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Capitulo 1

Introduccion

La industria del software en México ha crecido notablemente y de hecho, segun “El Economista” con
datos de la consultora Gartner [20], en este afo 2019 las empresas que operan dentro del territorio
invertiran 7,831 millones de ddlares en servicios de TI. Lo anterior, en comparacion con el gasto en 2018
supone un incremento de 4.5%. Gartner prevé que para el 2020 las empresas crezcan su gasto en 5.4%
lo que se traduce en 8,261 millones de ddlares. Segun los datos de esta consultora, México se encuentra
en el segundo lugar en latinoamérica, en cuanto a gastos de servicios de Tl se refiere.

Debido a lo anterior los salarios en este ambito son altos y de acuerdo con la revista Software Guru
[19] la media del salario es de 33 mil pesos. Donde los lideres de proyectos ganan de los 39 mil pesos
hasta los 44 mil pesos. El salario de los desarrolladores va de los 32 mil a los 35 mil pesos. Con estos
datos podemos darnos cuenta que el desarrollo de proyectos de software es caro y que en México esta
industria ha crecido importantemente en los ultimos afios.

Con tan alta demanda en proyectos de software y tanto dinero invertido en ello, se espera que el
software desarrollado sea de calidad. Para lograr esta calidad que se espera de un sistema, se utiliza la
ingenieria de software (IS), que segun la IEEE, es la aplicacién de un enfoque sistematico, disciplinado, y
cuantificable al desarrollo, operacion y mantenimiento del software [21].

Aunado a la IS encontramos la administracion de proyectos, que es una metodologia usada a nivel
mundial, por empresas e instituciones para alcanzar objetivos en un tiempo determinado y que de
acuerdo con el Project Management Institute (PMI) [24] se compone de 5 fases: Inicio, Planeacion,
Ejecucion, Control y Conclusion. Este trabajo se centra en la fase de ejecucién. En esta fase, es en la
que se ejecuta el plan inicial, resultado de la fase de planeacion. En la ejecucién se desarrollan los
sistemas y es a lo largo de esta, donde ocurre la replaneacién.

En el desarrollo de proyectos de software, el problema de planificacion de proyectos ha sido
ampliamente estudiado. Este problema se conoce como Problema de Planeacion de Proyectos de
Software (o SPSP, por sus siglas en inglés), se ubica en la fase de planeacién y con él se busca
encontrar una propuesta de planeacién que permita terminar lo antes posible y con el minimo costo un
proyecto. Como resultado se obtiene una planeacion inicial. Pero, durante la ejecucion de este plan,
suelen ocurrir eventos disruptivos. Les llamaremos eventos disruptivos a estos eventos que por su

gravedad nos obligan a modificar el plan inicial, tales como la introduccién de un nuevo requerimiento,



cuando un empleado se va del proyecto, etc. Que por sus consecuencias nos obliguen a realizar

adecuaciones al plan inicial, para poder cumplir con los contratos de tiempo y costo establecidos.

1.1 Planeacion de proyectos de software

El problema de planificacion de proyectos de software en las metodologias tradicionales, trata de dar una
propuesta de planeacién la cual minimice el costo y el tiempo del desarrollo del mismo. Para lograr esto
se busca encontrar la mejor asignacién de empleados a las tareas del proyecto, tomando en cuenta la
experiencia, el salario y capacidad de los empleados, y considerando, ademas, el tiempo de estimacion y
requerimientos necesarios en las tareas. Como resultado se produce una (o varias) propuestas de plan
de proyecto.

A mediados de los 90’s en los tiempos de los métodos muy estructurados y estrictos ocupados en el
desarrollo de software, se presentd una reaccién contra estos. En esta época se adopt6 el uso de las
metodologias agiles, en las cuales se busca que los requerimientos en el desarrollo de proyectos de
software se adapten a los cambios y que el desarrollo como su nombre lo indica sea mas agil. De igual
manera se busca que los equipos de desarrollo en este tipo de metodologias sean autodirigidos y
multidisciplinarios, es decir mas agiles. En este trabajo nos enfocaremos en la metodologia agil Scrum, la
cual nacié desde 1986 y que lleva ya mas de 20 afios usandose [12] .

Podemos considerar dos tipos de enfoque en el uso de Scrum, el primero es una version “muy agil”
que se caracteriza por su alta capacidad de adaptacién al cambio. En este enfoque, esencialmente se
contrata a un equipo de desarrollo y en cada sprint se decide lo que se van a desarrollar y no
forzosamente existe un plan de liberaciones. Este enfoque tiene la ventaja de poder cambiar de ruta muy
rapidamente y es ideal por ejemplo para la innovacion, sin embargo, no se puede estimar el tiempo y
costo del proyecto ya que no se establece un alcance particular.

El segundo enfoque, que es el que consideramos en este trabajo, es un enfoque mas “tradicional”, ya
que en este desde el principio hay una idea de los requerimientos del sistema. En este enfoque si es
posible estimar el tiempo y costo del proyecto. En este enfoque, sin embargo, la planeacion no se realiza
de la misma manera que en una metodologia tradicional, ya que en este contexto el software se
desarrolla y se entrega al cliente en incrementos llamados liberaciones [18]. Cada liberacion se
compone de uno o varios sprints. Las liberaciones duran apenas unas semanas por lo que las
planeacién no se realiza solo una vez, sino en cada una de ellas. En las liberaciones, se realiza la
asignacion de historias de usuario a los sprints. Al realizar una planeacion en el contexto de Scrum

también se obtiene un plan, el cual se conoce como plan de liberaciones.



1.2 Replaneacién de liberaciones

Una vez que se ha definido la planeacién de liberacion y durante la ejecucion de un proyecto, como se
menciono previamente, durante la ejecucion de un plan, pueden ocurrir eventos disruptivos que por su
gravedad nos obliguen a realizar cambios al plan inicial. Aun si Scrum busca ser una metodologia agil
que se ajusta al cambio, estos eventos pueden afectar gravemente el plan de liberacién. Estos cambios
deben realizarse rapidamente ya que existen fechas de entrega y costos definidos en el proyecto. Es
conveniente que al realizar el ajuste al plan inicial se realice con el menor nimero de cambios ya que,
generalmente cuando se realiza un plan de liberacion inicial, éste se realiza considerando las mejores
decisiones para el proyecto. A la accion de ajustar o actualizar el plan original después de un evento
disruptivo, se le conoce como replaneacion. Una replaneacion se realiza con el fin de generar un nuevo
plan que se ajuste a los cambios que introduce el evento disruptivo buscando minimizar las afectaciones
que este puede causar e intentar mantener los objetivos originales del plan, que son minimizar el tiempo
y costo del desarrollo del proyecto.

Un ejemplo de evento disruptivo es cuando un empleado se va del proyecto, cuando esto sucede
perdemos capacidad de desarrollo, por lo que el plan inicial ahora esta obsoleto, ya que las tareas a las
que estaba asignado este empleado ya no podran ser completadas de la forma que se habia planeado.

En este trabajo nos enfocaremos en el problema de replaneacion en las metodologias agiles,
especificamente la replaneacion de proyectos que se administran usando Scrum. En la actualidad
muchas organizaciones han adoptado el desarrollo de proyectos de software que se administran con
Scrum y basta con revisar las vacantes y proyectos de la industria, donde Scrum es la metodologia que
mas aparece.

En las liberaciones se busca desarrollar y entregar funcionalidad del sistema que aporte valor al
negocio del cliente de forma rapida, entregando un producto ejecutable en cada una de ellas. Por
ejemplo, si se desarrolla una tienda en linea, como primer liberacion se podria entregar el catalogo de
productos, el carrito de compras y el pago con tarjeta. Al entregar esta funcionalidad, el cliente puede
comenzar a vender sus productos y por lo tanto obtener valor de su negocio, aun si otras funcionalidades
que desea aun no estan disponibles.

Se debe senalar que en los proyectos administrados con Scrum los tiempos de entrega de
funcionalidad del proyecto tienden a ser mas cortos en comparacién con el desarrollo tradicional. En
Scrum una liberacién dura apenas unas semanas, para realizar una liberacion, al inicio del proyecto se
realiza una planeacién que al igual que en las metodologias tradicionales, se realiza con el fin de
minimizar el tiempo y costo del desarrollo, asi como decidir qué es lo mejor para la liberacion. En Scrum

una historia de usuario (HU) es la descripcién de una funcionalidad del sistema en lenguaje comun y es



la forma en que se describen a los requerimientos del sistema. A diferencia de las metodologias
tradicionales, durante la planeacion de liberaciones no se realiza una asignacion de los empleados a las
HU y son ellos los que al momento de comenzar un sprint deciden que HU desarrollar. Por lo que al
momento de realizar la planeacion de una liberacion o su replaneacién, solo se considera la asignacién

de HU al sprint que mejor convenga al desarrollo del proyecto.

1.3 Problema de replaneacién de proyectos de software

Debido a que el desarrollo de software es costoso y que, en general, en un proyecto de software las
fechas de entrega son dificiles de cambiar, los administradores de proyectos deben realizar de inmediato
una replaneacion que se ajuste a las condiciones ante un evento disruptivo, con el fin de minimizar los
impactos econémicos y operativos, y cumpliendo con las fechas de entrega.

Ademas de los criterios de tiempo y costo, podemos identificar al menos otros tres criterios
importantes que se deben considerar cuando se realiza una replaneacién de liberacion:

e Estabilidad, se desea que al realizar una replaneacion ésta no difiera demasiado de la original,
ya que se considera que la asignacién de las historias de usuario en los distintos sprints de la
planeacién original, fue pensada cuidadosamente para ser la mejor opcioén para el desarrollo del
proyecto.

e Valor de liberacién, se busca que las historias de usuario de mayor prioridad para la liberacién
se asignen a los primeros sprints, y asi desarrollar primero las HU que aportan mas valor al
negocio.

e Desaprovechamiento de la capacidad de desarrollo, en el desarrollo de software los equipos
son costosos y se debe usar de la mejor manera el tiempo de desarrollo de los empleados para

evitar que se desaproveche.

Por lo anterior, al realizar una replaneacién de liberacion consideramos cinco criterios. Es decir, se
consideran cinco objetivos fundamentales: tiempo de duracion del proyecto, costo del mismo, estabilidad

entre planeaciones, valor de liberacion y desaprovechamiento de la capacidad de desarrollo.

1.4 Problema de optimizacién multiobjetivo

Este tipo de problemas, como su nombre lo indica son aquellos problemas en donde se busca optimizar
mas de un objetivo. Al estar formados por varios objetivos, se busca encontrar los mejores valores para
cada uno de los objetivos y combinaciones de valores entre varios objetivos. Estas combinaciones deben

presentar valores aceptables para proponer soluciones para el problema que se busca optimizar. Por lo
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anterior, en los problemas de optimizacion multiobjetivo es comun que el resultado no sea solo uno, sino
un conjunto de propuestas de solucion. En este tipo de problemas de optimizacion es normal que los
objetivos estén en conflicto. Si dos objetivos estan en conflicto, quiere decir que si se mejora un obijetivo,
el otro se vera afectado.

Dado que al generar una replaneacion de liberacion se busca obtener un valor 6ptimo en cada uno de
los objetivos, el problema de replaneacion de liberaciones se puede modelar como un problema de
optimizaciéon multiobjetivo. En este caso, lo anterior se traduce en que ante un evento disruptivo se
pueden identificar varias propuestas de solucion.

Un ejemplo de conflicto en este trabajo en particular, es el que existe entre los objetivos de tiempo y
costo ya que si, por ejemplo, queremos minimizar el tiempo de entrega (realizar la liberacién mas rapido),
seguramente esto requeriria de contratar mas personal. Lo anterior se traduciria en que, el costo del
proyecto aumentaria, debido a que ahora se debe pagar a mas personas. Este es solo un ejemplo pero
de hecho, los conflictos entre objetivos pueden involucrar varios de ellos. Siguiendo con el ejemplo del
costo, este también es afectado si el desaprovechamiento del equipo de desarrollo es alto. Si se
desaprovecha mucho el tiempo, el proyecto tardara mas (conflicto con tiempo) y por lo tanto habra que

pagar mas tiempo de desarrollo del equipo (conflicto con el costo).

1.5 Técnicas heuristicas

Debido a la forma en que en este trabajo se modela el problema de replaneacion y al ser este una
generalizacion del problema de asignacion [22], el cual se encuentra en la categoria de NP-Dificil [23], no
existe un algoritmo que resuelva todos los casos del problema en un tiempo aceptable. Debido a esto se
propone un algoritmo heuristico.

La palabra heuristica proviene del griego “euriskein” y quiere decir encontrar. Los algoritmos
heuristicos buscan encontrar soluciones muy cercanas a las 6ptimas en problemas dificiles (intratables)
[1]. En muchos problemas de optimizacidon no existe una unica solucién éptima, sino mas bien un
conjunto de soluciones 6ptimas. Para resolver un problema de este tipo con un método exacto, por lo
regular necesitaria de mucho tiempo e incluso afios ejecutandose en una computadora para encontrar la
mejor solucion. A diferencia de las técnicas exactas, las heuristicas no garantizan encontrar soluciones

6ptimas, pero si permiten obtener buenas soluciones en un tiempo razonable para un problema particular

[2].
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1.6 Objetivos del trabajo de investigacion

Debido a que el desarrollo de software con Scrum actualmente ha sido adoptado por muchas empresas y
que no se encontré ninguna herramienta que sirva de apoyo. En este trabajo se propone una solucion,

para lo cual se definieron los siguientes objetivos.

1.6.1 Objetivo general

El objetivo general de este trabajo de investigacion es:
e Desarrollar un algoritmo heuristico para el problema de replaneacion de liberaciones en

proyectos agiles de software

1.6.2 Objetivos especificos

Para lograr el objetivo general de este trabajo, se consideran los siguientes objetivos especificos:
1. ldentificar las caracteristicas especificas de |la planeacion de liberaciones usando Scrum.
2. Definir objetivos en el contexto de la planeacion de liberaciones en Scrum.
3. Definir un modelo matematico para el problema.
4. Desarrollar un algoritmo heuristico que cubra la necesidad de obtener de manera rapida un
conjunto de propuestas de replaneacién de liberaciones, después de ocurrir un evento disruptivo.

5. Analizar el desempefio del algoritmo desarrollado mediante la solucién de casos de prueba.

1.7 Aportaciones

Las aportaciones que se realizaron con este trabajo son las siguientes:

e Se propusieron un modelo matematico y un modelo orientado a objetos del problema de
replaneacion de liberaciones, que consideran caracteristicas especificas del desarrollo de
proyectos de software con Scrum.

e Se desarrollé un algoritmo genético multiobjetivo que da como solucién un conjunto de
propuestas de replaneacion después de un evento disruptivo.

e Se implementd una herramienta que facilita la tarea de la replaneacion de liberaciones. Esta
herramienta muestra los resultados del conjunto soluciéon de una manera facil de interpretar por

medio de diagramas.
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e Este trabajo se present6 en el XI Congreso Mexicano de Inteligencia Artificial’.

1.8 Estructura del documento

El presente trabajo se estructura de la siguiente manera: En el capitulo 2 se presenta el estado del arte,
donde al final se hace un analisis de la revision de la literatura. En seguida, en el capitulo 3, se detallan
las caracteristicas de la planeacion de liberaciones en Scrum. En el capitulo 4 se presenta el modelo
desarrollado especificamente para este problema. El capitulo 5 describe nuestra propuesta de solucion.
Los experimentos que se llevaron a cabo y los resultados obtenidos se especifican y analizan en el

capitulo 6. Por ultimo, en el capitulo 7 se presentan las conclusiones del presente trabajo.

V. H. Escandon, H. Cervantes, A. Garcia Najera, “Aplicacion de un algoritmo genético multiobjetivo para
la replaneacion de liberaciones en proyectos agiles de software”, XI Congreso Mexicano de Inteligencia
Artificial, Junio 2019.
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Capitulo 2

Estado del arte

Para resolver el problema de replaneaciéon de proyectos de software y en especial la replaneacion de
liberaciones, es necesario utilizar técnicas heuristicas de optimizacion ya que al ser una generalizaciéon
del problema de asignacion, se considera un problema NP-Dificil. En la literatura encontrada se mostré
que con una heuristica y un modelo adecuados se pueden obtener soluciones congruentes y que se

asemejan a las decisiones que tomaria un experto en proyectos de software reales.

2.1 Revisioén bibliografica

Con el fin de entender el problema de replaneacion de proyectos de software desarrollados en el
contexto de la etapa de planeacion de liberacion con Scrum y de identificar aspectos importantes a
considerar en las propuestas de solucién con heuristicas, se realizé una busqueda de articulos
relacionados que dio como resultado un grupo de 10 articulos que fueron revisados. Cabe resaltar que el
problema de replaneacion es un problema que actualmente esta siendo investigado y que en la revisién
de trabajos no se encontré ninguno que tome en cuenta las caracteristicas de Scrum, ni de ninguna otra
metodologia agil. A continuacion se presentan el resumen de cada articulo, el analisis de la revisién
realizada y una tabla comparativa entre ellos, los cuales ayudaran posteriormente a presentar el estado

del arte y las conclusiones.

e Software Project Rescheduling with Genetic Algorithms [9]

El objetivo del articulo es modelar el problema de replaneacion de proyectos de software que siguen un
enfoque tradicional. Los autores mencionan que en el afio 2009 que fue escrito el articulo no habia
investigacién de optimizacion del problema de replaneacion. Mencionan que el problema se considera un
problema NP-Completo por lo tanto decidieron usar un algoritmo genético para resolverlo, ya que es el
que mejor se ajusta al modelo de asignacion de empleados a tareas. La solucion y modelado del
problema se realizaron de la siguiente manera:

> Las tareas se modelan con un vector y la dependencia entre ellas con un grafo de precedencia.

> Los empleados tienen una lista de habilidades que poseen, su salario y sus cargas maximas de

trabajo.
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> Un empleado puede ser asignado a la tarea si cumple con todas las habilidades necesarias para

realizarla.

Se busca minimizar la funcién objetivo, la cual esta compuesta de la eficiencia y la estabilidad.
F.0. = Ws = Estabilidad + Wu * Eficiencia

La eficiencia se refiere a la duraciéon minima del proyecto y el costo monetario minimo para realizarlo en
base a la asignacion del personal y su salario. La eficiencia se compone de:
> El costo es lo que se debe pagar a los empleados utilizando el salario y las horas que aportan a
las tareas.

> El Tiempo es el tiempo total requerido para finalizar el proyecto.

La estabilidad es la diferencia que existe entre la replaneacioén y la planeacion, se penaliza que exista
una gran diferencia. La penalizacion de estabilidad se obtiene calculando la diferencia de los tiempos de
finalizacion entre la planeacion inicial y la planeacion nueva. Para ello se toma en cuenta el total del
tiempo actual, es decir, contando los retrasos y por ultimo dividiendo la diferencia anterior entre el total
de tareas para normalizar el valor.

Para el modelado del cromosoma en el algoritmo genético los autores usaron una matriz de
asignacion, donde cada fila representa el empleado, la columna representa las tareas y el valor de la
celda es el porcentaje de tiempo que dedicara el empleado a la tareas. La Tabla 1 muestra un ejemplo

de la matriz de asignacion.

Tabla 1. Matriz de asignacién

Tarea 1 Tarea 2 Tarea 3 Tarea 4
Empleado 1 0 0.25 1 0.5
Empleado 2 0.5 0.5 0 0

Los experimentos que se realizaron como primera parte, tuvieron como objetivo obtener un valor que
mejor describiera la penalizaciéon de estabilidad, a este coeficiente se le nombré Ky se le dio un valor de
1000. Como segunda parte simularon una replaneacion con distinto nimero de tareas nuevas (4,8,12) y
variando el parametro de estabilidad. En el experimento anterior se obtuvo que con un niumero menor de
tareas, la afectacion a la estabilidad es mayor. En la tercera parte de los experimentos se mostré como la
llegada de nuevos recursos al proyecto no apresura demasiado el proyecto cuando la estabilidad es

distinta de cero y que, como es de esperarse, el costo del proyecto aumenta.
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Como conclusién los autores sostienen que este trabajo puede servir como apoyo a los
administradores de proyectos en la toma de decisiones al realizar una replaneacion, después de ocurrir

eventos disruptivos en los proyectos de software desarrollados con metodologias tradicionales.

e Software project planning for robustness and completion time in
the presence of uncertainty using multi objective search based

software engineering [14]

En este trabajo los autores buscan modelar el impacto de la incertidumbre en la planeacion de proyectos
de software y desarrollar un sistema que dé como resultado, una planeacién con un grado de robustez
que permita al proyecto ser tolerante a incertidumbre en los tiempos de estimacion de la duracion de las
tareas, asi como para la llegada de nuevas tareas.

El problema al planificar es que el administrador de proyecto no puede ser demasiado conservador ya
que al estimar mas tiempo, que el de la duracion real de las tareas, el proyecto se vuelve mas costoso,
pero si no se toman en cuenta los riesgos, el proyecto puede desbordarse en tiempo facilmente al ocurrir
algun evento disruptivo. Los autores buscaron desarrollar una herramienta que ayude a explorar el
espacio de posibles soluciones, que minimizan el tiempo de entrega mientras que muestran un grado alto
de tolerancia a fallos (retrasos en el plan), de modo que los eventos disruptivos no lleven al
desbordamiento en la planeacién.

Cuando se busca optimizar los dos objetivos anteriores se encuentra claramente que estan en
conflicto, ya que mientras mas robusto sea el proyecto, este sera mas flexible y no tendra la fecha de
terminacion mas temprana (tardara mas en desarrollarse). Sin embargo se puede buscar una solucion
con una pareja de valores que sean buenos para ambos objetivos y por eso proponen una funcion
multiobjetivo. Como solucién eligieron un algoritmo genético multiobjetivo (MOGA), que encuentre la
mejor solucion, es decir, el mejor par de valores para la robustez y tiempo de finalizacion. En el modelo
se toman en cuenta dos tipos de eventos disruptivos que pueden presentar incertidumbre:

> La llegada de nuevas tareas

> Demora en la finalizacion de tareas existentes.

Los autores decidieron construir una funciéon multiobjetivo con tres objetivos a optimizar:
> Minimizar el tiempo total de finalizacion
> Minimizar la robustez, para ello se simulan tareas al azar, que se agregan al plan y asi se
minimiza, ya que al tomarse en cuenta tareas que no existen en el plan real se busca que la
planeacién sea mas robusta.
> Minimizar la diferencia en la fecha de terminaciéon de las tareas, para este punto los autores

inflan la duracion de algunas tareas en el proyecto.
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El cromosoma que presentan es un genoma que consta de dos matrices, la primera representa el orden
de las tareas, la segunda modela la asignacion de equipos a las tareas.

Para el cruce toman un punto unico y el operador de mutacion simplemente selecciona al azar dos
posiciones en el conjunto y las intercambia.

La configuracién de los parametros del algoritmo genético fue la siguiente: La probabilidad de
mutacion se establecié en 0.1. La probabilidad de cruce se establecioé en 0.8. Elitismo de 10, tamano de
la poblacion de 250, 180 generaciones para el proyecto A y B, 250 generaciones.

En los experimentos los autores buscan demostrar el conflicto entre la robustez y el tiempo de
finalizacién, asi como cual de los dos tipos de incertidumbre tiene una afectacién mayor en el proyecto.
Para realizar los experimentos se tomaron cuatro proyectos reales a los cuales se les aplico el algoritmo.

En los resultados demuestran el costo tan alto que implica una robustez total y como se comporta de
forma inversa al tiempo de finalizacién, el analisis sirve como guia para los administradores de proyectos,
concluyen que con pocos proyectos no pueden deducir cual incertidumbre es mas “peligrosa” para el

proyecto.

e Dynamic Resource Scheduling in Disruption-Prone Software

Development Environments [11]

El articulo habla de la importancia de realizar una buena asignacion de recursos ya que debe garantizar
que los recursos humanos asignados tengan la competencia y capacidad necesaria para realizar la
tarea. Como objetivos principales se busca optimizar el costo, que la eficiencia del proyecto se maximice
y que la satisfaccion del cliente aumente. Mencionan que los eventos disruptivos como los cambios en
los requisitos, corregir errores importantes, y la rotacién del personal pueden crear incertidumbre que
complica la asignacion de recursos. El problema es como equilibrar la necesidad de responder de
manera efectiva a los eventos disruptivos con la necesidad de asegurarse que la respuesta no cree otras
perturbaciones a la planeacion. El articulo propone 4 preguntas clave para la replaneacion:

1. ¢Bajo qué circunstancias debe ejecutarse una replaneacion?

2. ¢ Qué actividades deberian ser contempladas en la replaneacion?

3. ¢Qué tipo de medidas se pueden usar para ayudar a encontrar un equilibrio entre resolver las

interrupciones actuales y evitar la creacion excesiva de nuevas interrupciones al hacerlo?

4. ;Qué tipo de algoritmo debe usarse para resolver el problema de la replaneacion?

En este articulo los autores proponen una funcién multiobjetivo, pero al final suman todos los objetivos
para obtener un solo valor, para obtenerlo la funcién pondera que tan bien la replaneacion aborda la
interrupcion (utilidad) y que tan poco crea nuevas interrupciones (estabilidad), como algoritmo para la

solucién se selecciond un algoritmo genético. Los eventos disruptivos que se toman en cuenta son:
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Cambios en los requerimientos: los requerimientos cambian continuamente durante las
ejecuciones del proyecto, para abordar estos cambios, se pueden insertar nuevas actividades en
los procesos de desarrollo, que requieren asignar recursos a estas actividades.

Llegada repentina de actividades urgentes: pueden ser necesarias nuevas actividades para
abordar problemas urgentes (por ejemplo, errores graves en el software entregado), los cambios
que requieren pueden causar interrupciones en el cronograma o el costo.

Desviaciones en la ejecucién del proceso: inexactitudes en las estimaciones de costos del
proyecto, el desempefio incorrecto por parte del personal del proyecto, la necesidad inesperada
de reelaboracion o la ocurrencia de excepciones al proceso, pueden causar que el proyecto no
avance como se planeo, requiriendo la replaneacion de los recursos del proyecto.

Rotacion de personal: la industria del software experimenta una gran movilidad de personal y

rotacién de personal que crea interrupciones que generalmente requieren reprogramacion

El método de solucién propuesto es:

1.

Identificar el o los eventos disruptivos y los cambios que deben realizarse para solucionar este
evento, la eliminacion de tareas y la llegada o supresion de recursos, son eventos que activan la
replaneacion.

Se deben delimitar las actividades y recursos que deben cambiarse y que se incluiran en la
replaneacion, ya que una interrupcion no necesariamente afecta todo el proyecto.

Se modelan y construyen las restricciones y objetivos de valor para la replaneacion.

Se ejecuta el algoritmo genético para optimizar la funcién objetivo.

Los autores definen un proyecto como:

Proyecto P = (BasicAttr ,ConSet, PWSet), donde:

BasicAttr describe atributos basicos como nombre, generacion, descripciones, etc.

ConSet es el conjunto de todas las restricciones de nivel de proyecto (por ejemplo, costo y
tiempo). La violacién de cada restriccion incurrira en una penalizacion.

PWSet es un conjunto de peso de prioridad. A cada proyecto en un entorno de proyectos
multiples se le asigna un peso de prioridad relativo a los otros proyectos. Este peso se usa para

evaluar la importancia de las necesidades de recursos en cada proyecto

Para que un recurso pueda ser asignado a una actividad debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

>

>

>

El recurso cuenta en su conjunto de actividades con el tipo de actividad que se requiere.
El recurso cuenta con las habilidades requeridas para la tareas.

El recurso tiene un nivel de habilidad superior al requerido por la tarea.



18

La funcién objetivo se describe de la siguiente manera:
F.O. = Ws = Estabilidad + Wu * Ultilidad

Donde el valor de la estabilidad se refiere a la importancia de mantener el proceso replanteado similar al
proceso inicial. El valor de utilidad muestra la importancia de responder a la interrupcion, es decir la
utilidad en dinero de lo que se obtendra al final del proyecto. W,y W, son factores de peso para cada
uno de ellos. La estabilidad se mide utilizando dos factores:
1. El cambio en la planeacién de cada actividad: cambios en la planeaciéon y entrega de las
actividades pueden reducir el compromiso del proyecto y la satisfaccion del cliente.
2. El cambio en las asignaciones de recursos a cada una de las actividades: cambios en la
asignacion de recurso pueden requerir mas esfuerzo de comunicacion, mas tiempo de

capacitacién y desperdicio de preparaciones previas.

La desviacion del cronograma se mide por las diferencias entre la planeacion inicial y las horas de inicio

y finalizacion del proceso replaneado. La utilidad describe el valor obtenido de un proyecto, osea que

describe el beneficio o penalizacion que tiene terminar antes o después respectivamente un proyecto.
Para representar el cromosoma en el algoritmo genético se usd un vector de asignaciones

(matriz aplanada) mas una matriz de prioridades, como se muestra:

{ Genes Recursos Humanos “ Genes Prioridad l

01| 011 0 0/1 (0N 0/1|0M1 oM 0/1

Fig. 2. Estructura del cromosoma

Para los experimentos presentados en el articulo los autores modelaron la llegada de un nuevo
requerimiento y de dos correcciones de errores a una planeacion inicial, los resultados solo demostraron
que su solucion se ajusta bien a los factores de estabilidad y utilidad, donde si la estabilidad no se toma
en cuenta la utilidad mejora pero la empresa pierde en la capacitacién del personal, mencionan que su
trabajo puede servir como guia para los administradores de proyectos de software para la toma de

decisiones en la asignacion de recursos.
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e Ant Colony Optimization for Software Project Scheduling and

Staffing with an Event-Based Scheduler [5]

En este trabajo, los autores Chen & Zhang mencionan que para resolver el problema de planeacion
deben usar un enfoque basado en eventos para generar un plan mas estable, en su trabajo también
buscan solucionar la asignacion de personal, toman en cuenta tres eventos:

> El momento inicial del proyecto (planeacién)

> Cuando los recursos se liberan al terminar una tarea

> El momento en que los empleados se unen o abandonan un proyecto

En comparacion con otros modelos, ellos presentan su modelo mas flexible ya que permite la asignacion
de un recurso a distintas tareas simultdneamente, esto dota de flexibilidad al proyecto ya que ademas de
resolver la planeacién también toman en cuenta la asignacién de personal a las tareas.

Como solucién proponen un modelo que consta de un esquema para la planificacién basada en
eventos junto con un esquema de representacion que se compone de una lista de tareas que define la
prioridad y una matriz de asignacion de empleados a las tareas la cual indica la carga de trabajo.

Se menciona que al mantener el esquema simple con una matriz 2D, el espacio de busqueda es
menor y por lo tanto se acelera el proceso, en comparaciéon con algoritmos que usan matrices de tres
dimensiones.

La seleccidn de un algoritmo de colonia de hormigas (ACO por sus siglas en ingles) se realiz6 por que
es una metaheuristica que va construyendo soluciones paso a paso ya que con una buena heuristica se
puede ir guiando a las hormigas a las tareas de mayor prioridad tan pronto como sea posible, asi como
asignar esas tareas a los empleados mas adecuados para trabajar en ellas, por lo tanto ACO converge
rapidamente y funciona bien en el problema considerado.

En este articulo los autores también toman en cuenta que una tarea no tenga sobrecarga de
comunicacion, ya que una tarea puede ser desarrollada por mas de una persona, los autores estiman un
maximo de empleados para resolverla y asi mantener ligera la comunicacion.

Como funcién objetivo los autores usan una funcién compuesta, donde buscan minimizar el costo
total del proyecto:

min F : ¥ salario + X penalizacion

donde el salario se refiere a el pago de los empleados dependiendo de las horas de trabajo, hay dos
tipos de salario: salario normal y salario para horas extras. La penalizacion hace referencia a el costo que

tiene no terminar una tarea a tiempo (deadline).
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Como antes se menciond, los autores se basan en eventos, de los cuales se supone que se conoce
desde el principio lo que va a ocurrir, a diferencia de los sistemas dinamicos ellos realizan el plan inicial
tomando en cuenta todos los eventos que sucederan, por lo tanto nunca existe una replaneacion, los
eventos que consideran son:

> t=1 es el comienzo del proyecto.
> Cualquier empleado se une o abandona el proyecto en t.
> Cualquier tarea acabada en el periodo de tiempo anterior y los recursos correspondientes se

liberan y estan disponibles en t.

Para construir una solucion cada hormiga debe construir la lista de tareas y la matriz de asignacién, cada
hormiga comienza con la lista de tareas para la cual se probaron dos tipos de feromonas:
> La primera es al poner una tarea t en la posicion k de la lista, la feromona se usa para obtener un
total de las sumas de las feromonas en esa posicion.
> La segunda se refiere a dos tareas consecutivas y revisar si la feromona indica si es una buena

solucion.

Para garantizar un espacio de busqueda mas amplio las hormigas no se guian completamente por la
feromona ya que en el algoritmo se usa una probabilidad para aplicar la feromona o realizar una
asignacion al azar.

Para la seleccion de la prioridad de las tareas se mide la holgura que tiene cada una de ellas y se
seleccionan las tareas de la ruta critica, para la seleccion de empleados a cada una de las tareas se
toma en cuenta la competencia del empleado para la tarea y se divide entre su salario, asi se selecciona
al empleado con mas beneficio en competencia/costo, esto ayuda a minimizar el costo total.

Para la matriz de asignacion se uso una carga de trabajo en porcentaje, para la construccién de la
solucién de esta matriz el algoritmo funciona con dos feromonas:

> La primera sirve para seleccionar si el empleado es asignado o no a la tareas
> La segunda sirve para determinar el porcentaje de carga de trabajo que este dedicara a las

tareas.

Para mejorar la solucion global encontrada por ACO los autores aplican una busqueda local, la cual
consta de dos mutaciones:
> Se selecciona al azar una posicion de una tarea y se cambia por otra, que de igual manera se
selecciond al azar, si viola la restriccién de precedencia se mueve lo mas cerca posible.
> Luego se selecciona una tarea al azar y después un empleado asignado a esa tarea, también al

azar y se restablece su asignacién de carga de trabajo en 0 (se quita de la tarea), finalmente se
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selecciona otro empleado que no esté asignado a esa tarea y se indica la carga de trabajo, estos

dos ultimos pasos de igual manera se realizan al azar.

Este procedimiento se repite hasta que la solucion ya no mejora. En los experimentos los autores usaron
tres instancias reales y 80 instancias generadas aleatoriamente. El algoritmo desarrollado se comparé
contra otros algoritmos (KGA, KGA-p, 3dGA, TS) desarrollados anteriormente y en todos los casos ACO
con la mejora local dio como resultado menores costos, con diferencias de hasta el 20 por ciento.
Analizando los resultados, son mejores ya que al ser basado en eventos se mantiene la estabilidad
del plan y por otro lado su algoritmo permite la asignacion de empleados a varias tareas en el mismo

tiempo lo cual lo hace flexible la asignacién de recursos.

e A Hybrid Approach to Quantitative Software Project Scheduling
Within Agile Frameworks [8]

En este trabajo el autor muestra una forma de modelar la planeacién de sistemas con metodologias
agiles usando Scrum . Este articulo no se enfoca en la soluciéon con heuristicas, ya que al presentar
instancias pequefias del problema, buscan resolverlo con el software GAMS (https://www.gams.com/) y
modelando el problema con una tecnica de programacion entera. Su enfoque es hibrido ya que busca
combinar en su modelo las caracteristicas de Scrum con una planeacion tradicional en cada inicio de
iteracion.

El articulo habla de que la planeacion de proyectos de software tradicional y la planeacién con
metodologias agiles no son contrarias, ya que los proyectos de software con especificaciones definidas y
fechas de entrega acotadas, asi como los presupuestos limitados enfrentan objetivos estrictos de igual
manera.

En el articulo, el autor busca centrarse en las fechas de entrega y las relaciones entre los costos y el
presupuesto para el proyecto. Se presenta un modelo matematico para minimizar el tiempo de cada
iteracion, ya que al intentar minimizar el costo las iteraciones se hacen muy largas.

En el modelo propuesto por el autor, se toma en cuenta la experiencia del desarrollador, la dificultad
de la tarea segun al desarrollador a quien sea asignada y también el presupuesto.

La planeacion cuantitativa (como le llama a la planeacién tradicional) se usa por primera vez en la
fase de planificacion inicial del proyecto, que incluye la priorizacion de la historia del usuario. Mas alla de
esta etapa, la planeacion se convierte en una parte recurrente del proceso. Para cada sprint (iteracion),
se calcula y utiliza un cronograma como punto de referencia e instrumento de control en la siguiente

reunion de revision y retrospectiva.
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Lo que se puede adaptar a el enfoque de replaneacién, es que el administrador de proyecto en cada
iteracion incluye la retrospectiva de los desarrolladores en la iteracién anterior, como parametros

configurables para una nueva planeacion de sprint.

e Dynamic Staffing and Rescheduling in Software Project Management:

A Hybrid Approach [10]

En este articulo los autores Ge & Xu buscan resolver el problema de planeacién y asignaciéon de
personal a tareas en el desarrollo de software desde una perspectiva dinamica. Ya que a lo largo del
desarrollo del proyecto, en la vida real siempre suceden eventos como la llegada de recursos o cambios
en las especificaciones iniciales de las tareas, a los cuales el plan inicial debe adaptarse y es necesaria
una replaneacion. Para la cual se buscara minimizar el tiempo y costo del proyecto; pero ademas de
esto, un sistema dinamico depende del tiempo y los autores plantean que en la literatura revisada nadie
ha tomado en cuenta la productividad del equipo como factor que afecte al desarrollo del proyecto. Por lo
cual ellos modelan la productividad del equipo en dos factores, el primero es la comunicacién necesaria
que el equipo necesita para ponerse de acuerdo en tareas donde varios recursos trabajan juntos y el
segundo factor es la productividad individual la cual se compone de tres partes: “La presién del
cronograma”, “Las habilidades del recurso” y “el aprendizaje que se obtiene con el tiempo.”

Como método de solucién proponen un sistema hibrido que estd compuesto de dos métodos
heuristicos, el primero es un algoritmo genético el cual optimiza de manera general la planeacion inicial y
una heuristica de Hill Climbing para optimizar de forma local la mejor solucién encontrada con el
algoritmo genético. La funcidn objetivo busca minimizar la suma de la Eficiencia del proyecto (a lo que
ellos toman como el costo total de realizarlo en base a el salario de los recursos) mas la estabilidad del
proyecto (que es minimizar las diferencias entre una planeacion y su antecesor).

F.O0. = Ws =* Estabilidad + We * Eficiencia

Las variables We y Ws son configurables e indican el valor de importancia que se le da a la eficiencia y a
la estabilidad respectivamente. Para modelar a los individuos de la poblacién para el algoritmo genético,
cada uno consta de dos vectores, el primero se obtiene de dos matrices: se toma en cuenta la matriz de
habilidades del empleado-tarea y la matriz del porcentaje que dedica cada empleado a cierta tarea,
mezclandolas, se obtiene el primer vector. En la figura 3 se muestra como se realiza; el segundo vector
es una lista de prioridades de las tareas, el cual soélo servira como desempate en la prioridad de dos
tareas pero siempre tomando en cuenta la precedencia, es decir solo servira en caso de que dos tareas
no tengan precedencia (La precedencia se modela con un grafo de precedencia), esto garantiza que

todos los individuos formados sean factibles.
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Matriz de posible asignaci&n

Tareal |Tarea2 Tarea 3 Tarea 4 Tarea 5 Tarea &
Empleado 1 (1 1 0 1 1 1]
Empleado2 (0 1 1 1 1 1

Vector de asignacién

|0.5 |0.25 | 0.25 |ﬂ.5 |ﬂ.1’r | 1 |'D.25 |'D.5 0.5 |
Tareal |Tareal Tarea 3 Tarea 4 Tarea 5 Tarea 6
Empleade 1 (0.5 0.25 1] 0.25 0.5 1]
Empleado 2 (0 0.25 1 0.25 0.5 0.5

Matriz de asignacién

Fig. 3. Primera parte del cromosoma

Para la cruza se obtiene un niumero al azar y se decide entre hacer una cruza en un punto definido del
cromosoma o realizar una “cruza” entre dos numeros del vector de prioridades. Para la mutacion de igual
manera se selecciona un numero al azar y dependiendo de este se muta una celda del vector de
prioridades o del vector de asignacion. La funcién para obtener la aptitud de los individuos de la
poblacién es la encargada de tomar en cuenta la produccion del equipo y para esto la produccién se
modela de la siguiente forma:

Productividad = (1 — sobrecargaComunicacion / 100) * X Pindividual

La ecuacion anterior se puede leer como la suma de las productividades individuales afectada por un
factor de la sobrecarga de comunicacion (o comunicacion necesaria del equipo). Donde la sobrecarga de
comunicacion se obtiene de una férmula que depende de la cantidad de personas involucradas en
resolver una tarea (donde una sola persona es igual a 0 ya que no necesita comunicacion). La
productividad individual depende de tres factores:

Pindividual = nomP * fhabilidades * faprendizaje * fpresionP laneacion

Donde nomP es un valor que representa la productividad normal de un empleado y es afectada por:
> Funcién de habilidades, que consiste en evaluar la aptitud de un empleado para realizar cierta
tareas, osea cuantas habilidades tiene el empleado entre el total de las habilidades que requiere
la tarea.
> Funcién de aprendizaje, que representa la mejora de la comprension de la tarea y del

aprendizaje del empleado (curva de aprendizaje)
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> La funcién de presidon del cronograma (presion del tiempo), se define como una funcién que
depende del tiempo actual y el tiempo planificado, la cual busca representar como un empleado

trabaja mas “rapido” cuando la fecha de entrega de la tareas esta préxima.

Para obtener los resultados del sistema propuesto se realizaron pruebas con empleados y tareas
variables, donde se simulaba la llegada de nuevas tareas y empleados, asi como con alguno de los
factores de productividad desactivados. Lo que mas llama la atencidon es que se realizaron experimentos
con dos administradores de proyecto en las cuales se les pidi6 realizar una planeacién y en un segundo
experimento una replaneacion, de los cuales se obtuvo que el sistema funciona bien y mas rapido que
los expertos, ya que ellos tardaron 3 horas y 3 y media respectivamente y el sistema tard6 entre 19 y 25
minutos. Los resultados entre expertos y sistema fueron muy similares y se muestran en diagramas de
Gantt. También realizaron experimentos donde se muestra como afecta los cambios en la eficiencia y
estabilidad del proyecto y como se ven reflejados en las soluciones, como ejemplo ponen como si la
fecha de entrega es adelantada el sistema asigna mas recursos a las tareas para que esta sea realizada

de forma mas rapida y cémo se asigna a los mejores recursos (que aprenden mas rapido).

e Human Resource Allocation in Agile Software Projects Based on

Task Similarities [6]

En el articulo los autores hablan de la importancia de realizar una buena asignacion de los recursos
humanos a las tareas, esto quiere decir que la asignacién maximice sus habilidades, tomando en cuenta
que la productividad puede variar entre desarrolladores. Como particularidad de esta investigacién los
autores toman en cuenta la similitud entre tareas. Proponen modelar con un enfoque agil en el cual el
software se desarrolla iterativamente y se entrega a los clientes en incrementos llamadas liberaciones.
En el articulo le llaman Resource Allocation for Software Release Planning (RASORP), argumentan que
la asignacién de un grupo de tareas similares adecuadas para las habilidades del empleado puede
colaborar para lograr una planificacion de lanzamiento eficiente y rentable. Como solucién proponen
modelar con una funciéon multiobjetivo y se busca minimizar los objetivos de tiempo y costo del proyecto
mediante la asignacion de tareas adecuadas y similares.

Para realizar una asignacioén eficiente de tareas a un empleado, se toma en cuenta las habilidades
que posee el empleado y su nivel, asi como las habilidades que requiere la tarea y el nivel de ellas. Una
buena asignacion busca que el nivel de las habilidades requeridas por la tarea sea menor o igual que las
de el empleado asignado, asi los autores buscan modelar el factor de experiencia del desarrollador. El
otro aspecto es la similitud entre tareas, ya que tareas similares realizadas por un mismo empleado

tienden a realizarse de manera mas eficiente. Para el objetivo de tiempo se se usa la siguiente ecuacién:
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Tiempo =) N,=1 TEH,x (1 —ax EfcFactor(i, X,)) x (1 = B x SimFactor(i, S))

Donde TEH,es la estimacion inicial (o base) del tiempo que tardara en realizarse la tarea, este se
multiplica por EfcF actor que es la funcidon que calcula que tan eficiente es una asignacién en cuanto a las
habilidades de la tarea y empleado, este valor puede ser negativo si la tarea requiere un mayor nivel que
el de las habilidades del empleado o positivo si el empleado tiene experiencia mayor o igual a la tarea.
Por ultimo se multiplica por SimF actor el cual representa el factor de similitud entre tareas asignadas al
empleado. Para obtener el costo se usa la siguiente funcién:

Cos(S) = V alueHours (X;, EstimatedHours(X; , S))

Donde EstimatedHours calcula las horas estimadas que el empleado trabaja en la iteracion y V alueHours
da como resultado el costo de esas horas.

Para los experimentos, el modelo que los autores desarrollaron se implementé en tres algoritmos,
NSGA-II, MOCell y busqueda aleatoria, en los cuales se utilizaron instancias obtenidas de un proyecto
real de una empresa. El que mejor resultados arrojé fue NSGA-Il. Los dos parametros de los algoritmos
evolutivos se obtuvieron empiricamente y se configuraron con 256 individuos, 400 generaciones, una
tasa de cruce del 90% y una tasa de mutacion del 1%. En cuanto a las medidas para evaluar el resultado
de los algoritmos utilizados, ocuparon el hipervolumen (HV), distancia generacional (GD) y Spread (SP).

Como conclusién el articulo ajusta una solucion multiobjetivo parecida a la planeaciéon de proyectos
“tradicional” a las metodologias agiles, enfocandose en que la planeacién se realiza iteracion con

iteracion, en el release planning.

e Dynamic Software Project Scheduling through a

Proactive-Rescheduling Method [3]

Los autores de este trabajo definen el problema de planeacion y replaneacion de proyectos desde una
perspectiva dinamica y proactiva, es decir, para el modelo de planeacion / replaneacion que realizaron,
tomaron en cuenta los eventos disruptivos que suceden en la fase de ejecucion del proyecto: “llegadas
de nuevas tareas”, “cuando un empleado se va” (por permisos o enfermedades) y cuando un empleado
regresa, ya que estos eventos pueden hacer que la planeacién inicial quede obsoleta y sea necesario
realizar una replaneacion. Como aporte singular de esta investigacion, esta la parte proactiva, con la cual
los autores tratan de minimizar el impacto de la incertidumbre a la que esta sujeta un proyecto haciendo
énfasis en la incertidumbre del céalculo del esfuerzo requerido para que un empleado realice una tarea.

Cuando ocurre un evento disruptivo(o varios) y es necesario realizar una replaneacion, el sistema ajusta
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los tiempos restantes de las tareas que no fueron bien calculados, que ellos ajustan a una distribucion

normal (mencionan que puede ser facilmente configurada cualquier distribucion).

La solucién que presentan es un algoritmo evolutivo multiobjetivo (MOEA), el cual como su nombre lo

dice, busca optimizar 4 funciones obijetivo:

>

>
>
>

min F = [ f1 (@), f2 (¢, f3 (¢]), f4 (t]) ], donde il es el tiempo actual,

f1(tl) = Duracién del proyecto: Se refiere al tiempo que resta para terminar el proyecto,

f2(tl) = Costo del proyecto: Se refiere al costo total del proyecto (salario de los empleados),

f3(tl) = Robustez: Se define como que la replaneacioén en el tiempo actual (tl) tomando en cuenta
el esfuerzo para realizar cada tarea (duracién de las tareas y el costo por realizar cada una), no
difiera demasiado del plan anterior,

f4(tl) = Estabilidad: Se define como los cambios que hay en la asignacion de los empleados a las
tareas, de igual manera se busca minimizar que los empleados cambien demasiado de tareas, al

realizar la replaneacion.

Los autores ponen un ejemplo simple como guia del modelo de su solucién, el cual consta de 4 pasos:

1.

En el momento inicial del proyecto, el administrador del proyecto identifica varios atributos del
proyecto a desarrollar. Estas son las tareas, dependencias de tareas y esfuerzo, requeridos en
ellas. El administrador puede identificar que hay 12 tareas en total, por ejemplo, escribir los
diagramas UML, disefiar la base de datos, disefar plantillas de pagina web, implementar, probar
el software, escribir documentos de disefio de base de datos y un manual de usuario, etc.
Ademas de los atributos del proyecto en si, el administrador del proyecto también identifica las
propiedades de los empleados, como las habilidades adquiridas por cada empleado, la
dedicacién maxima de cada empleado al proyecto, los salarios de trabajo normales y de tiempo
extra de cada empleado.

Proporciona la informacion recopilada en el paso 1 como entrada al algoritmo de planeacion
proactiva basado en el MOEA. Generara automaticamente planeaciones para minimizar los
objetivos de la duracién del proyecto, el costo y la sensibilidad del cronograma a las
incertidumbres del esfuerzo de la tarea (robustez), satisfaciendo las restricciones de no exceso
de trabajo, habilidades necesarias requeridas por las tareas, etc. El resultado es un conjunto de
soluciones no dominadas que representan planeaciones con diferentes valores entre los tres
objetivos.

Una vez que el enfoque genera las soluciones no dominadas, el administrador del software debe
elegir una solucién para adoptar. El administrador podria elegir el cronograma sugerido por el

procedimiento automatizado de toma de decisiones, o seleccionar un cronograma manualmente
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en base a la informacién provista por nuestro enfoque y su propia experiencia y conocimiento
sobre el proyecto.

4. Durante la vida del proyecto, pueden ocurrir algunos eventos disruptivos, por ejemplo, alteraciéon
de tareas, abandono de empleados, empleado con participacion interrumpida, reduccion de
presupuesto para algunas tareas y cambio de enfoque en otras. Para simplificar, sélo se
consideran nuevas llegadas de tareas, permisos de empleados y regreso de empleados. Entre
ellos, las llegadas urgentes de tareas, los permisos de los empleados y los retornos se
consideran eventos criticos, mientras que las llegadas regulares de tareas se consideran no
criticas. Para reducir la frecuencia de replaneacién, se emplea un modo impulsado por eventos

criticos.

Del ejemplo anterior podemos observar que la replaneaciéon sélo es necesaria si ocurren eventos
disruptivos criticos.

El algoritmo que usan es un algoritmo evolutivo normal y representan el cromosoma de la siguiente

manera.
Cromosoma Matriz de dedicacion
Xiz 1 Xz Xz, Xz 0 67 37
110101111111000 | -
; +
|

b
.
N
67 37 1 0

Fig. 4. Cromosoma

El cual se obtiene de la matriz de dedicacion, la cual indica que fraccion de su tiempo total de cada
empleado va a dedicar a cada una de las tareas, el cromosoma se forma de 3 bits para representar en
“séptimos” el tiempo que un empleado dedica a una tarea. Y a continuacién se muestran las

configuraciones finales para el sistema:

Tabla 2. Parametros algoritmo evolutivo

Tamanfo poblacion 100
Cromosoma Cadificacién con 3 bits
Probabilidad de cruce 0.9

Probabilidad de mutacion 1/L, donde L es la longitud del cromosoma
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Numero maximo de 10000
evaluaciones

Los experimentos se realizaron con simulaciones de tareas y empleados variables, comparandose contra
otras instancias de MOEA, en el cual su algoritmo se comporta muy bien y da mejores resultados que
cualquiera de ellos. Se hace énfasis en que al ser multiobjetivo el resultado es un conjunto de soluciones
dependiendo del objetivo al que se le otorgue mas importancia, ya que como en este tipo de soluciones

multiobjetivo los objetivos pueden afectar entre si.

e Model-Based Dynamic Software Project Scheduling [7]

Este trabajo es el comienzo de una investigacion doctoral, el autor propone un modelo matematico para
el problema de planeacion y replaneacién, menciona que los desafios asociados son la evaluacién de
que tan buena es una planeacion o replaneacion, el manejo del comportamiento caético, la reduccién de
cargas computacionales y el acomodo de los eventos disruptivos. Menciona que en su doctorado
buscara proponer una solucién para el problema de planeacién de proyectos de software a gran escala
para un modelo de ingenieria de software hibrido, con una combinaciéon de RUP y Scrum, la cual llama:
“scRUmMP”. Que se centra en la agilidad y la calidad, tomando en cuenta el entorno dinamico. Toma en
cuenta los eventos disruptivos como que un empleado puede unirse a la empresa después de
comenzado el proyecto, si se asigna o reemplaza a un empleado con menos experiencia puede reducir
el costo o tiempo del proyecto. Las tareas por su parte se asignan con prioridades, por lo que si llegan
tareas con misma prioridad al mismo tiempo, deben ejecutarse y garantizar la eficiencia del proyecto, lo
que no es trivial para un administrador de proyecto. Menciona que ninguno de los enfoques existentes
toma en cuenta la replaneacion continua en las soluciones en entornos dinamicos.

Para modelar la solucion, aparte de los modelos estaticos para tareas y empleados (salario,
habilidades, esfuerzo, etc), se usa un funciéon multiobjetivo la cual consta de cinco objetivos y para los
cuales a diferencia de los demas, no siempre minimiza el valor. A continuacién se describen los objetivos
y se indicara entre paréntesis con MIN si el objetivo se minimiza y MAX si el objetivo se maximiza,:

> Duraciéon (MIN). La duracién del proyecto es el tiempo maximo requerido para completar el
proyecto, el cual se penaliza si no hay experiencia en el equipo(cada empleado tiene un valor de
experiencia), para simular el tiempo de entrenamiento (curva de aprendizaje).

> Costo (MIN). Es el costo de los empleados asignados al proyecto, es decir, es el pago de su
salario normal y de horas extras que dedican al proyecto.

> Fragmentacion de tareas (MIN). Este valor sirve para identificar el impacto de que una tarea se
retrase ya que también impactaria en los sucesores directos e indirectos de esta. Por lo tanto

este valor sera menor cuanto menos tareas dependen de otra.:
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> Robustez (MAX). Es la capacidad del cronograma para hacer frente a pequefios incrementos en
el tiempo de la duracién de las tareas. Se define como el tiempo de inactividad de la tarea por el
cual una tarea se puede retrasar sin demorar todo el proyecto.

> Estabilidad (MAX). Este objetivo mide la desviacién entre horarios nuevos y originales. Penaliza

que los empleados se muevan demasiado.

e A Q-learning-based memetic algorithm for multi-objective dynamic

software project scheduling [4]

En el articulo los autores mencionan la importancia de los factores humanos en el problema de
planeacién / replaneacién de proyectos, mencionan que hay factores humanos que afectan al proyecto
como el aprendizaje del empleado, la motivacion y la satisfaccion cuando es asignado a cierto tipo de
tarea. Proponen una soluciéon con un enfoque dinamico basado en eventos, tomando en cuenta y
mejorando su trabajo anterior [3] donde propusieron como solucién un algoritmo genético multiobjetivo
con cuatro objetivos (costo, duracién, estabilidad y robustez). En esta investigacion los autores mejoran
su modelo tomando en cuenta los siguientes factores:
> Motivacién del empleado para aprender (simula la motivacién que tiene el empleado debido a
factores en su ambiente que puedan afectar su estado de animo, puede obtenerse con un
cuestionario)
> Capacidad de aprendizaje (Capacidad que tiene para aprender, puede obtenerse con la opinién
del administrador de proyecto o compafieros)
> Dificultad para mejorar una habilidad (Este factor se refiere a que tan dificil es mejorar cierta
habilidad, ya que no todas se aprenden a la misma velocidad)
> Por ultimo agregan como un quinto objetivo de optimizacién la satisfacciéon del usuario al ser
asignado a cierto tipo de habilidad la cual es requerida por cierta tarea (buscan simular la

preferencia de los empleados a ser asignados a cierto tipo de tareas)

Los autores como algoritmo de solucion proponen un Algoritmo Memético Multiobjetivo de Dos Archivos
Basado en Q-Learning (MOTAMAQ), el cual es un algoritmo que combina en este caso, dos tipos de
basqueda global (GA y AMDE) y para cada una de ellas dos tipos de busqueda local (Mutacion), en
resumen, el algoritmo selecciona una busqueda global y una local, dependiendo del estado en el que se
encuentre y en base al aprendizaje, respaldado por el conocimiento obtenido del entrenamiento.

En resumen, para el aprendizaje, el algoritmo puede percibir el entorno, seleccionar una accién para

ejecutar en el estado actual y luego el entorno retroalimenta una sefial de recompensa o penalizaciéon de
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la accidon tomada, en este caso se considera la aptitud del individuo como una recompensa y asi los
autores ajustan el modelo Q-learning a la solucion.

Para abordar las caracteristicas dinamicas en la planeacion de proyectos de software, se tienen en
cuenta un tipo de incertidumbre (la incertidumbre en el estimado esfuerzo de las tareas) y tres eventos
disruptivos (nuevas llegadas de tareas, salidas de empleados y regresos de empleados). Entre ellos, las
llegadas de tareas urgentes, los permisos de los empleados y los retornos se consideran eventos
disruptivos, los cuales son detonadores para que se deba realizar una replaneacion, las llegadas
regulares de tareas son eventos triviales, las cuales se guardan en una cola y se agregan a la
replaneacion cuando ocurra un evento critico o cuando llegue la fecha en que alguna de ellas deba
realizarse. La funcion objetivo consta de 5 objetivos de optimizacion:

> Duracioén total del proyecto (tiempo que tardaran en realizarse todas las tareas)

> Costo total del proyecto (dinero que se debe pagar a los empleados)

> Robustez (sensibilidad de la planeacién a la incertidumbre en el esfuerzo estimado para las
tareas)

> Estabilidad (desviaciones entre la planeacién original y la replaneacion)

> Satisfaccion (disposicion de los empleados para asignarse a las tareas, simula el grado de

satisfaccion de todos los empleados al ser asignados a las tareas que les corresponden)

Una de las partes que mas resaltan los autores en el articulo es el calculo del aprendizaje, el cual se
obtiene con la siguiente formula:
ak =M « eﬁ"m/SDk

i i

14

donde ¢;” es el factor de aprendizaje del empleado i, ej‘m es el factor de motivacion del empleado i, por

ultimo SD* es el nivel de dificultad para aprender la habilidad k. Podemos decir que la tasa de
crecimiento de competencia de las habilidades de cada empleado, se obtiene de multiplicar su
motivacion, por la capacidad de aprendizaje, entre la dificultad para aprender cierta habilidad.

Como aporte al trabajo anterior los autores agregaron el objetivo de satisfaccion, el cual se obtiene de
la disposicion que tiene el empleado i para la tarea k, es decir, calculan el promedio de la satisfaccion de
todos los empleados. Los autores mencionan 3 mejoras respecto a su modelo anterior:

1. Para enfatizar los efectos de los factores humanos en el éxito del proyecto, se introducen mas
propiedades en la iniciativa de los empleados, como la motivacion, la capacidad de aprendizaje y
el grado de compromiso de cada empleado con cada habilidad (y con cada tarea).

2. Para ser mas coherente con la realidad, se puede mejorar la competencia de cada empleado en

cada habilidad a lo largo del tiempo.
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3. En funcién del grado de compromiso de cada empleado con cada habilidad (y con cada tarea),
se ha considerado la satisfaccion de los empleados con el cronograma generado junto con la

duracion, el costo, la robustez y la estabilidad del proyecto.

Para el algoritmo MOTAMAQ propuesto como solucién las caracteristicas importantes son:
> El estado actual de la planeacién se obtiene con dos factores:
o Tasa de esfuerzo. Que es el esfuerzo restante para terminar el proyecto.
o Indice de competencia. Es la suma de todas las competencias de todos los empleados
disponibles.
> Se usan dos algoritmos de optimizacién global y para cada uno de ellos se utilizan dos mas de
optimizacion local, los cuales se describen a continuacion:
o Algoritmo Genético.
m Mutacién de un valor de la matriz al azar.
m Intercambio de dos filas o columnas al azar.
o AMDE (Angle Modulated Differential Evolution)
m Mutacién probable en cada uno de los cuatro valores (a,b,c,d)

m Mutacion de un valor al azar

Para los experimentos se usaron 18 proyectos creados para pruebas y 3 con datos de proyectos reales,
donde se simulaba la llegada de tareas urgentes, idas y regresos de empleados. Se comparé contra su
algoritmo anterior (de-MOEA) ademas de otra propuesta actual como es NSGA-II. También se comparo
MOTAMAQ contra instancias de él mismo (osea combinaciones de sus busquedas globales y locales ).
Como MOTAMAQ esta compuesto por 5 objetivos, se usaron formulas para determinar la dispersion, la
convergencia y el espacio de busqueda, en la mayoria de los casos MOTAMAQ mostré la mejor
convergencia lo cual indica que la solucién propuesta es mejor que las demas, pero en algunas
ocasiones el espacio de busqueda es mayor con los otros algoritmos, debido a que con MOTAMAQ se

busca mejorar la solucion rapidamente dependiendo del estado en el que se encuentre.

2.2 Analisis de la revisiodn bibliografica

En la revision bibliografica que realizamos, en los trabajos que tratan el problema de replaneacion,
podemos encontrar varias generalidades. La primera es que no hay una forma general de llamarle al
problema de replaneacion, ademas en todos los articulos el desarrollo de un proyecto de software se
modela como un sistema dinamico ya que esta expuesto a alteraciones externas y cambios con el

tiempo. En todos los trabajos se ubica a la replaneacion en la fase de ejecucion del proyecto y por ultimo
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encontramos que la forma general de representar las dependencias entre tareas se realiza con un grafo
de precedencia. Para presentar su solucion en todos se usaron heuristicas, en ocho de ellos se usan
algoritmos genéticos, Shen et al. [4] usa un algoritmo memético y en Chen et al. [5] se usa la heuristica
de colonia de hormigas. A continuacion en la tabla 3 se muestra una comparativa de los trabajos
revisados, en ella se muestra un resumen de las caracteristicas principales de cada uno de ellos, las
cuales son: el nombre del articulo, el algoritmo de optimizacidn que usan, la aportacién que realizan, cual
es el evento que detona una replaneacion, el entorno que representan y por ultimo la forma en que

realizaron la evaluacion de su trabajo.
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Referencia Algoritmo de Funcién Objetivo Aportacion Replaneac | Entorno Evaluacion

optimizacién ién Estatico

(cuando /Dinamico
ocurre)

Ge Y, Xu B. (2016) Algoritmo Genético Funcién compuesta: - Modelado de la Eventos que la Dinamico: - Se us6 como
“Dynamic Staffing and productividad de un | disparan: ejemplo un proyecto
Rescheduling in Cromosoma: compuesto de dos Minimizar: equipo de - Llegan o se - Modela la real
Software Project vectores(asignacion y prioridad). desarrollo de van empleados productividad - Planeacion
Management: A Hybrid - Estabilidad (Que no haya un software. - Llegan del equipo de tradicional
Approach” [10] - Cruza: Punto de cruce definido. cambio tan radical en el plan - Buenos resultados | nuevas tareas trabajo - 19 tareas

(prob. 0.65) inicial) en aplicaciones - 9 empleados

- Mutacion: mutacion de un valor - Eficiencia (Costo total del reales ya que se

del vector al azar (prob. 0.01) proyecto) compararon contra

- #Poblacion = 1 mil expertos.

- #Generacion = 1mil
X. Shen, L. L. Minku, Algoritmo Genético Funcién multiobjetivo: - Planeacion - Llegada de Dinamico: - Se crearon
R. Bahsoon and X. proactiva para nuevas tareas instancias al azar
Yao. (2016) “Dynamic Cromosoma: vector de asignacion | MIN F = [f1, 2, {3, f4]: minimizar la - Un empleado - Se toma en donde se vari6 el
Software Project incertidumbre en la seva cuenta la numero de tareas
Scheduling through a - Cruza: Punto de cruce definido. - f1 = Duracion del proyecto. estimacion de las - Un empleado incertidumbre (max 30), nuevas

Proactive-Reschedulin (prob. 0.9) - f2 = Costo del proyecto. tareas. regresa en el esfuerzo tareas (max 10), el
g Method” [3] - Mutacion: mutacion de un valor - f3 = Robustez: Se define que la - Funcion de las tareas ndmero de
del vector al azar.(prob. 1/L (tam. replaneacion no difiera multiobjetivo en la (proactivo) empleados (max 10)
vect.)) demasiado del plan anterior. solucion de y el nimero de
- #Poblacion = 100 - f4 = Estabilidad: Se define como | problemas de habilidades
- #Generacién = 10mil las desviaciones entre la planeacion y requeridas por
planeacién original y la planeacion tareas (max 7)
replaneacion
- 3 instancias del
mundo real pero no
define el nimero de
tareas, ni de
empleados.
Xiao J., Osterweil L.J., Algoritmo Genético Funcién compuesta: - Cuando un evento | - Llegada de Dinamico - usa una instancia
Wang Q., Li M. (2010) disruptivo llega no nuevas tareas del mundo real
“Dynamic Resource Cromosoma: vector de asignacion | Minimizar: es necesario urgentes - 12 tareas
Scheduling in + prioridades cambiar todo el - Errores - 7 empleados
Disruption-Prone - Estabilidad (desviaciones entre plan, solo hay que graves en la - 6 nuevas tareas
Software Development - Cruza: Punto de cruce definido. la planeacion original y la validar las estimacion de - 2 nuevos
Environments” [11] (prob. 0.8) replaneacion) actividades la duracion de empleados
- Mutacion: mutacion de un valor - Utilidad (EI valor monetario que | afectadas para las tareas
del vector al azar.(prob. 0.02) se espera ganar del proyecto) mantener la - Rotacion de
- #Poblacién = 60 estabilidad entre personal
- #Generacion = 500 proyectos (cuando un
empleado se va
o regresa)
Y. Ge. (2009) Algoritmo Genético Funcién compuesta: - Modelado de - Llegada de Dinamico - instancias
“Software Project replaneacion con nuevas tareas generadas para
Rescheduling with Cromosoma: Matriz de asignacion | Minimizar: un algoritmo - Llegan o se prueba
Genetic Algorithms” [9] genético van empleados - hasta 12 tareas

- Cruza: Punto de cruce definido.
(prob. 0.4)

- Mutacion: mutacion de un valor
del vector al azar.(prob. 0.01)

- #Poblacién = 100

- #Generacion = 1000

- Estabilidad (desviaciones entre
la planeacion original y la
replaneacion)

- Eficiencia (tiempo y costo del
proyecto)

- 10 empleados

- llegada de hasta 4
tareas

- llegada de hasta 4
empleados
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Gueorguiev, S., Algoritmo Genético Funcién multiobjetivo: - Frente de pareto No hay Estatico - instancias del
Harman, M., & de tres objetivos se replaneacion mundo real
Antoniol, G.“ Software Cromosoma: Doble matriz Minimizar: puede representar - hasta 20
project planning for por separado en un empleados
robustness and - Cruza: Punto de cruce definido. - Tiempo(Tiempo total necesario plano -hasta 7
completion time in the (prob. 0.8) para terminar el proyecto) - El costo tan habilidades
presence of uncertainty | - Mutacién: se seleccionan dos - Robustez(Tolerante a grande que implica - hasta 120 tareas
using multi objective posiciones al azar y se cambian incertidumbre, o sea nuevas la robustez en - extender el tiempo
search based software (prob. 0.1). tareas que puedan llegar) proyectos de finalizacién de
engineering” [14] - #Poblacién = 250 - Estabilidad (desviaciones entre hasta el 30% de
- #Generacion = 180 y 250 la planeacion original y la tareas
replaneacion) - agregar hasta un
30% de tareas
nuevas
W. N. Chen and J. Colonia de hormigas Funcién compuesta: - Modela el No hay Estatico: - instancias creadas
Zhang, (2013) "Ant problema de replaneacion para prueba
Colony Optimization for | Feromona: para eleccion de inicio | Minimizar: planificacion de - hasta 92 tareas
Software Project de tareas, para la asignacion de tareas y asignacion - hasta 10
Scheduling and empleados a tareas y para la - Costo de proyecto de recursos con un habilidades
Staffing with an carga de trabajo de un empleado - Penalizacion por no terminar algoritmo de - hasta 20
Event-Based a una tareas. tareas a tiempo colonia de empleados
Scheduler" [5] hormigas
- Hormigas = 10 - Tiene resultados - instancias del
muy buenos debido mundo real
a que la estabilidad - hasta 15 tareas
es minimizada por - hasta 5
el enfoque de sus habilidades
eventos - hasta 10
- Para la asignacion empleados
de empleado busca
al mejor empleado
en base a
competencia/salario
Yi-Nan Guo, Ying Han Algoritmo memético multiobjetivo Funcién multiobjetivo: - Ajuste del - Llegada de Dinamico: - instancias creadas
(2017) basado en Q-Learning: algoritmo memético | nuevas tareas para prueba
“A Q-learning-based MIN F = [f1, f2, {3, f4, f5]: basado en - Un empleado - Toma en - hasta 30 tareas
memetic algorithm for ALgoritmos de optimizacion: Q-learning al seva cuenta el - hasta 7
multi-objective dynamic | - Global: Algoritmo Genético. - Duracién total del proyecto problema de - Un empleado aprendizaje con habilidades
software project ---Local: Mutacion de un valor de (tiempo que tardaran en planeacion y regresa el tiempo de los - hasta 15
scheduling, la matriz al azar. realizarse todas las tareas) replaneacion empleados. empleados
Information Sciences” ---Local: Intercambio de dos filas - Costo total del proyecto (dinero - Objetivo de - Toma en
[4] o columnas al azar. que se debe pagar a los satisfacciéon en cuenta la - instancias del
empleados) base a las motivacién del mundo real
* Cruza: Punto de cruce definido. - Robustez (sensibilidad de la preferencia de empleado para
(prob. 0.9) planeacién a la incertidumbre en empleados a aprender. -no explica las
* Mutacién: (prob. 1/L (tam. vect.)) | el esfuerzo estimado para las ciertas habilidades dimensiones de los
* #Poblacion = 100 tareas) parametros.
* #Generacion = 15mil - Estabilidad (desviaciones entre
la planeacion original y la
-Global: AMDE (Angle Modulated replaneacion)
Differential Evolution) - Satisfaccién (disposicion de los
---Local: Mutacién probable en empleados para asignarse a las
cada uno de los cuatro valores tareas, simula el grado de
(a,b,c,d) satisfaccion de todos los
---Local: Mutacién de un valor al empleados al ser asignados a las
azar tareas que les corresponden)
*Mutaciones: 0.25
* #Generacion = 15mil
Natasha Nigar. 2017. Aun no tiene un algoritmo Funcién multiobjetivo: - Menciona el Aun no esta Dinamico: No realiza
“Model-Based Dynamic | desarrollado(propone colonia de enfoque agil definido evaluacion
Software Project hormigas y enjambre de MIN F = [f1, f2, {3, f4,f5] “scRUmMP” (Propone de la - (AUn no esta
Scheduling” [7] particulas, sin detalles). - Las ecuaciones literatura, definido)
- (MIN) Duracién. La duracion del para los valores eventos
proyecto es el tiempo maximo objetivos tienen dinamicos
requerido para completar el iteraciones, como llegadas
proyecto. haciendo referencia | de tareas,
- (MIN) Costo. Es el costo de los metodologias retorno e ida de
empleados asignados al agiles. empleados)

proyecto, es decir, es el pago de
su salario normal y de horas
extras que dedican al proyecto.
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- (MIN)Fragmentacion de tareas.
Este valor sirve para identificar el
impacto de que una tarea se
retrase ya que también
impactaria en los sucesores
directos e indirectos de esta. Por
lo tanto este valor sera menor
cuanto menos tareas dependen
de otra.

- (MAX) Robustez. Es la
capacidad del cronograma para
hacer frente a pequefios
incrementos en el tiempo de la
duracion de las tareas.Se define
como el tiempo de inactividad de
la tarea por el cual una tarea se
puede retrasar sin demorar todo
el proyecto.

-(MAX) Estabilidad. Este objetivo
mide la desviacion entre horarios
nuevos y originales. Multa que
los empleados se muevan
demasiado

Lucas Roque, Allysson Funcién multiobjetivo: - Similitud entre No hay Estatico: - Equipo Scrum
Allex Araujo, Altino Algoritmo Genético tareas (argumentan | replaneacion - 5 empleados
Dantas, Raphael los autores que si - Se realiza una - 32 historias
Saraiva, Jerffeson Cromosoma: Vector MIN F = [f1, f2] un empleado planeacién en usuario
Souza. 2016. “Human realiza tareas cada iteracion - iteraciones: no lo
Resource Allocation in - Cruza: Punto de cruce definido. - (MIN) Tiempo. La duracién del similares, las de Scrum menciona
Agile Software Projects | (prob. 0.9) proyecto es el tiempo maximo realizara mas
Based on Task - Mutacion: se seleccionan dos requerido para completar el rapido) Evaluacion frente de
Similarities” [6] posiciones al azar y se cambian proyecto. - Enfocado en el pareto:
(prob. 0.01). - (MIN) Costo. Es el costo de los Release Planning - HV (Hipervolumen)
- #Poblacién = 256 empleados asignados al - GD (Distancia
- #Generacion = 400 proyecto, es decir, es el pago de generacional)
su salario normal y de horas - SP
extras que dedican al proyecto. (Spread/Propagacio
n)
Michael Jahr. 2009. “A No existe metaheuristica, se Funcién objetivo: - Se realiza una No hay Estatico: - Equipo Scrum

Hybrid Approach to
Quantitative Software
Project Scheduling
Within Agile
Frameworks” [8]

modela como problema de
programacion entera.

- (MIN) Tiempo. La duracion del
proyecto es el tiempo maximo
requerido para completar el
proyecto

planeacion en cada
sprint de Scrum

- En cada iteracion
se modifican los
parametros en base
a la retrospectiva
del equipo

replaneacion

- Se realiza una
planeacién en
cada iteracion
de Scrum

- 2 desar. senior

- 4 desar. junior

- 4 historias usuario
- iteraciones: 25
dias.
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2.2.1 Trabajos enfocados en las metodologias agiles

Con esta revisién bibliogréfica, se encontré que hasta el momento sélo Roque et al. [6] y Nigar [7]
presentan trabajos para el problema de planeacion y replaneacion de proyectos de software enfocados
en las metodologias agiles aplicando heuristicas. Estos trabajos solo son introductorios y Unicamente
mencionan las caracteristicas del problema, por lo que no presentan una herramienta que sirva de apoyo
a los administradores de proyectos de software en el contexto de las metodologias agiles. El primero [6]
propone un modelo estatico como propuesta de solucién al problema de planeacion de proyectos SPSP,
en este, los autores proponen un algoritmo genético y sus objetivos solo son dos: el tiempo y el costo del
proyecto. Se habla de la fase de liberacion pero sin presentar eventos disruptivos. La planeacién se
realiza cada sprint, por lo que no se realiza ninguna planeacion de liberacién o su equivalente en las
otras metodologias agiles. En su modelo se busca realizar la asignacion de empleados a las tareas y
argumentan que si se asigna al mismo empleado a tareas similares este con el tiempo las realizard mas
rapido. El segundo [7], s6lo propone caracteristicas para el modelo de planeacion/replaneacion de
proyectos en metodologias agiles ya que no presenta ningun algoritmo ni modelo para el problema,
tampoco se puede saber si se refiere a Scrum. Las caracteristicas que proponen son las mismas que
para el SPSP. En este trabajo solo se mencionan los objetivos que se buscaran usar, los cuales son
tiempo, costo, robustez, estabilidad y la fragmentacion de HU (impacto de que una HU se retrase). Al ser
solo una propuesta no tiene mas detalle y solo menciona eventos disruptivos generales.

La mayoria de articulos encontrados toman caracteristicas de los modelos desarrollados para las
metodologias tradicionales, tales como la asignacion de empleados a las tareas o que la planeacion se
realiza solo al inicio del proyecto. Por ejemplo, Jahr [8] considera la planeacion de proyectos en un
enfoque &gil, pero en él encontramos que el autor modela el problema con proyectos muy pequefios de
unas 10 historias de usuario y solo a lo mas 5 desarrolladores, por lo que propone un método de
programacion entera sin heuristicas para resolverlo y solo toma como objetivo el tiempo que tarda el
desarrollo. Se realiza una planeacién de cada sprint y no encontramos replaneacién, ademas presenta
asignacion de los empleados a las tareas y no considera una estimacion adecuada para las HU.

Los articulos en donde se modela el problema de replaneacion hacen énfasis en que el desarrollo de
software es un sistema dinamico. Los cambios se presentan durante la fase de ejecucién debido a que

ocurren eventos disruptivos.

2.2.2 Trabajos enfocados en las metodologias tradicionales

Sin contar los trabajos de Jahr [8], Roque et al. [6] y Nigar [7], en todos los casos se enfocan a las
metodologias tradicionales. Presentan propuestas que buscan resolver el problema de replaneacién de

proyectos de software, pero se basan en los trabajos donde solo se presenta la planeacion, pero ahora
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en un entorno dinamico. En Ge [9] podemos encontrar un modelo de replaneacién, como propuesta de
solucion desarrollé un algoritmo genético el cual busca minimizar el tiempo y costo de proyecto, pero
ademas introduce la estabilidad como objetivo del problema, los eventos disruptivos que considera son
dos: llegada de nuevas tareas y el movimiento de los empleados (cuando llegan o se van).

Como antes se menciond el problema de replaneacion es actual y en los ultimos dos afios, podemos
resaltar tres documentos dirigidos a las metodologias tradicionales, comenzando con Ge y XU [10] en el
cual los autores buscan minimizar el tiempo, costo y estabilidad del proyecto. Los eventos disruptivos
que disparan una replaneacién son: la llegada o retiro de empleados al proyecto, asi como cuando llegan
tareas que no se tenian en la planeacién original. En este trabajo los autores buscan modelar la
productividad del equipo y cdmo afecta en el desarrollo de sus habilidades. Como en los casos anteriores

la propuesta de solucién esta basada en un algoritmo genético.

2.2.3 Trabajos con funciones compuestas por multiples objetivos

En el estudio de Shen et al. [3] encontramos por primera vez una funcion multiobjetivo en el modelo, de
esta manera cada objetivo se calcula de manera independiente pero ademas su algoritmo presenta como
solucién un conjunto de posibles propuestas. Los objetivos que se buscan optimizar son: duracion del
proyecto, tiempo de desarrollo, estabilidad y robustez. Ellos consideran la llegada de nuevas tareas, el
retiro de un empleado del proyecto y cuando un empleado se incorpora, como eventos disruptivos. Para
validar su trabajo utilizaron tres ejemplos de proyectos reales, y los compararon con las propuestas que
su algoritmo daba como solucién. Shen et al. [4] también presenta una funcién multiobjetivo la cual se
compone de: la duracion del proyecto, el costo del desarrollo, la estabilidad entre planeaciones, la
robustez para buscar un plan tolerante a eventos e introducen como objetivo la satisfaccion de los
empleados al ser asignados a tareas de su agrado. Como propuesta de solucién usan un algoritmo
compuesto de dos heuristicas. Como solucion global proponen un algoritmo genético el cual da como
resultado una propuesta de planeacion, después, tratan de mejorar a esta propuesta aplicando un
algoritmo AMDE (Angle Modulated Differential Evolution). Mencionan que para validar su algoritmo se

compararon con proyectos reales, ademas de las creadas especialmente para las pruebas.

2.2.4 Trabajos con caracteristicas de proyectos reales

Para proponer un modelo mas cercano a la realidad, en los trabajos de Xiao et al. [11], Chen et al.[5] y
Ge et al. [10] los autores modelan la comunicacion necesaria entre los empleados para desarrollar una
tarea, la cual afecta al proyecto si muchos empleados estan asignados a una misma tarea, ya que gastan
mucho tiempo en comunicarse. Por ultimo, encontramos que en trabajos mas actuales se modela la

productividad y curva de aprendizaje de los empleados y la robustez de un proyecto, podemos ver que
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esta caracteristica se presenta en Ge et al.[1 y Roque et al.[6], ellos mejoran el modelo presentado en
Ge [9].

2.3 Conclusiones de la revision bibliografica

Después de realizar el analisis podemos concluir que no se encontré ningun trabajo en el cual se
presente una herramienta o propuesta de solucién enfocada en el problema de replaneacién de
liberaciones. En ninguno de los trabajos anteriores se modelan las caracteristicas de Scrum ni de
ninguna otra metodologia agil, ya que ninguno presenta ni objetivos, ni caracteristicas pensadas en el
contexto agil. Los eventos disruptivos que se modelan constantemente son:
e Llegada de nuevas tareas, ya sea por cambios en los requerimientos, correcciones, agregar
funcionalidad o que por retraso se tengan que desarrollar en un sprint diferente.
e Cuando un empleado deja el proyecto de manera temporal por permiso o enfermedad y cuando
se va de manera definitiva, por una renuncia por ejemplo.

e Cuando un empleado regresa al proyecto o se incorpora por primera vez.

En la literatura se busca proponer una solucién al problema de replaneacién principalmente con
algoritmos evolutivos ya que son los que presentaron mejores resultados, aunque encontramos otras
heuristicas como colonia de hormigas.

En todos los articulos encontramos que el costo, el tiempo y la estabilidad como objetivos que
siempre aparecen cuando existe el problema de replaneacién en entornos dindmicos

Encontramos que cada modelo presenta caracteristicas especificas y que los investigadores estan
haciendo un esfuerzo por modelar de una manera mas cercana a la realidad, incorporando
caracteristicas como la productividad del equipo y el gasto en comunicacién, observamos que en varios
casos se toma en cuenta la curva de aprendizaje a lo largo del proyecto.

Los resultados son alentadores pues en los modelos mas desarrollados las soluciones obtenidas son
similares a las de proyectos en la industria y en algunos casos compitiendo con expertos que tardaron 3
horas en terminar una sola replaneacién [10], mientras que los algoritmos heuristicos presentan
resultados en a lo mas 25 minutos. Lo anterior da una clara ventaja ya que en el mismo tiempo que tarda
un experto, al usar una herramienta que automatice la replaneacion se obtiene un conjunto de
propuestas que presentan el mejor valor en los objetivos y que se pueden usar como guia para que los
administradores de proyecto tomen decisiones.

Por todo lo anterior encontramos un nicho de oportunidad ya que en la actualidad las metodologias
agiles y en especial Scrum, han sido adoptadas por grandes empresas de software. Y lo mas importante

es que no existe un solo modelo que presente caracteristicas para este contexto agil y por lo tanto



tampoco ninguna herramienta que sirva de apoyo a los lideres de proyectos al momento de necesitar

realizar una replaneacion como consecuencia de un evento disruptivo.
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Capitulo 3

Planeacion de liberaciones en Scrum

En la actualidad grandes organizaciones dedicadas al desarrollo de software han adoptado las
metodologias agiles. En las metodologias agiles el software se desarrolla y se entrega al cliente
iterativamente. En este trabajo en particular nos enfocaremos en Scrum, la cual es una metodologia agil
para la administracion de proyectos que lleva mas de 20 afios usandose [12]. La Fig. 5 muestra un
diagrama de Scrum, en el podemos ver que a las iteraciones de desarrollo se les llama sprint. En cada
sprint se seleccionan y se desarrollan historias de usuario (HU) para agregar incrementos a la
funcionalidad del sistema. Una HU es la descripcion de una funcionalidad del sistema en lenguaje comun

y es la forma en que se describen a los requerimientos del sistema en Scrum.

24 h
1-4
Semanas
Requerimientos del producto Requerimientos de la iteracién Iteracién Incremento del producto
(Backlog) (Sprint Backlog) (Sprint) (Working increment)

Fig. 5. Diagrama de Scrum

Después de cada sprint, al terminar el desarrollo de las historias de usuario se agrega funcionalidad al

sistema, pero esta no siempre es entregada al cliente. Las entregas, como antes se mencioné también
se realizan iterativamente y cada una de ellas esta formada de uno o varios sprint. A estas entregas en
Scrum se les conoce como liberaciones. En cada liberacién se busca entregar al cliente un conjunto de
funcionalidades que aporten valor a su negocio de forma rapida, entregando un producto ejecutable en
cada una de ellas. Por ejemplo, si el proyecto es una tienda en linea, para la primer liberacion se desea

entregar al cliente el carrito de compras, el catalogo de productos y el pago con tarjeta de debito y
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credito. Si, se entrega esta funcionalidad al cliente, el podra comenzar a vender sus productos y
comenzar a obtener valor del sistema. Se debe sefialar que en las metodologias agiles los tiempos de
entrega de funcionalidad del proyecto tienden a ser mas cortos en comparacion con el desarrollo
tradicional, ya que cada liberacién dura apenas unas semanas. Para llevar a cabo de la mejor manera
una liberacién, se realiza una planeacion de liberacion.

En la planeacion de liberacidon se seleccionan las historias de usuario necesarias para cumplir con las
metas de la liberacién y se asignan a algun sprint para calendarizar el orden en que seran desarrolladas.
Al igual que en las metodologias tradicionales, en Scrum al realizar esta planeacion lo que se busca es
tomar las mejores decisiones para el proyecto, para maximizar el valor del producto que se entrega y
ademas también minimizar el costo y el tiempo de desarrollo de cada liberacion. En la Fig. 6 vemos la
representacion de una planeacion de liberacién, como se mencioné esta formada por varios sprint y las
historias de usuario estan calendarizadas como mejor conviene al desarrollo del proyecto. Ademas, se
muestran las dependencias entre HU, la prioridad de cada una de ellas que se representa con un color
(verde para mayor prioridad, rojo para menor prioridad y amarillo prioridad media) y por ultimo podemos
ver dos valores muy importantes en Scrum: puntos de historia (himero arriba de cada HU) y velocidad

de sprint, que se describen en las secciones 3.1 y 3.2 respectivamente.

Sprint #1 Sprint #2 Sprint #3
16 22 8 11 14 10 24
E—
19
HU-1 HU-2 HU-3 HU-9  HU-12 -13 HU - 19 '
16 9
12 25 10 16 HU - 20
B [H L8
HU-10 HU-14 )
aLice HU-5 10 HU-16 HU-18 26
20 11 HU-8 10 15 HU-21
B —
AreE i HU-11 HU-15 HU -17
Puntos de historia totales: 124 95 108

Velocidad de sprint = 109

Fig. 6. Representacién de una planeacion de liberacion.
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3.1 Puntos de historia

Los puntos de historia son la unidad de medida que sirve para expresar una estimacion del esfuerzo
necesario que se requiere para implementar por completo una HU.

En las metodologias agiles la estimacion del esfuerzo para realizar las historias de usuario recae en el
equipo de trabajo, ya que son ellos quienes desarrollan el proyecto, y que mejor conocen el esfuerzo
necesario. Cuando se realiza la estimacion se debe de tomar en cuenta: la cantidad de trabajo por
realizar, la complejidad de lo que se debe hacer en la HU y cualquier riesgo o incertidumbre para realizar
el trabajo.

Para realizar la estimacion es comun que el equipo de desarrollo utilice una técnica llamada planning

poker [13]. En la Fig. 6 identificamos los puntos de historia de cada HU sobre cada una de ellas.

3.2 Velocidad de sprint

La velocidad es una métrica histérica de la capacidad que ha mostrado tener el equipo de desarrollar de
forma completa historias de usuario en sprints anteriores. Supongamos que la suma de los puntos de
historia que han podido concluir en sprint anteriores son las siguientes:

e Sprint1:124

e Sprint2: 95

e Sprint 3: 108

Podemos decir que como promedio se han desarrollado 109 puntos de historia por sprint. A esta medida
se le llama velocidad de sprint.

Esta medida sirve para aproximar la cantidad de trabajo que podemos realizar en el siguiente sprint y
asi calcular la cantidad de sprint necesarios para terminar la liberacion. Si tenemos una liberacion que
requiere desarrollar historias de usuario cuyos puntos de historia totalizan 425 y sabemos que la
velocidad del equipo es de 109 por sprint ,entonces tenemos que:

Numero de sprints =425/ 109 = 3.9

Necesitamos entonces de al menos 4 sprints para desarrollar las HU que conforman la liberacién.
Aunque existen conceptos adicionales en Scrum, los conceptos que hemos presentado hasta aqui son

aquellos que son necesarios para entender la propuesta.
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Una caracteristica adicional que se tomo en cuenta para desarrollar el modelo es el tiempo extra que un

equipo de desarrollo puede trabajar. Ya que el trabajo extra es comun no solo en el desarrollo de
software sino en todos los ambitos y empresas. Este trabajo extra sirve para aumentar la capacidad de
desarrollo del equipo de software y por lo tanto sirve para aumentar la velocidad de sprint del equipo.

Debemos considerar que esto tiene como consecuencia un aumento en el costo del proyecto, pues es

necesario pagar ese trabajo extra. En el presente trabajo consideramos la posibilidad de que un equipo

realice hasta 22.5% de trabajo extra?, que en una jornada de 8 hrs este porcentaje representa 2 hrs

extras. En la Fig. 7 se muestra un diagrama del uso del tiempo extra para aumentar la velocidad de sprint

al realizar una replaneacion, podemos ver a la izquierda la planeacién inicial, después de un evento

disruptivo se calcula la capacidad extra que puede trabajar el equipo. En la parte derecha encontramos

dos posibilidades: la primera (A) es que, trabajando tiempo extra (sprints mas largos y de color gris) la
fecha de entrega de la liberaciéon se mantenga, es decir, que la cantidad de sprints al realizar una
replaneacion no aumente. La segunda posibilidad (B) es que a veces ni trabajando tiempo extra se
lograra cumplir con las fechas previstas en la planeacién original, por lo que irremediablemente la

cantidad de sprints aumenta y la liberacion se retrasa.

Planeacion original

Sprint 1 Sprint 2 Sprint 3
O O L]
0 n =
O m
0
= 0 B

.
4

equipo puede trabajar

eado se va

La velocidad de sprint disminuye

Se calcula el tiempo extra que el

Se obti

una nueva vel

jad al
sumar el trabajo regular y el extra

Se mantiene la
cantidad de sprints

Sprint 2 Sprint 3
0 =
O =
O 0
] 0
La cantidad

de sprints aumenta

Spri Sprint 2 Sprint 3 Sprint 4

m D O m
O O ]

m - L -

Fig. 7. Aumento de la velocidad de sprint con el tiempo extra.

2 El articulo 66 de la ley federal del trabajo en México, marca que una jornada extraordinaria de trabajo
no puede exceder de 3 horas ni de 3 dias a la semana. Lo que equivale aproximadamente a un 22.5%
en una semana de trabajo de lunes a viernes.
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3.4 Eventos disruptivos

En la fase de ejecucion de un proyecto de software, es comin que ocurran eventos que por su gravedad

impactan la planeacioén original y obliguen a al Scrum Master del proyecto a realizar una replaneacion. A

estos eventos que por su gravedad obliguen a realizar una planeacion, les llamaremos eventos

disruptivos.

3.4.1 Tipos de eventos disruptivos

Los eventos disruptivos que simularemos se obtuvieron de un andlisis de cuales son los eventos mas

comunes que ocurren en el desarrollo de software en el contexto de Scrum y que presentan un impacto

grave en una liberacion. A continuacion se definen los 6 eventos disruptivos que en este trabajo, obligan

a realizar una replaneacion:

1)

2)

3)

4)

No se termina una HU en el sprint en el que se esta ejecutando. En algiin momento del sprint
no se termina una o mas de las historias de usuario, es decir, se retrasan. Es necesario realizar
una replaneacion ya que este evento afectara a los sprints siguientes ya que cada uno de ellos
ya tiene HU asignadas y ahora ademas, deberan desarrollarse las HU que se retrasaron.

Se elimina una HU planeada para un sprint posterior al que se esta ejecutando. Este es el
caso contrario al evento anterior y es que en las metodologias agiles los requerimientos son muy
cambiantes, por lo que puede ocurrir que en algun sprint de la liberacién, se decida que ya no
sera necesario desarrollar una o mas HU. Se necesita una replaneacién ya que asi podriamos re
distribuir como mejor convenga al plan y tal vez ganar un poco de tiempo para la liberacion.

Se agrega una nueva HU. Como dijimos en las metodologias agiles nunca se sabe cuando
cambiara o en este caso, llegara funcionalidad nueva. Por lo que es comun que en algun
momento del desarrollo del plan de liberacién lleguen HU que se deben desarrollar como parte
de la liberacion en curso. Por lo anterior, el Scrum Master del proyecto debe reajustar para poder
desarrollar ademas de la carga de trabajo regular, las nuevas HU que llegaron. Este evento
también se presenta cuando tenemos que arreglar un bug, pues cominmente pertenece a una
liberacién pasada y se debe entregar lo antes posible.

Cuando se va un empleado permanentemente o temporalmente. En la industria del software
es muy comun que los empleados migren, pero ademas de esto, como cualquier otra persona
puede enfermarse, ser despedidos o simplemente salir de vacaciones. Cuando el periodo de
ausencia de un empleado es considerable, se debe realizar una replaneacion ya que el equipo

de desarrollo pierde parte de su capacidad de trabajo.
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5) Se agrega un empleado al proyecto. En el caso contrario al evento anterior, cuando un
empleado regresa de vacaciones, de enfermedad o es recién contratado, el Scrum Master del
proyecto ahora cuenta con mas capacidad de desarrollo para el proyecto, por lo que es
necesario realizar una replaneacion que pudiera permitir mejorar la planeacién actual.

6) Se sustituye un empleado. Cuando un empleado es sustituido por otro en el proyecto, se debe
realizar una replaneacion ya que los empleados no son iguales en experiencia, ni en
conocimiento del proyecto, etc. Por ello, el plan original se debe ajustar a la capacidad del equipo

con el desarrollador que acaba de llegar.

Una vez que se definieron los eventos disruptivos, éstos se dividieron en dos grupos, el primer grupo son
los que afectan la cantidad total de puntos de historia que se busca entregar como parte de la liberacion,
este grupo abarca los eventos: 1, 2y 3.

El segundo grupo de eventos disruptivos contiene a los eventos que afectan a la velocidad de sprint y
son: 4, 5y 6. Los eventos disruptivos que afectan a los miembros del equipo, afectan a la capacidad de
desarrollo y por lo tanto repercute directamente en la velocidad del sprint. Una rapida respuesta es

necesaria ya que en un calendario ajustado podria significar un retraso significativo en el proyecto.
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Capitulo 4

Modelo desarrollado

Después del analisis de las caracteristicas mas importantes de Scrum, en el presente trabajo
proponemos un modelo para el problema de replaneacion de liberaciones ante la ocurrencia de eventos
disruptivos. De igual manera presentamos una herramienta que sirva como apoyo al Scrum Master del
proyecto para el problema que aqui abordamos y al cual llamaremos: problema de replaneacion de

liberaciones en proyectos agiles de software (RLPAS).

4.1 Problema de replaneacion de 1liberaciones en proyectos

agiles de software (RLPAS)

El RLPAS lo entenderemos como, que en respuesta a un evento disruptivo se debe ajustar lo antes
posible y con el menor nimero de afectaciones a la planeacién original, es decir, se debe realizar una
replaneacion, para evitar que el costo total, el tiempo de finalizacion y los demas objetivos importantes no
se vean afectados en el proyecto, o en su defecto, que la afectacién sea minima.

Es importante realizar una replaneacion para minimizar las consecuencias, ya que todas las
afectaciones después del evento disruptivo deben ser absorbidas principalmente por la empresa que lo
desarrolla y esto se traduce en pérdidas econdmicas, ademas de una mala imagen ante el cliente y
posiblemente sanciones si existen retrasos en la entrega. En ocasiones una mala replaneacion puede
llevar a incrementar los costos por encima del presupuesto y esto puede resultar en la cancelacion total
del proyecto. Al realizar una planeacion o replaneacién de la liberacion, se considera la asignacion de HU
al sprint que mejor convenga al proyecto, tomando en cuenta la duracién, prioridad y dependencias entre

éstas.

4.2 Definicion de los objetivos de replaneacion

En el presente trabajo consideraremos cinco objetivos al realizar una replaneacion, los cuales después
del analisis realizado se decidié que eran los mas importantes en el contexto estudiado. Como se

menciono en las secciones anteriores el tiempo y el costo son los objetivos mas comunes en la
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planeacion y replaneacién de proyectos de software, ya que son los que mas impacto tienen con el

cliente, ya que el costo impacta en las ganancias y el tiempo en el cumplimiento de las fechas de

entrega. El tercer objetivo que se tomo en cuenta es el de la estabilidad al realizar una replaneacioén, ya

que al ajustar la planeacién original después de un evento disruptivo se busca que se realice con el

menor numero de cambios respecto al plan original, pues se considera que la planeacién original fue

propuesta considerando lo que es mejor para el proyecto. Los ultimos dos objetivos son parte de las

aportaciones que realiza este trabajo, pues estan pensados en el contexto agil del desarrollo de software

y los cuales son: el desaprovechamiento de desarrollo del equipo y el valor de liberacion. Al optimizar los

objetivos anteriores buscamos minimizar el impacto de los eventos disruptivos sobre el proyecto, a

continuacion definiremos los cinco objetivos:

Costo. Es el costo de la liberacion que se calcula sumando el costo de cada uno de los sprints,
dependiendo de si se necesita tiempo extra o no en algunos de ellos. Para calcularlo, como se
muestra en la Fig. 8, se obtiene el costo de la velocidad de sprint regular en cada sprint y el
costo de la velocidad de sprint del trabajo extra del equipo. Por lo que el costo de cada sprint
sera mayor mientras mas tiempo extra se utilice. El costo de todos los sprint que no utilizan
tiempo extra es el mismo, ya que el equipo de desarrollo tiene un salario fijo. Al realizar la

optimizacion se busca minimizar este objetivo.

Sprint 1 Sprint 2 Sprint 3
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de sprint
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Fig. 8. Costo en una liberacion.

[

Tiempo. Es la cantidad de sprints que son necesarios en la replaneacion. Como podemos
observar en la Fig. 9, al realizar una replaneacion un buen valor de tiempo es cuando el nimero
de sprint no aumenta o tal vez hasta disminuye, ya que el proyecto no se retrasa, en cambio un
mal valor de este objetivo es al aumentar sprints al realizar la replaneacién ya que la liberacion

sufrird un retraso. En la optimizacion se busca minimizar este objetivo.
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Estabilidad. Como se comentd anteriormente en esta seccion, al realizar una replaneacion se

busca minimizar las diferencias entre la asignacion de historias de usuario a los sprints en la

Fig. 9. Tiempo que tarda una liberacion.
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planeacién de liberacion original, y la que resulta de la replaneacion. Ya que la liberacion original

se considera que fue pensada como lo mejor para el proyecto, ademas hay algunas HU que

requieren de trabajo previo, por lo que si se mueven de sprints, este trabajo se perderia. La Fig.

10 presenta un buen valor de estabilidad en el lado izquierdo, podemos ver que al realizar la
replaneacion, el plan de liberacién original no cambia y solo se agrega una nueva HU en un
sprint. Del lado derecho encontramos un mal valor para este objetivo ya que al realizar la

replaneacion se realizaron demasiados cambios en la asignacién de HU. Como dijimos este

objetivo se buscara minimizar.
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Fig. 10. Estabilidad al realizar la planeacion de liberacion.

Desaprovechamiento de la capacidad de desarrollo. Este es el primer objetivo que definimos
especialmente para el contexto agil, ya que con él se busca que la capacidad de desarrollo de
nuestro equipo se ocupe al maximo. Como bien es sabido los equipos de desarrollo son muy
costosos y el tiempo de entrega de una liberacién tiende a ser muy corto. Una buena
replaneacion debe asegurar que en cada sprint se ocupe al maximo la capacidad de desarrollo
disponible, lo cual se traduce en que la diferencia de la suma de los puntos de historia de las HU
asignadas al sprint y la velocidad de sprint sea minima. Al ajustar el plan después de un evento
disruptivo, la nueva asignacion de HU debe buscar la mejor combinacion de ellas. Para calcular
este objetivo se mide la velocidad de sprint que la replaneacion esta “desaprovechando”. Es
decir medimos la velocidad que se desperdicia en cada sprint, esto es la diferencia entre la
velocidad del sprint y el total de puntos de historia de las HU asignadas al Sprint. Si en un sprint
se ocupa tiempo extra este también se toma como desaprovechamiento, ya que si aun hay
tiempo regular disponible en otro sprint, no deberia usarse tiempo extra. Con este objetivo
buscamos entonces minimizar el desaprovechamiento de la capacidad de trabajo regular de
nuestro equipo de desarrollo. Al realizar una replaneacion este objetivo se busca minimizar. En
la Fig. 11 vemos la representacion de este objetivo, a la izquierda encontramos un buen valor ya
que las distribucion de las HU en los sprint es similar y se usa aprovecha de buena forma el
tiempo de desarrollo. A la derecha se muestra un mal valor ya que podemos darnos cuenta que

en los primeros sprint (de color gris) hay una sobrecarga de asignacién y por lo tanto se usa
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mucho tiempo extra, y en los ultimos dos sprint aun existe tiempo regular disponible (marcado

con color rojo).

Planeacion original Sprint 1 Sprint 2 Sprint 3
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Fig. 11. Desaprovechamiento de la capacidad de desarrollo en una liberacion.

Valor de liberaciéon. Para que el modelo se ajuste adecuadamente a la realidad de los proyectos
desarrollados con Scrum, sabemos que en la ejecucion de una planeacion o replaneacién se
deben desarrollar las HU con mayor prioridad en los primeros sprints. Con ello buscamos
entregar en una liberacion, el conjunto de funcionalidad que aporte el mayor valor al negocio del
cliente. Al tener poco tiempo de desarrollo ya que una liberacion dura apenas unas semanas,
debemos garantizar que al realizar una replaneacion después de un evento disruptivo, se
asignen las HU con mayor importancia para el negocio del cliente a los primeros sprints. Con el
fin de aumentar la probabilidad de tener el tiempo suficiente para poder desarrollarlas y cumplir
con los objetivos de la liberacién. Asi, si algo pasa y existe un retraso en la liberacion, al menos
se tiene la seguridad de que la funcionalidad mas importante ya esta terminada en los primeros
sprints. Este es el segundo objetivo que en este modelo esta completamente inspirado en las
metodologias agiles y que es parte de nuestras aportaciones. Este objetivo es el Unico que
buscamos maximizar. Por ultimo podemos ver un ejemplo en la Fig. 12, donde tenemos un buen

valor de liberacion en la parte izquierda ya que esta asignado lo mas importante para el negocio



del cliente en los primeros sprints y después lo menos importante. Una mala decision se

encuentra a la derecha y es dejar lo mas importante al final.
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Fig. 12. Dos propuestas de planeacién, mejor y peor valor de liberacion.

4.3 Formulacion multiobjetivo del problema RLPAS

En este trabajo, el problema de replaneacion de liberaciones de proyectos agiles de software se modela
como un problema de optimizacién multiobjetivo, ya que al validar independientemente cada objetivo
podemos encontrar un conjunto de soluciones que presente los mejores valores para cada uno de ellos.
Ademas, de esta manera, al realizar una replaneaciéon se busca minimizar el impacto de eventos
disruptivos en todos los objetivos que se describieron anteriormente. Por lo que como propuesta de
solucién se busca entregar un conjunto de las mejores soluciones encontradas. A continuacion,
presentamos formalmente el modelo propuesto.

En un proyecto agil de software usando Scrum, se tiene un conjunto H = {h, h,, ..., h,}de n
historias de usuario 4, Vi € {1, ..., n}, que se tienen que desarrollar. Cada historia de usuario A,
tiene una prioridad n%; y esfuerzo asociado ph, medido en puntos de historia.

Definiremos un plan de liberacion L, como el conjunto L ={S,, S,, ..

S, Viedl, ..

., S} de m sprints
, m}. A su vez, cada sprint S, es el conjunto S,={i\, i, ..., h,} S H de las n
historias de usuario hj’ vj € {1, ..., n;}, que se tienen que desarrollar en el sprint S;. Asi, los puntos

de historia phS; del sprint S; se definen como

phS; =lephj (™)
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Todos los sprints son conjuntos disjuntos, de tal forma que SNS =9 Vij€{l, ...om},i#j .,y
S, Us,U---US,,=H ={h, hy, ..., h,} contiene a las » historias de usuario hj que se tienen que
desarrollar en el plan de liberacion L.

Para poder desarrollar las historias de usuario asignadas al sprint S, Vi € {1, ..., m}, se cuenta
con un equipo de trabajo de & empleados y cada empleado e, Vj €{l, ..., k}, aporta una velocidad
de desarrollo ve; a la capacidad de desarrollo del equipo. De esta forma, definimos la velocidad vS, del
sprint S, como
k
VS, = ;vej (2)

J

Es decir, sumamos la capacidad que ha mostrado tener cada uno de los empleados en un sprint. Asi
obtenemos la capacidad total de desarrollo de nuestro equipo por sprint.

Habiendo definido formalmente el problema, ahora podemos plantear las cinco funciones objetivo que
se consideran en este trabajo. Primero, el costo del proyecto se define como

Costo = Y (vS; + veS)) (3)
=1

en donde veS, es la velocidad extra del sprint S;: veS;=0 si phS, —vS,<0 y veS,=phS, —vS§, si
phS; —v§,>0. En esta ecuacion, medimos la cantidad de puntos de historia extra necesarios en el sprint
y su costo. El cual se suma al costo regular de un sprint y se obtiene el costo total.

El tiempo de entrega del proyecto es simplemente la cantidad de sprints considerados, es decir

Tiempo = m (4)
La estabilidad de la replaneacién se define como

(®)

(m=1)n
=

n
Estabilidad = —— Y | sprint(i, t) — sprint(i,t — 1) |
1

en donde t hace referencia a la replaneacion y t-1 a la planeacion original. La funcién sprint(i, ) indica el
sprint al cual esta asignada la historia de usuario %, al tiempo ¢, por lo que sprint(i,f) € {1, ..., m} . El
factor 1/(m—1)-n se incluye para obtener un valor normalizado. Se busca normalizar el valor de este
objetivo para que el rango de posibles valores, se encuentre entre 0 y 1. Donde 0 representa el mejor
valor y 1 el peor valor de estabilidad. Con esta funciéon medimos los sprint de distancia que tiene cada

HU en la replaneacién en comparacion de su asignaciéon en la planeacion inicial. Es decir, medimos
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cuantos sprint se movié entre la replaneacion (t) y la planeacion (t-1) después del evento disruptivo. Si al
realizar la replaneacion no se realizd ninguna reasignacion de las HU, el valor de la estabilidad es cero.

El desaprovechamiento de la capacidad de desarrollo se define como

m
Desaprovechamiento = ) |vS,— phsS, | (6)
=1

Es decir con esta ecuacion se mide la diferencia que existe entre la velocidad regular de cada sprinty la
cantidad de puntos de historia que tiene asignados.
Finalmente, el valor de liberacion se define como
m—1

V alor liberacion = 1 2

+DM =

=i

> 2 (@h,—mh)(—i) (7)
1kES, I€S,

en donde a =2(m— 1)n*. Esta funcién objetivo, da como resultado un numero entre -1 y 1, en donde 1
significa que la planeacién tiene el mejor valor de liberacion y -1 el peor valor de liberacién. En la funcion
se penaliza cuando una HU de menor prioridad esta asignada a un sprint antes que una de mayor
prioridad. Las dos primeras sumatorias recorren el sprint actual y el siguiente. Las otras dos sumatorias
se encargan de realizar la diferencia entre las prioridades de cada una de las HU en los sprints (el actual

y el siguiente).

4.4 Modelo de dominio del RLPAS

Como resultado del analisis del RLPAS y del desarrollo del modelo matematico que lo define, en esta
seccidn se presenta el modelo de dominio del problema.

Para comenzar con el desarrollo de esta herramienta y después del analisis del uso de Scrum, de
nuestro modelo y de la replaneacién, presentamos en la Fig. 13 el modelo de dominio del RLPAS, el cual
fue resultado del disefio de la herramienta. EI modelo de dominio se presenta usando un diagrama de
clases compuesto por las entidades mas importantes y sus atributos en el RLPAS. En este modelo
encontramos cuatro clases: Empleado, HistoriaUsuario, Sprint y PlanLiberacion. Se muestran, ademas
de los atributos de cada entidad, las relaciones entre las entidades que conforman el dominio del
problema, donde un plan de liberacion puede estar compuesto por uno o mas sprints y un sprint puede
tener asignada una o mas HU. En el caso de la clase HistoriaUsuario, encontramos una relacién con ella
misma, esto modela las dependencias que podemos encontrar entre historias de usuario. La clase
Empleado se relaciona con el PlanLiberacion ya que el conjunto de empleados, es el equipo que
participa en la ejecucion del plan. Por ultimo, podemos destacar los atributos puntosHistoria y velocidad
en las clases HistoriaUsuario y Sprint respectivamente, los cuales son parte fundamental de Scrum y son

ademas, aportaciones de este trabajo.
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rPrecede a
1 - x

HistoriaUsuario

- id: entero
- descripcion: cadena 1=
- puntosHistoria: entero
- prioridad: prioridad é

- estado: estado
- pHRestantes: entero

Sprint

- id: entero

- nombre: cadena

- velocidad: entero

- duracion: entero (dias)

Empleado
- id: entero
- nombre: cadena
- tipo: tipo 1.
- velocidadPorSprint: entero
- salarioPorSprint: flotante Desarrolla
- salarioPHExtra: flotante

PlanLiberacion

- id: entero
- nombre: cadena

Fig. 13. Modelo de dominio para el RLPAS.

En el modelo de dominio desarrollado, consideramos tres tipos de empleados: junior, senior y master.
Los cuales se representan en la clase Empleado en su atributo tipo. Como en los proyectos reales,
existen empleados con menor o mayor experiencia. Los de mayor experiencia aportan una mayor
velocidad al sprint (ya sea la de base o la que considera el tiempo extra), ya que son mas capaces al
resolver una HU debido a su experiencia. En la clase Empleado, esta capacidad se representa en el
atributo velocidadPorSprint, que es la cantidad de puntos de historia que puede desarrollar el empleado

en un sprint.
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Capitulo 5

Algoritmo genético multiobjetivo
para resolver el RLPAS

Después del desarrollo del modelo matematico, de la identificacion de los eventos disruptivos que se
consideraran en este trabajo y del modelo de dominio, en este capitulo presentaremos la solucién que se
desarrollé como propuesta para el RLPAS. Al modelar el problema de replaneaciéon como uno
multiobjetivo, el resultado es, idealmente, un conjunto de soluciones que presentan los mejores valores
encontrados para cada uno de los objetivos y soluciones que presentan una compensacion entre ellos.
Existen varios métodos para resolver problemas de optimizacidon multiobjetivo, por las caracteristicas
del problema bajo estudio y debido a que no existe un método que resuelva el RLPAS o cualquier otro
problema de asignacion en una cantidad de tiempo razonable, hemos empleado un método
metaheuristico, en particular, un algoritmo genético (AG). Comenzaremos en la siguiente seccion

definiendo las caracteristicas de un AG.

5.1 Algoritmos Genéticos

Los algoritmos genéticos son algoritmos basados en poblacion y en los principios de evolucidon mediante
la seleccion natural. La busqueda que realiza un algoritmo genético debe tener un balance entre explotar
y explorar el espacio de busqueda [15]. En la Fig. 14 se muestra el diagrama del funcionamiento de un
AG, en ella podemos ver que el primer paso es crear una poblacion inicial, después, se califica a cada
uno de los individuos de esta poblacion, a esta calificaciéon se le conoce como aptitud. El tercer paso es
aplicar los operadores genéticos a la poblacién creada los cuales son: seleccién, cruzamiento y
mutacion, esto con el fin de buscar que la poblacion mejore y asi tal vez obtener individuos mas aptos.
Entonces ahora tenemos a los individuos padre y los individuos hijo que se obtuvieron de aplicar los
operadores genéticos, entonces se seleccionan de todos ellos a los individuos que formaran parte de la
nueva poblacion, ya que esta siempre esta acotada a un nimero maximo de individuos. Esta nueva
poblacién se evalla y si aun no se cumple el criterio de paro del algoritmo, entonces de nuevo se aplican
los operadores genéticos para buscar mejorar y obtener una nueva poblacién cada vez, esto se realiza
repetidamente hasta alcanzar el criterio de paro. Este criterio puede ser por ejemplo un nimero de

generaciones, es decir, un numero de repeticiones del ciclo anteriormente descrito. Si el criterio de paro



se ha cumplido, se muestra la o las mejores solucion encontrada hasta ese momento. Un AG al estar

basado en poblacién cubre la necesidad de obtener de manera rapida un conjunto de propuestas de

replaneacion de liberaciones después de ocurrir un evento disruptivo. Como resultado de la aplicacion

del AG tendremos no solo una sino una poblacién de propuestas de solucion.

Considerando las caracteristicas presentadas en el parrafo anterior, un AG se compone de cuatro

partes importantes:

1. Representacion de la solucién como un cromosoma.

Aptitud de un cromosoma.

2
3. Generacién de una poblacion.
4

Aplicacion repetida de los operadores genéticos.

Estos componentes se describen en las siguientes secciones.

| Poblacién Inicial |

\

y

‘ Evaluar la
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Fig. 14. Diagrama del funcionamiento de un AG.

5.1.1 Representacion de la solucidén como cromosoma

56

La representacion de la solucién como un cromosoma es lo mas importante en un algoritmo genético, ya

que una buena representacion facilita y hace mas eficiente la aplicacion de los operadores genéticos. Un

cromosoma es una representacion en forma de arreglo, es decir, de la forma a,a,a; . ..

cada posicion i, se le llama gen y a cada q, se le conoce como alelo.

a,, en donde
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5.1.2 Aptitud de un cromosoma

La aptitud es la capacidad que tienen un individuo de ser mejor frente a otros. Es decir, la aptitud nos
muestra que tan bueno es un cromosoma como solucion a nuestro problema. En un AG se define una

funcion de aptitud, la cual se calcula con los valores del cromosoma.

5.1.3 Generacion de una poblaciodn

Los AG son algoritmos basados en poblacion, en un AG una poblacion es el conjunto de cromosomas
sobre los cuales se aplicaran los operadores genéticos con el fin de que esta mejore generacion a
generacion. Una poblacion tiene un limite en la cantidad de individuos que la conforman a este limite se

le conoce como tamario de la poblacion.

5.1.4 Operadores genéticos

Los operadores genéticos son el conjunto de operaciones que se aplican a una poblacién para buscar
obtener individuos mas aptos de una generacion a otra. Por lo regular siempre son los siguientes:

e Seleccidn: La seleccion es la forma en que se seleccionan dos cromosomas de la poblacion,
para que estos sean los cromosomas padre al realizar el cruzamiento. Existen varios métodos
para realizar la seleccion, pero en la mayoria de ellos los individuos mas aptos son los que
tienen mas probabilidad de ser seleccionados.

e Cruzamiento: Una vez seleccionados los cromosomas, estos se combinan para obtener dos
cromosomas hijo. En un AG la cruza se realiza con el fin de que los cromosomas hijo puedan
tener una mejor aptitud que los padres, al heredar probablemente lo mejor de cada uno de ellos.
De igual manera que en la seleccién existen varios métodos de cruzamiento, el mas popular es
la cruza en un punto, pero como todo en los AG el tipo de implementacién dependera del
problema.

e Mutacion: Este operador genético sirve para intentar agregar material genético a la poblacién
que no se ha podido desarrollar con los otros, es decir, se intentan agregar valores en el
cromosoma que no se ha podido obtener con la cruza. Por lo regular la mutacion selecciona uno

o varios genes del sprint y cambia el valor aleatoriamente.

5.2 Algoritmo genético multiobjetivo propuesto

En la seccion 5.1 fueron descritas las caracteristicas generales de un AG mono-objetivo y como se

menciond al principio de este capitulo, el problema de RLPAS se modelé como un problema
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multiobjetivo. Por lo que fue necesario extender las caracteristicas de un AG convencional a varios
objetivos. A continuacion se presentan las caracteristicas propias del AG que presentamos como
propuesta. Primero comenzaremos con la representacién de una propuesta de planeacion como un
cromosoma y definiremos el concepto de dominacién. Esto con el fin de presentar conceptos que nos

seran utiles en las subsecciones siguientes.

5.2.1 Representacion de una replaneacidén como cromosoma

Para el RLPAS la forma en que se representa una propuesta de replaneacion se muestra en la Fig. 15,
en ella podemos observar que en cada cromosoma, el primer gen representa a la primer HU, el segundo
gen representa a la segunda HU y asi sucesivamente. El valor del alelo en cada gen, nos dice en que

sprint esta asignado la HU a la que representa.

HU1 HU2 HU3 HU4 HUi HUn
1 1 3 2 3 1
Sprint 1 Sprint 2 Sprint 3

ETAR™ ) [ ]
M s |

[ ] L]

)
fun ) [ ]

Fig 15. Ejemplo de la representacion de una planeaciéon como un cromosoma.

5.2.2 Aptitud de un cromosoma aplicando el concepto de dominancia

En el modelo desarrollado para el RLPAS todos los objetivos se consideran igual de importantes, por lo
tanto ninguno tiene una ponderacion especial. Por lo que en la propuesta de solucién que en este
trabajo se presenta, el algoritmo calcula la aptitud de cada una de las propuestas de replaneacién
implementando el concepto de dominancia.

Se dice que una solucidon X domina a otra soluciéon Y si X es al menos tan buena como Y para
todos los objetivos y es estrictamente mejor en al menos uno de ellos. Si una soluciéon no es dominada
por ninguna otra, se utiliza el concepto de no dominancia. Por lo anterior, decimos que la aptitud de cada

individuo depende de su nivel de no dominancia, donde un nivel de no dominancia de cero representa la
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mejor aptitud. Es decir, cuando un individuo presenta un nivel de no dominancia de cero, significa que no
es dominado por ningun otro y por lo tanto tiene una mejor aptitud que otros individuos a los cuales
domina.

La Fig. 16 muestra un ejemplo donde vemos que la solucién X domina a Y ya que al comparar los
valores, cuando se buscan minimizar los objetivos, la solucién X es mejor en f, y f,. Se muestra en azul a
cada solucion del conjunto de soluciones no dominadas y en anaranjado las soluciones dominadas. Este
ejemplo es para el caso de dos objetivos, pero se puede extender para mas objetivos, en el AG

multiobjetivo que presentamos para el RLPAS, se usan cinco objetivos.

i N
/S %e © o

¢ ;

1
Soluciones no
dominadas

Fig. 16. Dominancia.

5.2.3 NSGA-II

Por las caracteristicas multiobjetivo de nuestro problema, se decidié implementar un AG basado en
NSGA-II, ya que NSGA-II es un AG multiobjetivo, que ademas presenta varias ventajas para el RLPAS,
las cuales describiremos a continuacion:

1. Presenta una clasificacion rapida basada en la no dominancia, en esta, se comparan todos
los individuos de la poblacién y se les asigna un nivel de no dominancia. Este nivel como antes
se describié se usa para asignar la aptitud de cada individuo y clasificar a la poblacién.

2. Presenta elitismo, debido a que como solucion al RLPAS se busca presentar un conjunto de
propuestas de replaneacion. NSGA-II nos da ventaja, ya que implementa elitismo, por lo que
generacion a generacion solo sobreviven las individuos con mejor aptitud, es decir, los de menor

nivel de no dominancia.
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3. Conserva la diversidad de la poblacidén,a través de la implementacién de la distancia de
amontonamiento de un individuo. Para calcular esta distancia los individuos se ordenan de forma
creciente en cada uno de sus objetivos y se mide la distancia entre ellos. Esta se obtiene
calculando la distancia que tiene el individuo con sus dos vecinos mas cercanos. Si el individuo
se encuentra en un extremo del espacio objetivo, entonces se le asigna una distancia infinita, ya
que a su lado no se encuentran mas individuos. Después de calcular el nivel de no dominancia y
la distancia de amontonamiento, esta caracteristica es usada en el operador de seleccion. Si dos
individuos tienen el mismo nivel de no dominancia entonces se selecciona el que tenga una
mayor distancia. Esto ayuda a nuestra propuesta a mantener la diversidad en los objetivos de los

individuos en el conjunto solucién.

5.2.4 Generacioén de una poblaciodn

Para la creacion de la poblacién inicial, la primera vez que se ejecuta el algoritmo se crean los individuos
de la poblacioén inicial a partir de la planeacion original. Como se muestra en la Fig. 17 de la planeacion
inicial se construye un cromosoma padre. Los demas miembros de la poblacién, los cuales podemos
encontrar en el recuadro azul, son variaciones del padre, los cuales se obtienen de seleccionar genes al
azar, después a cada uno de estos genes se les asigna un valor (sprint) nuevo en su alelo, también al

azar. En el ejemplo, vemos en azul los valores que fueron modificados en cada uno de los cromosomas

hijo.
HU1 HU2 HU3 HU4 HUn-1 HUn
[11=]2]2] [ [=]
Cromosoma padre '
HU1 HU2 HU3 HU4 HUn-1 HUn
1 ]2]z2]3] ENER
Cl=l-1=] ]
1 2 1 3 2 3
1 2 3 3 2 1

Cromosomas hijo

Fig. 17. Creacion de la poblacion a partir de un cromosoma inicial.

El procedimiento anterior solo se realiza la primera vez que se ejecuta el algoritmo, ya que al realizar la
primera ejecucion, el resultado es una poblacién (conjunto) de propuestas de replaneacion.
Posteriormente si ocurre otro evento disruptivo, se usa el conjunto resultado de la ejecucion anterior
como poblacion inicial, ya que este contiene todas las propuestas para la planeacioén de liberacién que

esta en curso.
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Una vez que se definié el cromosoma y la forma en que se obtiene la poblacion inicial, toca el turno a los

operadores genéticos. En la Fig. 14 se muestran, dentro del cuadro anaranjado, los tres operadores

genéticos, que son seleccion, cruzamiento y mutacién. A continuacion describiremos a cada uno de ellos:

e Seleccion: La seleccion de los cromosoma padre que se usaran en el cruzamiento, en este

trabajo, se realiza con un torneo binario. El cual consiste en seleccionar dos individuos al azar de

la poblacion y de estos, elegir el que tenga mejor aptitud.

e Cruzamiento: Para este trabajo se utilizé el cruzamiento en un punto, el cual consiste en

seleccionar un punto de cruce en los cromosomas padre, este se elige al azar y es el mismo

para ambos. Como se muestra en la Fig. 18 los padres se combinan en este punto para formar a

los cromosoma hijo. Podemos ver que para obtener el “Hijo 1” se asigna primero los genes del

“Padre 1” que corresponden a antes del punto de cruce, para los demas genes después del

punto de cruce, se asignan los correspondientes del “Padre 2”. Para obtener el “Hijo 2” se realiza

al contrario, primero se asignan los genes del “Padre 2" y después los correspondientes del

“Padre 1.
HU1 HU2 HU3 HU4 HUS HUn-1 HURn
Padre 1 1 (1 (2 |3 |1 - 112 1312 |3
* Punto de cruce
Hijo1 |1 [1 [2 [3 |1 w211 (3 (1 ]2
Padre 2 2 13 (112 |3 e 1211 13 |1 |2
+ Punto de cruce
Hijo2 |2 |3 [1 [2 |3 . 112 (3|2 |3

Fig. 18 Cruzamiento de dos cromosomas.

e Mutacion: La mutacion se realiza para intentar agregar material genético a la poblacién, es decir

se intentan agregar valores que no se ha podido obtener con la cruza de cromosomas. En este
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trabajo se implementé una mutacién multigen. Para implementar este operador cada gen del
cromosoma tiene una probabilidad de ser mutado. Donde se recorre todo el cromosoma y en
cada gen se obtiene un valor al azar, si este valor se encuentra dentro de la probabilidad
definida, entonces se le asigna un nuevo valor al alelo. Este valor es correspondiente a un sprint,
distinto al que estaba asignado, el cual también obtenemos al azar. En la Fig. 19 encontramos un
ejemplo de la mutacion de nuestro AG. En la parte superior encontramos al cromosoma antes de
mutar y debajo de cada gen encontramos en rojo los resultados mayores a 0.2 y en azul los que
fueron menores o iguales y por lo tanto seran mutados, es decir, en este ejemplo asignamos 0.2
como probabilidad de mutacion. En la parte inferior se muestra el cromosoma después de la

mutacion.

1 13| 2|1 2 | 3| 2
0.31 092 0.01 0.33 ‘ 0.78 0.48 0.05

1 3|13 | 1 2 | 3| 1

Fig. 19. Mutacién gen a gen.

5.3 Reparacion de cromosoma

En el algoritmo presentado en este trabajo, durante la ejecucién todos los individuos son factibles, es
decir que cada cromosoma representa una replaneacion que es valida. Podemos ver un ejemplo de esto
en la Fig. 20, vemos que una planeacion o replaneacion de liberacion esta compuesta por HU asignadas
a un sprint, entre las HU se muestra con una linea la dependencia que hay entre ellas y su prioridad se
distingue dependiendo el color (verde para alta prioridad, rojo para baja y amarilla para prioridad media).
Por ultimo se muestra las caracteristicas de Scrum, las cuales son la velocidad de sprint y los puntos de

historia.
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Sprint #1 Sprint #2 Sprint #3
(Velocidad sprint = 109) (Velocidad sprint = 109) (Velocidad sprint = 109)
HU-1 HU-2 HU-3 HU-9  HU-12 -13 HU-19
j HU - 20
_-‘_-*'
HU - 10 HU - 14 HU - 16
HU -4 HU-5 HU-18

-8 HU -21

HU
i iy HU-11 HU-15 HU-17

Puntos historia totales: 324 / 109 = 2.97 — 3 sprints

Fig. 20. Replaneacion de liberacion.

En ocasiones debido a la naturaleza estocastica de los AG suelen ocurrir que los cromosomas a pesar
de ser factibles, no tienen sentido desde un punto de vista practico. El primer caso es cuando en la
ejecucioén del algoritmo al aplicar los operadores genético ocurre que el individuo resultado no respeta las
dependencias entre tareas. En el segundo, el cromosoma puede presentar un sprint vacio, lo cual
aunque no rompe ninguna regla en la replaneacion, en proyectos reales es algo indeseable.

Por lo anterior, se implementd una operacién llamada reparacion de cromosoma para cada uno de los
casos anteriores. En una reparacion de cromosoma se busca validar y reparar los genes del cromosoma
de tal manera que este sea factible. En este trabajo se nombraron: reparacion de dependencias y

reparacion de sprint vacio, las cuales se describen a continuacion.

5.3.1 Reparacidon de dependencias

Como se menciond en la seccion anterior, en la fase de ejecucion del algoritmo, al aplicar los operadores
genéticos de cruzamiento y mutacion, y debido a su naturaleza estocastica, el cromosoma puede no
respetar las dependencias de precedencia entre HU. Esto significa que al aplicar alguno de los
operadores genéticos, una HU que es necesaria para desarrollar otra, queda asignada a un sprint
posterior. Por lo que la replaneacion no seria factible ya que no se puede desarrollar una HU sin antes
haber terminado las HU de las que depende. Si en un sprint son asignadas dos HU, una que depende de

la otra, esta planeacion es valida solo si la velocidad de sprint es mayor o igual a la suma del esfuerzo
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necesario para terminar toda la cadena de dependencias entre las HU y sus antecesores en el mismo
sprint.
En este trabajo las dependencias son modeladas con un grafo de precedencia, si observamos la Fig.
23 de la seccion 4.5 encontramos que se muestra una relacion de HistoriaUsuario con si misma. Esta
relacion es una relacién muchos a muchos por lo que una HU puede depender de mas de una HU y
ademas puede ser parte de la dependencia de otra. Con esta informacion se construye un grafo con las
HU de las que depende otra HU y asi poder usarlo para validarse.
Si se presenta este problema al violar alguna de las dependencias entre HU, el operador de
reparacion realiza lo siguiente:
1. Se selecciona una HU de la cadena de dependencias que se vio afectada.
2. Del grafo de precedencia se obtienen todas las HU que dependan de ella y se agregan a una
cola.
3. Se selecciona la primer HU de la cola y se asigna al sprint mas cercano que cuente con una
velocidad de sprint suficiente.
4. Siexisten mas HU en la cola, se selecciona la siguiente y se repite el proceso. Si la cola esta

vacia, la reparacion terminé.

En la Fig. 21, se muestra el ejemplo de la reparacion del cromosoma para una cadena de dependencia
entre tres HU. En el cromosoma de la parte superior en la imagen, encontramos en rojo los cromosomas
que pertenecen a la cadena de dependencias afectada. En el recuadro verde encontramos la cadena de
dependencias, como se puede apreciar, HUn depende de HUNn-1, que se encuentra en el sprint 1, que a
su vez depende de HU3 que se encuentra en el Sprint 2. En la parte inferior a la flecha negra, para
aplicar la reparacion, vemos en los recuadros naranjas la cola formada por las HU que se vieron
afectadas. Encontramos en rojo a cada uno de los valores que se modifican en cada paso de la
reparacion, por ultimo, en azul encontramos los valores de los genes que fueron modificados y que ahora

si respetan las dependencias.
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HU1 HU2 HU3 HU4 HUS5 HUn-1 HUn

1 2 2 3 1 1 2 3

—_ =
- w

? Cadena de dependencias: HU3 <— HUn-1 <— HUn

Reparacion de
dependencias.

Cola de dependencia: [ HU3, HUn-1, HUn |
HU1 HU2 HU3 HU4 HU5 HUn-1 HUn

1 2 1 3 1 1 2 3 1 3

Cola de dependencia: [ HUn-1, HUn ]
HU1 HU2 HU3 HU4 HU5 HUn-1 HUn

1 2 1 3 1 1 2 3 2 3

Cola de dependencia: [ HUn ]
HU1 HU2 HU3 HU4 HUS HUn-1 HUn

1 2 1 3 1 1 2 3 2 3

Fig. 21. Reparacién de dependencias.

A continuacién se muestra un ejemplo de como se realiza en una replaneacion el procedimiento descrito
en la figura anterior. En la Fig. 22 se muestra en el nimero 1 la planeacion que esta violando la
dependencia entre la HU3 y la HU12. Por el sentido de la flecha muestra que la HU12 depende de la
HU3, en este caso se calendarizo primero la HU12 y después la HU3 lo cual no es permitido. Al
identificar este error en las dependencias se forma una cola de dependencias, la cual encontramos en
color verde debajo de cada ejemplo. En el nimero 2 se muestra la reasignacion de la HU3 la cual debe
calendarizar primero que las otros dos. Recordemos que al realizar esta asignacion se valida que el
sprint tenga la velocidad de sprint suficiente para la HU, que en este caso es la HU3. En el nimero tres
se muestra la recalendarizacion de la HU12 donde podemos ver que ahora si, la flecha muestra una
direccién correcta y no en “sentido contrario” como en el numero 1. Vemos que en la lista solo falta la
HU13, en el nUmero 4 se realiza su reasignacion, de igual manera respetando la dependencia que tiene

de la HU12. Este ultimo ejemplo, el numero 4, es el resultado de la reparacion de dependencias.
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Planeacién antes de la reparacioén

Sprint 1 Sprint 2 Sprint 3 Sprint 1 Sprint 2 Sprint 3
R [6 ) [10 ] ER 6] [10]
@ = | =m @ = =
[a]) [a]
[9] [s]
— R
5] 5
| Cadena de dependencias: | 3 |=<+| 12 | = | 13 | | Cadena de dependencias: | 12 | <+ | 13 |
— Planeacion después de la reparacion
Sprint 1 Sprint 2 Sprint 3 Sprint 1 Sprint 2 print 3
R (6] [0 ) ER 6] [10]]
@) R KR @ ) 1)
A (4] [4]
5] 050
| Cadena de dependencias: [13 ] | Cadena de dependencias: |

Fig. 22 Ejemplo de la aplicacion del reparador de dependencias.

5.3.2 Reparacion de sprint vacio

En el caso de la reparacion de sprint vacio, se tuvo la necesidad de realizar su implementacion ya que
realizando algunas pruebas preliminares, se encontré que en ciertos casos el cromosoma no presentaba
asignaciones de HU en alguno de los sprints. Aunque este sprint es valido ya que no viola ninguna regla,
en la practica no es correcto ya que es indeseable que una liberacién presente un sprint vacio. Se
decidié implementar este reparador ya que si las soluciones con un sprint vacio fueran descartadas,
podriamos eliminar replaneaciones con un buen conjunto de valores, por lo que se decidi6 repararlas. A
continuacion en la Fig. 23 se muestra una propuesta de replaneacion donde el sprint 3 esta vacio, pues
no se encuentran HU asignadas a él, esta imagen es el resultado de la ejecucion de la herramienta

desarrollada, antes de aplicar el operador de reparacion de sprint vacio.
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(| Mejor Valor Liberacion = O *
Sprint1 Sprint2 Sprint3 Sprint4 Sprint5
HU4 HU7? HU6 HU1
9 12 14 9

HU10 Hug | HU9 HU2
6 12 9 8
HU11 HU18 HU12 HU3
8 10 5 10
HU15 HU14 HU5
L9 9 13
T HU16 | [ HU1z ]
10 9
HU17
4

Fig. 23. Propuesta de replaneacién con sprint vacio.

La reparacion de sprint vacio se realiza de la siguiente manera:
1. Se identifica el sprint vacio en la replaneacion.
2. Se reasignan las HU del sprint siguiente al sprint vacio.
3. Sihay mas sprints vacios se siguen recorriendo las HU para no dejar espacios. Es decir se repite
el paso numero 1y 2.
4. Siya no hay sprints vacios, se elimina el o los sprint vacios que se recorrieron al final de la

replaneacion como resultado de la reparacion.

En la Fig. 24 se muestra un ejemplo del operador de sprint vacio. Donde en la replaneacién superior se

identifica el sprint vacio y en la replaneacion inferior se realiza la reasignacion de HU entre sprints.
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= [] =

' Sprint vacio

Reparacion

sprint vacio
Sprint 1 Sprint 2 Sprint 3 Sprint 4
[ =
— [
m ] A
= m [ )
[] =

Fig. 24. Reparacion de sprint vacio.

En la seccidén 4.5 se describié el modelo de dominio del RLPAS y en esta seccion se presenté el
algoritmo genético multiobjetivo. Al realizar las pruebas preliminares los resultados mostraron que al

aplicar la reparacion de sprint vacio, el algoritmo mejoraba y presentaba mejores resultados.

5.4 E1 indicador de calidad de hipervolumen

Una vez que se definié el AG multiobjetivo en las secciones anteriores, se tuvo la necesidad de buscar
la forma de medir que tan buenas serian las propuestas de solucion, para realizar esta medicion se usan
los indicadores de calidad. Un indicador de calidad es un valor que representa el desempefio de un
algoritmo, en este caso se usara el de hipervolumen. El indicador de hipervolumen (HV) [15] mide el
espacio que cubren las soluciones no dominadas respecto a un punto de referencia y esto da cierta
informacion de la convergencia y la diversidad de los individuos en la poblacién. Por lo tanto una
poblacidn es mejor respecto a otra si su HV es mayor. En la Fig. 25 encontramos la representacion del
calculo de hipervolumen, el cual esta representado con el area en azul claro y encontramos el punto de
referencia en color rojo. El cual se establece con las peores soluciones que se obtuvieron para asi poder

medir las “distancias” que existen entre los peores y los mejores resultados.
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1
Soluciones no
dominadas

Fig. 25. Calculo del hipervolumen.

5.5 Herramienta para el RLPAS

Después de haber definido las partes necesarias del modelo matematico y del algoritmo genético, se
desarrollé una herramienta, con el fin de que sirva como apoyo a los Scrum Master y a los demas
responsables de proyectos al realizar una replaneaciéon. Comenzaremos con una breve explicacion de
las caracteristicas técnicas de esta: la implementacion se realizé en el lenguaje de programacion Java,
en ella no se uso ningun tipo de framework u herramienta, es decir, toda la codificacién del modelo de
dominio y de la implementacién del AG fue realizada especificamente para este trabajo. Se codificd
desde “cero” para asi poder garantizar que todo funcionara como se buscaba y en el caso de NSGA-II
para entenderlo lo mejor posible.

La herramienta da como resultado un conjunto de propuestas de replaneacion, que ademas presenta
de forma visual y que son de facil interpretacion. La Fig. 23 es un ejemplo de una replaneacién de
liberacién resultado de la ejecucion de la herramienta. Cabe sefialar que esta imagen es solo un ejemplo
de propuesta, ya que el conjunto completo esta formado de hasta 100 propuestas que la herramienta es
capaz de generar. Este es un ejemplo pequeio ya que solo esta formado por 18 HU. De forma adicional,

la herramienta muestra graficas que permiten contrastar los valores de dos objetivos que resultaron de
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una ejecucion. Esto con el fin de poder realizar un analisis de las relaciones y conflictos entre objetivos,
ademas de mostrar el comportamiento de los valores y asi poder analizar cada uno de los diferentes

casos de prueba.
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Capitulo 6

Experimentos y Resultados

Al no encontrar trabajos que estudien el problema de replaneacién de proyectos con un enfoque
orientado a la planeacion de liberaciones en las metodologias agiles, no se cuenta con casos de prueba
estandarizados o publicos que permitan comparar la propuesta de solucién al RLPAS que se presenta en
este trabajo. Por lo tanto, se tuvo la necesidad de crear casos de prueba ad hoc®. En las pruebas
realizadas no se consideraron las dependencias para una mejor presentacion de las propuestas de la
replaneacion, ademas, debido a que no aportan un valor extra, ni tienen un impacto en los resultados.

El objetivo de estos experimentos es mostrar que el modelo propuesto para el RLPAS y la
herramienta que se generd con el mismo, puede servir como apoyo en la generacion de propuestas de
replaneacion, a los responsables de desarrollar el plan de liberacién del proyecto. Para lograr lo anterior,
las pruebas se dividieron en dos fases, a continuacién se describe el objetivo de cada una:

e Primera fase: El objetivo de la primera fase de pruebas es validar la pertinencia de las
soluciones, es decir, mediante las graficas obtenidas con la herramienta, se analiz6 si el impacto
de los objetivos al realizar una replaneacion era el esperado, asi como la relacion y el conflicto
entre estos. En esta fase se busca mostrar que las propuestas de replaneacion del conjunto
resultado son factibles desde un punto de vista practico, después del analisis de los valores y de
las propuestas visuales de replaneacion generadas con la herramienta. Para este objetivo se
usaron casos de prueba pequefios formados por 12y 17 HU

e Segunda fase: En la segunda fase, el objetivo fue validar la eficiencia de la herramienta, para
poder realizarlo esta fase a su vez se compone de dos partes. En una primera parte se midi6 el
impacto de la aplicacién de la reparacion de sprint vacio, con el fin de verificar que al aplicarlo el
conjunto solucion es mejor que cuando no se aplica. Esto se realiza midiendo la calidad del
conjunto solucion con el hipervolumen. Para la segunda parte se mide el tiempo de ejecucion del
algoritmo y la cantidad de soluciones distintas en el conjunto resultado, con el fin de determinar
el desempefio de la herramienta. Estas pruebas se realizan con instancias grandes, formadas

por hasta 100 HU y 16 sprints.

% Que esta hecho especialmente para un fin determinado o pensado para una situacion concreta.
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En la tabla 4 se muestra la configuracion para el AG con la cual se realizaron los experimentos. Estos
valores se obtuvieron como resultado de las pruebas preliminares, ya que se identificaron que son con
los que mejores soluciones se encontraron, es decir con lo que el algoritmo presenta un mejor

desempefio.

Tabla 4. Valores de configuracion para realizar los experimentos.

Parametro Valor
Tamano de la poblacién 100
Probabilidad de cruza 0.9
Probabilidad de mutacion 0.2

Los experimentos se realizaron en una PC con procesador Ryzen 1700X a 3.6 GHz y 16GB de memoria

ram a 3000 MHz. Cada una de las fases de pruebas se describe a continuacion:

6.1 Analisis de pertinencia de la solucién

Para esta primer fase, los casos de prueba fueron disefiados para analizar la pertinencia de las
propuestas de replaneacion obtenidas al ejecutar la herramienta. Por pertinencia nos referimos a que las
soluciones a la replaneacién tengan sentido desde un un punto de vista practico, es decir se busca
validar como afecta cada uno de los objetivos al realizar la replaneacion. Esta fase se realiza, analizando
las graficas que muestran los valores en los objetivos del problema y corroborando si los objetivos
presentan los resultados esperados. Ademas, las propuestas visuales de replaneacion, permitieron
corroborar de forma visual, que las soluciones que estan enfocadas a un objetivo, realmente presenten
resultados de acuerdo a ese objetivo. Para esta fase se crearon dos casos de prueba pequerios.

El primero, 12 HU y 4 empleados, creado para facilitar el analisis de las soluciones. Esta prueba esta
formada por 4 HU de prioridad alta, 4 de prioridad media y 4 de prioridad baja; ademas, cada sprint tiene
la velocidad suficiente para que se puedan asignar exactamente 4 HU, por lo que el resultado que se
espera es ver ordenadas las HU en cada una de los sprints, segun su prioridad.

Los resultados de esta prueba se muestra en la Fig. 25, en esta imagen encontramos en la parte
superior la planeacién original y en la parte inferior 3 propuestas de replaneacion, en todas ellas la
velocidad regular de sprint es de 40, con la posibilidad de usar 9 puntos de historia de tiempo extra.
Estas propuestas A, B y C son resultado de la ejecucion de la herramienta después de que llega una HU
que es urgente (HU12). A pesar de que son 5 objetivos, el objetivo de costo esta ligado al nUmero de

sprints (tiempo) y al tiempo extra (desaprovechamiento) que se usa en cada uno de ellos. Por lo que no
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es necesario mostrar una planeacion especifica de este. El objetivo de tiempo es simplemente el nimero
de sprints en la replaneacion por lo que este objetivo encuentra su mejor valor (el minimo de sprints) en
muchas de las propuestas del conjunto solucion. A continuacién se describen los resultados.

Se eligieron 3 propuestas, ya que son las mas representativas para los 5 objetivos y en las cuales
visualmente se aprecia la afectacion de cada uno de ellos en la replaneacion. Observamos que en la
planeacion original y en la propuesta A, hay titulos de sprint en un recuadro gris, esto quiere decir que en
estos sprint se necesita usar tiempo extra. En la solucidon A observamos el mejor valor de estabilidad ya
que al realizar la replaneacién no presenta ninguna reasignacion de sprint, excepto por la HU que llego,
es igual a la planeacién original. La siguiente solucion, la que esta marcada con la letra B, observamos la
replaneacion con el mejor valor de liberacién, en ella podemos ver como a las HU con mayor prioridad se
asignan al primer sprint, las de prioridad media en el segundo sprint y en el tercero las de prioridad baja.
Este “acomodo” en las HU por prioridad es el resultado esperado, debido a la definicién del objetivo de
valor de liberacion, que si recordamos penaliza que una HU de mayor prioridad esté al frente de una de
menor. Para la solucién con la letra C, se muestra la replaneaciéon con una combinacién de valores
cercanos a los maximos globales en los objetivos de estabilidad y desaprovechamiento. Ya que en el
caso de la estabilidad, numéricamente esta muy cerca del mejor valor encontrado, ya que presenta
pocas reasignaciones. Para el objetivo de desaprovechamiento presenta el mejor valor encontrado.

En la solucion marcada con la letra C, a diferencia de la solucion de la letra A, esta solucion si
presenta reasignacion, pero son minimos los movimientos, por lo que es una buena propuesta en el
objetivo de estabilidad.

Podemos ver que las soluciones marcadas con la letra B y con la letra C, presentan el mejor valor
encontrado para el objetivo de desaprovechamiento, ya que presentan el mismo numero de puntos de
historia totales en cada uno de los sprints, el cual representa la mejor asignacion, ya que se aprovechan
de la mejor manera los puntos de historia disponibles en cada sprint. En los tres ejemplos el objetivo de
tiempo es el mejor, ya que en las tres es el mismo, presentan 3 sprints. El objetivo de costo para las
soluciones B y C presenta el mejor valor ya que no ocupan tiempo extra y tienen el menor nimero de
sprints. Sin embargo, en la solucion con la letra A el objetivo de costo aumenta ya que hace uso de

tiempo extra y se ve reflejado en este objetivo .
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Fig. 25. Tres propuestas con distintos objetivos.

Para el segundo caso de prueba, se construy6 una planeacion mas elaborada. Este caso esta formado
de 17 HU y 4 empleados, las HU ahora se muestran mas dispersas en cuanto a su prioridad y no estan
proporcionalmente distribuidas. Como antes se menciond nuestra herramienta da como resultado un
conjunto de propuestas de replaneacion, las cuales presentan un equilibrio de valores cercanos al 6ptimo
en sus objetivos o presentan el mejor valor encontrado para cada uno de ellos. El mejor valor encontrado
para cada objetivo, lo muestra la herramienta, ademas, es facilmente identificable en las graficas que
esta misma provee. Entenderemos como equilibrio cuando los valores que presenta la replaneacion, son
cercanos al mejor valor global en mas de un objetivo, ya que al tener cinco objetivos, las soluciones
presentan combinaciones para los distintos valores. Ejemplo de ello se ilustra en la Fig. 26, después de
simular un evento disruptivo en el cual se agrega la HU 18. Al ejecutar la herramienta obtenemos el
siguiente resultado, podemos ubicar a la izquierda, en el cuadro azul a la planeacioén inicial. Y dentro del
cuadro naranja encontramos cuatro propuestas de replaneacién después del evento disruptivo. Como en
la figura del caso de prueba anterior, si un sprint necesita de tiempo extra, el titulo del mismo se muestra
en color gris. En la parte superior del cuadro naranja, vemos dos ejemplos de propuestas que presentan
un equilibrio en sus valores.En este ejemplo en particular se presenta un equilibrio en los objetivos de
valor de liberacion y desaprovechamiento para el A, y desaprovechamiento y estabilidad en el B.

Mientras que en la parte inferior encontramos propuestas con el valor maximo para uno de los objetivos,



75

el de valor de liberacion en el C y el D para el objetivo de estabilidad. En la solucién C como se
menciond, se muestra la replaneacién con el mejor valor de liberacion, se puede notar que las HU se
agrupan segun su prioridad y se nota una tendencia de las HU de alta prioridad a la izquierda y las de
baja hacia la derecha. En la solucion D vemos el mejor valor de estabilidad, es decir el que menos
cambios presenta respecto a la planeacién original, notamos que la HU 18 se asigna al sprint 4 y es el
unico ajuste respecto a la planeacién inicial. En la solucién A observamos una combinacion del mejor
valor de desaprovechamiento y un buen valor de liberacion, se observa claramente la divisién por
prioridad de las HU y que estas, se asignan ocupando de la mejor manera la velocidad regular de cada
sprint para evitar desaprovechar tiempo de desarrollo. En la solucién B se presenta una replaneacion con
pocos ajustes pero que busca ocupar el minimo de tiempo extra, es decir presenta un buen valor para
desaprovechamiento y estabilidad, pero no tan bueno como A en el objetivo de valor de liberacion. En

cambio B si es mejor que A en el valor de estabilidad.
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Fig. 26. Resultado de la ejecucién de la herramienta al simular que llega una nueva historia de usuario (HU18).

Los anteriores casos de prueba sirvieron también para validar la implementacién del reparador de sprint
vacio, en la Fig. 27 se muestra en el lado izquierdo la propuesta de solucién al ejecutar la herramienta
sin el reparador y a la derecha cuando si se aplica. Cabe mencionar que al aplicar la replaneacion la
solucion puede mejorar y este ejemplo lo demuestra, ya que en la replaneacion sin reparador son tres
los sprint que necesitan tiempo extra (el cuadro de titulo es de color gris). Al aplicar la reparacion esto
disminuye y ahora solo dos sprint necesitan de tiempo extra, es decir, se aprovecha mejor el tiempo de

desarrollo. Al ser estos dos casos el mejor valor para el objetivo de liberacién con o sin reparacién, toma
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esta forma debido a que por la funcién que se usa en el calculo del objetivo obliga a que las HU de

mayor y menor prioridad se ubiquen en los extremos.
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Fig. 27. Replaneacion de liberacion después de implementar la reparacion de sprint vacio.

De los experimentos anteriores ademas de los resultados esperados al realizar las pruebas de
replaneacion, observamos que los objetivos de costo y tiempo estan relacionados con el de
desaprovechamiento del equipo de desarrollo, ya que cuando el desaprovechamiento aumenta, el tiempo
también lo hace. Al desperdiciar mucho tiempo de desarrollo, la liberacion tardara mas en terminarse. En
el caso del costo es lo mismo, ya que al tardar mas en realizar la liberacién, se debera gastar en mas
sprints para terminar el proyecto. Como se mencioné en la seccion 5.5, la herramienta genera graficas
para su posterior andlisis, las cuales sirvieron también para validar esta fase. A continuacion en la Fig. 28
se ilustra un ejemplo de ello. En estas graficas se muestran los valores para dos de los objetivos de cada
uno de los individuos (recordemos que cada individuo presenta cinco objetivos). En el lado izquierdo de
la imagen, encontramos la grafica A con los objetivos de desaprovechamiento en Xy para el eje Y el
costo. Para el lado derecho encontramos la B que en el eje X presenta el objetivo de
desaprovechamiento y en el eje Y el de tiempo. Los datos de la grafica A demuestran que el
desaprovechamiento impacta directamente al costo, ya que si el desaprovechamiento crece (valores mas
a la derecha de la grafica), el costo también se incremente ya que al desaprovechar demasiado,
necesitaremos mas tiempo para terminar la liberacion y esto se traduce en pagar méas tiempo al equipo
de desarrollo. De la grafica B podemos deducir que el desaprovechamiento, si impacta en el tiempo, pero
solo cuando este crece mucho. Podemos ver como el valor en el tiempo se mantiene aunque el
desaprovechamiento crezca, y después da un salto que corresponde a la introduccion de un nuevo
sprint. Esto es facil de explicar, ya que si el tiempo se desaprovecha aun se puede mantener la cantidad

de sprint, si se trabaja tiempo extra. Como el tiempo extra tiene un limite, si el desaprovechamiento crece
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demasiado, irremediablemente se debera retrasar el proyecto al aumentar el nimero de sprints en la
liberaciéon. Cabe sefalar que el analisis de estas graficas, se realizd para todos los pares de objetivos,
aqui se presentan sélo dos pares, ya que mas adelante en este capitulo se mostraran mas resultados, en

los cuales este tipo de graficas serviran como apoyo.
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Fig. 28. Objetivos proporcionales al desaprovechamiento.

6.2 Analisis de la eficiencia del algoritmo propuesto

La segunda fase de pruebas tiene como objetivo evaluar la eficiencia de la solucion que en este trabajo
se propone. Entenderemos que medir la eficiencia se refiere a medir los tiempos de ejecucion del
algoritmo en casos de prueba mas complejos y que los resultados sean pertinentes para que la
herramienta pueda ser usada como apoyo en la replaneacion de proyectos en Scrum. Ademas como
muestra de la capacidad de nuestra herramienta al presentar propuestas de solucién, se midi6 la
cantidad de distintas propuestas de solucién en el conjunto resultado que presenta el AG.

Como se comento al inicio de esta seccion, no encontramos datos de casos de prueba publicos con
los cuales poder comparar nuestro algoritmo y, por lo tanto, tampoco la herramienta desarrollada. Por lo
que, al tener la necesidad de evaluar nuestro algoritmos con casos mas complejos, se utilizo el
generador de casos de prueba desarrollado por Alba y Chicano [17], el cual genera casos de prueba
para el problema de planeacion de proyectos de software. Este generador es publico y se puede
descargar desde el siguiente enlace: http://tracer.lcc.uma.es/problems/psp/. Al estar originalmente
disefada para SPSP se tuvo que adecuar esta herramienta, para la generacién de casos de prueba para
el RLPAS, pero sin muchas complicaciones se pudieron simular todas las caracteristicas necesarias para

realizar las pruebas. Todos los datos que se obtienen al ejecutar esta herramienta se crean
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aleatoriamente y son: estimacion de las HU (en puntos de historia), dependencias entre HU, prioridad de
las HU, capacidad de desarrollo de cada empleado (se asigna un valor seguin su experiencia) y salario
de cada empleado por sprint.

Para realizar las pruebas de esta fase, la herramienta se configuré para que creara aleatoriamente
planeaciones con 40, 70 y 100 HU y para el numero de empleados se consideraron 4, 5y 6,
respectivamente. Se concluyd que estas son pruebas suficientemente grandes, ya que estan
compuestas por minimo 7, 11 y 15 sprint respectivamente, y si cada sprint dura 15 dias (lo cual en la
practica es muy comun), cada prueba representa varios meses de trabajo. Al ejecutar el generador de
casos de prueba se obtuvieron instancias, que al traducirlas a planeaciones, estuvieron compuestas de
hasta 16 sprints. En cada una de las pruebas se simularon dos eventos disruptivos: partida de un
empleado e introduccién de una nueva HU, ya que éstas tienen un mayor impacto negativo en la

planeacion.

6.2.1 Evaluacion del impacto del uso del reparador de sprint vacio

Al analizar los resultados en la primera fase de pruebas, se concluyé que el reparador de sprint vacio,
ademas de cumplir con la funcién de garantizar que todas las soluciones sean factibles, genera
poblaciones que presentan mejores valores en los objetivos de costo, desaprovechamiento y tiempo.
Para demostrarlo se uso el hipervolumen como indicador de calidad.

Para comenzar con estas pruebas, se eligié un caso de prueba de los anteriormente descritos.
Después se simula un evento disruptivo y se ejecuta 10 veces el AG con cada configuracion. En cada
ejecucion tenemos la misma cantidad de HU, el mismo nimero de empleados, el mismo evento
disruptivo y se aplica la reparacion de sprint vacio. De las 10 repeticiones se obtiene un promedio del
tiempo de ejecucion del algoritmo y también de los valores maximos (los peores) de todas las
ejecuciones para cada uno de los objetivos, estos valores sirven para obtener los puntos para formar el
vector de referencia al calcular el hipervolumen. Se realiza asi el calculo del vector de referencia para
garantizar que todos los puntos de cada una de las pruebas sean tomados en cuenta al realizar la
medicion del hipervolumen. Al construir el vector con los valores mas alejados al minimo (los peores), el
hipervolumen siempre se comienza a calcular desde el mismo conjunto de puntos de referencia y asi
siempre contiene a todos los de cualquier conjunto solucion que se utilizoé para realizar las pruebas.

El procedimiento anterior se volvié a realizar pero ahora sin la reparacion de sprint. Ahora entonces
tenemos 10 repeticiones con reparacion de sprint vacio y 10 sin ella, y ademas dos conjuntos de valores
maximos para cada tipo de ejecuciones. De los dos conjuntos obtenemos los maximos globales de las 20
ejecuciones. Los maximos globales como ya se menciond antes, son los puntos de referencia con los
cuales se calcula el hipervolumen de cada poblacién resultado. Por ultimo, se calculé el hipervolumen de

cada conjunto solucién correspondiente a cada ejecucion del algoritmo. Al final se obtuvo el promedio del
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hipervolumen de las 10 poblaciones con reparacion y el promedio de las 10 sin reparacién. El resumen
de los resultados de los experimentos se muestran en la Tabla 5. Con esta tabla se busca mostrar el
impacto de la reparacion de sprint vacio, el cual es claro en la mejora del hipervolumen al aplicar la
reparacion. En la primera columna encontramos el numero de HUs, la segunda, muestra el nimero de
empleados y en la tercera se muestra el evento disruptivo: EMP- indica que se va un empleado y HU+
representa que se agrega una nueva HU. Las siguientes cuatro columnas representan, respectivamente,
el promedio en el tiempo de ejecucion y el promedio del hipervolumen para el algoritmo sin reparacién y
con reparacion. En la penultima columna se muestra la diferencia entre los tiempos de ejecucién del
algoritmo cuando se aplica y cuando no se aplica el operador de reparacion. Por ultimo, en la columna
final se encuentra el resultado de la diferencia entre los valores del hipervolumen al aplicar el reparador

de sprint vacio y cuando este no se aplica.

Tabla 5. Datos de los casos de prueba, el evento disruptivo y resumen de los resultados obtenidos con el algoritmo
genético multiobjetivo, sin y con operador de reparacion.

No. HU Er:;')_ Evento Sin reparacion Con reparacion A Ti(zl)'npo A Hy
t(s) HV t(s) HV
40 3 EMP- | 111.158 | 166716.55 | 109.904 | 184277.84 -1.254 | 17561.29
40 4 HU+ 102.09 | 146908.69 104.49 177666.49 2.4 30757.8
70 4 EMP- | 235.19 | 240939.09 243.59 301195.96 8.4 60256.87
70 5 HU+ 21469 | 217033.16 212.79 25491415 -1.9 37880.99
100 5 EMP- | 317.42 | 310596.38 339.34 315241.21 21.92 4644.83
100 6 HU+ 307.22 | 369386.78 313.48 463991.84 6.26 94605.06

Como se esperaba los resultados muestran que la reparacion de sprint vacio ayudé a que el algoritmo

alcance un mayor hipervolumen. Podemos interpretar entonces que, cuando se aplica la reparacién de

sprint vacio, las replaneaciones de la poblacion resultado presentan mejores valores en sus objetivos. Es

decir, encuentran mejores replaneaciones, ya que, en general, la poblaciéon converge a mejores

resultados para los objetivos de tiempo, costo, estabilidad, desaprovechamiento y valor de liberacion.

Podemos ver que en la mayoria de los casos, el promedio del tiempo de ejecucion aumenta al aplicarse
la reparacion, pero este incremento no es considerable ya que en el peor de los caso solo tardé 21
segundos mas en ejecutarse. De hecho, para el primero y cuarto experimentos mostrados en la tabla, el
promedio del tiempo de ejecucion con la reparacién es menor que cuando no se aplica. Esto se explica
debido a que no siempre es necesario aplicar la reparacion de sprint debido a la aleatoriedad de la
generacion de casos de prueba, por lo que aunque se aplique el reparador, puede que al ejecutar el AG

este nunca sea utilizado. Los resultados muestran que aplicar la reparacion en el algoritmo da como
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resultado una poblacién con un HV mayor, por lo tanto el algoritmo tiene un mejor desempefio y no

afecta significativamente el tiempo de ejecucion.

6.2.2 Evaluacidon del desempeiio de la herramienta para el RLPAS

Esta fase final de pruebas, busca evaluar el desempefo de la herramienta en los experimentos
anteriormente realizados, pero en este caso solo nos enfocaremos en aquellos en los que se aplico la
reparacion de sprint vacio ya que se demostrd que con ella, el algoritmo muestra un mejor desempefio.
Por desempefio entenderemos que se analiza el tiempo de ejecucion, la cantidad de propuestas de
replaneacion diferentes y la calidad de las replaneaciones obtenidas con la herramienta. Al final de la
seccion se presenta un analisis de los datos mostrados en las graficas de comparacién entre objetivos
que nos provee la herramienta que se desarrolld, ya que nos ayudaran a mostrar el comportamiento del
AG.

En general el proceso para realizar los experimentos fue el siguiente: Se simula un evento disruptivo y
se ejecuta el algoritmo 10 veces. En cada ejecucion tenemos la misma cantidad de HU, el mismo niamero
de empleados, el mismo nivel de experiencia para cada uno de ellos y el mismo evento disruptivo. De las
10 repeticiones se obtiene un promedio del tiempo de ejecucién del algoritmo y un promedio de la
cantidad de diferentes replaneaciones del conjunto resultado. El resumen de los resultados de los
experimentos se muestran en la Tabla 6. En la primer columna encontramos el nimero de HU, la
segunda muestra el numero de empleados y en la tercera se muestra el evento disruptivo. La cuarta
columna muestra el promedio del tiempo de ejecucion en segundos (t). Y la quinta columna, nos muestra
el numero promedio de distintas propuestas de replaneacion que nos da como resultado la herramienta,
en los resultados encontramos hasta 100 propuestas distintas (en promedio) ya que este es el nimero

maximo de individuos en la poblacion.

Tabla 6. Datos de los casos de prueba, el evento disruptivo, tiempo de ejecucion del AG y niumero de distintas
propuestas obtenidas.

No. HU | No. Emp. Evento t zr%g’lﬂzf;:
40 3 EMP- 109.90 97.9
40 4 HU+ 104.49 98.9
70 4 EMP- 24359 100
70 5 HU+ 212.79 99.5
100 5 EMP- 339.34 100
100 6 HU+ 313.48 100
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A continuacion se muestran ejemplos de los resultados de ejecutar la herramienta en los experimentos
descritos anteriormente. Cabe sefialar que en cada ejecucion el conjunto resultado esta compuesto por
al menos 97 distintas propuestas de replaneacién, aqui se muestra solo una de ese conjunto. Estas
propuestas de replaneacion que se muestran como ejemplo, fueron elegidas del conjunto solucién, ya
que muestran valores interesantes y representativos de los objetivos.

Para comenzar, en la Fig. 29 podemos ver los resultados de la ejecucién de la herramienta para una
instancia de 40 HU, la cual muestra el maximo valor para el objetivo de valor de liberacién. En esta
propuesta de solucion se encuentran claramente las HU divididas por prioridades, donde las de mayor
prioridad se muestran en verde y las de prioridad mas baja en rojo, las de prioridad media son amarillas.
Podemos observar que al tratarse del maximo valor de liberacion, las HU con prioridad alta se repliegan
a laizquierda y las de prioridad baja a la derecha, al centro encontramos las de prioridad media. Como
esperabamos, las HU de alta prioridad se calendarizan al inicio y las de baja al final de la replaneacion.
La replaneacién esta formada por 9 sprints, con una velocidad de 45 puntos de historia en cada uno.
Encontramos en 3 sprints el recuadro de titulo en color gris, lo que indica que en estos se necesita
tiempo extra. El evento disruptivo simulado es que un empleado abandone el proyecto, con el cual se

pierde velocidad en cada uno de los sprint.

| £ Mejor Valor Liberacion

Sprint1 Sprint2 Sprint3 Sprint4 Sprint5 Sprinté Sprint? Sprint8 Sprint9

HU2 Hug || HU22 || HU1 || Hus HU7 | [ HU6 HU9 HU3
9 12 14 15 9 L 7 10 13 6
HU16 HU10 HU23 HU19 HU12 HUZ20 HU29 HU14 HU4
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Fig. 29. Mejor valor de liberacion para una planeacion de 40 HU.
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En la Fig. 30 se ilustra el resultado de un equilibrio en los objetivos de valor de liberacién y
desaprovechamiento, la replaneacion también consta de 40 HU como el ejemplo anterior. Se realiza
simulando el evento de que un empleado se va. En ella podemos ver como la cantidad de HU y de
puntos de historia asignado a cada sprint es similar, debido a que presenta un valor minimo de
desaprovechamiento (el mejor valor), es decir, se aprovecha muy bien la capacidad del equipo de
desarrollo. A su vez podemos observar que la mayoria de las HU se colocan segun su prioridad, ya que
el valor de liberacion que esta replaneacion presenta, esta muy cerca del mejor encontrado. Esta
propuesta abarca 9 sprints, donde cada uno tiene una velocidad de 45 puntos de historia y en ninguno es

necesario utilizar tiempo extra.

|| Mejor Equil Aprovechamiento Liberacion
Sprint1 Sprint2 Sprint3 Sprint4 Sprint5 Sprint6 Sprint? Sprint8 Sprint9

HU2 HU8 HU11 HU1 || Hu12 HU5 || HU# HU3 HUG
9 12 10 15 13 9 6 | 10
HU16 HU10 HU17 HU20 HU15 HU19 HU7 || HUT8 | [ HU24
9 8 5 15 11 7 z 13 4
HU21 HU13 HU22 HU23 HU34 Hu29 |[ HUS HU25 HU26
10 10 14 15 12 13 13 7 13
HU30 HU37 HU28 HU33 HU14 HU31 HU38
10 7 1 14 9 15 4
HU36 HU39 HU32 | [ Hu27 HU35 HU40
5 8 4 L 10 4 4

Fig 30. Replaneacion con equilibrio de los objetivos compuesta de 40 HU.

En el caso de las pruebas con 70 HU y después de que un empleado abandona el proyecto, se muestra
un ejemplo de replaneacion en la Fig. 31. Esta consta de 13 sprints. Como en los casos anteriores
vemos que la mayoria de HU se asighan segun su prioridad y que la cantidad de HU asi como los puntos
de historia es parecida en todos los sprint. Podemos notar que hay una HU de baja prioridad
calendarizada en el primer Sprint y las HU no estan acomodadas exactamente por prioridad, esto es
porque la replaneacion presenta una combinacion de valores interesantes en sus objetivos. En
especifico, no presenta el mejor valor para el objetivo de valor de liberacién, pero si uno muy cercano al
mejor encontrado y si presenta el mejor valor encontrado para los objetivos de desaprovechamiento,

tiempo y costo.
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Fig. 31. Equilibrio de objetivos para una planeacion de 70 HU.
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Los resultados de la segunda fase de pruebas, muestran que en los experimentos, el tiempo de
ejecucion del algoritmo va de 1.8 minutos en los casos de prueba con 40 HU, hasta un poco menos de 6
minutos en los de 100 HU. En pocos minutos la herramienta dependiendo de las caracteristicas del caso
de prueba (planeacion inicial) obtiene 97.9 propuestas de replaneacion en promedio, para los casos
formados por 40, 70 y 100 HU. En el mejor de los casos da como resultado un maximo de 100 distintas
replaneaciones. La cantidad de propuestas de replaneacion varia debido a la naturaleza aleatoria de los
AG.

Aun en el caso que el algoritmo presente un conjunto de 100 diferentes propuestas de replaneacion,
este tarda como maximo 6 minutos para las instancias mas grandes, en comparacién con los 180
minutos en que tarda un experto realiza una sola replaneacién [10]. En los experimentos, las pruebas
con 100 HU presentan replaneaciones formadas de 16 sprints, si cada sprint dura 15 dias (lo cual es
comun), la replaneacion realizada equivale a un plan de 240 dias de trabajo. En resumen, la herramienta
desarrollada puede realizar no una, sino un conjunto de 100 propuestas de replaneacion de un proyecto
de 8 meses en unos pocos minutos. Ademas, la ventaja es que conforme se ejecute una nueva
planeacién (replaneacion) y ocurran nuevos eventos disruptivos, se podran hacer nuevas replaneaciones
de manera rapida.

La Fig. 32 muestra un ejemplo del conjunto solucién, una replaneacién formada por 100 HU y en la
cual se considera un equipo de trabajo de 6 empleados. Este ejemplo, muestra cémo en los anteriores
un resultado interesante entre desaprovechamiento y valor de liberacién. Sin perder de vista que como
todas las propuestas del conjunto solucion, presenta buenos resultados en todos los objetivos, es decir,
en todos los objetivos el valor es cercano al maximo global encontrado. En este ejemplo se nota de
nuevo la tendencia de agruparse las HU de mayor prioridad a la izquierda y después mas a la derecha
las de menor prioridad. Por el color gris de los cuadros de titulo de sprint, sabemos que solo en dos
sprints se utiliza tiempo extra y si sumamos la cantidad de puntos de historia asignados a cada sprint nos
damos cuenta que es similar, este valor se muestra con un nimero de color azul al final de cada sprint.
Por lo que podemos decir que en esta replaneacion se aprovecha de excelente manera al equipo de

desarrollo.
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Para entender un poco mejor la dificultad de este problema, es importante mencionar que el tamafio del

espacio de busqueda del RLPAS en general es del orden de m" donde m es igual al nimero de sprints

y n la cantidad de HU.

Por ultimo y como parte de los resultados, a continuacion se muestran algunas graficas para poder
analizar el comportamiento de los objetivos y en especial el conflicto que existe entre algunos de ellos.
En la Fig. 33 se muestran tres graficas de 3 ejecuciones distintas en experimentos distintos de instancias
formadas por 70 HU y 5 empleados. En cada una de ellas encontramos los valores de dos objetivos de
los individuos del conjunto solucién, recordemos que el conjunto solucién esta formado por las
soluciones no dominadas con respecto a los cinco objetivos. En esta imagen podemos ver como los
objetivos de costo y desaprovechamiento muestran una clara tendencia lineal creciente. Lo que quiere
decir que como en los casos mas pequenios de la fase uno de pruebas, estos valores son proporcionales
ya que si el desaprovechamiento crece (se desaprovecha al equipo de desarrollo), el proyecto sera mas
costoso. Esto en proyectos reales es cierto ya que si el equipo no se aprovecha de manera adecuada se

debera de ocupar mucho tiempo extra y esto eleva el precio del proyecto.
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Fig. 33. Costo y desaprovechamiento valores proporcionales.

En otro caso, en la Fig. 34 también se muestran las soluciones no dominadas, no se encuentra una
relacion clara entre los valores de los objetivos mostrados, que en este caso son el desaprovechamiento
y el valor de liberacién. Estos objetivos estan en conflicto ya que un pequefio cambio en el valor de
alguno de ellos puede mejorar o empeorar el otro. En la gréfica se muestra que ambos valores se buscan
minimizar, si observamos, en los tres casos, los puntos tienden a la izquierda y hacia abajo. Lo anterior
muestra que el algoritmo funciona como se esperaba, ya que sin importar que las gréficas sean de
ejecuciones distintas, los valores en los objetivos muestran una tendencia similar (tienden a valores

pequeios).



87

LB EEEREEER NI

L8
Watkor Liberackon

o

408

Q08

Ll v

G0 038 0100 QS 000 S0 QM0 A0 Q07 G088 0060 008
Walor Liberackon

Fig. 34. Desaprovechamiento y valor de liberacion, objetivos en conflicto.

Por ultimo, encontramos la Fig. 35, que muestra los valores de las soluciones no dominadas, en esta

figura se grafican los objetivos de estabilidad y desaprovechamiento los cuales presentan un

comportamiento similar al caso anterior. Igualmente vemos que los puntos tienden a la izquierda y abajo

lo cual indica que el algoritmo converge de manera adecuada. El objetivo de tiempo no se muestra ya

que al presentarse las mejores soluciones este objetivo presenta un valor constante en casi todo el

conjunto solucion. Es decir, el algoritmo siempre encuentra la forma de calendarizar las HU de tal

manera que esta sea la que menor tiempo tarda, por lo que en todas las propuestas de replaneacion del

conjunto solucion el tiempo crece.

I EEEEEEEE E
Desaprovechamiento

Fig. 35. Estabilidad y desaprovechamiento muestran que el algoritmo converge de manera satisfactoria.

6.3 Limitaciones del estudio

Debido a que no hay trabajos publicados que consideren el problema que aqui se analiza, es inevitable

que existan ciertas limitaciones del estudio. A continuacion se mencionan algunas.
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No hay datos comparables, debido a que no hay datos estandarizados o publicos, sin embargo
creemos que esto no es un problema, ya que los casos de prueba fueron generados con una
herramienta especializada. Esta herramienta fue disefiada para crear instancias validas de proyectos de
desarrollo de software.

Otra limitante es que no teniamos datos de proyectos reales, sin embargo consideramos que esto no
es un problema, ya que las pruebas muestran que las planeaciones son factibles y pertinentes, ya que
se mostré con graficas que el algoritmo funciona como se esperaba al realizar una replaneacioén. Los
objetivos tienen el impacto esperado cuando una planeacion presenta su mejor valor o un equilibrio entre
objetivos.

Adicionalmente, una limitante podria ser que las pruebas no se realizaron considerando
dependencias, sin embargo éstas no afectan de forma significativa las métricas que se utilizaron para

medir el desempefio y la calidad del algoritmo.
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Capitulo 7

Conclusiones

A continuacion se presentara en las siguientes secciones: la sintesis, las conclusiones y las

contribuciones de este trabajo.

7.1 Sintesis

El problema de replaneacién de liberaciones se puede resumir como que al ocurrir un evento disruptivo,
se debe ajustar de manera rapida y con el menor nimero de cambios la planeacién de liberacién que se
ha establecido. De modo que el costo total, el tiempo de desarrollo, la estabilidad del plan, el valor de
liberacién y desaprovechamiento del equipo, no se vean afectados o que en su defecto la afectacion sea
minima. Esto es importante ya que el desarrollo de software es costoso y tiene fechas de entrega
definidas, en las metodologias agiles los tiempo de entrega de cada liberacién son de unas cuantas
semanas, por lo que una replaneacion rapida y eficiente es aun mas importante.

Un experto tarda en promedio 180 minutos en realizar una sola planeacion sin mostrar con
resultados, que esta sea lo mejor para el proyecto. Por lo anterior se tiene la necesidad de una
herramienta para los Scrum Master (lider de proyecto en Scrum ) y demas responsables de realizar la
planeacién de liberacion, que sirva como apoyo al realizar una replaneacion.

La revisién bibliografica indicd que existen pocos trabajos sobre replaneacion en las metodologias
agiles, de hecho no se encontré uno solo que considere las caracteristicas principales de estas. Todos
los trabajos que existen presentan objetivos y caracteristicas de las metodologias tradicionales, por lo
anterior, nuestro trabajo es una contribucion, ya que identifica y modela las caracteristicas en el contexto
agil.

Se analizaron las caracteristicas principales de las metodologias agiles y en especial de Scrum, para
presentar en este trabajo un modelo para el problema de replaneacién de liberaciones en proyectos que
se desarrollan en el contexto agil con Scrum. También se definieron los eventos disruptivos que obligan a
realizar una replaneacion.

El problema de replaneacion de liberaciones podemos considerarlo como una generalizacién del
problema de asignacion, el cual es un problema de la clase NP-dificil. Por lo tanto, para resolverlo, se

propuso un algoritmo genético multiobjetivo que implemen ta NSGA-II.
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Para definir el RLPAS se desarrollé6 un modelo matematico compuesto por cinco objetivos, el cual
sirvid para proponer una solucion, la cual en este trabajo se presenta como un algoritmo genético
multiobjetivo basado en NSGA-II. Este algoritmo se implementa en una herramienta la cual muestra
como resultado, un conjunto de propuestas de replaneacion después de un evento disruptivo, las cuales
son faciles de interpretar.

Los resultados de las pruebas muestran que los resultados son coherentes y las propuestas de

replaneacion, resultado de la ejecucion de la herramienta son correctas.

7.2 Conclusiones

A diferencia de los trabajos encontrados en la revisidn bibliografica, la propuesta de solucidn descrita en
este trabajo implementa las caracteristicas especificas del desarrollo agil enfocado en el uso de Scrum.
Estas caracteristicas son los conceptos de puntos de historia y velocidad de sprint. Ademas, a diferencia
de considerar la planeacién completa de un proyecto, como lo hacen la mayoria de las propuestas
encontradas en la literatura, aqui nos enfocamos en la planeacién de liberaciones, que es un concepto
similar pero en un contexto de metodologias agiles.

El objetivo principal de este trabajo el cual es “Desarrollar un algoritmo heuristico para el problema de
replaneacion de liberaciones en proyectos agiles de software”, fue alcanzado de manera satisfactoria, ya
que se desarrollé un algoritmo heuristico basado en NSGA-II para el problema de replaneacion de
liberaciones en proyectos agiles de software. Este algoritmo da como resultado un conjunto de
propuestas de replaneaciéon. Ademas, se presentd una herramienta como apoyo al RLPAS, la cual
presenta propuestas de replaneacion que son faciles de interpretar por el Scrum master y los encargados
del desarrollo de la planeacion de las liberaciones del proyecto. Para lograr lo anterior, fue necesario
completar cada uno de los objetivos especificos propuestos.

Se logro identificar las caracteristicas del desarrollo de proyectos en un contexto agil e integrar los
conceptos de planeacion de liberacién, sprint, puntos de historia y velocidad de sprint a nuestro trabajo,
con esto se alcanzo el primer objetivo especifico, que se definié como “Identificar las caracteristicas
especificas de la planeacion de liberaciones usando Scrum”.

Después, se desarrollé un modelo matematico para el problema de RLPAS, con lo cual, cumplimos el
segundo y tercer objetivo especifico, estos objetivos especificos son “Definir objetivos en el contexto de
la planeacion de liberaciones en Scrum” y “Definir un modelo matematico para el problema”,
respectivamente. Este modelo es el primero en definir objetivos especialmente identificados en un
contexto agil como lo es Scrum. Para este modelo se definieron con funciones matematicas cada una de

los criterios que consideramos como los mas importantes al realizar una replaneacién después de un
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evento disruptivo, los cuales son los objetivos del AG multiobjetivo: tiempo, costo, estabilidad,
desaprovechamiento y valor de liberacion.

Por ultimo, se alcanzé ampliamente el cuarto objetivo especifico, definido como “Desarrollar un
algoritmo heuristico que cubra la necesidad de obtener de manera rapida un conjunto de propuestas de
replaneacion de liberaciones, después de ocurrir un evento disruptivo”, al desarrollar e implementar en
una herramienta un algoritmo heuristico para el RLPAS, el cual nos permite obtener un conjunto de

propuestas de planeacion de liberaciones.

7.3 Contribuciones

Las contribuciones que se realizan con este trabajo son las siguientes:

1. Se presenta un modelo matematico para el problema de replaneacion de liberaciones en
proyectos agiles de software (RLPAS).

2. [Este modelo es el primero en presentar caracteristicas especificas de la planeacion y planeacion
en el desarrollo agil con Scrum, las cuales son: planeacién de liberacién, sprint, puntos de
historia y velocidad de sprint. Ademas de considerar las caracteristicas comunes en todos los
proyectos, como son: dependencia entre HU, experiencia de los empleados, entre otras; las
cuales encontramos en el modelo de dominio de la seccién 4.5.

3. Se introducen los objetivos de desaprovechamiento del equipo de desarrollo y valor de
liberacién, los cuales son caracteristicas fundamentales al realizar una planeacion de liberacién.

4. EI AG multiobjetivo que se desarrolld, cubre la necesidad de obtener de manera rapida un
conjunto de propuestas de replaneacién de liberacion después de un evento disruptivo.

5. Se desarroll6 una herramienta que puede ser usada como apoyo por los Scrum Master y otros
encargados de hacer la planeacion de liberaciones, la cual presenta propuestas de replaneacion

que son facil de interpretar visualmente.

7.4 Trabajo futuro

A lo largo del desarrollo de este trabajo se estudiaron distintas técnicas y surgieron algunas otras ideas
con las que tal vez, el modelo podria ser nutrido para buscar modelar de mejor manera algunas
caracteristicas del desarrollo de proyectos en la industria. De modo que como trabajo futuro se propone
obtener datos de proyectos realizados en la industria del software. Con estos datos simular un evento
disruptivo y ejecutar el algoritmo, para comparar los resultados de la herramienta, con los resultado de
las decisiones que tomaron los Scrum Master en los proyectos. Otra propuesta para el trabajo futuro es

tomar en cuenta la curva de aprendizaje de cada empleado y el gasto que se realiza en la comunicacién
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entre desarrolladores al realizar una HU, y cdmo esto afecta al desarrollo. La comunicacion debe ser
limitada a un numero maximo de empleados que pueden trabajar juntos y asi evitar una sobrecarga de
comunicacion en el proyecto. Por ultimo, como propuesta de trabajo a futuro, se podrian asignar perfiles
a los empleados, por ejemplo: “desarrollador”, “tester”, etc., con el fin de acercar un poco mas nuestro
modelo a los equipos que desarrollan los proyectos en la industria.

De igual manera se podrian implementar otro tipo de heuristicas, como MOEA/D y SMS-EMOA. Se
buscara implementar una segunda heuristica para mejora de la poblacion resultado (optimizacién local).

Para obtener mas datos de los resultados es recomendable estudiar otros indicadores de calidad.
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