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RESUMEN

Los requisitos delimitan el alcance de los proyectos e influyen en su éxito o fracaso.
Durante su ciclo de vida, los requisitos estan sujetos a cambios que afectan, ademas
del alcance, los costos, el tiempo y productos de trabajo del proyecto. Mediante
entrevistas, estudios de trabajos de otros autores y analisis de documentos realizados
por la propia autora de la tesis, se identificaron problemas en la gestion de los cambios
en los proyectos, tanto en los procesos como en las herramientas informaticas que
soportan su gestion. Es por ello, que en la presente investigacion se elaboré un método
para el andlisis de impacto de los cambios en los requisitos que afectan los
compromisos de alcance de los proyectos. En la determinacion del impacto se utilizé
un modelo computacional que permitié6 gestionar la incertidumbre en las relaciones
entre los requisitos. La elaboracién del método conllevd a desarrollar un paquete en
PL/R, a fin de mejorar la capacidad de ayuda a la toma de decisiones con respecto a
los cambios en los requisitos del Paquete para la Gestion de Proyectos GESPRO. Para
determinar la validez del método, se realizaron comparaciones con otros métodos
encontrados en la bibliografia y se realizé un andlisis de la mejora en la capacidad de
ayuda a la toma de decisiones de GESPRO con respecto a los cambios en los
requisitos. Se demostré, ademas, que el método es econémicamente viable para ser

utilizado en Cuba.

Palabras claves: andlisis de impacto, cambios, herramientas, incertidumbre,

requisitos, toma de decisiones



ABSTRACT

In the management of projects, requirements generally restrict the scope and influence
the success or failure of them. They may undergo changes which affect not only such
scope but also the costs, the time and the outcomes of the project work throughout the
whole process of development. By means of interviews, the study of papers published
by different authors, and the analysis of documents performed by the author of this
thesis herself, it was possible to identify some problems in the management of changes
within the projects, either in the process or the informatics tools which support the
management itself. That is the reason why this research aimed at elaborating a method
for the analysis of the impact of the changes on the requirements which affect the
commitment of scope in the projects. In order to determine the impact, a computational
model was put into practice which allowed to manage the uncertainty of the relations
among the requirements. The development of this method also involved the creation of
a package in PL/R so as to improve the capacity to help decision making in reference to
the requirements of the Package for Project Management GESPRO. For determining
the validity of the method, they were realized comparisons with others methods found in
the bibliography and it was realized an analysis of the improvement in the capacity to
help the decision making of GESPRO related with requirements changes. Finally, it was
also established the economic feasibility of the method to be used in Cuba.

Keywords: changes, decision making, impact analysis, requirements, tools, uncertainty
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Introduccion

INTRODUCCION

La gestion de proyectos continla su auge en la sociedad y sus organizaciones aunque
la mayoria de los proyectos que fallan lo hacen por las pobres practicas de gestion que
se aplican (Austin Community College District, 2012).
Hoy en dia existen problemas que provocan que el producto final de un ndmero
considerable de proyectos no cumpla las expectativas del cliente en el tiempo y costo
establecidos. Si alguna de estas variables no se cumple segun lo pactado, el producto
final puede carecer de calidad, provocando pérdidas y descontento tanto del cliente
como del personal que lo desarrolla.
Estrechamente relacionado con las expectativas del cliente, se encuentra la gestién de
alcance del proyecto. El alcance define los objetivos del proyecto, sus fronteras, los
requisitos que debe incluir y puede delimitar las caracteristicas que no debe incluir el
producto. Por lo tanto, el alcance de un proyecto concreta compromisos con el cliente
en cuanto a las caracteristicas y servicios que debe brindar un producto.
La gestidn de alcance incluye los procesos de recopilacién de requisitos, definicion del
alcance, creacion de una estructura de entregables y trabajos del proyecto
desglosados asi como la verificacion y control del mismo (PMI, 2008). Los dos ultimos
procesos permiten controlar las desviaciones en el alcance inicial de un proyecto que
vienen dadas por (Haughey, 2011):

e Pobre analisis de los requisitos.

¢ No involucramiento de los usuarios desde etapas tempranas.

e Subestimar la complejidad del proyecto.

e Falta de control de cambios.

e Construir productos “chapado en oro” (agregar al producto elementos que estan

fuera de su alcance).

Algunos autores respaldan los problemas dados en los proyectos en el ambito del
andlisis pobre de los requisitos y la falta de control de cambios:

Wiegers (2003) afirma que muchos de los problemas en los proyectos “provienen

de defectos en las formas en que las personas capturan, documentan, llegan a un

acuerdo, y modifican los requisitos del producto (...) Las areas de problemas

pueden incluir captura informal de informacion, funcionalidades implicitas, errbneas

0 asunciones no comunicadas, inadecuada definicion de los requisitos, y un

proceso de cambios no planeado.”
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En una encuesta realizada por la empresa multinacional International Business
Machines (IBM) a organizaciones en el ambito del software, arrojé que las mismas
tenian un gasto de hasta un 60% referido a tiempo y presupuesto por el pobre
empleo de funciones de analisis de requisitos. Si los requisitos se definen y se
gestionan correctamente, el nUmero de requisitos omitidos, incompletos o poco
precisos en los proyectos se pueden reducir hasta un 20% (IBM, 2011).

El Standish Group colecciona informacion de proyectos en la industria de las
Tecnologias de la Informacion (TI). A partir de un estudio concluy6 que, algunas de
las razones de por qué muchos proyectos de TI fallan en alcanzar las
funcionalidades planificadas en el cronograma y dentro del presupuesto, se deben
a la falta de entradas de usuarios, requisitos incompletos, y cambios en los
requisitos (The Standish Group, 1995).

Desde 1994 el Standish Group ha publicado los Reportes CHAOS que entre sus
resultados arrojan el nimero de proyectos exitosos, en riesgo y fracasados.
Estudios realizados por Dominguez (2009) y Schwaber y otros (2012) permitieron
resumir los resultados publicados en los Reportes CHAQOS (Ver Tabla 1).

Tabla 1 Proyectos exitosos, en riesgo y fracasados (elaboracion propia)

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2009 2010

Exitosos 16% | 27% | 26% | 28% | 34% | 29% | 35% | 32% | 37%
En riesgo 53% | 33% | 46% | 49% | 51% | 53% | 46% | 44% | 42%
Fracasados | 31% | 40% | 28% | 23% | 15% | 18% | 19% | 24% | 21%

Este reporte muestra que el nimero de proyectos fracasados y en riesgo adn es
considerable hoy en dia. Entre las causas por las que fracasan estos proyectos,
asociadas a los requisitos, estan (The Standish Group, 1995):

e Requisitos incompletos, 13.1%

e Falta de involucramiento de los usuarios, 12.4%

e Expectativas no realistas, 9.9%

¢ Cambios de requisitos, 8.7%
La tabla 1 demuestra que a partir de los afios “90, en el &mbito de las TI, se sufre
una crisis. A esto se debe que los proyectos fallen, el presupuesto se exceda y no
se cumplan las expectativas de los clientes.
Un estudio realizado por André Ampuero (2009), en Cuba y a nivel internacional,
arroj6 que entre los problemas de los productos de software estan la pobre
determinacion de los requisitos que deben satisfacer y los cambios en los

requisitos, unido a un proceso con inadecuado control de los cambios.
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En un diagndstico realizado en la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI)
(Calisoft, 2008) en el 2008, se concluyd que entre los indicadores que mas influyen
en el éxito de los proyectos esta la definicion de los requisitos con un 12.69%. Este
es uno de los tres primeros indicadores que deben mejorarse, superado solamente
por Planificacién y Trabajo en equipo. Dicho diagndstico arrojé, ademas, que en la
tendencia al empleo de herramientas informaticas habia un pobre uso de
herramientas de gestién de requisitos.
Los andlisis realizados muestran elementos comunes que afectan los proyectos a nivel
internacional y nacional: la definicién de los requisitos y la gestion de los mismos,
dentro de la cual tiene un peso importante la gestion de los cambios. Para mantener el
control de los cambios en los requisitos se emplean técnicas y herramientas que
ayudan a tomar una decision con respecto a la ejecucién de un cambio dado.
Los cambios en los requisitos son inevitables y pueden afectar otros elementos
involucrados en el desarrollo de un producto, pero es importante valorar el impacto que
puedan causar los cambios sobre ellos. Muchos proyectos no se preocupan por el
analisis de impacto de los cambios en los requisitos y esta puede ser una causa de
fracaso.
El analisis de impacto de los cambios en los requisitos es una técnica para predecir los
efectos potenciales de los cambios antes de que sean hechos o medir los efectos
potenciales de los cambios después que sean hechos (Lee, y otros, 1996). Al analizar
el impacto de un cambio se determina su alcance, “el porciento que cambiara el
proyecto y la complejidad técnica que presentara dicho cambio” (Quintana Torres, y
otros, 2008). Segun Bohner y otros (1996) el analisis de impacto de los cambios es un
aspecto clave de una responsable gestion de requisitos. Este analisis provee un
acertado entendimiento de las implicaciones de un cambio propuesto, lo cual ayuda a
los gestores de proyecto a tomar decisiones sobre las solicitudes de cambio a aprobar.
Para lograr mayor precision en la evaluacion del impacto, se requiere identificar las
relaciones entre los requisitos del proyecto. Estas relaciones pueden estar sujetas a
cierto nivel de incertidumbre al precisarse el grado de dependencia entre si. Tanto las
relaciones como la fortaleza que asocia dos requisitos, son aspectos que posibilitan
realizar evaluaciones de impacto mas certeras al influir en la propagacion del impacto
de los cambios. Por otro lado, realizar el andlisis de impacto antes de hacer un cambio

“reduce los riesgos de embarcarse en un costoso cambio porque el costo de los
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problemas inesperados generalmente incrementa con el retraso de su descubrimiento”
(Lee, 1998).

Un estudio realizado a 48 proyectos de la UCI entre 2005 y 2008 por Ril Valentin
(2012), arrojé los siguientes problemas que afectan la gestion de alcance en los
proyectos:

¢ No existia relacion directa en la redaccion del alcance de la ficha y la solucion
planteada.

e Se ejecutaron alcances sin respaldo legal.

e No se definio un sistema de control de cambios.

e Surgieron cambios del cliente una vez que fueron capacitados.

e Se realiz6 levantamientos de requisitos en serie lo que provoco que los ultimos
mddulos generaran cambios.

Los tres ultimos problemas identificados en este estudio demuestran que existen
deficiencias en la gestién de cambios en los proyectos. En este marco se encontraron
algunos problemas a partir de una entrevista (Ver Anexo 1: Entrevista para determinar
estado actual de la gestiébn de cambios de los requisitos en los centros de la UCI)
realizada a directivos, lideres de proyectos y analistas principales de los distintos
centros de desarrollo de la UCI, lo que representé un 57,69% del total de centros. Los
problemas encontrados respecto a la gestiébn de cambios en los proyectos se centran
en:

e Atrasos en los tiempos de ejecucion de los proyectos debido a la ejecucién de
cambios surgidos, desde su documentacion hasta su implementacion.

e No se aplican directrices de trazabilidad. A ello se debe que existan elementos
sobre los que influye un cambio que quedan fuera del alcance de su ejecucién
incluyendo otros requisitos.

e Existen proyectos donde no esta conformado un comité de gestién de cambios
gue avale la aprobacion de las peticiones de cambios propuestas. De ahi que la
responsabilidad de la ejecucién de los cambios muchas veces recaiga sobre
una Unica persona.

e No existen formas de medir cuantitativa y cualitativamente el impacto que
pueda tener un cambio sobre el alcance de los proyectos. Esto provoca
predicciones inexactas del impacto del cambio.
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A partir de los problemas encontrados en los centros de desarrollo de la UCI se pudo
identificar que actualmente no se cuenta con un conjunto de técnicas que permitan
minimizar los problemas dados a partir de la gestidén de los cambios en los requisitos.
Otros problemas asociados a la gestidbn de los cambios en los requisitos fueron
detectados a partir de la observacion participativa de la autora con el rol de lider de
subproyecto en el proyecto Prisiones Venezuela y el rol de analista en los proyectos
Prisiones Cuba y Cuerpo de Investigaciones Cientificas, Penales y Criminalisticas
(CICPC) (Ver Anexo 2: Listado de proyectos donde ha participado la autora). La
aplicaciéon de este método arroj6 que:

e Durante todo el ciclo de vida de un proyecto surgen continuamente nuevos
requisitos que pueden afectar requisitos capturados con anterioridad y que se
encontraban estables en el proyecto.

e Cuando existe un cambio en los requisitos no se actualizan los requisitos con
los que se relaciona. Esto se debe a que no se documentan correctamente las
relaciones entre los requisitos teniendo implicaciones en la calidad del producto
final.

e No se conocen con exactitud las relaciones entre los requisitos lo que dificulta
el andlisis de impacto de los cambios sobre todos los requisitos que afecta.

e No existe correlacion entre las herramientas informaticas de gestion de
requisitos y de gestion de proyectos. Por tanto la informacion es duplicada en
ambas herramientas o no se tiene un registro de toda la informacion necesaria
para hacer analisis de impacto de los cambios en los requisitos.

Las herramientas informaticas de gestién de proyectos han sido creadas para apoyar
los procesos de gestibn en los proyectos. Un estudio comparativo de estas
herramientas, en cuanto a las propiedades orientadas a la gestiébn automética de los
datos relacionados con los procesos de la gestién de proyectos, fue realizado por Lugo
Garcia (2012). El estudio arroj6 que las herramientas de gestion de proyectos no
cubren las expectativas de todos los involucrados porque presentan insuficiencias en el
manejo de ciertos datos relacionados con procesos de la gestion de proyectos.
Utilizando el método analitico sintético, la autora concluye que en cuanto a la gestion
de alcance de los proyectos, las herramientas de gestion de proyectos presentan los
siguientes problemas:

¢ No almacenan suficiente informacion del alcance de los proyectos

principalmente de los requisitos.
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¢ No facilitan la toma de decisiones con respecto a la ejecucion de los cambios
en los requisitos.

e La gestion de los cambios no esta orientada a controlar las desviaciones en el
alcance de los proyectos. En el caso de herramientas que gestionan los
cambios, controlan las desviaciones sobre el cronograma.

Estos elementos impiden realizar andlisis de impacto de los cambios en los requisitos
sobre el alcance de los proyectos a través de las herramientas de gestion de
proyectos.

Tomando en consideracion las situaciones descritas anteriormente, se define como
problema de investigacion: Las insuficiencias en la gestion de los cambios en las
herramientas de gestion de proyectos afecta la toma de decisiones respecto a los
compromisos de alcance con el cliente.

En consecuencia el objeto de estudio es: la gestion de los cambios en las
herramientas de gestién de proyectos.

Se define como objetivo general de la investigacion: Elaborar un método para el
analisis de impacto de los cambios en los requisitos que apoye la toma de decisiones
respecto a los compromisos de alcance con el cliente, teniendo en cuenta las
relaciones entre requisitos y la incertidumbre de la informacion en las mismas.

Para dar cumplimiento al objetivo general se definen los siguientes objetivos
especificos:

1. Elaborar el marco teérico acerca de procesos de gestion de cambios en
proyectos, técnicas para el analisis de impacto de los cambios, herramientas
informaticas para gestionar los cambios y modelos computacionales para
gestionar la incertidumbre.

2. Construir algoritmos, basados en las relaciones explicitas entre requisitos, para
determinar relaciones implicitas.

3. Definir indicadores para determinar el impacto de los cambios en los requisitos,
teniendo en cuenta las relaciones entre requisitos y la incertidumbre de la
informacion en las mismas.

4. Validar el método propuesto a partir de su aplicaciéon en el caso de estudio del
Paquete de Herramientas para la Gestion de Proyectos GESPRO 13.05.

Como campo de accién se tiene: las técnicas de analisis de impacto de los cambios

en los requisitos.
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La investigacién sigue la estrategia explicativa porque se inicia identificando las
causas que afectan la gestibn de los cambios en los proyectos. Durante la
investigacion se evallan aspectos del fendmeno a investigar que se relacionan para
brindar una solucién al problema planteado de manera que ayude a la toma de
decisiones respecto a los cambios en los proyectos. Finalmente se realiza un andlisis
de los resultados obtenidos de la aplicacion del método que se propone. “La
investigacion explicativa es la que logra un conocimiento mas completo sobre el
fendbmeno que se estudia” (Hernandez Ledn, y otros, 2011).

Se plantea como hipétesis de investigacion lo siguiente: La elaboracién de un
método para el andlisis de impacto de los cambios en los requisitos, que tenga en
cuenta las relaciones entre requisitos y la incertidumbre de la informacién en las

mismas, mejorara la ayuda a la toma de decisiones respecto a los compromisos de

alcance con el cliente.

Las variables de la investigacion son:

e Variable Independiente: método para el analisis de impacto de los cambios en

los requisitos teniendo en cuenta las

incertidumbre de la informacién en las mismas.

relaciones entre

requisitos y la

o Variable Dependiente: la ayuda a la toma de decisiones respecto a los

compromisos de alcance con el cliente.

La Tabla 2 muestra la operacionalizacion de las variables de la investigacion.

Tabla 2 Operacionalizacion de las variables (elaboracion propia)

Variable Dimension Indicadores indice
Método para el Algoritmos para | Correccion Es correcto
andlisis de el andlisis de No es correcto
impacto de los impacto de los = ~
pac pac Complejidad Complejidad temporal en el

cambios en los cambios

o temporal peor caso (O)
requisitos — ——
teniendo en Comparacion con Cubrimiento de los elementos

otros algoritmos a considerar para andlisis de
cuenta las ; o de | bi
relaciones entre — — Impacto de ‘oS camblos
Competitividad Comparacién con Cubrimiento de los elementos

requisitos y la
incertidumbre de
la informacion en
las mismas

en el mercado

otros métodos de
analisis de impacto
de los cambios

a considerar para andlisis de
impacto de los cambios

Ahorro econémico
respecto a la
adquisicion de otras
herramientas
informaticas

Costo de adquisicion de
herramientas informaticas
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La ayuda a la Nivel de Funcionalidades Cantidad de funcionalidades
toma de operatividad del | incorporadas (Unidades)

decisiones paquete

respecto a los desarrollado Subjetividad en la Cantidad de elementos
compromisos de estimacion del considerados (Unidades)
alcance con el impacto

cliente

El disefio de la investigacidén es pre-experimental y se tomard la variante concreta
Preexperimento 2. Pre y Post prueba con un solo grupo:

G 0. X O,
Se analiza el comportamiento de la variable dependiente de la investigacion a partir de
la aplicacion del método para el andlisis de impacto de los cambios en los requisitos en
GESPRO 13.05. Se establecen comparaciones de acuerdo al escenario anterior y
posterior a la aplicacion del método en la herramienta.
Durante la investigacion se utilizaron los siguientes métodos cientificos:
Métodos teoricos

e Analitico-Sintético: se utiliz6 este método en el estudio de las herramientas para
la gestibn de cambios en los proyectos. Este método permitié arribar a
conclusiones con respecto a las técnicas estudiadas para el analisis de impacto
de los cambios en los requisitos sobre el alcance de los proyectos.

¢ Hipotético-Deductivo: se utilizd6 para corroborar la hipétesis planteada en la
validacion de los resultados del método elaborado.

Métodos empiricos

e Andlisis documental: permitio realizar un estudio de la bibliografia referente a la
tematica abordada.

e Entrevista: se realiz6 una entrevista estructurada con el objetivo de identificar
problemas relacionados con la gestidén de los cambios en los requisitos en los
proyectos y que provocan desviaciones en su alcance.

e Observacion participativa: se aplico a partir del desempefio de la autora en
proyectos y con el fin de identificar problemas que presentan los proyectos en el
marco de la gestion de cambios en los requisitos.

La novedad cientifica de la investigacion es la elaboracién de un método de analisis
de impacto de los cambios en los requisitos sobre los compromisos de alcance con el
cliente que tenga en cuenta la incertidumbre en las relaciones entre requisitos.

El aporte préactico de la investigacion estd determinado por:
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e Paguete desarrollado en PL/R con algoritmos para determinar el impacto de los

cambios en los requisitos.

e Implantacion de los algoritmos propuestos en la plataforma GESPRO 13.05

posibilitando la mejora en la capacidad para la ayuda a la toma de decisiones

en la gestién de los compromisos de alcance con el cliente.

El autor de la tesis presenta las siguientes publicaciones, eventos y avales para

demostrar su contribucion intelectual personal:

1.

Viera Lorenzo, Yanay; Mustelier Sanchidrian, Daimara. (2009) Rol documentador
en el proceso de desarrollo del software. Serie Cientifica de la Universidad de las
Ciencias Informéaticas

Viera Lorenzo, Yanay, Figueredo, Ernesto M. (2008) Propuesta de un
procedimiento de trabajo para el desarrollo de portales Web basados en el CMS
Drupal. lll Taller de Disefio Informacional para la industria del Software sobre
Aplicaciones Web para la gestion de informacién. UCIENCIA 2008

Viera Lorenzo, Yanay. (2009) Aval de conclusién satisfactoria de producto de
software Portal Web de la Direccién Nacional de Servicios Penitenciarios (DNSP)
de Venezuela.

Viera Lorenzo, Yanay;, Figueredo Fuentes, Ernesto M. (2011) Proceso de
Capacitacién que propone RUP segun normas de calidad. V Taller de Calidad en
las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones. Informética 2011

Viera Lorenzo, Yanay, Figueredo Fuentes, Ernesto M. (2011) Proceso de
Capacitacion que propone RUP segun normas de calidad. Revista Cubana de
Ciencias Informaticas Volumen 3, No 3-4

Viera Lorenzo, Yanay; Figueredo Fuentes, Ernesto M. (2011) Proceso de
Entrenamiento en proyectos de desarrollo de software. 10ma Semana Tecnologica
de FORDES Las TIC: Presente y Futuro

Viera Lorenzo, Yanay; Soria, Liannis. (2011) Indicadores para evaluar el
rendimiento de sistemas. Il Congreso Iberoamericano de Ingenieria de Proyectos
Viera Lorenzo, Yanay; Arias Arias, Michel. (2012) Sistema de Gestion del
conocimiento para el centro Informatizacion de la Seguridad Ciudadana. Il Taller
de Sistemas de Gestion de la Informacién y el Conocimiento. UCIENCIA 2012
Viera Lorenzo, Yanay; Moreira Gamboa, Yannia (2013) Técnicas de analisis de
impacto de los cambios en los requisitos. VI Taller de Calidad en las Tecnologias

de la Informacion y las Comunicaciones. Informatica 2013
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10. Moreira Gamboa, Yannia; Viera Lorenzo, Yanay; Ferndndez Paneque, Laritza
(2013) Sistema para la Atencibn a Emergencias Médicas. IX Congreso
Internacional de Informética en Salud. Informética 2013

El presente trabajo estd compuesto por introduccion, tres capitulos, conclusiones,
recomendaciones, referencias bibliogréficas y anexos.
En el CAPITULO 1: LA GESTION DE CAMBIOS EN LOS REQUISITOS DE LOS
PROYECTOS se conceptualiza la gestiéon de alcance como area del conocimiento
clave dentro de la gestién de proyectos para establecer compromisos con el cliente. Se
realiza un estudio de la manera en que algunos autores trabajan la gestion de los
cambios sobre el alcance de los proyectos asi como las técnicas y herramientas que
proponen para realizar analisis de impacto de dichos cambios. Como existen
herramientas informaticas que soportan las areas de la gestion de proyectos, se realiza
un andlisis de cobmo manejan el alcance de los proyectos, los requisitos y la gestion de
los cambios. Por ultimo se mencionan algunos modelos computacionales,
seleccionando uno para gestionar la incertidumbre en las relaciones entre requisitos.
El CAPITULO 2: METODO PARA EL ANALISIS DE IMPACTO DE LOS CAMBIOS EN
LOS REQUISITOS establece las etapas del método propuesto. Como parte del método
se define un algoritmo para determinar relaciones entre requisitos. A partir de tener
identificadas estas relaciones, se emplea un modelo computacional para determinar el
impacto de los cambios en los requisitos relacionados. Se proponen, ademas, un
conjunto de indicadores que dan medidas del impacto de los cambios en los requisitos
en determinados elementos de los proyectos.
El CAPITULO 3: APLICACION DEL METODO Y ANALISIS DE RESULTADOS muestra
los resultados obtenidos de la aplicacion del método propuesto en el Paquete de
Herramientas para la Gestion de Proyectos GESPRO en su version 13.05. En este
capitulo se realiza una comparacion entre algoritmos encontrados en la bibliografia
consultada y los algoritmos propuestos. Se realiza un estudio comparativo del método
propuesto con otros métodos de la bibliografia y un analisis econémico de la utilizacion
de este método aplicado a GESPRO, en comparacion con el uso de otras herramientas
informaticas para el analisis de impacto. Por ultimo, se analiza la incidencia del método
en la capacidad de ayuda a la toma de decisiones respecto a los compromisos de
alcance con el cliente en GESPRO.

Finalmente se presentan las conclusiones.
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CAPITULO 1: LA GESTION DE CAMBIOS EN LOS REQUISITOS
DE LOS PROYECTOS

1. Introduccion

El presente capitulo comienza con un andlisis bibliométrico de los materiales
referenciados para realizar la investigacion. A continuacion se conceptualiza la gestion
de proyectos y el area de la gestion del alcance estableciendo la relacién existente
entre esta area y los compromisos con el cliente. Durante el ciclo de vida de un
proyecto el alcance varia producto a los cambios que surgen. A ello se debe, que en el
presente capitulo se describa como se lleva a cabo la gestién de los cambios en los
requisitos de los proyectos segun la bibliografia consultada. Debido a la variedad de
soluciones para el area de la informética encontradas en la bibliografia se analiza la
gestién de cambios para proyectos informaticos. Se realiza, ademas, un estudio de
técnicas de analisis de impacto en la gestion de los cambios en los requisitos, algunos
indicadores para calcular el impacto y las herramientas informaticas que gestionan los
cambios en los proyectos. Debido a que el andlisis de impacto esta sujeto a las
relaciones que se establecen entre requisitos usando la percepcion humana, se realiza
un estudio de los modelos que soportan el trabajo con la incertidumbre. Finalmente se

presentan las conclusiones del capitulo.

2. Analisis bibliométrico

Durante la investigacion se referenciaron 82 materiales, de los cuales el 54%
constituyen materiales publicados en los Ultimos cinco afios. A continuacion se
cuantifican los materiales por tipo de fuente consultada:

Tabla 3 Analisis bibliométrico (elaboracion propia)

Ultimos Afios
cinco afios anteriores

Libros y monografias 3 9
Tesis de doctorados 2 1
Tesis de maestrias 2 0
Tesis de grado 2 1
Ariculos en Revistas referenciadas en Web of 6

Science, SCOPUS 13
Memorias de eventos 3 6
Articulos publicados en la web 11 4
Sitios Web 12 1
Reportes técnicos y conferencias 4 2
Total 45 37

11
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Las revisiones bibliograficas estuvieron centradas, fundamentalmente, en libros,
revistas referenciadas y otras publicaciones en la Web. Entre los principales temas en
gue se basaron las revisiones se encuentran: procesos de gestion de cambios en
proyectos, técnicas para el andlisis de impacto de los cambios, herramientas
informaticas para gestionar los cambios y modelos computacionales para gestionar la
incertidumbre. En cuanto a la distribucién por regiones geogréficas se comporté de la
siguiente forma: 40% de América del Norte, 18% de América Latina, 31% de Europa y

11% de Asia y Oceania.

3. Lagestién de los compromisos de alcance con el cliente en
proyectos

Un proyecto “es un esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un producto,
servicio o resultado Unico” (PMI, 2008). En la definicion de un proyecto no debe faltar:

e Logros y resultados especificos.

e Fechas de comienzo y de finalizacion definitivas.

¢ Recursos presupuestarios establecidos.
Estos tres elementos estan estrechamente relacionados de manera que una variacion
en uno de ellos provoca variaciones en los otros dos.
La gestidbn de proyectos provee buenas practicas para que un proyecto obtenga un
producto de calidad cumpliendo con los requisitos establecidos dentro del tiempo y
costos definidos. La gestién de proyectos, entonces, controla los compromisos con el
cliente producto de negociaciones con las partes involucradas en un proyecto (PMI,
2008).
Entre los compromisos establecidos con el cliente en los proyectos esta el
cumplimiento de los requisitos del proyecto (ISO, 2000).
La gestion de proyectos ha sido abordada por tres importantes asociaciones: Project
Management Institute (PMI, 2008) de Estados Unidos; Projects in Controlled
Enviroments (PRINCE2, 2009) del Reino Unido y The International Project
Management Association (IPMA) (IPMA, 2006) de Alemania. Estas asociaciones
coinciden en la necesidad de delimitar el alcance del proyecto y de aplicar procesos
para el control del mismo.
La gestion del alcance de los proyectos “incluye los procesos necesarios para
asegurarse que el proyecto incluya todo el trabajo requerido, y solo el trabajo

requerido, para completar el proyecto satisfactoriamente” (PMI, 2008).
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El alcance de un proyecto puede verse desde dos enfoques (PMI, 2008):
e Alcance del producto. Las caracteristicas y funciones que definen un producto,
servicio o resultado (viene dado por los requisitos del proyecto).
e Alcance del proyecto. El trabajo que debe realizarse para entregar un producto,
servicio o resultado con las caracteristicas y funciones especificadas.
La presente investigacion orienta su estudio hacia la dimensién del alcance del
producto, enfocandose en proveer informacién relativa a los requisitos que apoye la

toma de decisiones respecto a los compromisos con el cliente.

4. La gestion de cambios en los proyectos

Estrechamente vinculado al alcance de los proyectos existe un fendmeno conocido
como Scope creep (PMI, 2008) (Wiegers, 2003) o Movimiento sigiloso del alcance
surgido a partir de los problemas de verificacién y control del alcance de los proyectos.
Scope Creep es el término utilizado para nombrar el proceso por el cual los clientes
descubren lo que realmente quieren. Este proceso ocurre cuando se realizan cambios
al alcance original que no se controlan y pueden llevar al fracaso del proyecto
perdiendo el control sobre las cuatro variables fundamentales: tiempo, costo, alcance y
calidad.

La evaluacion de los requisitos contra los objetivos del proyecto, vision del producto y
alcance del proyecto implica llevar a cabo un proceso de gestion de cambios que
permita tomar decisiones sin perder ni dejar pasar por alto ningin cambio.

La Guia del PMBOK (PMI, 2008) propone el proceso Realizar el Control Integrado de
Cambios que consiste en revisar todas las solicitudes de cambios, aprobarlas y
gestionar los cambios en los elementos implicados del proyecto. Dentro de las
actividades de este proceso esta coordinar los cambios a través de todo el proyecto y
finalmente documentar el impacto total de las solicitudes de cambio. Esta Guia
propone como técnicas para realizar andlisis de los cambios, el juicio de expertos y
reuniones de control de cambios. Ambas estan sujetas a la percepcion humana
exclusivamente sin el uso de técnicas o herramientas informéticas que brinden
informacion mas precisa acerca del impacto de los cambios en los elementos
involucrados en el proyecto.

IPMA (IPMA, 2006) establece que los cambios sobre el alcance de un proyecto deben
ser realizados mediante un proceso formal. Entre los posibles pasos que propone para

este proceso esta el monitoreo de los efectos del cambio contra la linea base del
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proyecto. IPMA define qué competencias debe poseer un proyecto para una adecuada
gestidén pero no propone técnicas y herramientas informaticas que favorezcan ejecutar
estos principios.

PRINCE2 (PRINCEZ2, 2009) contiene la gestiébn de cambios entre los principios que
propone para la gestion de proyectos. La técnica de control de cambios que propone
identifica el proceso y las responsabilidades para manejar las peticiones de cambio
desde su entrada, son analizadas y si se aceptan son implementadas. PRINCE2, a
pesar de reconocer el andlisis de las peticiones de cambio, no propone como realizar
estos analisis.

La Guia del PMBOK (PMI, 2008), IPMA (IPMA, 2006) y PRINCE2 (PRINCE2, 2009)
coinciden en que la gestién de los cambios ayuda a controlar las desviaciones en el
alcance de los proyectos, pero no proponen técnicas ni herramientas informaticas que
brinden informaciéon precisa con respecto a la ejecucion o no de los cambios
propuestos por el cliente. Sin embargo, para el caso especifico de los proyectos
informaticos, se han definido algunas técnicas, indicadores y se han construido
herramientas informaticas que permiten realizar analisis de impacto de los cambios en

determinados elementos del software.

4.1. Lagestion de cambios en los proyectos informaticos

Los requisitos en proyectos informéticos constituyen un elemento clave para que la
construccion de software cumpla las expectativas del cliente. Para facilitar el
tratamiento de los requisitos de un producto informatico surge la gestion de los
requisitos.

La gestion de los requisitos comprende un proceso de gestion de cambios que
gestione las relaciones entre ellos y las dependencias entre la especificacion de
requisitos y otros documentos producidos. Este proceso implica un conjunto de
actividades que evaltan el impacto de los cambios (Sommerville, 2005) (Instituto
Nacional de Tecnologias de la Comunicacion, 2008).

The Capability Maturity Model Integration (CMMI) (SEI, 2006) establece, dentro de las
practicas para administrar requisitos, que los cambios en los requisitos deben ser
evaluados para determinar el impacto en los compromisos existentes. Para analizar de
manera efectiva el impacto de los cambios, propone que se documenten tanto los
requisitos como los cambios y se evalle el impacto que produce un cambio en todos

los involucrados desde cada punto de vista. CMMI establece qué se debe hacer en
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organizaciones que producen software pero no establece como hacerlo, por lo tanto
carece de técnicas que permitan realizar los andlisis de impacto que recomienda hagan
las organizaciones.

Ghosh y otros (2011) establecen un proceso de gestion de cambios que tiene tres
puntos de decision clave:

e Aceptar la idea del cambio.

e Aprobar para proceder. Se evalla una peticion de cambio contra los requisitos
del proyecto, las especificaciones y disefios y se valora cual es el impacto sobre
el cronograma y el presupuesto del proyecto.

e Aprobar la resolucion. La peticion de cambio se incorpora en la planificacion del
proyecto.

En cualquiera de estos puntos se puede tomar la decisién de continuar, rechazar o
posponer la peticibn de cambio. Segun los autores este proceso es aplicable a los
cambios potenciales dejando fuera del proceso aquellos cambios que pueden ser
menos significativos. De esta forma el analisis se concentra en aquellos cambios que
impliguen mayor impacto sobre el sistema.

Lock y otros (1999) proponen un proceso de gestion de cambios donde determinar el
impacto exacto del cambio es crucial para un efectivo analisis. La Figura 1 muestra las

diferentes etapas del proceso de analisis de impacto que proponen los autores:

Solicitud de cambio

Anélisis del
cambio propuesto ﬁ
l Determinar
impacto/alcance T
del cambio
Solicitud rechazada Desarrollo de

costo&estimacion ﬁ
de recursos

Anélisis de costos/

beneficios }
Discusién de
implicaciones con
los clientes l
Documentos de
l impacto, costos y
decisiones
Solicitud rechazada }

l Contintia proceso de
solicitud de cambios

Solicitud rechazada

Figura 1 Proceso de analisis de impacto (Lock, y otros, 1999)
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Para determinar el impacto de un cambio en este proceso, primeramente, se debe
extraer la informacion de trazabilidad del modelo de sistema propuesto. Este enfoque
de andlisis de impacto tiene como premisa tener un historico de los cambios realizados
y el impacto que provocaron sobre los demas elementos del sistema. A partir del
historico se utiliza la probabilidad para ayudar a detectar rutas de propagacion de
impacto previstas. El proceso cuenta con tres pasos (primero, quinto y sexto) (Ver
Figura 1) para tomar la decision de rechazar la solicitud de cambio o continuar con el
proceso. Un aspecto positivo del proceso es que abarca realizar analisis de varios
elementos involucrados en un proyecto como costos y recursos. Sin embargo exige
tener un histérico de los cambios realizados, lo que constituye un inconveniente para
los analisis de impacto que se realicen que no tengan suficientes precedentes.

Un proceso de control de cambios propuesto por Alvarez Chang y otros (2006)
establece determinar el impacto de un cambio en el proyecto para tomar una decision
de aprobar o rechazar una peticién de cambio. Para determinar el impacto del cambio
propone la aplicaciéon de una técnica pero las autoras no definen alguna en particular.
La evaluacion del impacto de los cambios en este proceso debe incluir: impacto en los
requisitos, en la arquitectura y en la implementacién y utiliza una métrica para calcular
el porciento de elementos afectados. Para realizar andlisis de impacto no basta con
conocer la cantidad de elementos afectados sino el impacto que el cambio provoca en
dichos elementos. Para ello, es necesario tener en cuenta datos como el alcance del
cambio asi como la relacidon entre estos elementos. Este proceso no brinda esta
informacion.

Otro método para la gestion de los cambios en los requisitos fue creado en la UCI por
Troche Robles y otros (2010). EI método consta de un proceso para el andlisis de
impacto de los cambios que incluye identificar la fuente del cambio, identificar los
elementos relacionados con el cambio, realizar calculos para determinar el factor de
peso de cada elemento, calcular el costo y el esfuerzo de las personas implicadas y
por ultimo tomar una decision respecto a proceder o no con el cambio. Este proceso
tiene en cuenta la cantidad de requisitos a cambiar a partir de las relaciones explicitas
y el esfuerzo, costo y riesgos de ejecutar el cambio. Este método restringe los
elementos relacionados con el cambio en un numero limitado de ellos. Por otro lado,
propone indicadores que evaltian el esfuerzo y el costo, lo cual es significativo para la

toma de decisiones en el proyecto.
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CMMI (SEI, 2006), Ghosh y otros (2011), Lock y otros (1999), Alvarez Chang y otros
(2006) y Troche Robles y otros (2010) coinciden en que la gestion de cambios incluye
un andlisis de los cambios y de su impacto. Los procesos de gestién de los cambios
descritos por estos autores incluyen como una de sus actividades el andlisis de
impacto de los cambios basados en la trazabilidad fundamentalmente. En estos
procesos no se maneja la incertidumbre de la informacion en los elementos del
software para realizar el analisis de impacto de los cambios. Por otro lado, a pesar de
que estos procesos tienen en cuenta varios tipos de elementos en los que puede influir
un cambio, la mayoria no establecen mecanismos para detectar la propagacién de
impacto del cambio mas alla de las relaciones explicitas que se establecen entre estos
elementos.

Diversos autores han creado técnicas que permiten realizar andlisis de impacto de los
cambios. Debido a la variedad de técnicas de analisis de impacto de los cambios en el
ambito de los proyectos informaticos, la siguiente seccion abordara algunas de las

técnicas encontradas en la bibliografia.

4.1.1. Técnicas de andlisis de impacto de los cambios

Bohner y otros (1996) aglomeran las técnicas de andlisis de impacto de los cambios
dentro de dos categorias: andlisis de trazabilidad y analisis de dependencia.

Las técnicas basadas en el analisis de trazabilidad comprenden “un andlisis de las
relaciones de dependencia entre todos los productos de trabajo que integran el
sistema, sin importar a qué nivel pertenezcan, desde los requerimientos, pasando por
el disefio, hasta el cédigo. Brinda una perspectiva mas amplia que el analisis por
dependencia, pudiendo relacionar por ejemplo, productos de trabajo de requerimientos
con productos de trabajo del disefio del software” (de la Rosa, 2008). Este enfoque
tiene como desventaja que las dependencias dentro del codigo es muy poco detallada
pero permite analizar el impacto en todos los elementos en los que influye un cambio.
Las técnicas basadas en analisis de dependencia intentan “evaluar los efectos del
cambio en dependencias semanticas entre entidades de un programa, tipicamente
identificando las dependencias sintacticas que pueden sefialar la presencia de tales
dependencias semanticas” (Law, y otros, 2003). “Provee una evaluacion detallada de
dependencias dentro del codigo, pero no brinda informacion acerca de los productos
de trabajo en otros niveles” (de la Rosa, 2008). Estas técnicas son muy Utiles para

evaluar el impacto de los cambios en elementos dentro del codigo de un programa.
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Una forma tradicional de estimar el impacto de uno o mas cambios en el codigo es usar
informacion estética para identificar las partes del codigo que pueden ser afectadas por
tales cambios. Algunas técnica