases de algoritmos
metaheuristicos BICIAM.
BICIAM provee de gran variedad de algoritmos y métodos de solucidn a problemas de optimizacion.
Entre las ventajas de usar esta biblioteca se destacan elreGsode los algoritmos ya implementados y
gue permite emplear buenas practicas de implementacion de los problemas, al separar la légica de
las metaheuristicas de la légica del problema haciendo uso de patrones de diseno.
Para utilizar el modelo[2] en contextos de formacion de multiples equipos de proyecto se propone
experimentar con dos métodos, tal como se muestra en la figura 1. En ambos casos se estructura el
proceso de formacion del equipo en dos etapas, primero se asigna al jefe de proyecto y después se
termina de conformar el equipo con la participacion del jefe de proyecto.

1 . . . . e . ~ . .

Meredith Belbin es el creador del test que lleva su apellido y que identifica la preferencia de las personas por desempeiiar algunos de los nueve roles que define estan presentes en un
equipo. La metodologia establece que en un equipo debe haber presencia de las tres categorias de roles (mentales, sociales y de accion) donde deben predominar los roles de accion y
no debe existir una alta presencia de roles sociales ni mentales.

Test que mide cuatro dimensiones diferentes de las preferencias humanas: Extroversin (E)-Introversién (1), Intuicion (N)-Sentidos (S), Emocién (F)-Pensamiento (T), y Juicio (J)-
Percepcion (P). A partir de los valores de cada dimension se identifica el tipo psicoldgico de la persona entre los 16 tipos posibles.
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Seleccionar proyecto

b 4

[Asignar al jefe de proyecto ]

h 4

Actualizar estado de la persona asignada
como jefe de proyecto a no disponible

Seleccionar proyecto

[nsignar al jefe de proyecto ]

& Existen proyectos fin jefe de proyecto?

Seleccionar proyecto
asignada como jefe de proyecto a no
disponible

h 4 +

[Conformar equipoe de pro\,'ecto]

[ Actualizar estado de la persona ]

[Ccnfcrmar equipo de prcyecto]

h 4

¥ Actualizar estado de las personas
Actualizar estado de las personas asignadas al equipo a no disponible
asignadas al equipo a no disponible
O« i o O~ - E
¢ Existen proyectos pama conformar el equipo? & Painfan proyertos e coriin mar ol eqlipo?
(a) variante PJ (con priorizacion de jefes) {b) Variante SPI (sin priorizacién de jefes)

Fig. 1.Métodos para formar multiples equipos de proyecto (a- variante PJ y b- variante SPJ)
En la primera variante PJ (Priorizacion de Jefes), tal como se muestra en la figura 1 (a) se plantea
asignar a los jefes de proyecto de todos los equipos y luego realizar la conformacién de cada uno de
los equipos. Esta variante tiene como ventaja que garantiza que las personas que tienen
caracteristicas para ser jefes de proyecto sean ubicadas en este rol y no queden asignados en otros
roles al formar los primeros equipos.
En la segunda variante SPJ (Sin Priorizacion de Jefes), tal como se muestra en la Figura 1 (b) se
plantea conformar los equipos de uno en uno y en cada conformacion realizar la asignacién del jefe
de proyecto y luego del resto del equipo. Esta variante podria tener como inconveniente, que en los
ultimos equipos pueden no existir personas con las competencias y caracteristicas necesarias para
asumir el rol de jefe de proyecto.
En ambas variantes se propone formar equipos donde una persona juegue solo un rol y sean
ubicados todas las personas disponibles.
Se presume que los métodos propuestos pueden ser aplicados en diferentes contextos (académicos
o profesionales) incluso con caracteristicas diferentes, siempre que se deseen formar varios equipos
y se tenga claro para cada equipo a formar los roles que se desean cubrir y las competencias
requeridas para cada rol.
Teniendo en cuenta la diversidad de trabajos en el contexto académico se decidio realizar el caso de
estudio que se describe a continuacion.
En la carrera de Ingenieria Informatica de la Universidad Tecnoldgica de La Habana “José Antonio
Echeverria” (CUJAE) se imparte dentro de la disciplina de Ingenieria y Gestion de Software la
asignatura de cierre de ciclo Ingenieria de software III.
El objetivo fundamental de la asignatura Ingenieria de software III es que los estudiantes ejerciten
los diferentes roles en un proyecto de desarrollo de software real [47].
Este problema tiene la peculiaridad de que los equipos son homogéneos, en cuanto a los roles que
deben cubrirse y las competencias necesarias para el desempefo de estos roles. En este contexto se
deben formar varios equipos y todos los estudiantes deben estar asignados a un proyecto.
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Del modelo propuesto en [2] se toman en cuenta el subconjunto de las funciones objetivo FO1 y
FO2.No se considera la funcion objetivo FO3 porque son estudiantes y no deben tener otra carga de
trabajo adicional y si la tienen se considera igual para todos.Se tienen en cuenta, ademas, el
subconjunto de las restriccionesR1, R2, R4,R6, R7, R8, R9 yR10.
Para la aplicacién del modelo se recolectaron un conjunto de datos de los estudiantes, con el objetivo
de obtener las entradas al modelo relacionadas con las competencias de los estudiantes, sus
caracteristicas psicoldgicas y sus relaciones interpersonales. Para evaluar las competencias genéricas
de los estudiantes, se aplicaron tres instrumentos que evallan la capacidad de comunicacion [48], el
trabajo en equipo [48] y la capacidad de analisis (mediante el test de Leyes).
Para evaluar las competencias técnicas de los estudiantes se utilizaron sus notas en determinadas
asignaturas que tributan a habilidades técnicas requeridas para desempenar los diferentes roles (ver
Tabla3), asi como la puntuacién obtenida en determinados roles del test de Belbin, tal como se
muestra en la Tabla 4.
Tabla 3. Conocimientos impartidos en las asignaturas segun el plan de estudios D [47] considerados
para determinar las competencias técnicas de los estudiantes

Asignatura Habilidades que desarrolla

Ingenieria de software I Analisis de sistemas. Estudio de factibilidad.
Ingenieria de software II Disefio y arquitectura de sistemas de software.
Asignaturas de programacion Andlisis, diseno e implementacién de sistemas de

(Introduccidn a la programacién, Disefio | software.
y programacion orientada a objetos,
Estructura de datos y Programacion

web)

Base de datos Disefio de base de datos. Consulta y
manipulacion de datos.

Investigacion de operaciones Modelos matematicos y métodos de solucion.

Matematica discreta Logica matematica. Complejidad de algoritmos.

Introduccion a la inteligencia artificial Logica: representacion y demostraciones.

Programacién Ldgica.

Tema optativo Herramientas de soporte | Planificacidn, gestidén de la configuracion, gestién

al ciclo de vida del software de requisitos y pruebas de sistemas de software.
Herramientas que soportan estas actividades.
Practicas profesionales 1 y 2 Aplicacién de los conocimientos, habitos y

habilidades desarrollados en las asignaturas de la
carrera en la solucion de problemas reales.

Introduccion a la gestion de software Calidad del producto. Registro de tiempo y de
defectos. Pruebas a sistemas.
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Tabla 4. Com

etencias técnicas evaluadas y elementos a considerar

Competencias técnicas Elementos a considerar Peso
Anéalisis de sistemas Nota en Ingenieria de software I 1
Notas en las asignaturas Estructura de datos, 0.7
Investigacion de operaciones, Matematica discreta,
Introduccidn a la inteligencia artificial
Puntuacidn en el rol de Belbin Investigador de recursos 1
Disefio y arquitectura de Notas en Ingenieria de software II y Base de datos 1
sistemas
Gestion de la Nota en Tema optativo Herramientas de soporte al ciclo de 1
configuracion del vida del software
proyecto Notas en Practicas profesionales 1y 2 0.7
Programacioéon Notas en todas las asighaturas de 1
Programacién(Introduccion a la programacion, Disefio y
programacion orientada a objetos, Programacion web,
Estructura de datos 1, Estructura de datos 2 y
Programacion web)
Direccioén de proyectos de | Puntuacién en los roles Cooperador e Impulsor de Belbin 1
software Puntuacion en los subtipos Extrovertido y Planificado de 1
Myers-Briggs
Gestion de la calidad del Nota en Introduccion a la gestidon de software 1
producto de software Puntuacion en el rol de Belbin Finalizador 1
Notas en todas las asignaturas de programacion 0.7
Pruebas de sistema Nota en Introduccidn a la Gestidn de software> 1
Puntuacion en el rol de Belbin Finalizador 1
Notas en Practicas profesionales 1y 2 0.7
Planificacion de proyectos | Nota en Tema optativo Herramientas de soporte al ciclo de 1
de software vida del software
Puntuacidn en el subtipo Planificado de Myers-Briggs 1

Las caracteristicas psicologicas se evaluaron mediante la aplicacion del test de Belbin [49] vy el test
de Myers-Briggs[50]. Para determinar las relaciones interpersonales, se aplicé una encuesta a los
estudiantes donde se les pedia establecer con qué estudiantes no deseaban trabajar en el proyecto,

debido a que habian tenido relaciones personales o de trabajo desfavorables en proyectos anteriores.

El escenario seleccionado para realizar la experimentacién se corresponde con los estudiantes de 4to

afo de la carrera de Ingenieria Informatica que reciben la asignatura Ingenieria de software III en el

curso académico 2016-2017. El espacio muestral es de 85 estudiantes (en correspondencia con los

estudiantes matriculados en la asignatura).

Para garantizar que todos los estudiantes se ubiquen con un rol en un equipo se propone cubrir un

total de 11 proyectos:

= 9 de ellos con 8 roles a cubrir (jefe de proyecto, planificador, especialista de calidad, gestor de la
configuracidn, analista, arquitecto, programador y probador)

= 1 con 7 roles (en este caso se unifica el rol de jefe de proyecto con el de planificador)

= 1 con 6 roles (se unifica el rol de jefe de proyecto con el de planificador y se unifica el rol
especialista de calidad y probador).

111. RESULTADOS
El objetivo fundamental de la experimentacidn es comprobar que es posible organizar a todos los
estudiantes en equipos utilizando los métodos propuestos.

3 . . .
Asignatura que trata temas relacionados con la calidad de software
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Por otra parte, teniendo en cuenta el teorema: No Free Lunch, que plantea que no existe un método
gue sea absolutamente mejor que otro cuando se comparan en todas las funciones posibles, resulta
necesario evaluar el desempefio de los diferentes algoritmos en la solucion de este problema.

Los parametros de los algoritmos fueron fijados de manera que a todos los algoritmos se le permite

realizar la misma cantidad de evaluaciones de la funcién objetivo:

» Ejecuciones de los algoritmos: 30 (se aplica a todos)

= Tteraciones: Fue variando para todos los algoritmos a medida que se formaban los equipos, segun
el siguiente calculo: 30000*(por ciento de estudiantes sin asignar).

» Recocido Simulado Multiobjetivo de Ulungu (UMOSA) /Recocido Simulado MultiobjetivoMulticaso
(MCMOSA): 100 iteraciones con la misma temperatura, alpha de 0.9, temperatura inicial de 20 y
temperatura final de O.

= Escalador de Colinas Estocastico Multiobjetivo por Mayor Distancia (ECEMODist)/ Escalador de
Colinas Estocastico Multiobjetivo con Reinicio (ECEMOR): tamafio de la vecindad a explorar de 2.

= NSGAII: 6000*(por ciento de estudiantes sin asignar) iteraciones, tamafio de la poblacién de 5,
seleccion por torneo, cruzamiento uniforme, mutaciéon en un punto, probabilidad de mutacion de
0.9 y probabilidad de cruzamiento de 0.5.

El procedimiento para obtener el conjunto de equipos utilizando metaheuristicas multiobjetivo es el

siguiente: cuando se ejecuta el algoritmo para formar el primer equipo se obtiene una lista de

soluciones, conocidas como soluciones no dominadas de Pareto. De estas soluciones, se selecciona
una de forma aleatoria y se pasa a formar el proximo equipo de igual forma que el anterior. El
proceso se repite hasta que se forman todos los equipos. Asi, solo se obtiene una solucién, que
implica la formacion de multiples equipos, en lugar de multiples soluciones.

Para evaluar el desempefio de los algoritmos multiobjetivo se utilizan tres métricas:

= Tasa de error(indica el porciento de soluciones que no son miembros del frente de Pareto

verdadero).

= Distancia generacional (indica qué tan lejos estan los elementos del frente de Pareto actual

respecto al frente de Pareto verdadero).

= Dispersién (mide la varianza de la distancia de cada miembro del conjunto de éptimos de Pareto

encontrados hasta el momento con respecto a su vecino mas cercano).

Se utilizan técnicas estadisticas no paramétricas para comparar los resultados obtenidos en las

métricas por los diferentes algoritmos. En el contexto de las comparaciones de metaheuristicas, hay

estudios que han demostrado la conveniencia de emplear métodos estadisticos no paramétricos.

Para el analisis de los resultados se formula una prueba de hipétesis con el objetivo de determinar si

existen o no diferencias entre el comportamiento de los algoritmos en general, donde la hipétesis

nula plantea que no existen diferencias entre los algoritmos. Todas las pruebas de hipdtesis se

realizan con un nivel de significancia de a = 0,05.

Para el calculo de las métricas se utiliza la herramienta RMST-Tool y para la ejecucion de test no

paramétricos, la herramienta Keel.

Para realizar la experimentacion, se utilizaron diferentes técnicas para el tratamiento de las

restricciones, tales como: rechazo, penalizacién y preservacion. La técnica de rechazo solo admite

soluciones que cumplan con las restricciones. La técnica de penalizacidén, consiste en penalizar con
un peso las funciones objetivo teniendo en cuenta las restricciones violadas. La técnica de
preservacion, consiste en utilizar operadores que obtienen siempre soluciones factibles. Para el caso
de la técnica de penalizacion se aplica solo en determinados periodos intercalada con la estrategia de
rechazo (90% del total de iteraciones con penalizacién y un 10% con rechazo) con el objetivo de
garantizar obtener una solucidn factible al finalizar la busqueda.

En las figuras 2 y 3 se muestran el porciento de soluciones que se formaron con el equipo completo

y el porciento de soluciones a las que le falté alguno de los tres Ultimos equipos utilizando los

métodos PJ y SPJ] respectivamente.
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Por ciento de equipos completados y sin completar por algoritmo y técnica en la variante PJ
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Fig. 2. Porciento de equipos completos y sin completar por algoritmo y estrategia con la variante PJ
Por ciento de equipos completados y sin completar por algoritmo y técnica en la variante SPJ
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Fig. 3. Porciento de equipos completos y sin completar por algoritmo y estrategia con la variante SPJ
Con el analisis del comportamiento de los diferentes algoritmos se realiza el calculo de las métricas
descritas anteriormente. En el problema planteado no se conoce el frente de Pareto verdadero, por lo
gue se buscd una aproximacién a él. Este frente de Pareto conocido son las soluciones no dominadas
de todas las soluciones obtenidas por todos los algoritmos y estrategias de un método de solucion.
Estos frentes en ambas variantes estan constituidos por dos soluciones. La poca variedad se debe a
gue se obtuvo solo una solucién al final de la formacion de los equipos, a pesar de que los algoritmos
utilizados fueron multiobjetivo (basados en Pareto).

Los resultados de las métricas tasa de error, distancia generacional y dispersidon se muestran en la
tabla 5. Las columnas se corresponden a las variantes mostradas en la figura 1. Los valores en las
celdas se corresponden con el valor de cada una de las métricas. Sombreado en verde se observan
los algoritmos que por cada método de solucion (PJ y SPJ]) obtuvieron mejores resultados en cada
una de las métricas.
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Tabla 5. Métricas tasa de error, distancia generacional y dispersidén por variante y algoritmo

. . Tasa de error Distancia generacional Dispersion
Algoritmo/Variante PJ SPJ PJ SPJ PJ SPJ
ECEMO-Rechazo 1 1 0,0392 0,0395 0,0015 0,0484
ECEMO-Penalizacién 1 0,9667 0,0127 0,01 0,076 0,0631
ECEMO-Preservacion 1 1 0,0391 0,041 0,0012 0,0538
ECEMOR-Rechazo 1 1 0,0389 0,0379 0,0007 0,0345
ECEMOR-Penalizacién 0,9667 1 0,0152 0,0106 0,0666 0,0565
ECEMOR-Preservacion 1 1 0,0389 0,0394 0,0008 0,0495
ECEMODist-Rechazo 1 1 0,0404 0,0399 0,0271 0,0476
ECEMODist-Penalizacién 1 1 0,0202 0,0242 0,0847 0,0773
ECEMODist-Preservacion 1 1 0,0403 0,0415 0,0258 0,0586
MCMOSA-Rechazo 1 1 0,0399 0,0394 0,0259 0,0492
MCMOSA-Penalizacion 0,9667 1 0,0116 0,0107 0,0684 0,0685
MCMOSA-Preservacion 1 1 0,0391 0,0401 0,0017 0,0526
UMOSA-Rechazo 1 1 0,0452 0,0475 0,072 0,0713
UMOSA-Penalizacion 1 1 0,0139 0,0161 0,0675 0,0663
UMOSA-Preservacion 1 1 0,0412 0,0454 0,0363 0,0696
NSGAII-Rechazo 1 0,9667 0,0372 0,0382 0,0925 0,1193
NSGAII-Penalizacion 1 1 0,0418 0,0381 0,0699 0,1461
NSGAII-Preservacién 1 1 0,0415 0,0324 0,0987 0,0925

En la tabla 6 se observa un anélisis por estrategia de tratamiento de las restricciones de las métricas
tasa de error, distancia generacional y dispersién utilizando la prueba de Friedman. Sombreado de
color verde se destacan las estrategias que mejores resultados obtuvieron por cada métrica.

Tabla 6. Prueba de Friedman por estrategia

Estrategia/Métrica | Tasa de error Distanciageneracional | Dispersion
Penalizacion 17,917 14,167 25,833
Preservacion 21,667 21,667 16,667
Rechazo 20,417 24,167 1,75
p_valor 0,64565 0,03877 0,0458

En los casos de la distancia generacional y la dispersion se debe realizar un analisis post-hoc, ya que
el p-valor es menor que el nivel de significancia fijado (0.05). Los resultados se muestran en las

tablas 7 y 8.

Tabla 7. Resultados de post-hoc teniendo en cuenta la medida distancia generacional
Estrategias Holm Shaffer
PenalizacionvsRechazo 0,042918 0,042918
PenalizacionvsPreservacion 0,132385 0,066193
PreservaciénvsRechazo 0,540291 0,540291
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Tabla 8. Resultados de post-hoc teniendo en cuenta la medida dispersion

Estrategias Holm Shaffer

PenalizacionvsRechazo 0,082454 0,074234
PenalizacidonvsPreservacion 0,074234 0,074234
PreservaciénvsRechazo 0,838256 0,838256

1V.DISCUSION
Con el objetivo de comprobar que es posible organizar a todos los estudiantes en equipos utilizando
los métodos propuestos, se utilizaron diferentes técnicas para el tratamiento de las restricciones. Al
analizar las soluciones obtenidas (Figura 2 y 3) se comprobd que con el uso de los diferentes
métodos no fue posible formar todos los equipos en todos los casos, ya que en la formaciéon de los
ultimos equipos no existian estudiantes que cumplieran con todas las restricciones impuestas.
Sin embargo, la técnica de penalizacion logré obtener soluciones completas en la mayoria de los
casos, destacandose los algoritmos ECEMO, ECEMOR, MCMOSA y UMOSA como los que mas
soluciones completas obtuvieron. El resto de los algoritmos obtienen un porciento significativo de
soluciones donde faltan el ultimo o los dos Ultimos equipos.
Aunque la técnica de penalizacién obtuvo mejores resultados, ya que permite soluciones no factibles
penalizando la funcién objetivo, no siempre obtuvo soluciones completas, teniendo en cuenta la
variante de penalizacién utilizada en el trabajo, que intercala las estrategias de penalizacion y
rechazo.
Algunas soluciones a este problema pueden ser: relajar las restricciones en algunos de los equipos o
utilizar la técnica de penalizacidon puramente. Esta ultima tiene como inconveniente que no garantiza
obtener soluciones factibles al final de la busqueda. Pudiera ampliarse el modelo para que permita la
conformacién de multiples equipos, de forma tal que se conformen de una vez y se puedan aplicar
los operadores sobre los multiples equipos buscando el cumplimiento de las restricciones.
Por otra parte, utilizando la variante SPJ es mas dificil encontrar un jefe de proyecto que cumpla con
todas las restricciones impuestas, no siendo asi con la variante PJ, donde los jefes de proyecto son
seleccionados al inicio del proceso. Por lo que en la variante SPJ existen mas soluciones que no
completaron los dos o tres Ultimos equipos.
Los resultados de la Tabla 5 muestran que con el método PJ se destacan como mejores: algoritmos
ECEMOR-Penalizacion y MCMOSA-Penalizacion. Pero acorde a la métrica tasa de error, MCMOSA-
Penalizacion; acorde a la métrica distancia generacional y ECEMOR-Rechazo, acorde a la métrica
dispersién. Cuando se emplea el método SPJ, se destacan como mejores algoritmos ECEMO-
Penalizacion y NSGAII-Rechazo, acorde a la métrica tasa de error, ECEMO-Penalizacion, acorde a la
métrica distancia generacional y ECEMOR-Rechazo, acorde a la métrica dispersion.
Realizando un andlisis por estrategia de tratamiento de restricciones (Tabla 6), en cuanto a la
métrica tasa de error la estrategia de penalizacion es la que mejores resultados obtiene. En cuanto a
distancia generacional (Tabla 7) no existen diferencias significativas entre las estrategias de
preservacion y rechazo. La estrategia de penalizacidon supera significativamente a la de rechazo para
esta medida. En cuanto a la dispersidon (tabla 8) no existen diferencias significativas entre ninguna
de las estrategias. Se puede concluir que la mejor estrategia teniendo en cuenta todas las medidas
es la estrategia de penalizacién.
Teniendo en cuenta la completitud de las soluciones y las métricas analizadas se destacan los
algoritmos ECEMO, ECEMOR y MCMOSA por ser los que mejores soluciones obtienen. Por su parte, la
estrategia para el tratamiento de las restricciones que mejores resultados obtiene es la de
penalizacion.
Se recomienda como trabajo futuro:
= Aplicar los métodos propuestos en otros contextos.
= Utilizar otras estrategias para el tratamiento de las restricciones que obtengan soluciones
completas.
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= Ampliar el modelo para que permita la formacion de varios equipos de proyecto de forma
simultanea, garantizandoasi un mayor nivel de generalidad y aplicabilidad del modelo.

V. CONCLUSIONES

1. Se proponen dos métodos para solucionar el problema de formacion de multiples equipos de
proyecto. Se realizé el caso de estudio de formacién de multiples equipos de estudiantes de la
asignatura Ingenieria de software III, utilizando un modelo de formacion de equipos que propone
entre otros objetivos, maximizar las competencias y minimizar las incompatibilidades entre los
miembros del equipo. Los métodos propuestos obtuvieron soluciones completas utilizando la
técnica de penalizacion.

2. Los algoritmosECEMO, ECEMOR y MCMOSA, v la estrategia de penalizacion obtuvieron los mejores
resultados teniendo en cuenta las diferentes métricas analizadas.

3. El modelo y la herramienta que lo soporta son flexibles, en tanto permiten seleccionar los criterios
(funciones objetivos y restricciones) a considerar durante el proceso de formacién del equipo y
mediante el uso de metaheuristicas multiobjetivo permiten obtener diferentes propuestas de
equipo para que el decisor seleccione la que considere adecuada.

4. La propuesta realizada no esta atada a un entorno determinado. Puede ser utilizada en disimiles
contextos (académicos o profesionales), donde se deseen formar multiples equipos (homogéneos
o heterogéneos), por lo que la solucidn es generalizable a otros entornos. %4
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