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Resumen

Uno de los tltimos cursos en el plan de estudios de la carrera de Ingenieria en Computacién
en la Universidad de Chile es el curso de Proyecto de Software. El objetivo de este ramo
es proporcionar a los estudiantes una experiencia lo més cercana posible al desarrollo de
software en el mundo real. Durante el semestre, los alumnos tendran que trabajar en equipo
para resolver un problema real de un cliente externo a la universidad.

Hasta el dia de hoy, el proceso de conformacién de equipos en el curso es realizado de
forma manual por el docente a cargo. En el pasado, esto resultaba factible debido a que el
numero de estudiantes que se inscribia en el ramo lo permitia. Sin embargo, con el aumento
en la cantidad de estudiantes en el departamento y, por consiguiente, en la demanda del
curso, este proceso se ha vuelto complicado de realizar de manera manual.

Por esta razon, en la presente memoria se ha disenado una aplicacion web que facilita y
automatiza todo el proceso de conformacién de equipos en el curso de Proyecto de Software,
desde la recopilacion de la disponibilidad horaria de los alumnos hasta la conformacién de
los equipos en base a esta informacion por parte del docente.

Con el objetivo de lograr una conformacién de equipos eficiente en el curso y garantizar
que los miembros de cada equipo puedan trabajar juntos de manera sincrénica durante todo
el semestre, se implemento un algoritmo basandose en uno disenado en un trabajo anterior
para el mismo curso. Se mantuvo la esencia del algoritmo anterior como inspiracion, pero se
realizaron cambios y mejoras significativas para mejorarlo.

Para evaluar la eficacia del sistema en la generacién de los equipos, se utilizaron datos de
semestres anteriores y se compararon los resultados de la conformacion automéatica generada
por el sistema con la conformaciéon manual realizada por el docente en esos semestres. Los
resultados demostraron que la conformacion generada por el sistema es igual o incluso mejor
que la conformacién manual realizada por el docente.

Se espera que esta aplicacién logre agilizar el proceso de conformacién de equipos en
el curso, aliviando la carga del docente y evitando errores humanos durante dicho proceso.
Ademas, se espera lograr una distribucion mas justa y equitativa de los equipos en el curso.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto

Los alumnos de la carrera de Ingenieria Civil en Computacion en la Universidad de Chile
deben asistir a una gran variedad de cursos, entre los cuales se encuentran Teoria de la
Computacién, Metodologias de Diseno y Programacion, Bases de Datos, Redes, Sistemas
Operativos, etc. Estos cursos dotan a los estudiantes de nuevos conocimientos y herramientas
que seran de utilidad en su vida profesional. Sin embargo, los alumnos también necesitan
desarrollar sus habilidades blandas, como es tener una comunicacion fluida con clientes y
companeros de trabajo, saber gestionar un proyecto y desarrollar sus habilidades de trabajo
en equipo. Es por este motivo que existen los cursos de Ingenieria de software I y II, las
Practicas Profesionales y Proyecto de Software, siendo este tultimo uno de los cursos finales
que deberd aprobar un alumno antes de egresar de la universidad.

El objetivo del ramo Proyecto de Software es que los alumnos enfrenten una experiencia
lo més parecida posible al desarrollo de software en el mundo profesional, en la cual deberan
construir una relacién con el cliente y desarrollar una soluciéon de software real al problema
planteado. Adicionalmente, los alumnos deberan cumplir con una cantidad fija de 16 horas
semanales durante el transcurso del semestre, las cuales deben ser realizadas dentro del
horario comprendido entre las 9:00 hrs y las 18:00 hrs, por lo que resulta necesario encontrar
un equilibrio entre las horas dedicadas al ramo y el resto de sus cursos. Este ultimo aspecto
cobra importancia al momento de conformar los equipos, ya que se busca que los integrantes
tengan una disponibilidad horaria similar para que tengan la oportunidad de poder trabajar
el mayor tiempo posible de forma sincronica.

Actualmente, durante la conformacién de equipos en proyecto de software, es importante
que los integrantes de cada equipo tengan disponibilidad horaria similar, pero ademas que
no existan casos donde un alumno deba tener que trabajar solo en algiin momento o fuera
del horario de trabajo establecido porque su horario no calza con el de sus companeros; la
idea es que siempre trabajen en grupos dos o mas personas.

Esto tiene como objetivo de fomentar la comunicacion y la colaboracion entre los miembros
de un equipo. Segun el primer valor del manifiesto agil [11], el cual corresponde a “Individuos



e interacciones sobre procesos y herramientas”, las caracteristicas recién mencionadas son
fundamentales para que un equipo pueda desempenarse correctamente y conseguir que el
proyecto sea un éxito. Por esta razon es importante que al momento de conformar los equipos
se cumplan estas condiciones para que asi todos los equipos logren un buen desempeno
durante el semestre y éxito en el desarrollo de su proyecto.

1.2. Motivaciéon

Hasta el dia de hoy, la conformacion de equipos dentro de Proyecto de Software es realizada
de forma manual por la profesora Cecilia Bastarrica, proceso que solia ser factible de realizar
de esta forma con el nimero de alumnos que inscribia el curso en el pasado. Sin embargo, a
raiz del aumento de la cantidad de estudiantes en el departamento en los iltimos anos y por
consiguiente un aumento en la demanda del curso, este proceso se ha vuelto cada vez mas
complejo.

Esto se debe a que lograr conformar equipos de tal modo que se cumpla que cada equipo
tenga disponibilidad horaria similar y que no existan casos donde un alumno tenga que
trabajar solo, no es algo sencillo de realizar y que se va complicando aiin méas a medida que
haya mas alumnos en el curso. Ademads, se tiene que considerar que el curso de Proyecto de
Software es un curso académico, por lo que se busca que todos los alumnos tengan las mismas
oportunidades. Es por ello que ademas de preocuparse por lo mencionado anteriormente, el
docente debe ver que los equipos que se formen sean lo mas equitativos posible.

Cantidad de alumnos en Proyecto de software por afio
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Figura 1.1: Cantidad de alumnos en Proyecto de Software por ano, desde el 2011 al 2023.

En la figura 1.1 se puede observar la cantidad de alumnos que ha tenido el curso desde



el ano 2011 hasta el 2023. Se puede observar una distincion de colores entre los semestres de
primavera y otono para poder comparar con mayor facilidad estos dos grupos. Ademsds, se
puede notar que la cantidad de alumnos que ha tenido el curso ha ido aumentando con el
tiempo, tanto como en los semestres de primavera como los de otono.

Ademas, a lo anterior se le debe agregar otra dificultad que es el modo en que se recolecta
la disponibilidad horaria de los alumnos, informacién que es vital para realizar la conforma-
cién de equipos en el curso. Actualmente, esto se realiza mediante un formulario de Google
Forms [4], pero su uso trae consigo algunos inconvenientes.

El primero es que el docente no tiene control sobre quienes han contestado la encuesta
y quienes aun no lo han hecho. Esto podria ser realizado revisando el archivo de Google
Sheets [5] que genera el formulario y compararlo con la lista oficial del curso que puede
obtener de Ucursos. Ademads, acd existe un segundo problema, el cual es que los nombres
que usan los alumnos al contestar el formulario no siempre son los mismos que utilizan
en Ucursos, por lo que el profesor deberd realizar una revision manual para determinar qué
nombres coinciden para determinar quiénes han contestado la encuesta y quiénes no, teniendo
el cuidado de no considerar respuestas de alumnos que hayan eliminado el curso pero que
alcanzaron a contestar.

Por tltimo, también suele ocurrir que como la encuesta se realiza durante la primera
semana de clases, los alumnos aun no tienen su horario definido, por lo que puede que
el alumno necesite cambiar sus respuestas. Sin embargo, para realizar esto el alumno no
puede modificar la encuesta ya realizada, sino que deberd enviar un nuevo formulario con
sus respuestas actualizadas. Esto causa que existan registros duplicados, los cuales el docente
maneja quedandose con la version mas reciente cuando logra identificarlos.

Cabe mencionar que existe una primera aproximacion para resolver la conformacion de
equipos en Proyecto de Software, disenada por el memorista Diego Diaz Osorio en el ano 2020
[12]. En su trabajo de titulo ¢l disend dos algoritmos, los cuales al ser utilizados en conjunto
eran capaces de realizar la conformacién de equipos en el curso. Estos algoritmos calculaban
dos valores, denominados armonia local (AL) y armonia global (AG). El primero mide la
calidad del equipo formado con base en la cantidad de miembros que lograban trabajar
de manera simultdnea en la semana y la segunda media qué tan parejo quedd el curso a
nivel general en base a los AL de cada equipo formado. Ademas, como parte de la solucién,
implementé una herramienta que utiliza los algoritmos mencionados para llevar a cabo la
conformacion de equipos en el curso. Sin embargo, esta aplicacién no se dejé disponible para
que pudiera ser utilizada por el curso.

Por estas razones es que con este trabajo de titulo, se busca disenar e implementar una
aplicacion web que facilite y automatice todo el proceso de conformacion de equipos en el
curso de Proyecto de Software, desde que los alumnos contestan la encuesta hasta que el
docente forme los equipos y hacerlos publicos al curso. Para la conformacién de equipos, se
utilizara como base la idea de los algoritmos planteados del memorista Diego Osorio para
realizar una conformacion de equipos éptima.



1.3. Solucion Actual

Como se menciono anteriormente, la conformacién de equipos en Proyecto de Software es
realizada manualmente por el docente y se puede resumir en los siguientes pasos:

1. El docente construye un formulario mediante Google Forms para que los alumnos pue-
dan anotar su disponibilidad horaria (ver Anexo). En este formulario los estudiantes se
encontraran con un calendario semanal mostrando fechas de lunes a viernes. En este
calendario cada dia presenta dos bloques horarios disponibles, donde cada bloque re-
presenta 4 horas continuas de trabajo. Este formulario es compartido con los alumnos,
estableciendo una fecha de término para contestarla.

2. Los alumnos proceden a contestar la encuesta seleccionando los bloques de horario
que ellos estimen convenientes, teniendo en consideracion que deben escoger al menos
4 bloques de trabajo para completar las 16 horas de trabajo semanal exigidas por el
curso para dedicarle al proyecto.

3. Una vez terminado el plazo para contestar la encuesta, se procede a conformar los
equipos manualmente a partir de la informacion entregada. Durante esta etapa, el
docente se asegura de que ningin alumno quede trabajando solo en algin equipo.
Adicionalmente, el docente debe tener en mente casos excepcionales que deben ser
comunicados con anterioridad, como por ejemplo aquellos casos donde un alumno no
puede trabajar con otro por alguna razén de peso mayor o no puede trabajar en un
proyecto en particular por tener conflictos de interés.

4. Finalmente, cuando los equipos estén ya conformados el docente procede a publicar los
resultados, terminando el proceso de conformacion de equipos.

1.4. Objetivo

Este trabajo de titulo busca desarrollar e implementar un nuevo sistema que automatice
y agilice el proceso de conformacién de equipos para Proyecto de Software, basandose en
la metodologia utilizada actualmente en el curso. El sistema permitira recolectar la dispo-
nibilidad horaria del estudiante mediante una encuesta integrada, utilizara un algoritmo de
conformacién disenado especificamente para el curso y brindara la posibilidad al docente
realizar modificaciones manuales a los equipos.

1.4.1. Objetivos especificos

1. Disenar e implementar una interfaz para que los alumnos puedan indicar su disponibi-
lidad horaria para cada dia hébil de la semana y visualizar su equipo asignado.

2. Implementar un algoritmo capaz de realizar la conformacién de equipos en base a las
respuestas de la encuesta de disponibilidad horaria de los alumnos y un conjunto de
restricciones asociadas al curso.



3. Implementar los algoritmos de cdlculo de armonia local (desde ahora AL) y armonia
global (desde ahora AG) con el objetivo de optimizar los equipos.

4. Disenar e implementar una interfaz para que el docente pueda administrar todo el
proceso y realizar modificaciones manuales a los equipos conformados.

1.5. Evaluacion

Para verificar la funcionalidad del sistema, se utilizara informacion de alumnos de semes-
tres anteriores del curso. A partir de estos datos, se realizaran comparaciones entre los valores
Al y AG obtenidos mediante la conformacion automética por el sistema y la conformacion
manual realizada por el docente en ese mismo semestre. También se comparara la calidad
de los equipos conformados de ambas maneras, evaluando qué tan bien se logran cumplir las
restricciones del curso.

El objetivo de esta evaluacion es determinar la eficacia del sistema en relaciéon con la
conformacion manual de equipos para el Proyecto de Software. Es importante destacar que,
debido a un acuerdo de confidencialidad firmado, no se publicaran los nombres de los estu-
diantes involucrados.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Antecedentes teoricos

2.1.1. Trabajo en equipo

En el ambito del desarrollo de software, el trabajo en equipo desempena un papel funda-
mental y puede ser determinante para el éxito o fracaso de un proyecto. El trabajo en equipo
se define como la capacidad de un grupo de personas para colaborar y coordinarse con el fin
de alcanzar un objetivo comin. Cada miembro del equipo contribuye con sus habilidades,
conocimientos y experiencia previa, lo que permite obtener resultados superiores a los que
se podrian lograr trabajando de forma individual, permitiendo aprovechar las fortalezas de
cada miembro y potenciar la efectividad del equipo.

Existen diversos factores que afectan directamente el trabajo en equipo. En un estudio
realizado por Hoegl y Germuended [10], se identificé que la calidad de un equipo se puede
medir segin seis factores: la coordinacién, el equilibrio en las contribuciones individuales, el
esfuerzo y la cohesion del equipo. Entre todos ellos, la comunicacion destaca como un elemento
fundamental y crucial en el trabajo en equipo. Segin los autores, la comunicacién debe ser
frecuente, directa, informal y abierta, ya que esto facilitara la coordinacion, el intercambio
de ideas y la calidad de la colaboracion. Estos factores mostraron estar relacionados con el
éxito de los proyectos, el rendimiento del equipo y éxito personal de los miembros.

2.1.2. Estrategias de conformacion de equipos existentes

Dado que es importante que los estudiantes aprendan a trabajar en equipo durante su
formacién como futuros ingenieros, resulta relevante considerar la forma en que se conforman
los equipos en los distintos cursos que estan destinados para esto, ya que la eleccion entre
una y otra puede afectar el rendimiento de los equipos.

Actualmente existen muchas estrategias para realizar la conformacion de equipos en un
ambiente educativo. Una de las mas simples y rapidas es la de asignaciéon aleatoria, donde



los estudiantes son asignados a un equipo de forma aleatoria sin considerar sus habilidades,
preferencias o algin otro criterio. Esta estrategia permite que los alumnos interactien y
aprendan a trabajar con personas nuevas, fomentando la diversidad.

Por otro lado, se tiene la autoseleccion, en la cual los alumnos escogen a sus companeros
de equipo segun su cercania, amistad, entre otras cosas. Al usar esta estrategia, los alumnos
trabajaran con personas de su confianza y preferencia, lo que contribuye a un mejor ambiente
de trabajo.

Segin un estudio realizado por Kathleen Chapman, Matthew Meuter, David Toy, y Leslie
Wrigh [9] donde se investigd el efecto de usar estas dos estrategias en la dindmica y resultados
de los distintos grupos de alumnos estudiados, se identificé que los equipos autoselecciona-
dos mostraron mejores niveles de comunicacién, mayor confianza en sus companeros y una
mayor cohesién de equipos que los equipos creados aleatoriamente. Sin embargo, los equipos
formados al azar tendieron a ser mas enfocados a realizar la tarea que se les daba y utilizaron
menos tiempo socializando en comparacion con los equipos autoseleccionados.

Ademas, existen otras formas de conformar equipos basadas en criterios determinados
por el docente o instructor del curso. Alguno de estos criterios, mencionados por M. Post, A.
Barrett, M. Williams y L. Scharff [13] pueden crearse mediante la aleatorizacién o utilizando
caracteristicas conocidas de los estudiantes, como el rendimiento académico previo, género,
actitudes reveladas por cuestionarios o personalidad de los estudiantes. La conformacion
basada en estos criterios permite obtener equipos més diversos, ya que los estudiantes tendran
la oportunidad de trabajar con personas que normalmente no lo harian.

Ademas, una estrategia especifica que ha demostrado ser efectiva en el contexto del curso
de Proyecto de Software es considerar la disponibilidad horaria alumnos al momento de
conformar los equipos. Esta estrategia reconoce que los estudiantes se enfrentan a multiples
demandas académicas y que su tiempo para el trabajo en equipo puede ser limitado.

Al tener en cuenta esta disponibilidad horaria, se pueden evitar situaciones en las que
los equipos se formen con miembros cuyos horarios no sean compatibles o que no puedan
comprometer suficiente tiempo al proyecto. Esto ayuda a garantizar que los equipos estén
integrados por miembros que puedan colaborar de manera efectiva y trabajar juntos de forma
sincrénica.

2.2. Trabajos relacionados

2.2.1. Conformacién de equipos en Ingenieria de Software II

La problematica de la conformacién de equipos no es algo nuevo dentro del departamento
de computacién. Existe un trabajo de tesis realizado por Luis Silvestre [14], en el cual desa-
rroll6 una heuristica para formar equipos cohesivos de desarrollo de software en escenarios
universitarios. Esta heuristica considera aspectos psicolégicos, sociales y técnicos de los estu-
diantes, asi como los diferentes roles dentro de un equipo, como administrador de proyecto,
analista, disenador, implementador y tester, al momento de conformar los equipos. Ademas,



disené una herramienta basada en esta heuristica que actualmente se utiliza en el curso de
Ingenieria de Software.

Aunque esta solucién ha entregado buenos resultados en el curso, logrando formar equi-
pos cohesivos con alto nivel de comunicacion y colaboracion, no considera la disponibilidad
horaria de los estudiantes al momento de formar los equipos. Este aspecto es especialmente
relevante en el curso de Proyecto de Software debido a que este curso requiere el doble de
horas de trabajo en comparacién con Ingenieria de Software II. Por lo tanto, a pesar de los
resultados positivos obtenidos, es necesario considerar la disponibilidad horaria de los estu-
diantes como un factor crucial al momento de conformar los equipos en el curso de Proyecto
de Software.

2.2.2. Optimizacion de la conformacion de equipos de Proyectos
de Software

Como se mencioné antes, existe una primera aproximacion para resolver la conformacién
de equipos en Proyecto de Software. Esta fue disenada por el memorista Diego Diaz Osorio en
el afo 2020 [12] y en su trabajo como parte de la solucién, disenié un algoritmo para formar
los equipos de manera que se cumplieran las reglas del curso. Ademas, desarrollé otros dos
algoritmos con el objetivo de optimizar los equipos, logrando construir equipos balanceados
en términos de disponibilidad horaria y creando asi a un escenario donde sea justo para todos
los estudiantes. Por ultimo, desarrollé una herramienta que utiliza los algoritmos mencionados
para realizar la conformacion de equipos para el curso.

Estos algoritmos fueron validados utilizando informacién de un semestre anterior y se
logré demostrar que los equipos conformados con los algoritmos resultaban igual o mejores
que los obtenidos manualmente ese semestre, lo que demostraba su efectividad para conformar
equipos balanceados en base a la disponibilidad horaria de los estudiantes. A continuacién
se detallaran brevemente los algoritmos de formacion de equipos, armonia local y armonia
global.

Algoritmo de formacion de equipos

El propésito de este algoritmo es crear equipos validos para el curso, asegurandose de que
cada alumno tenga asignado un equipo y que se cumplan las restricciones impuestas por el
curso al final del proceso. El objetivo principal es obtener una conformaciéon valida, aunque
no necesariamente esta sea la 6ptima.

Antes de iniciar el algoritmo, es necesario contar con una matriz que contenga la dispo-
nibilidad horaria de todos los alumnos del curso, informacién se obtiene desde el sistema. A
continuacion se entrega un ejemplo de esta matriz:



Alumno | Lunes Martes | Miercoles | Jueves | Viernes
Al [AM,PM] [ [AM] [PM] [
A2 [AM] ] [PM] [AM,PM] [PM]
A3 [AM,PM] ] [AM] [AM] [PM]
A4 [PM] [AM,PM] | [AM,PM] | [AM,PM] | [AM,PM]

Tabla 2.1: Ejemplo de matriz de disponibilidad horaria de los alumnos.

Una vez que se disponga de estos datos, se puede proceder a realizar la conformacién de
los equipos. Durante el proceso, se distinguirdn dos grupos: el grupo NG (No Group), que
contendra a todos los alumnos que aun no hayan pasado por el proceso para unirse a un
equipo, y el grupo FA (Failed Attempt), que incluird a aquellos alumnos que hayan intentado
unirse a un equipo pero no lo lograron. Inicialmente, el grupo NG comprenderd a todos los
alumnos del curso, mientras que el grupo FA estara vacio. A continuaciéon, se presenta un
esquema general de como funciona el algoritmo para la conformacién de equipos del curso.

1. Se selecciona al azar 6 personas desde el grupo NG
2. Entre los alumnos seleccionados se elige un alumno al azar al cual llamaremos pivote.

3. A partir de la matriz anterior, se obtiene la disponibilidad de los alumnos y se genera
una segunda matriz que contendra las combinaciones de alumnos por dia de la semana.
Para lograr esto, se comparara la disponibilidad horaria del alumno pivote con la de sus
companeros de equipo. Si ambos alumnos tienen disponible el mismo bloque horario,
se registra esa combinacion en la nueva matriz correspondiente al dia en cuestion. De
esta manera, se asegura que ningin miembro del equipo trabaje solo, ya que cada celda
de la matriz tendra al menos dos alumnos.

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
[AM:(A1,A2,A3)] -] [AM:(A1,A3,A4)] | [PM:(A1,A2,A4)] -]

Tabla 2.2: Ejemplo de matriz de combinaciones de alumnos con A1 como pivote.

4. Luego se verifica si todos los alumnos estén presente en al menos cuatro bloques de
la semana a partir de la matriz generada en el paso anterior. En caso de que esto no
ocurra, se removera el alumno del equipo y se anadira al grupo FA.

5. En caso de que se haya tenido que remover algiin estudiante, se le buscard un remplazo
dentro de los FA, asegurandose que no sea un alumno ya haya sido rechazado por el
equipo. Si no se encuentra acd, se buscara en NG y se volvera al paso 2 para volver a
crear la matriz. Si estd listo, se continia con el siguiente equipo.

Sin embargo, este enfoque presenta un problema en cuanto al tamano de los equipos, ya
que siempre se crean equipos de 6 integrantes con un margen de error de 1, sin considerar
la cantidad de alumnos que tenga el curso. Esta aproximacién no se adapta completamente
a las necesidades del curso, donde el nimero de proyectos que postulan y que son aceptados



son limitados. Por lo tanto, la cantidad de equipos que se forman en el curso es en base a la
cantidad de proyectos disponibles.

En consecuencia, en algunas versiones del curso efectivamente se puede crear equipos de
6 alumnos porque la cantidad de proyectos lo permite. Sin embargo, en versiones con un alto
nimero de estudiantes, es necesario aumentar la cantidad de personas por equipo. Por esta
razén, se propone implementar un parametro extra a la conformacion para que el docente
pueda indicar la cantidad de equipos que necesita formar y, en base a ello, determinar el
tamano de cada equipo.

Ademas, se identifica una oportunidad de mejora en el paso 3 del proceso actual. Al
seleccionar un alumno al azar entre todos los alumnos del grupo y luego comparar la dispo-
nibilidad de sus companeros contra él, puede ocurrir que se rechacen alumnos del equipo que
en realidad si eran aptos para pertenecer a el, pero fueron afectados por la eleccién aleatoria
de ese alumno. Por lo tanto, se propone remplazar este paso por uno que simplemente rescate
la disponibilidad horaria del equipo y luego, cuando se verifique el equipo en el paso 4, se
verificard que cada alumno pueda trabajar los 4 bloques con alguien a su lado y no solo que
aparezca 4 veces.

Algoritmo de Armonia local

El propdsito de este algoritmo es calcular la armonia local de un equipo, la cual busca
valorizar la calidad del equipo, independiente del resto del curso. Lo que se busca en un equipo
es que todos los miembros tengan disponibilidad horaria similar para que puedan trabajar el
mayor tiempo simultdneamente. Sin embargo, ;por qué es importante que los miembros de
un equipo trabajen juntos en vez de forma individual?

Esto se puede justificar por el primer valor que entrega el manifiesto dgil [11], el cual es-
tablece “Individuos e interacciones sobre procesos y herramientas”. Este primer valor habla
acerca de la importancia que tienen las personas y sus interacciones para que una organi-
zacion tenga éxito. Es por ello que se debe valorar mas que los integrantes de un equipo se
comuniquen, colaboren y trabajen juntos, a que estos trabajen de manera independiente.

Del valor anterior mencionado nace el principio niimero seis del manifiesto, el cual postula
que “El método mas eficiente y eficaz para transmitir informacion a un equipo de desarrollo
y dentro de ellos es la conversacion cara a cara”. Este principio recalca la importancia
de mantener una comunicacién directa entre las personas, lo cual resulta ser el tipo de
comunicacion mas efectiva, ya que reduce los tiempos de respuesta y los malentendidos que
puedan existir dentro de un grupo.

Cabe mencionar que este tipo de comunicacién ya no necesariamente debe ser solo pre-
sencial, sino que también puede ser online, ya que con el desarrollo del trabajo remoto en los
ultimos anos han surgido numerosas herramientas y plataformas que facilitan la comunica-
cién y el trabajo en equipo a distancia. Por ende, la AL es una forma de medir qué tanto el
equipo se acerca al 6ptimo donde todos puedan trabajar simultaneamente.

Para calcular la armonia local de un equipo, se consideran dos aspectos clave: la capacidad
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de los alumnos para trabajar juntos en un mismo bloque horario y la cantidad de interacciones
posibles entre ellos a lo largo de la semana. A partir de estos factores, se asigna un puntaje
a cada equipo.

En primer lugar, se calcula el puntaje de armonia local (AL) para cada bloque horario
especifico. En el escenario ideal, donde todos los alumnos pueden trabajar juntos en un
bloque, el puntaje de armonia local para ese periodo sera del 100 %. Sin embargo, si no es
posible que todos los alumnos colaboren en ese bloque, se aplica la siguiente formula:

Al = Prom[[% x 100] + escala[(ij) )] (2.1)

Donde N representa la cantidad total de integrantes del equipo y k es el niimero de alumnos
que pueden trabajar en ese bloque en particular. En cuanto a la escala, esta se crea a partir de
los distintos valores que puede tomar la combinatoria entre k =1y k = N — 1, excluyendo el
caso donde k = N porque representa la situacién ideal y corresponde directamente a 100 %.

La idea es asignar un puntaje a cada combinatoria en funcién de su valor. Por ejemplo,
a la combinatoria mds alta se le asignard un valor del 90 %, a la segunda mas alta un valor
del 80 % y asi sucesivamente. Sin embargo, en los casos de k = 1y k= N — 1, se le asigna
un valor de cero, decision que se fundamenta en la idea de que no se puede tener alumnos
trabajando individualmente. A continuacién se presenta un ejemplo de una escala disenada
para un equipo de 6 personas:

k 112 |3 |4 |5
() ]6|15/20]15]|6
% |08 90 |80 |0
Tabla 2.3: Ejemplo de escala para un equipo de 6 personas

En este ejemplo, la combinatoria més alta corresponde corresponde al caso donde k& = 3,
por lo que se le asignara un valor de 90 %. Las siguiente combinatorias mas altas corresponden
a los casos donde k = 2 y k = 4, a las cuales se les asigna el valor de 80 %.

Sin embargo, esta forma de calcular el AL presenta una oportunidad de mejora, en es-
pecifico con la segunda condicién. La idea de calcular las distintas combinaciones surge de
medir la cantidad de interacciones entre los miembros del equipo. No obstante, la forma en
que se mide actualmente no es la mas adecuada.

Por ejemplo, consideremos un equipo de 6 personas en el que 5 de ellas pueden trabajar
juntas en un bloque horario especifico. Segun la formula actual, se obtendria un valor de
41.6 %, que resulta ser més bajo que el caso donde hubiera dos personas trabajando, el cual
arroja un valor de 56.5 %.

Es por ello que en su lugar se propone cambiar esta segunda condicién por el porcentaje
promedio de interacciones de cada alumno con los demas miembros del equipo. Dentro de
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un equipo es importante que todos sus integrantes puedan interactuar con todas sus com-
paneros, ya que de esta forma se podra fomentar el intercambio de conocimiento, habilidades
y experiencia entre los integrantes del equipo. Ademas, promueve la colaboracion y el trabajo
en equipo.

Algoritmo de armonia global, AG

En contraste con el algoritmo anterior, el propodsito de este algoritmo es lograr que los
equipos conformados sean lo méas balanceados posible. Esto por el motivo de que Proyecto
de software es un curso académico, por lo que se apunta a que todos los estudiantes tengan
las mismas oportunidades en el transcurso del semestre y no existan casos donde un alumno
tenga ventaja sobre otro por estar en un equipo con mejor AL. Entonces, lo que se busca con
este algoritmo es minimizar las diferencias entre los ALs de los distintos equipos del curso
para lograr que tengan ALs similares y asi lograr crear este escenario de justicia dentro del
curso.

Para lograr este objetivo, lo que realizara el algoritmo sera tomar el mejor equipo y el
peor equipo en términos de AL y se intercambiard al alumno mas flexible del equipo con el
AL mas alto con el alumno menos flexible del equipo con el AL mas bajo. La flexibilidad de
un alumno se determinara segiin la cantidad de bloques que haya declarado en la encuesta,
cuanto mayor sea esta cantidad, mas flexible sera el alumno.

Este cambio afectara directamente el Al de ambos equipos, pero lograra que la distribucién
sea mas justa dentro del curso. Este proceso se repetirda mientras el valor de la desviacion
estandar de los ALs sea mayor que 5. Una vez alcanzado este valor, solo faltaria calcular el
valor final de AG, el cual correspondera al promedio de los Als e indicara que tan balanceados
se encuentran los equipos del curso.

Este enfoque funciona, pero existe un problema relacionado con el valor establecido para
detener los intercambios. Puede pasar que en un curso se comience a realizar los intercambios
bajando la desviacion inicial, pero se quede estancada en un valor mayor que 5, provocando
que el algoritmo entre en un bucle infinito. También puede ocurrir que un curso antes de
ingresar al bucle ya tenga una desviaciéon menor a 5, entonces en este caso no entraria al
bucle y pasaria directo a calcular el AG, quitandole la oportunidad de intentar mejorar la
desviacién y por ende, obtener un curso mas equilibrado.

Para abordar este problema, se propone cambiar el criterio de parada del algoritmo. En
lugar de utilizar un valor fijo para detener los intercambios, se realizard por una compara-
cién de las desviaciones calculadas antes y después de cada intercambio. Si se observa una
disminucién de la desviacion, se continuara haciendo permutaciones. En caso contrario, el
bucle se detendra y procedera a calcular la armonia global del curso. De esta forma, mejorar
la distribucién de los equipos dependera netamente de la configuracién obtenida y no de un
valor arbitrario.
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Capitulo 3

Concepcion de la solucion

3.1. Tipos de usuario del sistema

El sistema tendra dos tipos de usuario: el docente y el alumno. El perfil docente es de uso
exclusivo del profesor del curso, y tendré un acceso amplio al sistema. En contraste, el perfil
de alumno tendra un acceso limitado al sistema y tendrd bien definido qué acciones podra
realizar dentro de este.

3.2. Requisitos de usuario

A continuacion se detallaran los requisitos de usuario de cada uno de los perfiles del
sistema. Se listaran los méds relevantes y se obviara el requisito de crear un sistema de login, ya
que se autentificara mediante Upasaporte, sin diferir demasiado de cualquier otra plataforma
que haga uso de este sistema.

Requisitos del perfil docente

e Creacién de procesos de seleccion de horarios:
El docente podra crear nuevos procesos de seleccion de horarios, ingresando el ano, el
semestre, la seccién y la fecha de término que desea para este.

e Modificacién de fecha de término:
Si ain no se ha realizado la conformaciéon de equipos, el docente tiene la opcion de
cambiar la fecha de término de este para dar mas plazo a los alumnos de contestar la
encuesta de disponibilidad horaria.

e Revisar el estado del proceso:
El docente podra ver el estado de cada uno de los alumnos de un proceso con el fin de
ver quiénes han respondido y quiénes no.

e Capacidad de enviar correos a los alumnos:
El docente podra generar un correo electrénico dirigido a los alumnos que él seleccione.
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e Capacidad de poder descargar las respuestas de los alumnos de un proceso:
El docente tendra la opcion de descargar en cualquier momento las respuestas a la
encuesta de disponibilidad horaria de los estudiantes en un archivo de Excel. Este
contendra el nombre completo de los alumnos, su RUT y sus respuestas a la encuesta
si es que tiene.

e Capacidad para iniciar la conformacion de equipos al terminar el plazo:
Cuando el plazo de un proceso haya terminado y el docente haya indicado la cantidad
de equipos que desea formar, este podra iniciar el proceso de conformacion de equipos.

e Visualizacién de equipos creados:
Si ya se generaron los equipos del curso, el docente podra obtener un listado de los
integrantes del curso separados en sus respectivos grupos de trabajo. El sistema adi-
cionalmente mostrara los valores AL de cada uno de los equipos y el valor AG del
curso.

e Modificacién de equipos creados:
Si ya se han conformado los equipos, el docente tendra la opcién de modificar manual-
mente los equipos creados. El sistema adicionalmente actualizara los valores AL y AG
en tiempo real.

e Publicacion de los resultados:
Cuando el docente considere que los grupos estan listos, podré seleccionar la opcién
“publicar” en la ficha del proceso, haciéndolo publico para todos los alumnos que per-
tenecen al proceso.

e Visualizar los procesos de seleccion de horarios creados:
El docente tendra disponible un listado con todos los procesos creados para el curso.
Estos estaran ordenados del mas reciente al més antiguo para facilitar el acceso a los
procesos activos.

Requisitos del perfil Alumno

e Visualizar solo el proceso donde el alumno esta inscrito:
Un alumno solo debe tener disponible el proceso que corresponda al curso que esta
cursando actualmente y no otro.

e Capacidad para comenzar el proceso de eleccién horaria:
Un alumno debe ser capaz de iniciar el proceso de eleccién horaria si es que este se
encuentra abierto.

e Capacidad para seleccionar cudl sera su disponibilidad horaria:
Un alumno debe ser capaz de seleccionar en qué bloques tiene disponibilidad para
trabajar. Al finalizar, el sistema debera verificar que el alumno escogié al menos 4
bloques que corresponde a lo minimo exigido por el curso antes de finalizar el proceso.

e Capacidad para modificar su disponibilidad horaria:
Si un alumno ya ha seleccionado su horario con anterioridad y el proceso sigue abierto,
tendra la posibilidad de cambiar su horario seleccionado.

14



e Visualizar su equipo asignado y el horario compatible del equipo:
Una vez que el docente haya publicado los resultados, el alumno podra ver quiénes
seran sus companeros de trabajo durante el semestre y cual es su horario compatible
como equipo segun la encuesta de disponibilidad respondida por los integrantes.

3.3. Proceso del sistema

A modo ilustrativo se presenta la siguiente figura, la cual detalla a grandes rasgos cémo
serd el proceso de conformacion de equipos.

Contestar/Modificar la|
encuesta de V'S“:il‘zir;;‘;”m" e —
disponibiiidad horar™y: . g

Alumno

Fecha de terming

Se crea un

proceso de

seleccion de
horarios

Iniciar |2

Revisa el estado £5e necesita méas : Visualizar equipos & Se necesita
— ——nNo— conformacion de ———» — —HMo—| Publicar resultados
del proceso plaza? e conformados hacer cambios?

equipos
Mogifica a fecha

de término Modificar los equipos <;SJ

Conformacion de equipos

Docente

Figura 3.1: Diagrama de carriles del proceso.

El proceso comienza cuando el docente crea un proceso de seleccién de horarios, en el
cual se definen los alumnos que participaran en él y la fecha de término de este. Luego, los
estudiantes podran contestar o modificar la encuesta de disponibilidad horaria las veces que
lo requieran, siempre y cuando aun no se cumpla la fecha de término. Cuando se cumpla
esta fecha, el docente podra revisar el estado del proceso, es decir, ver cuantos alumnos han
contestado la encuesta y cuantos faltan por contestar.

En funcién de esta informacion, el docente podra decidir si se necesita mas plazo para
contestar la encuesta. En caso de que lo considere necesario, el docente podra modificar la
fecha de término del proceso, permitiendo a los alumnos volver a contestar o modificar la
encuesta de disponibilidad horaria. En caso contrario, el docente podra iniciar la conformacion
de equipos y luego podra visualizar los equipos conformados.

En este punto el docente podra decidir si los equipos generados necesitan cambios. De
ser considerado necesario, podra modificar los equipos para luego volver a visualizar los
equipos conformados. Una vez que se tengan los grupos finales, el docente podra publicar
los resultados para que los alumnos puedan visualizar su equipo asignado, terminando el
proceso.
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Capitulo 4

Diseno de la solucion

4.1. Tecnologias escogidas

Las tecnologias que se seleccionaron para implementar la solucién propuesta fueron uti-
lizar el framework Web Django [2] tanto en el frontend como en el backend de la aplicacién,
por lo que el lenguaje principal de la aplicacion serda Python debido a que Django esta basado
en este. Ademds, para el frontend también se utilizé las librerias Boostrap [1] y Jquery [6].
Para la gestién de la base de datos se escogié utilizar PostgreSQL [7], y por ultimo, para
permitir una ambientacién rapida en cualquier sistema operativo en el que se implemente la
aplicacién se decidié montar tanto el frontend como el backend en un contenedor Docker [3].

Estas tecnologias fueron escogidas porque son el estandar que utiliza el departamento de
computacién para el desarrollo de sus aplicaciones y tiene a disposiciéon un template bésico
que incorpora todas las tecnologias mencionadas. En linea con este enfoque, se tomd la
decisién de reconstruir la aplicacién previamente desarrollada por Diego Diaz Osorio en su
trabajo de titulo [12], la cual utiliza estas mismas tecnologias, pero con la diferencia que se
utiliz6 React [8] para el frontend. Esta migracién contribuird a agilizar el desarrollo y facilitar
el mantenimiento de la aplicacion.

4.2. Arquitectura fisica

Como se puede apreciar en la figura 4.1, la arquitectura fisica de la aplicacién es bastante
simple y estdandar para una aplicacién web. Como se mencioné antes, utiliza un motor Post-
greSQL para gestionar la base de datos y utiliza Django como framework en el servidor, pero
a diferencia de otras aplicaciones, esta mantendra una conexién con el servidor de Ucampus y
la API de esta. La primera con el tinico fin de autentificar a todos los usuarios, tanto alumnos
como docentes, y la segunda para obtener datos de los alumnos que pertenecen al curso.
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Figura 4.1: Arquitectura fisica.

4.3. Arquitectura légica

El framework Django sigue el patron de disenno Modelo-Vista-Controlador, el cual consiste
en separar la aplicaciéon en tres grandes componentes: Modelo, Vista y Controlador, cada una
con responsabilidades definidas y distintas entre ellas. El modelo es el encargado de manejar
los datos, la vista se encarga de manejar la interfaz grafica de usuario y el Controlador se
encarga de coordinar las interacciones entre el modelo y la vista. Ademas, Django provee un
sistema de enrutamiento para mapear las URLs a las vistas correspondientes.

4.4. Base de datos

Dada las caracteristicas que tendran los datos a almacenar, se decidié utilizar una base
de datos relacional. Ademsds, se selecciond el motor PostgreSQL para administrarla debido a
su robustez, estabilidad y confiabilidad. A continuacién se muestra el diagrama general de la
base de datos que tiene el sistema y una breve descripcion de las entidades participantes.
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Figura 4.2: Modelo relacional de la base de datos

e Profile:
Tabla que representa el perfil de cada usuario dentro del sistema. Contiene informacién
bésica como nombre(s), apellido(s), RUT, el digito verificador y el correo electrénico.
Ademas, en caso de que el rol del usuario sea de alumno, este tendra un campo para
indicar si ya respondio la encuesta de disponibilidad horaria, su equipo asociado y el
proceso al cual pertenece.

e Team:
Tabla que representa un equipo. Contiene el ntimero de equipo, el proceso al cual
pertenece, el valor de su armonia local y un campo que indica si el equipo cumple todas
las restricciones del curso.

e Process:
Tabla que representa un proceso de disponibilidad horaria de una versién del curso, por
lo que contendra informacion basica de este ultimo como el ano, el semestre, la seccion
y su identificador de curso de Ucampus. Con respecto al proceso, contendra datos de
este como la fecha de término, el estado en que se encuentra, el valor de la armonia
global del curso, la fecha de modificacion y por ltimo, la fecha de creacion.

e Survey:
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Tabla que representa la encuesta de disponibilidad horaria. Contiene informacién como
la fecha de modificacion, la fecha de creacién y las respuestas del estudiante. Ademaés,
tiene campos para indicar a qué alumno y proceso pertenece.

4.5. Algoritmo de conformacion de equipos

El algoritmo encargado de realizar la conformacion de equipos necesita tres parametros
de entrada: la cantidad de alumnos inscritos, la cantidad de equipos que se desean formar y
las horas libres de los alumnos para cada dia de la semana. Todo este proceso estara sujeto
a las siguientes restricciones que durante todo momento se deben cumplir:

1. Todos los alumnos deben poder trabajar 16 horas semanales.
2. Los alumnos no pueden trabajar solos en un bloque de trabajo.

3. La cantidad de alumnos por equipo debe ser similar en todos, teniendo una diferencia
de £+ 1.

4. Los bloques de trabajo deben ser de minimo 4 horas consecutivas.

5. Se considera horario valido de trabajo entre las 09:00-13:00 y 14:00-18:00.

Todo el proceso se puede dividir en dos etapas. La primera consistird en realizar una
conformacién preliminar de los equipos donde se cumplan todas las condiciones recién men-
cionadas sin importar que la soluciéon sea la mejor, solo que sea vélida. Esto se realizara
utilizando una heuristica, la cual permitird resolver el problema de forma eficiente y en un
tiempo razonable que resulta més importante que entregar la mejor solucion.

Una vez obtenida la conformacién preliminar, se procedera a iniciar la segunda parte, la
cual consiste en optimizar los equipos utilizando los algoritmos de AL y AG. EL objetivo
de esta etapa de optimizacion es lograr que los equipos sean lo mas similares posibles en
términos AL y asi lograr una conformacién maés justa y equitativa. A continuacion se puede
ver un diagrama general de todo el algoritmo de conformacién de equipos.
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Figura 4.3: Diagrama general del algoritmo de conformaciéon de equipo

En las siguientes secciones se explicaran los pasos mas relevantes para lograr la confor-
macion de equipos en proyecto de software.
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4.5.1. Registro de disponibilidad horaria

Como primer paso, se necesitard construir un diccionario que represente la disponibili-
dad horaria de los alumnos del curso. Cada alumno serd identificado un ID tnico y tendra
asociado un conjunto de pares clave-valor que representaran sus respuestas a la encuesta
de disponibilidad horaria. Las claves de este conjunto representaran los distintos bloques de
la semana, por ejemplo “l_.am” corresponde a lunes en la manana, “m_am” corresponde a
martes en la manana y asi sucesivamente. Los valores asociados a estas claves indicaran la
disponibilidad del alumno en ese bloque especifico, siendo 1 si el alumno puede trabajar en

ese bloque y 0 en caso de que no pueda. A continuacién se muestra un ejemplo de lo descrito
anteriormente.

{
"Art": {"l_am": 1, "m_am": O, "x_am": O, "j_am": 1, "v_am": 1,
"l_pm": 1, "m_pm": 1, "x_pm": O, "j_pm": 1, "v_pm": 0},
"A2": {"l_am": 1, "m_am": O, "x_am": 1, "j_am": O, "v_am": 1,
"l_pm": O, "m_pm": O, "x_pm": O, "j_pm": 1, "v_pm": 0},
"A3": {"l_am": O, "m_am": 1, "x_am": 1, "j_am": 1, "v_am": 1,
"l_pm": O, "m_pm": 1, "x_pm": 1, "j_pm": O, "v_pm": O}
b

4.5.2. Calculo del tamano de los equipos

Luego de obtener la disponibilidad horaria del curso, se requiere determinar la cantidad
de integrantes que tendra cada uno de los equipos. Idealmente se busca que todos los equipos
tengan una cantidad igual de alumnos, pero esto no siempre es posible. Por lo que se buscara
que todos tengan una cantidad similar de miembros, permitiendo una diferencia de maximo
1 alumno. Entonces, lo primero que se realizara serd calcular la cantidad de alumnos que
idealmente deberia tener cada equipo de la siguiente forma:

(4.1)

‘deal TeamSize — round (cantldad de alumnos>

cantidad de equipos

Esta férmula divide la cantidad total de alumnos entre la cantidad de equipos y redondea
el resultado al nimero entero mas cercano hacia abajo. Por ejemplo, si se tienen 34 alumnos en
un curso y se desea crear 6 equipos, idealmente cada uno de estos deberia tener 5 integrantes.
Sin embargo, si se crean equipos de tamano 5, ocurriria q