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Resumen

Uno de los principales objetivos en la educacion es lograr que los estudiantes desarrollen la capacidad de trabajo en equipo. Esta
capacidad potencia la socializacion entre los estudiantes y la resolucién de problemas complejos. Comtinmente, la creaciéon de
estos equipos es realizada por el docente de la asignatura, quien debe tener en cuenta multiples criterios como la presencia de un
estudiante lider y equipos heterogéneos. Este proceso se torna complejo cuando existen muchos estudiantes, y por lo general no
existe garantia de que los equipos creados cumplan con los criterios deseados. En este sentido, la presente investigacion propone
una soluciéon computacional que automatiza la creacion de equipos de trabajo de estudiantes. Especificamente, la tarea de la crea-
ci6n de los equipos se model6 matematicamente como un problema de optimizacién de tipo combinatorio y multi-objetivo, que
fue resuelto a su vez por un algoritmo evolutivo basado en los conceptos de Dominancia de Pareto. Para validar las propuestas, se
realizaron varios experimentos computacionales que involucran escenarios reales, relacionados con la asignatura Inglés en carre-
ras de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo. Los resultados indican que la propuesta es capaz de crear equipos balanceados
de acuerdo a los criterios considerados.

Palabras Clave: creaciéon de equipos; educacion superior; idioma Inglés; optimizacién multi-objetivo.

Automatic Building of University Student Teams: an
experience from English subject
Abstract

One of the main goals for Higher Education is to educate students to work in teams. Such a skill not only improves their social behavior
in the community, but also the ability for solving complex problems. Usually, the process of making teams is carried out by professor
of the subject, who has to take into account several criteria (e.g. the presence of leader, heterogeneity of the team according the level of
knowledge, sex, among others). When the subject has just few students, this task becomes easy. However, in the case of classes with a
large number of students, this task becomes complex and there is no warranty about the accomplishment of the considered criteria. In
that sense, the present work proposes a computational solution that automatizes the task of student teams building. Specifically, it was
approached as a multi-objective combinatorial optimization problem, which was solved using a Pareto Dominance-based algorithm.
In order to validate the proposal we performed several computational experiments involving real case studies from the English subject
of three careers at the Technical State University of Quevedo. Results show that the proposed approach is able to build balanced teams
according to the considered criteria.

Keywords: teams building; higher education; English teaching; multi-objective optimization.
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I. INTRODUCCION

El trabajo en equipo, (también conocido como
aprendizaje cooperativo), es considerado como una
de las competencias més importantes a lograr por los
estudiantes en la Educacion del Siglo XXI (UNESCO &
Delors, 1997). De acuerdo a (Pozo & Pérez Echeverria
(coord.), 2009), el aprendizaje cooperativo es clave
para las denominadas sociedades del conocimiento y
democréticas, para potenciar el aprendizaje significativo
en los estudiantes, y como estrategia de instruccién en
el contexto universitario. Fundamentalmente porque
favorece la diseminacién homogénea del conocimiento
entre los estudiantes, la superacion de la discriminacion
racial, de género, y social en los miembros del grupo, ala
vez que desarrolla valores cruciales como el compromiso,
la responsabilidad, el respeto y la empatia.

Sin embargo, un aspecto crucial en este recurso
didactico lo constituye el proceso de creacion en si
de los equipos de trabajo. Comtinmente esta tarea es
controlada por el docente de acuerdo a los objetivos
educativos que se pretendan lograr, siendo un enfoque
alternativo el dejar que los estudiantes conformen los
equipos por ellos mismos, esto es, de acuerdo a sus
preferencias personales (ej. amistad y companerismo).
Sin embargo, este proceder suele resultar limitado
en tanto que no contribuye a potenciar las relaciones
interpersonales de los estudiantes y 1a heterogeneidad de
los equipos. Asimismo, existe una alta probabilidad de
que surjan equipos elitistas que concentren a los mejores
estudiantes de la clase.

Como consecuencia de lo anterior, se dificulta la
colaboracion eficiente entre los estudiantes y la difusion
homogénea de los conocimientos. Por tal motivo, el
control de este proceso por parte del docente es en
extremo importante, al menos como mediador de los
intereses y preferencias de los estudiantes. No obstante,
cuando el niimero de estudiantes es alto, la creacion de
los equipos que cumplan con los objetivos educativos
trazados, puede tornarse complejo. En otras palabras,
no existen garantias que los equipos estén formados por
integrantes con caracteristicas diversas como su nivel de
conocimiento, condicién econdémica-social, vinculacién
al trabajo, sexo, etc.

Aunque en la literatura existen algunos trabajos
importantes relacionados con el tema [véase por ejemplo
(Glinz, 2005; Hughes & Jones, 2011)], hasta donde se
conoce estos estan enfocados a establecer solamente
directrices sobre como formarlos equipos, o los beneficios

de emplear este recurso educativo. Esto es, se asume que
el docente es quién debe realizar esta tarea de forma
manual. Por otro lado, existen trabajos que automatizan
procesos de creacion de equipos en el contexto de:
la educacion superior (Novoa-Hernandez, Novoa-
Hernéndez, & Rivero-Pefia, 2013; Novoa-Hernindez,
2015), el desarrollo de software (Escalera Farifas,
Infante Abreu, André Ampuero, & Rosete Suarez, 2014;
Rivero Pefia, Novoa-Hernandez, & Fernandez Ochoa,
2015), y los deportes (Ahmed, Jindal, & Deb, 2011). En
todos estos trabajos se aplican técnicas computacionales
que resuelven eficientemente problemas complejos de
creacién de equipos (Wegener, 2005). Sin embargo,
es importante notar que aunque estas investigaciones
constituyen propuestas interesantes, en ninguna se
aborda directamente el problema de la creacion de
equipos de estudiantes universitarios. De manera que,
resulta de interés conocer como aprovechar los avances
actuales de las Tecnologias de la Informacién y la
Comunicacion (TIC), para automatizar este proceso.

En aras de brindar respuestas a esta interrogante
cientifica, la presente investigacién tiene por objetivo
proponer una solucién matematico-computacional
que automatice eficientemente el proceso de creacion
de equipos de trabajo de estudiantes, en el dmbito
universitario. Especificamente la propuesta enfoca
a este proceso como un problema de optimizacion
multi-objetivo, que es resuelto aplicando un método
computacional que ofrece multiples soluciones de calidad
en un tiempo razonable. Como consecuencia, el docente
dispondra de diversas alternativas a partir de las cuales
podré elegir la que més se ajuste a sus preferencias. Para
validar la propuesta se emplearon datos provenientes de
la ensefianza de la asignatura Inglés en la Universidad
Técnica Estatal de Quevedo, ubicada en la provincia
de Los Rios, Ecuador. Los resultados muestran que la
propuesta aborda eficazmente el problema planteado.

Para una mejor comprensiéon de la investigacion
desarrollada, el resto del articulo queda estructurado de
la siguiente forma: en la Secci6n “Materiales y métodos”
se exponen en detalle el modelo matemético propuesto y
el método de solucién aplicado. En la Seccion “Anélisis
experimental” se valida la propuesta a partir de
escenarios reales obtenidos de la Unidad de aprendizaje
Inglés, en la Universidad Técnica Estatal de Quevedo
(Ecuador). Finalmente en la Seccién “Conclusiones” se
resumen las principales conclusiones y trabajos futuros
de la investigacion.
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II. DESARROLLO

1. Materiales y métodos

En esta seccién se describe mas detalladamente el
problema a resolver, incluyendo el modelo matematico
propuesto.

Modelo matematico propuesto
De manera informal el problema de la creacién de
equipos puede ser establecido de la forma siguiente:

Sean conocidos por cada estudiante de una unidad de
aprendizaje su nivel de conocimiento en la unidad, su
condicién socio-econdmica, su vinculacion laboral, y su
sexo, crear “e” equipos de “m” estudiantes de manera
que se maximice la heterogeneidad (diversidad) por cada
equipo atendiendo a:
1. Nivel de conocimiento en la unidad de aprendizaje,
2. Condicién socio-econémica,
3. Vinculo laboral, y
4. Sexo.
Adicionalmente, es deseable la presencia de al menos un
estudiante lider en cada equipo.
La descripcion anterior puede ser transformada en
un modelo matematico conducente a un problema de
optimizacion. En especial, de tipo multi-objetivo, como
se detalla a continuacion.
Datos. Se asumira que se cuenta con los siguientes datos:
n: cantidad de estudiantes de la clase.
m: cantidad maxima de estudiantes que tendra un equipo.
e=[n/m]: nimero de equipos a formar, donde [.] representa
el operador parte entera.
h€{0,1,2}: Nivel enla conocimiento del estudiante i. Donde:
- 0 corresponde a un nivel bajo (el estudiante esta mal
en la habilidad),
- 1 corresponde a un nivel medio, y
- 2 corresponde a un nivel bueno.
¢€{0,1}: Nivel econémico-social del estudiante i. Donde:
- 0 corresponde a un nivel bajo, y
- 1 corresponde a un nivel aceptable.
t€{0,1}: Si trabaja o no el estudiante i. Donde:
- 0 no trabaja,
- 1 trabaja.
s,€{0,1}: Sexo del estudiante i. Donde:
- 0 si es femenino, y
- 1 si es masculino.
1€{0,1}: Competencia de liderazgo del estudiante i. Donde:
- 0 no tiene la competencia,
- 1 tiene la competencia.
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Variables
Las variables de decisién corresponderan a la asignacion
de un estudiante a un equipo determinado. Formalmente,
se definen como xi]E{O,l}, donde:

- 0 significa que el estudiante i no pertenece al equipo j,

- 1 por el contrario.

Restricciones

Las principales restricciones del problema tienen

que ver con la estructura del equipo. Formalmente se

tendrdn en cuenta las siguientes.

- Restricciones funcionales de capacidad del equipo
(todos los equipos tienen e integrantes).

n
5" e
=1

- Restricciones funcionales de pertenencia de los
estudiantes (un estudiante pertenece a un solo
equipo):

m
E I:',I = ]
=1

i=1,...¢2

vi=1,...m

- Restricciones de dominio de las variables de
decision:

x; €140,1} Yi=1l...n ¥i=1,..m
Funciones objetivo. Las funciones objetivo establecen
de manera cuantitativa las metas que se desean alcanzar
al resolver el problema. Sirven para evaluar cuan buena,
0 no, resulta una solucién determinada. En el caso del
presente modelo se tuvieron en cuentalos requerimientos
planteados en la descripcion informal del problema,
la cual fue establecida anteriormente. Basicamente se
persigue maximizar la diversidad (heterogeneidad)
de los integrantes de los equipos atendiendo a cuatro
criterios, 1) nivel de conocimiento en la unidad de
aprendizaje, 2) nivel econémico-social, 3) vinculo
laboral, y 4) sexo. De manera que habria que emplear
una funciéon que permita cuantificar adecuadamente la
diversidad del equipo. Nétese que los indicadores 1, 2,y
3 pueden asumirse como de tipo ordinal, mientras que
el sexo no. Sin embargo, la caracteristica de ser ordinal
no resulta imprescindible para el calculo de la diversidad
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y en especial, para los propoésitos de la investigacion.
Una posible solucion seria tratar a todos los indicadores
como nominales, y aplicar una medida de dispersion
cualitativa para el calculo de la diversidad, véase por
ejemplo Teachman (1980).

Aungque la literatura muestra varias alternativas para
el calculo de esta medida, en la presente investigacion se
ha adoptado el indice de Mueller y Schuessler (Mueller,
Schuessler, & Costner, 1977) (en adelante indice MS),
por su calidad y por su facilidad de célculo. Este indice
es analogo a la varianza en el caso de variables continuas.

Concretamente, sea un equipo A compuesto por
integrantes caracterizados por un indicador nominal V'
cualquiera.

Vi = {v0, 2, s U }

Se tendria el siguiente vector de caracterizaciones donde
cada corresponde a un estudiante. Entonces, la
diversidad del equipo A de acuerdo al indicador V
seria la siguiente:

000 =1-mp g o

donde K es la cantidad de valores posibles que puede
tomar el indicador V, y £, es la frecuencia del valor
i en el vector V, . Es de notar que H toma valores
en el rango [0,1] , en el que un valor cercano a 1
corresponde a una diversidad alta, mientras que uno
cercano a 0 lo contrario. Para comprender mejor este
calculo, en lo que sigue se abordara un ejemplo.

Ejemplo: Suponga que se cuenta con dos equipos
A y B formados por 3 estudiantes cada uno. Y
que segan el indicador sexo, el equipo A posee la
siguiente estructura S, ={M,EM} mientras que el B,
S,={EEF} . A simple vista se puede apreciar que el
equipo A es mas diverso que el B, pues consta de
dos hombres y una mujer, mientras que el B solo
estd compuesto por mujeres. De igual manera, el
total de integrantes de cada equipo es m = 3 y el
total de valores posibles del indicador sexo es K
= 2, pues solo se tienen dos posibilidades, esto es,
masculino (M) y femenino (F). La frecuencia absoluta

(ocurrencias) de My F y , en el equipo 4 sonf, =0
y f,= 3, respectivamente. En el caso de B, serian y
, respectivamente. Entonces, aplicando la formula
de la Expresidn (1) se tiene:

5] = 1= =% . j] v (1 '_:::||-nx-h

D(Sy) = .}-"[t_ ;]-.|—nrm

el |
il
|
| B
|
s
—,
=
I
i bk

Como era de esperar, H(S, )>H(S, ) indicando que el
equipo A es mas diverso (heterogéneo) que el B.

Lo anterior lleva a definir cuatro funciones basadas
en la Expresion (1), que corresponderan a las
funciones objetivo de los indicadores relacionados
con la heterogeneidad de los equipos, en cuanto a
condicién econémico-social (F,), habilidades en la
asignatura (F,), vinculo laboral (F,), y sexo (F ):

L

max £y (K) = z o(e(x)) {2

=1

mas F(X) = E ”{"{""'rjj (3
[T

L

I.'II:::H: Fy(X) = Z 0 ILT[.I_,]} 4§

max £y (X) = iu (5(x)) %)

=1

Aqui, las funciones C, H, T, y S toman como argumento la
j-ésima fila (equipo j) de la matriz X, y retornan un vector
con valores correspondiente a los integrantes del equipo
j de acuerdo al indicador en cuestién. Esto es, para los
integrantes del equipo j, C retorna los niveles econémico-
sociales, H el nivel de habilidades en la asignatura, T la
vinculacién al trabajo, y S los sexos.

Si se observa con detenimiento las Expresiones (2-5),
puede verse que el objetivo es maximizar la diversidad total
que se obtiene de sumar la diversidad particular de cada
equipo. Por otro lado, no se puede olvidar el requerimiento
de que es deseable que cada equipo tenga un estudiante
lider que organice y guie el trabajo de los integrantes. En
este sentido, se propone una funcién simple que verifica si
existe un lider en cada equipo. Formalmente esta funcion
seria:

max F(K) = 3 L()) (6)

| 61



CiENCiA UNEMI Volumen 9, Ntmero 21, Diciembre 2016, pp. 58- 67

donde L:B™—B, es una funcién booleana que toma
como argumento al equipo X'y retorna 0 si no existe
un lider en el equipo, y 1 por el contrario. Como se
aprecia, el objetivo en la Expresién (6) es maximizar
la presencia de lideres en equipos.

Para tener una idea de la complejidad del
problema que ocupa a esta investigacién, considere
un escenario hipotético en el que se desean crear 5
equipos de 4 integrantes a partir de 20 estudiantes.
Desde el punto de vista combinatorio el ndimero
de alternativas (soluciones) vendria dado por la
siguiente expresion:

M {n—m-a

M —m-d—mp

=1
1£y| = H fin—e-tLm)=

] wil

En el caso de nuestro ejemplo hipotético tenemos
n=20, m=4 y e=5. Resultando en un espacio de bisqueda
de tamafio:

Bl “r.'l.'-b-a A [[ai{:u%“ 18 101

Como se aprecia, son numerosas las alternativas
para la creaciéon de equipos que se tienen que
considerar, tarea que para un solo ser humano no
solo resulta tediosa, sino también en un gasto de
tiempo excesivo. Por tal motivo el uso de técnicas
computacionales se hace necesario en este contexto.

Método computacional aplicado

Las caracteristicas del modelo anterior posibilitan
elegir convenientemente cudl o cuales métodos
resultan mas adecuados para darle soluci6n al
mismo. La primera caracteristica que se evidencia
es que se trata de un problema multi-objetivo y
dado que interesa brindarle al docente la mayor
flexibilidad de eleccién, se ha adoptado un enfoque
de solucion basado en los conceptos de Dominancia
de Pareto (Zhou et al, 2011). Concretamente, se
aplicé el algoritmo NSGA-II (Deb, Pratap, Agarwal, &
Meyarivan, 2002) en su version elitista controlada, la
cualseencuentraimplementadaenelsoftware Matlab
(MATLAB, 2015). Este algoritmo es concretamente
una técnica meta-heuristica (Boussaid, Lepagnot,
& Siarry, 2013) basada en el paradigma evolutivo
algoritmo genético, y en conceptos de Dominancia de
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Pareto. Estas caracteristicas le posibilitan encontrar
multiples soluciones 6ptimas, o casi ptimas, en un
tiempo razonablemente corto. En otras palabras, el
docente obtendra diversas soluciones alternativas
de manera rapida.

Obviamente otros algoritmos podrian haberse
aplicado (véase (Zhou et al,, 2011), pero se justifica
la eleccion de NSGA-II por la efectividad mostrada
en diversos escenarios complejos y similares al
problema que motiva esta investigacion. Ejemplo
de estos escenarios incluyen: Andlisis estructural
(Método Escenario de Godet) (Villacorta, Masegosa,
& Pelta, 2011), Robética
(Saravanan, Ramabalan, Ebenezer, & Dharmaraja,

Castellanos, Novoa,
2009), Planificacién (Saadatseresht, Mansourian,
& Taleai, 2009), Bioinformatica (Shin, Lee, Kim,
& Zhang, 2005), Control Automatizado (WozZniak,
2011), entre otros.

No obstante, para poder adaptar el NSGA-II
al modelo propuesto fue necesario redefinir los
operadores de inicializacién, cruzamiento y mutacién
de este algoritmo. Otro aspecto importante es que
la codificacién (representacion) de las soluciones
(individuos) resulta més adecuada. En este caso, se
represent6 a cada solucién como una permutacién
de n nimeros enteros en el rango [1,n]. Mas detalles
sobre la implementacion de este método puede
ser encontrada en la Ayuda del software Matlab
(MATLAB, 2015). Ademas, el lector interesado puede
solicitar el cédigo fuente de la implementacion
desarrollada, a cualquiera de los correos de los
autores.

2. Analisis experimental

El propésito de los experimentos desarrollados
en esta seccion es validar esta propuesta en
escenarios reales de aplicacién. Concretamente, se
han considerado tres escenarios relacionados con
las unidades de aprendizaje Inglés III, I1 y III que se
imparten respectivamente en las carreras Ingenieria
en Contabilidad y Auditoria, Ingenieria Industrial,
e Ingenieria Comercial, de la Universidad Técnica
Estatal de Quevedo (Ecuador). Las principales
caracteristicas de estos escenarios se resumen en
la Tabla 1. Adicionalmente, el Anexo 1 muestra
los datos a nivel de estudiantes para el Escenario
1. Por razones de espacio se han omitido los
correspondientes a los escenarios 2 y 3.



Haro Gavidia et al. Creacion automatica de equipos de estudiantes universitarios: caso asignatura Inglés

Tabla 1. Escenarios considerados en los experimentos.

Caracteristicas Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Ingenieria en Ingenieria Ingenieria
Carrera Contabilidad y genier senier
. Industrial Comercial
Auditoria
Unidad de aprendizaje Inglés 111 Inglés I1 Inglés 11
Numero de estudiantes 30 55 80
Reales (27) Reales (53) Reales (76)
Ficticios* (3) Ficticios* (2) Ficticios* (4)
Numero de integrantes por equipos 5 5 5
Numero de equipos 6 11 16
Alto (10) Alto (20) Alto (18)
Distribucion de nivel general de ; ; .
Medio (13 Medio (25 Medio (49
habilidades (Speaking, Writting, Listening) edio (13) edio (25) edio (49)
Bajo (4+3F) Bajo (8+2F) Bajo (9+4F)
Alto (14) Alto (35) Alto (64)
Distribucion del nivel socio-economico ) .
Bajo (13+3F) Bajo (18+2F) Bajo (12+4F)
o . ) Si (17) Si (27) Si (54)
Distribucion de la vinculacion laboral
No (10+3F) No (26+2F) No (22+4F)
o Mujeres (23+3F) Mujeres (11) Mujeres (54+4F)
Distribucion del sexo
Hombres (4) Hombres (42+2F) Hombres (22)
Si(5 Si (12 Si(16
Distribucion de liderazgo ® (12) (16)
No (22+3F) No (41+2F) No (60+4F)
Tamarfio -del espacio fie blsqueda (nimero ~8.88%10% ~1.71%10% ~3.87%10%
de soluciones a considerar)

* Los estudiantes ficticios son introducidos para balancear la cantidad de integrantes por equipo. Su cantidad esta representada

con la letra F en el resto de las caracteristicas.

En cuanto al método de soluciéon empleado
se consideré un total de 9 variantes de NSGA-
II atendiendo a la combinaciéon de dos de sus
parametros fundamentales: tamafio de la poblacién
(nimero de soluciones candidatas) y tasa de
se valoraron las

cruzamiento. Especificamente

combinaciones que se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Variantes del algoritmo NSGA-Il que se
consideraron en los experimentos.

Variante del algoritmo  Poblaciéon Tasa de
NSGA-II cruzamiento
NSGAII(5,0.3) Sxn* 0.3
NSGAII(5,0.6) S5xn 0.6
NSGAII(5,0.9) S5xn 0.9
NSGAII(10,0.3) 10xn 0.3
NSGAII(10,0.6) 10xn 0.6
NSGAII(10,0.9) 10xn 0.9
NSGAII(15,0.3) 15xn 0.3
NSGAII(15,0.6) 15%n 0.6
NSGAII(15,0.9) 15xn 0.9

* n indica la cantidad de estudiantes.

la calidad de
encontradas por las distintas variantes del algoritmo,

Para evaluar las soluciones
se eligi6 como medida de convergencia el promedio
de la distancia minima al frente de Pareto (Talbi,
2009):

L
1
Iy = min (JE(w) = Fim s b (1.1]
*E'.‘ in (1 ( !

Donde, S,, es el conjunto Optimo de Pareto del
problema, mientras que x; es el i-ésimo individuo del
conjunto de Pareto obtenido por la variante s del algoritmo.
Es importante notar que el objetivo de esta medida es
promediar la menor distancia de las soluciones obtenidas
por la configuracién s y el frente éptimo F(v). De manera
que un valor bajo de esta medida implica un buen nivel de
convergencia del algoritmo, hacia el mejor frente de Pareto
conocido del problema. En la literatura relacionada existen
multiples alternativas para llevar a cabo este proceso de
evaluacion, pero se concluyé que la medida elegida es
suficiente para los propdsitos practicos de la investigacién,
esto es, el de asistir al docente de manera sencilla. El lector
interesado puede consultar los siguientes trabajos (Jiang,
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Ong, Zhang, & Feng, 2014; Talbi, 2009), para profundizar
mas en el tema.

En general se realizaron 20 ejecuciones por cada par
escenario y variante del algoritmo. Los experimentos
fueron implementados sobre la tecnologia Matlab 2015
(MATLAB, 2015).

3. Discusion de los resultados
Como se aprecia en la Tabla 1, los escenarios considerados

V&
1

[

[l
L]
o (uf

Wil sl | e blbiy odpEtien

]
i ()
Esconario |

BF1 (Conoc. ] ®F2 [ Soceom)

= FR{Y. Lah.j

son de diferente complejidad (nétese la ultima fila
de la Tabla 1, correspondiente al tamafio del espacio
de busqueda). Sin embargo, curiosamente en los tres
escenarios las variantes del algoritmo NSGA-II obtuvieron
una solucién 6ptima. Estas se muestran en la Figura 1, los
cuales representan los valores de las funciones objetivo de
las respectivas soluciones 6ptimas, encontradas en cada
escenario.

18,000

[
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Escenario

Fid (Sexsp  ®F3 {lLider)

Figura 1. Mejor solucion encontrada por todas las configuraciones del algoritmo NSGA-II
en los todos los escenarios.

Obsérvese como en el caso del escenario los tres
primeros indicadores (F1, F2, y F3) se acercan al
valor 6ptimo 6. Un efecto contrario ocurre en el
caso de los indicadores F4 y F5, para los que se
incumple significativamente. Sin embargo, esto se
debe alaestructura del escenario en si. Por ejemplo,
es importante recordar que en este escenario se
deben confeccionar 6 equipos. De manera que
4 hombres resultarian insuficiente, incluso si se
lograsen distribuir 1 por cada equipo. Por otro lado,
se puede advertir que el valor del indicador F5 = 5
es realmente 6ptimo para el escenario, ya que se
cuenta con tan solo 5 estudiantes con capacidad
de liderazgo. En consecuencia, corresponderia 1
estudiante lider por equipo, exceptuando uno. En
otras palabras, es imposible que F5 = 6 y es 6ptimo
cuando es igual a 5.

Para comprender la utilidad de las soluciones
encontradas por los algoritmos considere la
solucién encontrada por el algoritmo en el
Escenario 1. En este caso, en la Tabla 3 se muestran
los equipos creados, correspondientes a la mejor
solucién del Escenario 1.
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Tabla 3. Equipos de estudiantes creados segun la
mejor solucion encontrada para el Escenario 1.

Equipo Miembros (Estudiantes)
1 Est.11 Est.12 Est.3 Est.10 Est.18
2 Est.17 Est.4 Est.13 Est.25 Est.2
3 Est.30 Est.26 Est.6 Est.15 Est.21
4 Est.7 Est.19 Est.24 Est.16 Est.23
5 Est.20 Est.5 Est.27 Est.14 Est.1
6 Est.29 Est.22 Est.8 Est.28 Est.9

Si se contrasta con la informacién que brinda el
Anexo 1, se puede ver que los equipos exhiben una
alta diversidad en los indicadores definidos. Por
ejemplo, consideremos el Equipo 1 (primera fila de
la Tabla 3), compuesto por los estudiantes 11, 12,
3, 10 y 18. En la tabla del Anexo 1 se han destacado
en color amarillo las filas correspondientes a estos
estudiantes. El lector puede observar facilmente
que el equipo estda formado por una mezcla
heterogénea de integrantes atendiendo a los
indicadores considerados.

Por otro lado, es interesante destacar que para el
caso del Escenario 3 ocurre algo ligeramente distinto
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al resto de los escenarios. En lugar de obtenerse
la misma solucién por cada variante de algoritmo,
estas obtienen resultados distintos. Obsérvese en
ese sentido la Figura 2 que muestra los resultados
obtenidos por las distintas variantes del algoritmo
en términos promedio de la distancia minima al
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frente de Pareto. Como se aprecia, las variantes que
emplean la mayor poblacién (1200) poseen mejores
resultados. Esto indica que el nimero de soluciones
candidatas es un parametro de gran influencia en el
rendimiento del algoritmo NSGA-II, para el problema
tratado.

—E— ik
e
A il

|.20a .y

Figura 2. Resultados en términos del promedio de la menor distancia al frente de Pareto
para distintas configuraciones de Tamano de la poblacién y Tasa de cruzamiento del
algoritmo NSGA-Il en el Escenario 3.

III. CONCLUSIONES

En este trabajo se present6 una propuesta de
automatizacion de una tarea comun en el &mbito
docente: la creacion de equipos de trabajo de
estudiantes. Como novedad se enfoc6 esta tarea
como un problema de optimizaciéon multi-objetivo
de tipo combinatorio, que fue resuelto por un
método computacional basado en Dominancia de
Pareto.

Los resultados preliminares, obtenidos a partir
experimentos sobre escenarios reales relacionados
con la Unidad de Aprendizaje de Inglés de la
Universidad Estatal de Quevedo, indican que
la propuesta resuelve eficazmente el problema.
Especialmente, el problema es resuelto de manera
efectiva por determinadas variantes del algoritmo
NSGA-II.
soluciones de alta calidad en un tiempo razonable.
Como beneficio adicional, el profesor podra contar

Estas variantes permiten encontrar

con varias alternativas Optimas para elegir. De
manera que se puede concluir que el objetivo de la
investigacion se cumple.

Finalmente es importante decir que dicha
propuesta se vislumbra como una herramienta
atil al servicio del docente universitario. Los

trabajos futuros estaran orientados a dos lineas
principales. Por un lado, la identificacion métodos
de solucion alternativos al empleado, y por otro
la informatizacion de la propuesta para hacerla
més asequible al usuario final, esto es, al docente
universitario.
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Anexo 1. Informacién por estudiantes del Escenario 1

Estudiante Con(l)\lcii‘:;:ento Tizﬂésr(t)lciic(:)- };ilr)ls::l) Sexo Liderazgo
1 MEDIO ALTO SI M NO
2 BAJO ALTO SI M NO
3 BAJO ALTO NO M NO
4 ALTO BAJO NO M NO
5 MEDIO BAJO SI M SI
6 ALTO ALTO SI M NO
7 ALTO ALTO NO M NO
8 ALTO ALTO SI M SI
9 MEDIO ALTO SI M NO

10 ALTO ALTO NO M NO
11 ALTO BAJO SI M SI

12 MEDIO BAJO SI H NO
13 ALTO ALTO NO H SI

14 ALTO ALTO NO H NO
15 MEDIO BAJO SI M NO
16 BAJO ALTO SI M NO
17 MEDIO BAJO SI M NO
18 MEDIO ALTO SI M NO
19 MEDIO BAJO SI M ST

20 ALTO BAJO SI M NO
21 MEDIO ALTO NO M NO
22 MEDIO ALTO NO H NO
23 ALTO BAJO SI M SI

24 MEDIO BAJO NO M NO
25 MEDIO BAJO SI M NO
26 MEDIO BAJO SI M NO
27 BAJO BAJO NO M NO




