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RESUMEN

Actualmente el desarrollo de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones ha desencadenado
una fuerte competencia entre las instituciones que desarrollan software por acaparar el mercado mundial.
A pesar del incremento de la demanda de software en la sociedad, un gran nimero de organizaciones
fracasa en el cumplimiento de sus objetivos.

Con motivo de contrarrestar esta situacion, muchos paises e instituciones privadas han enfocado el
desarrollo de software en la mejora continua de procesos; sin embargo se refleja un ndmero
considerablemente de fracasos debido a que las iniciativas de mejora de procesos de software no
contemplan los aspectos sociales de las organizaciones.

La presente investigacion persigue como objetivo principal el desarrollo de un sistema informatico para
apoyar el proceso de toma de decisiones en las organizaciones que se enfrentan a una mejora de
procesos de software a partir del diagnéstico de un conjunto de indicadores que inciden en el disefio y
ejecucién de las mismas. Ademas, el sistema implementado permite a las organizaciones conocer el
estado en que se encuentran para enfrentar una mejora de procesos de software a partir de las
experiencias de organizaciones similares y almacena estos resultados con el propésito de procesarlos

mediante el razonamiento basado en casos como técnica de inteligencia artificial.
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INTRODUCCION

En los ultimos afos el desarrollo de las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TIC) se ha
enfocado en la informatizacion de los distintos sectores de la sociedad. Gobiernos e instituciones privadas
se han centrado en la industria del software con motivo de mejorar sus procesos, por lo que se ha
desencadenado una fuerte competencia por acaparar el mercado mundial y vender cada dia productos de
mayor calidad. Sin embargo la correcta ejecucién de proyectos de software estd muy por debajo respecto
a la progresiva demanda que existe actualmente (1).

En los ultimos 2 afios comprendidos en el Chaos Manifesto 2011 de Standish Group (1), el 37% de los
proyectos de software resultaron exitosos, un 42% presento problemas de retrasos en los entregables y el
21 % fracasaron totalmente. Estas cifras se deben a un conjunto de problemas que aquejan a la
produccién de software de manera general, los cuales se reflejan en los altos presupuestos pagados por
las organizaciones, el esfuerzo desmedido empleado en el desarrollo, la entrega de productos finales
fuera de tiempo y la insuficiente calidad de dichos productos (2). Estos problemas desencadenan una
dificil situacién para la industria del software y la informatizacién de la sociedad, por lo que se han tomado
medidas para hacerles frente.

Con el propésito de mejorar el desempefio organizacional, en los Ultimos afios se ha reflejado una
tendencia por parte de las instituciones a la definicibn de procesos. Destacados investigadores como
Bauer y algunos colaboradores coinciden en que el resultado final de un proyecto de desarrollo de
software depende en gran medida del enfoque a procesos (2) (3) (4) (5) (6). Por otro lado, otros autores
sostienen que establecer un enfoque dirigido a procesos no resulta suficiente para alcanzar una madurez
robusta de la organizacion; también consideran que es importante definir iniciativas que contribuyan a la
mejora continua de estos procesos, permitiendo a las organizaciones brindar productos y servicios de
calidad en forma competitiva (2) (7).

La Mejora de Procesos de Software (SPI)! se desarrolla de manera gradual transitando de un nivel de
madurez a otro y tiene como objetivo analizar y definir como mejorar las practicas de desarrollo de
software de una organizacion (8).

Cada proyecto de software posee caracteristicas intrinsecas que lo distinguen del resto. Muchos de los

problemas asociados al desarrollo del software radican en que no se aplica una correcta gestion del

1 Software Process Improvement
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conocimiento para la reutilizacion de las experiencias adquiridas, buenas préacticas y lecciones aprendidas
resultantes de proyectos anteriores. Con vistas a mejorar los productos de software muchas
organizaciones han optado por la introduccién de estas buenas practicas en la ejecucién de sus procesos
elevando la madurez y capacidad de los mismos.

Importantes organizaciones, instituciones y comunidades cientificas han optado por la aplicaciéon de
normas, guias y estandares en funcién de la mejora de procesos de software como: el Modelo de
Capacidad de Madurez Integrada (CMMI)?, las normas de la Organizacion Nacional para la
Estandarizacion (1ISO)?, la Guia de Fundamentos para la Direccion de Proyectos (PMBOK)*, entre otros.
Estas normas especifican qué hacer para mejorar los procesos de la organizacién pero no establecen el
cémo hacerlo, lo que afecta el proceso de toma de decisiones (9) (10) (11). Sin embargo, estudios
realizados sobre los resultados de la aplicacién de iniciativas de SPI en las organizaciones, reflejan que un
70 % fracasa (12). Buena parte de este porcentaje se debe a que los programas de mejora no contemplan
los aspectos sociales asociados a las organizaciones. Esto afecta en gran medida la ejecucion de los
procesos definidos como parte del programa, provocando inconsistencias y dificultades de entendimiento
por parte del equipo de desarrollo que los ejecuta.

Destacados investigadores han definido elementos para adaptar las iniciativas de SPI a las caracteristicas
particulares de las organizaciones. Estos proponen indicadores que influyen en el disefio y ejecucion de
estos programas a partir de: literatura consultada (13), entrevistas y encuestas a consultores de SPI (14),
datos y experiencia acumuladas de la ejecucion de SPI (15) (16), y el estudio de casos (17). El andlisis de
los indicadores que influyen en las iniciativas de SPI, permite inferir que su uso en funcidon de los
contextos organizacionales contribuye al éxito de las iniciativas de SPI (13) (14). Algunos de estos
indicadores a tener en cuenta para la aplicacion de iniciativas SPI segun varios autores son: las relaciones
interpersonales, la formacién y experiencia del personal, la motivacion y el compromiso del mismo, la
atencion al capital humano, el apoyo de la alta gerencia, el funcionamiento y la disponibilidad de recursos
(18) (19) (20) (21).

Actualmente, las organizaciones deben emplear gran cantidad de recursos humanos y financieros para

2 Capability Maturity Model Integration
3 International Standard Organization

4 Project management body of knowledge
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iniciar una mejora de procesos de software. Estos programas se realizan sin tener en cuenta los
resultados alcanzados por otras organizaciones donde los indicadores anteriormente mencionados
pudieran comportarse de manera similar debido a la similitud de sus culturas. Ademas, resulta engorroso
realizar el procesamiento de esta informacién cuando existe un gran nimero de indicadores que inciden
sobre las iniciativas de SPI.

Actualmente, tomando como punto de partida los indicadores mencionados, se ha definido un conjunto de
variables que inciden en el resultado de un programa de mejora y los mecanismos que establecen cdmo
evaluar dichas variables en una organizacién (22). Por otro lado se plantea que estas variables presentan
un nivel de impacto, aunque el mismo aun no se ha sido definido. Teniendo en cuenta que el gran ciimulo
de informacion generada por las organizaciones frente a una SPI no se utiliza para beneficio de las
mismas, investigaciones anteriores han disefiado un proceso para apoyar el proceso de toma de
decisiones en estas organizaciones (23).

Por tanto, se persigue con esta investigacién, implementar un sistema que informatice el proceso
mencionado y sirva de soporte al proceso de toma de decisiones en las organizaciones que se enfrentan a
programas de mejora de procesos de software. Se propone utilizar en dicho sistema el razonamiento
basado en casos como técnica de inteligencia artificial, con el propdsito de utilizar las experiencias
pasadas de organizaciones frente a una SPI, definiéndose como rasgos predictores los indicadores
citados anteriormente, los cuales representan los aspectos sociales de dichas organizaciones.

El analisis anterior conduce al siguiente disefio de investigacion:

Problema de la investigacion:
¢ Coémo contribuir a la toma de decisiones en organizaciones que se enfrentan a una mejora de procesos

de software a partir de la informacion del estado de las mismas desde un enfoque social?

Objeto de estudio de la investigacion:

Gestion del conocimiento.

Campo de accion:

Gestion del conocimiento en la mejora de proceso de software.
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Idea a defender:
El desarrollo de un sistema de razonamiento basado en casos para procesar la informacion que generan
las organizaciones desde un enfoque social frente a una mejora de procesos de software, servira de

apoyo al proceso de toma de decisiones.

Objetivo general de la investigacion:
Desarrollar un sistema de razonamiento basado en casos para apoyar el proceso de toma de decisiones
en las organizaciones a partir del diagndstico de los indicadores que influyen, desde una perspectiva

social, en la mejora de procesos de software.

Objetivos especificos:

1. Elaborar el marco teérico conceptual relacionado con la ingenieria y la calidad de software
asociado a la mejora de procesos de software y al razonamiento basado en casos como técnica de
inteligencia artificial para apoyar la toma de decisiones en las organizaciones.

2. Desarrollar un sistema de razonamiento basado en casos para apoyar el proceso de toma de
decisiones en las organizaciones que enfrentan una mejora de procesos de software a partir de la
informacién obtenida de una base de casos con las experiencias pasadas.

3. Validar el sistema propuesto.

Tareas de la investigacion:

1. Andlisis de la bibliografia disponible acerca del estado del arte de la ingenieria y la calidad de
software haciendo énfasis en la mejora de procesos de software, las dificultades que enfrentan las
organizaciones que ejecutan programas de mejora de procesos de software y las
recomendaciones para apoyar el proceso de toma de decisiones.

2. Andlisis y seleccién de los métodos y técnicas necesarios para supervisar la solucion propuesta.

3. Disefio e implementacion de un sistema de razonamiento basado en casos para procesar el
volumen de informacién que generan las organizaciones frente a una mejora de procesos de
software a partir del diagnéstico de los indicadores a considerar y brindar posibles escenarios que
serviran de apoyo a la toma de decisiones en dicha organizacion.

4. Realizar un experimento con casos de estudio para validar la correcta implementacion del ciclo del
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razonamiento basado en casos.
5. Validar el sistema propuesto a partir de la realizacion de pruebas unitarias y pruebas de
aceptacion.

Entre los métodos de trabajo cientifico utilizados se destacan los siguientes:

* Métodos lbgicos: se empled el método histérico-l6gico para el andlisis critico de los trabajos
anteriores; el método sistémico para el analisis de las iniciativas de mejora de procesos de
software y la relacién causa-efecto de las problematica abordada y el método induccién-deduccion
para la identificacion de la problematica y sus variantes de solucién.

* Métodos empiricos: se empled la observacién participante para la obtencion de la informacion
necesaria para el planteamiento del problema y la idea a defender; el método coloquial para la
presentacion de los resultados en diferentes sesiones cientificas; el método experimental para la
comprobacion de la utilidad del modelo obtenido; y la triangulacién metodologica para contrastar
los resultados.

Aportes de la Investigacion:

El valor practico de la investigacion lo constituye el desarrollo de un sistema de razonamiento basado en
casos para procesar el gran volumen de informacién que generan las organizaciones frente a una mejora
de procesos de software. Dicho sistema brinda informacion respecto a aspectos sociales de las

organizaciones, la cual puede ser utilizada en el proceso de toma de decisiones.

La estructura del trabajo quedo constituida en tres capitulos, conclusiones, anexos y bibliografia.

* Capitulo 1. Fundamentacion Tedrica: Se presentan elementos tedricos-conceptuales vinculados
con las probleméticas y nuevos retos de la ingenieria y la calidad de software. Ademas se realiza
un estudio del estado del arte de la mejora de procesos de software, los indicadores que influyen
en la misma. Al mismo tiempo se realiza un analisis de diferentes técnicas de inteligencia artificial
gue permitan procesar los indicadores mencionados anteriormente para inferir soluciones.

* Capitulo 2. Caracteristicas del sistema: Se presenta la valoracion de los indicadores a considerar
gue influyen en la SPI en torno a los valores de rango. Se presenta ademas la descripcion de la

solucion propuesta para apoyar el proceso de toma de decisiones en las organizaciones que se
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enfrentan a una mejora de procesos de software a partir del diagndstico de los indicadores de
experiencias anteriores.

* Capitulo 3. Implementacién y pruebas: Se presenta la valoracion del correcto funcionamiento del
sistema propuesto a partir de pruebas unitarias y pruebas de aceptacién. Ademas, se realiza una
validacién mediante un experimento a partir de datos generados de manera aleatoria.

* Conclusiones: Reflejan el cumplimiento de los objetivos propuestos en la investigacion.

» Referencias bibliogréaficas: Se incluyen las referencias bibliograficas y materiales consultados para
el desarrollo de la investigacion.

* Recomendaciones: Se presentan de manera general las primeras ideas para darle continuidad a la
investigacion, apoyandose en otras técnicas de inteligencia artificial que ofrecen un valor agregado
al sistema propuesto.

* Anexos: Se incluyen un grupo de figuras y tablas que contribuyen a la compresiéon del documento.
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1. CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 Introduccion

En la produccién de software las organizaciones tienen hoy como necesidad inherente a su
perfeccionamiento, el aprovechamiento de las buenas experiencias resultantes del proceso de desarrollo
de software con el objetivo de minimizar en gran medida los indicadores de tiempo, costo y esfuerzo en la
mejora continua de sus procesos, para la obtencién de productos y servicios de calidad que satisfaga las
necesidades del cliente.

El este capitulo se discuten los principales elementos para la comprension del trabajo. Se realiza un
estudio del estado del arte de la mejora de procesos de software y los indicadores que influyen en su
éxito. También se presenta un analisis de diferentes técnicas de inteligencia artificial con el objetivo de
seleccionar la mas adecuada para resolver la problemética propuesta y se analiza el modelo matematico
implementado a partir de la técnica seleccionada. Por Ultimo se profundiza en la metodologia y las

tecnologias escogidas para el desarrollo de la solucién.

1.1.1 Gestion de la calidad de software

La industria del software involucra la investigacién, desarrollo, distribucion y comercializacién de software.
Sus principales problemas se atafien a: la planificacién irreal, los cambios no controlados, los
presupuestos sobrepasados, la inadecuada gestion de requisitos e insuficiente control de la calidad de los
entregables. A raiz de estos problemas el desarrollo de proyectos de software coexistié en un desorden
cadtico dando lugar a lo que se conoce como “crisis del software”. Muchas han sido las investigaciones en
torno a este panorama y todas convergen en la necesidad de la aplicacion de métodos mas efectivos de
ingenieria de software (2) (3) (4) (5) (6).
La gestion de la calidad proporciona un chequeo independiente en el proceso de desarrollo del software.
El proceso de gestion de la calidad chequea los entregables del proyecto para garantizar que son
consecuentes con los estandares y objetivos organizacionales.
La gestion de la calidad del software puede ser estructurada en tres actividades fundamentales (6):

* Aseguramiento de la calidad: El establecimiento de un marco de trabajo de procedimientos y

estandares organizacionales que guien a una alta calidad del software.
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* Planeacion de la calidad: La seleccion de los procedimientos y estandares apropiados desde el
marco de trabajo, adaptados a un proyecto de software especifico.
* Control de la calidad: La definicibn y promulgacién de procesos que aseguren que el equipo de
desarrollo de software ha seguido los procedimientos y estandares de calidad del proyecto.
Una suposicion fundamental en la gestion de la calidad es que la calidad del proceso de desarrollo afecta

directamente la calidad de la entrega del producto (2) (6) (9).

1.1.2 Calidad del proceso y el producto

La ingenieria de software abarca un amplio espectro de disciplinas, entre las cuales se encuentra el
dominio en la aplicacion de modelos y estandares de calidad. Estos permiten que las empresas puedan
implementar dicha calidad en una doble vertiente: a nivel proceso y a nivel producto. Cada modelo o
estandar puede tener una aplicacion concreta o limitada orientada a lograr mejorar determinados
objetivos.
La mayor responsabilidad del éxito para una organizacion productiva no depende solo de los procesos
definidos para la misma; la adherencia a los mismos por parte del personal y los conocimientos que este
pueda adquirir e incorporar a la organizacién, también influyen notablemente. Aunque se defina
correctamente un proceso de desarrollo, su implementacién determina en gran medida la calidad del
proceso y del producto.
En el desarrollo de software la relacién entre la calidad del proceso y la calidad del producto es mas
compleja. Experiencias han demostrado que la calidad del proceso tiene una influencia significativa en la
calidad de software. La gestion y mejora de la calidad del proceso pueden llevar a un menor nimero de
defectos en el software entregado. La gestidn de la calidad del proceso involucra (2) (6):

» Definicion de estandares de proceso, de cuando y como las revisiones deberan ser conducidas.

* Monitoreo del proceso de desarrollo para asegurar que los estandares se estan siguiendo.

* Reportes del proceso de software a la administracion del proyecto y al cliente del software.
Muchos autores sostienen que si bien es importante establecer una perspectiva dirigida a procesos para el
cumplimiento de los objetivos estratégicos con un enfoque de calidad, no resulta suficiente para alcanzar

una madurez robusta en la organizacion. Constituye un elemento primordial la definicién de iniciativas que
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contribuyan a la mejora continua de dichos procesos, permitiendo a la organizacion de software mejorar

sus capacidades para proporcionar servicios de calidad en forma competitiva (2) (7) (8).

1.2 Mejora de proceso de software

La mejora continua significa la eficacia constante del Sistema de Gestion de la Calidad mediante el uso de
politicas de calidad, los resultados de las auditorias, el analisis de los datos, las acciones correctivas y
preventivas y la revision de la direccién (24).
Para Mathiassen y Pourkomeylian la mejora del proceso software constituye un enfoque estructurado que
permite a una organizacion de software mejorar continuamente sus capacidades para proporcionar
servicios de calidad en forma competitiva (7).
El término mejora de procesos significa comprender los procesos existentes y modificarlos para
incrementar la calidad del producto y reducir los costos y tiempos de desarrollo. La mayor parte de la
literatura sobre la mejora de procesos se centra en el perfeccionamiento de los procesos para mejorar la
calidad de los productos y en particular reducir el nimero de defectos de los entregables. Una vez
alcanzado esto, el principal objetivo seria la reduccién de los costos y el cronograma de trabajo (6).
Por su parte, la mejora de procesos de software tiene por cometido analizar y definir cdmo mejorar las
practicas de desarrollo software de una organizacién, partiendo de una evaluacién del proceso en uso,
cuyo objetivo es poner de manifiesto el estado actual de dicho proceso. No es un evento de un solo paso,
sino que se desarrolla gradualmente mediante transiciones desde un nivel de madurez a otro (8). Se
centran en mejorar el rendimiento, la utilidad y la efectividad de los procesos de una manera disciplinada
(25).
La mejora de procesos es una actividad ciclica que envuelve tres estados principales:
* Medicion del proceso: Atributos del proyecto y el producto son medidos. El objetivo es mejorar las
mediciones de acuerdo a los objetivos de la organizacion involucrada en la mejora de procesos.
* Analisis del proceso: El proceso es evaluado y se identifican las debilidades y riesgos del proceso.
Los modelos que describen el proceso son usualmente desarrollados durante este estado.
* Cambio del proceso: Los cambios al proceso que deben ser identificados durante el andlisis son
introducidos en este estado.

El término mejora de proceso de software implica (2):
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* Elementos de un proceso eficaz de software pueden ser definidos de manera efectiva.

* Un enfoque organizacional de desarrollo de software puede ser evaluado contra estos elementos.

* Se debe definir una estrategia de mejora significativa que transforme el enfoque organizacional de

desarrollo de software en algo mas enfocado, mas repetible y seguro.

Por tanto, se entiende por mejora de proceso de software un patrén a seguir, mediante el cual, una
empresa intenta modificar sus procesos para ser mas eficaces y reducir costes. Mediante el seguimiento
de este patrén, que en la mayor parte de los casos implica reorganizaciones internas, se persigue
implicitamente la mejora en la calidad de los productos desarrollados.
En su investigacion para ayudar a las organizaciones a desarrollar y a mantener productos y servicios de
calidad, el Instituto de Ingenieria de Software ha identificado varias dimensiones, sobre las que una
organizacion puede enfocarse para mejorar su actividad. Existen tres dimensiones criticas sobre las
cuales tipicamente se concentran las organizaciones: las personas, los métodos y procedimientos, y las
herramientas y equipamiento (Figura 1.2.1) (26).
El sustento de estas tres dimensiones lo constituyen los procesos utilizados en la organizacion, los cuales
permiten alinear el modo de operar de la organizacion, evolucionar e incorporar los conocimientos de

como mejorar el trabajo (26).
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Métodos y procedimientos
= ©que definen las relaciones
i ()= entre tareas
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formacion y motivacién para ejecutar las tareas

Figura 1.2.1: Las tres dimensiones criticas de las organizaciones (26).

Indicadores que influyen en la mejora de procesos de software

Varios autores aportan elementos para adaptar las iniciativas de SPI a las caracteristicas particulares de
las organizaciones, para ello proponen variables que influyen en el disefio y ejecucién de iniciativas de SPI
a partir de: literatura consultada (13), entrevistas y encuestas a consultores de SPI (14), datos y
experiencia acumuladas de la ejecucion de SPI (15) (16), y el estudio de casos (17).

El andlisis en torno a las variables que influyen positiva o negativamente en las iniciativas SPI, permite
inferir que su uso en funcion de los contextos organizacionales contribuye al éxito de las iniciativas SPI
(13) (14).

A partir de las fuentes consultadas se identificaron 12 variables a considerar en la investigacion,

agrupadas en tres indicadores principales. Estas variables se desglosan en 41 subvariables, que
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representan los elementos que seran ponderados a partir de las caracteristicas de las empresas donde se

apliquen las iniciativas de SPI. Las mismas son:

1. Influencia del personal

1.

Relaciones interpersonales

* Colaboracion - Competencia

* Relaciones Individuo - Individuo

* Relaciones intergrupales

Formacion del personal

* Formacioén para la mejora de proceso

* Capacidad de aprendizaje

* Capacidad de adaptacion y autorrenovacion
Experiencia del personal

* Experiencias en la produccion

* Experiencias en roles

Efectividad del programa de reconocimiento y remuneracion

* Reconocimientos y castigos

» Satisfaccion con la politica de retribuciones

» Satisfaccion con la politica de estimulaciones
Motivacién y compromiso del personal

* Motivacién por el trabajo

« Satisfaccion con el trabajo

» Identificacién con la organizacion

2. Influencia de la alta gerencia

1.

Orientacion estratégica
* QOrientacion a la mejora continua
* Orientacion a la satisfaccion del cliente

* Orientacion a procesos
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* Gestion del cambio
2. Administracion estratégica
* Planeacion estratégica
» Establecimiento y dominio de los objetivos organizacionales
+ Establecimiento y delimitacion de roles organizacionales
3. Atencién al capital humano
* Seleccién de personal e induccién a la organizacion
* Programas de desarrollo y planes de superacion
* Evaluacién del desempefio
* Proteccion e higiene del trabajo
4. Apoyo de la alta gerencia
+ Confianza en la direccion
* Competencia de los directivos
e Supervision
» Estilo de direcciéon
* Relaciones Jefe - Subordinados
3. Caracteristicas de la organizacion
1. Comunicacion
* Participacion
* Informacion
+ Comunicacién
2. Funcionamiento
* Perspectivas de la organizacion
+ Eficiencia
» Eficacia
» Estabilidad interna de la organizacion

* Trabajo en equipo
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3. Disponibilidad de recursos

» Disponibilidad de las personas

* Disponibilidad de tiempo

» Disponibilidad de infraestructura
Actualmente se ha definido un conjunto de variables que inciden en el resultado de un programa de
mejora y los mecanismos que establecen cémo evaluar dichas variables en una organizacion. Por otro
lado se plantea que estas variables presentan un nivel de impacto, aunque aun no se ha definido una
medida para ponderar las mismas. Esto genera un gran clmulo de informacién por parte de las
organizaciones que han intentado iniciarse en mejoras de procesos de software. Sin embargo esta

experiencia no ha sido utilizada en funcién de mejorar los procesos en dichas organizaciones.

1.3 Toma de decisiones

Actualmente en el marco de las organizaciones muchas decisiones se toman sin considerar
explicitamente las etapas de ese proceso o los métodos cuantitativos y cualitativos existentes en las
distintas ramas. En ocasiones tampoco se toman en cuenta las tradiciones, los habitos, las costumbres, la
propia intuicion y experiencia de un directivo en la forma en que los problemas se solucionan.

Entre las obligaciones que impone la funcién gerencial se encuentra tomar decisiones. Con frecuencia,
son escasos aquellos individuos que realmente se detienen a considerar el proceso secuencial y
sistematico que implica tomar una decision con el objetivo de obtener realmente la efectividad necesaria a
partir de la decision tomada.

Con respecto al concepto "toma de decisiones”, Schein, plantea: "la toma de decisiones es el proceso de
identificacion de un problema u oportunidad y la seleccion de una alternativa de accion entre varias
existentes, es una actividad clave en todo tipo de organizacion” (27).

El proceso de toma de decisiones demanda identificar todas las alternativas disponibles, pronosticar sus
consecuencias y evaluarlas segun los objetivos y metas trazadas. Para ello, se requiere: "En primer lugar,
informacién actualizada sobre qué alternativas se encuentran disponibles en el presente o cuales se
deben considerar. En segundo lugar, se necesita informaciéon sobre el futuro: cuéles son las
consecuencias de actuar segin cada una de las diversas opciones. En tercer lugar, es indispensable la

informacién sobre como pasar del presente al futuro: cuales son los valores y las preferencias que se
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deben utilizar para seleccionar, entre las alternativas que, segln los criterios establecidos, conducen del
mejor modo a los resultados deseados" (28).

La toma de decisiones puede definirse entonces como una actividad imprescindible en las organizaciones,
con un significado especial para todos sus niveles, porque es parte fundamental inherente a todas las
demas actividades de la empresa. Este procedimiento ideal, en muchas ocasiones, debido a la escasez
de tiempo y recursos para alcanzar este estado de conocimiento, resulta complejo aplicarlo en entornos
tradicionales, por ello, la necesidad de sistemas automatizados que posibiliten el analisis y la

interpretacion de la informacidn disponible.

1.3.1 Sistemas de apoyo a la decisién

Un sistema de apoyo a las decisiones (DSS)® en términos muy generales, es "un sistema computacional
gue ayuda en el proceso de toma de decisiones" (29). En términos mas especificos, segun Turban, un
DSS es "un sistema de informacion basado en un computador interactivo, flexible y adaptable,
especialmente desarrollado para apoyar la solucion de un problema de gestion no estructurado para
mejorar la toma de decisiones. Utiliza datos, proporciona una interfaz amigable y permite la toma de
decisiones en el propio andlisis de la situacion” (30).

Un DSS es un "conjunto de procedimientos basados en modelos para procesar datos y juicios para asistir
a un gerente en su toma de decisiones" (31). Moore y Chang consideran que un DSS es un "sistema
extensible capaz de apoyar el analisis de datos y el modelado de decisiones, orientado a la planificacion
futura y utilizado a intervalos irregulares, no planificados" (32).

Un DSS "combina recursos intelectuales individuales con las capacidades de un ordenador para mejorar
la calidad de las decisiones. Son un apoyo informético para los encargados de tomar decisiones sobre
problemas semi-estructurados.” (33). Keen afirma ademas que es imposible dar una definicion precisa
incluyendo todas las facetas de la toma de decisiones ya que "no puede haber una definiciobn de los
sistemas de apoyo a la decision, sino sélo del apoyo a la decision" (34).

Teniendo en cuenta estos conceptos podemos definir los sistemas de apoyo a las decisiones como un
conjunto de programas, tecnologias y herramientas que permiten obtener oportunamente la informacion

requerida durante el proceso de la toma de decisiones, en un ambiente de incertidumbre. La informacion

5 Decision Support System
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gue generan sirve de apoyo a los mandos intermedios y a la administracién de la empresa en el proceso

de toma de decisiones. Suelen ser intensivos en célculos y escasos en entradas y salidas de informacion.

Problemas de decisién

Los sistemas de tomas de decisiones pueden clasificarse en: multicriterios, multiobjetivos y multiatributos.
Multicriterios:

Un problema de decisién puede considerarse con multiples criterios si existen al menos dos criterios en
conflicto y como minimo dos alternativas de solucion. La toma de decisién con mililtiples criterios (MCDM)®
abarca las decisiones con “Mdiltiples Objetivos” (MODM)’ y con “Mdiltiples Atributos” (MADM)®,

* Multiobjetivos: Los multiobjetivos (MODM) son problemas donde se definen las alternativas por
medio de restricciones y en general, son infinitas. Los diversos criterios se expresan a partir de
variables de decisién numéricas. Al incluir tantas alternativas, se le reconoce como un problema de
disefio que emplea para su solucién técnicas matematicas tradicionales de optimizacion (35).

e Multiatributos: Los multiatributos (MADM) trabaja con un namero finito y generalmente pequefio de
alternativas (numero discreto). Se considera como un problema de seleccién en el que no se

pueden aplicar las herramientas clasicas para resolverlo (35).

1.3.2 Razonamiento basado en casos

Los DSS requieren del empleo del conocimiento como materia base para su procesamiento y
transformacion, lo cual trae consigo algunas limitantes dadas por propiedades del conocimiento como: ser
voluminoso, ser dificil de caracterizar y modelar con precision, estar cambiando constantemente. Por ello
se requiere de técnicas de inteligencia artificial para explotar dicho conocimiento (36).
Una técnica de inteligencia artificial es un método para explotar el conocimiento, que deberia ser
representado de manera que (36):

* Capte generalizaciones: No es una base de datos. No debe ser necesario representar cada

situacion individual, sino que se agrupen las situaciones que compartan propiedades importantes.

6 Multiple Criteria Decision Making
7 Multiple Objective Decision Making
8 Multiple Attribute Decision Making
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Si no tiene esta caracteristica se necesitaria mas espacio del disponible y mas tiempo del que se
tiene para mantenerlo actualizado.

Sea comprendido por los especialistas que lo proporcionan.

Sea modificable facilmente.

Sea usado en muchas situaciones diversas, incluso si no es totalmente preciso o completo.

Sea usado para extenderse a si mismo.

Las técnicas mas comunmente usadas para la implementacién de DSS son:

Sistemas expertos: Sistemas informaticos que simulan el proceso de aprendizaje, de
memorizacion, de razonamiento, de comunicacion y de accion de un experto humano en una
determinada rama de la ciencia o campo, suministrando de esta forma, un consultor que puede
sustituirle con unas ciertas garantias de éxito (37).

Redes neuronales artificiales: Una red neuronal artificial puede definirse como un sistema de
procesamiento de informacion compuesto por un gran nimero de elementos de procesamiento
(neuronas), profusamente conectados entre si a través de canales de comunicacién. Estas
conexiones establecen una estructura jerarquica y permiten la interaccion con objetos del mundo
real tratando de emular al sistema nervioso bioldgico. La computacidn neuronal permite desarrollar
sistemas que resuelvan problemas complejos cuya formalizacibn matematica es sumamente dificil.
Esto se logra gracias a los principios de funcionamiento de las redes neuronales: aprendizaje
adaptativo, auto-organizacioén, tolerancia a fallos, operacion en tiempo real y facil insercién en la
tecnologia existente (38).

Redes bayesianas: Es un grafo dirigido aciclico en el que cada nodo tiene la informacion de su
probabilidad cuantitativa. Se utiliza para conocer la probabilidad a posteriori de cierta variable de
interés dado un conjunto de hallazgos (39).

Algoritmos genéticos: Es una variante de busqueda estocastica en la que los estados sucesores
son generados por combinaciones de dos estados padres, mas que mediante la modificacion de
un solo estado. Intervienen procesos basados en la genética natural como la seleccién natural, el
cruzamiento y la mutacion (39). Combinan la supervivencia de los mas compatibles entre las

estructuras de cadenas, con una estructura de informacion ya aleatorizada, intercambiada para
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construir un algoritmo de busqueda con algunas de las capacidades de innovacién de la busqueda
humana (40).

* Logica difusa: Es un método para el razonamiento con expresiones logicas que describen la
pertenencia a conjuntos difusos (39).

« Razonamiento basado en casos (CBR)® El razonamiento basado en casos consiste en utilizar
experiencias pasadas para comprender y resolver nuevos problemas. Es una manera de razonar
haciendo analogias. En CBR, un razonador recuerda una situacion anterior similar a la actual y la
usa para resolver el nuevo problema (41).

Se ha argumentado que el razonamiento basado en casos no solo es un meétodo poderoso para el
razonamiento de computadoras, sino que es usado por las personas para solucionar problemas
cotidianos. Méas radicalmente se ha sostenido que todo razonamiento es basado en casos porque esta
basado en la experiencia previa. Segun Kolodner, CBR es una tecnologia derivada de la inteligencia
artificial que representa el conocimiento como casos que fueron usados para resolver problemas pasados
(42).

El enfoque de CBR se basa en dos principios sobre la naturaleza del mundo. EIl primer principio es que el
mundo es regular: problemas similares tienen soluciones similares. En consecuencia, las soluciones para
problemas similares anteriores son un buen punto de partida para la nueva resolucion de problemas. El
segundo principio es que los tipos de problemas de un agente de encuentros tienden a repetirse. En
consecuencia, problemas en el futuro es probable que sean similares a los problemas actuales. El CBR es
una estrategia de razonamiento efectivo (43).

Leake y Kolodner definen el CBR como un enfoque que aborda nuevos problemas tomando como
referencia problemas similares resueltos en el pasado (44) (45) (46). De modo que problemas similares
tienen soluciones similares, y la similitud juega un rol esencial (47).

Este sistema de razonamiento se basa en una unidad minima llamada caso, el cual tiene dos
componentes: rasgos predictores (descripcion del problema) y rasgos objetivos (solucién del problema).
Un caso es una pieza contextualizada de conocimiento, la cual representa una experiencia que ensefia
una leccién fundamental para el logro de los objetivos del razonador (44).

El CBR es un paradigma para la resolucién de problemas nuevos partiendo del analisis y adaptacion de

9 Case-Based Reasoning

Universidad de las Ciencias Informaticas 18




soluciones que fueron dadas a problemas previos, que se encuentran almacenados y organizados en una
biblioteca o base de casos. Cuando un nuevo problema es encontrado, CBR recuerda casos similares y
adapta las soluciones que funcionaron en el pasado al problema actual. Problemas cuya solucién posea
forma similar presentan soluciones similares. En consecuencia con lo anterior, soluciones de problemas
previos similares al actual son un punto de partida util para las soluciones de un nuevo problema (48).

Por consiguiente, el razonamiento basado en casos es una técnica de inteligencia artificial que se basa en
la utilizacion de experiencias previas para resolver nuevos problemas mediante la hipétesis “problemas

similares tienen soluciones similares”.

Ciclo de vida de un sistema basado en casos
Un sistema basado en casos tiene tres componentes principales: una base de casos, un analizador de
problemas y un recuperador de casos. La base de casos contiene las descripciones de los problemas
resueltos previamente. Cada caso puede describir un episodio particular o una generalizacién de un
conjunto de episodios relacionados. En el estilo de solucion de problemas se recupera un caso semejante
al nuevo y la solucién del problema recuperado se propone como solucion potencial del nuevo problema.
Esto se deriva de un proceso de adaptacién en el cual se adecua la vieja solucion a la nueva situacién
(42) (44).
Un ciclo de vida CBR esta formado esencialmente por los cuatro procesos siguientes (Figura 1.4.2.1) (42)
(49):
1. Recuperar el caso o casos pasados mas similares (Retrieve). Esto es, retomar la experiencia de un
problema anterior que se cree similar al nuevo.
2. Reutilizar la informacién y conocimiento de este caso o casos recuperados para resolver el nuevo
problema (Reuse). Esto es, copiar o integrar la solucion del caso o casos recuperados.
Revisar la solucién propuesta (Revise).
Guardar la nueva solucién una vez ha sido confirmada o validada (Retain). Se guardan aquellas

partes de la experiencia de una manera tal que sea Util para resolver problemas futuros.
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Figura 1.3.2.1: Ciclo basico de un sistema de Razonamiento Basado en Casos (42) (50) (51) (52) (53) (54).

Arquitectura de un DSS basado en casos

A la hora de definir la arquitectura de un sistema de apoyo a la decisiéon aplicando como técnica de
inteligencia artificial el CBR, diferentes autores identifican multiples componentes para solucionar el
problema. Sprague y Carlson, identifican tres componentes béasicos que son explicados con més detalles
por Haag (55) (56):
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* El sistema de gestibn de base de datos: Almacena informacion de diversos origenes, puede
proceder de los repositorios de datos de una organizacion tradicional, de fuentes externas (como
Internet), o del personal (de ideas y experiencias de los usuarios individuales).

* El sistema gestor de modelos: Se ocupa de las representaciones de los acontecimientos, hechos o
situaciones utilizando varios tipos de modelos (dos ejemplos serian modelos de optimizacion y
modelos de busqueda-objetivo).

* El sistema gestor y generador de didlogos: Se trata de la interfaz de usuario; es, por supuesto, el
componente que permite a un usuario interactuar con el sistema.

Segun Power un DSS tiene cuatro componentes fundamentales (57):

* Lainterfaz de usuario.

* La base de datos.

* Las herramientas analiticas y de modelado.

* Laredy arquitectura del DSS.

1.4 Proceso para apoyar la toma de decisiones en la SPI

Investigaciones anteriores han definido un proceso para apoyar la toma de decisiones frente a una mejora

de procesos de software a partir del razonamiento basado en casos (23).

Universidad de las Ciencias Informaticas 21




Existen casos semejantes?

Tabla 1.4.1: Proceso para apoyar la toma de decisiones en una SPI

A continuacién se describen las fases que componen el ciclo asi como el proceso para el céalculo de la
probabilidad de éxito con la descripcion de sus actividades, entradas y salidas.
Fase de recuperacion

1. Comparar nuevo caso con casos almacenados.
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En esta actividad el sistema realiza una comparacién del caso nuevo proporcionado por la
organizacion y los casos almacenados en la base de casos. Para ello se emplea una funcion de

semejanza propuesta por Fix y Hodges en 1951 y analizada por Silverman y Jones en 1989, entre

un nuevo problema a resolver O, yuncaso O, de la base (58).
1— ‘Xi(oo> _Xi(ot)‘

Z Dy * ;
= max,—min,
B(0,,0,)= 1)

in
Z P«
k=i,

La variable n indica el nimero de rasgos predictores. La variable p, constituye el peso o

relevancia del rasgo i. Los valores max; y min; son los umbrales que alcanza el rasgo i. En el

caso de las variables Xi(oo) y Xi(O[) representan los valores del rasgo i en los casos O, Y

O, respectivamente. Si 3 (OO,Ot) es mayor o igual a 0.75 se considera que los casos O,

y O, sonsemejantes.

2. Recuperar casos semejantes.
La actividad se ejecuta cuando el sistema encuentra casos semejantes al proporcionado por la
organizacion dentro de la base de casos. A partir de la comparacién realizada anteriormente el

sistema obtiene los casos semejantes.

Fase de reutilizacion
3. Calcular probabilidad de éxito del nuevo caso.
El sistema calcula la probabilidad de éxito del nuevo caso proporcionado por la organizacion

mediante la ecuacion:

§f<i>

n
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La variable P es la probabilidad de éxito resultante de la division entre la cantidad de casos

recuperados con resultados de éxito y la cantidad total de casos recuperados. La variable n

constituye el nimero de casos recuperados. La funcion f(l) obtiene los casos recuperados con

resultados de éxito.

4. Combinar caso nuevo con recuperados.
El sistema realiza combinaciones entre los rasgos que puedan ser utilizados de los casos
recuperados y el nuevo caso para mostrar alternativas de solucién a la organizacién con mejores
probabilidades de éxito. Es valido especificar que las combinaciones se realizan sobre la base de
mejorar los rasgos que reflejan problemas en la organizacion, a partir de la superioridad de los
mismos en los casos semejantes recuperados.

5. Obtener escenarios.
Se obtienen los posibles escenarios a ser aplicados por la organizacion para mejorar su
probabilidad de éxito.

6. Calcular probabilidad de éxito de escenarios.
El sistema calcula la probabilidad de éxito de los escenarios obtenidos anteriormente, utilizando la
ecuacion (1) antes definida.

7. Mostrar probabilidad de éxito (caso nuevo y escenarios).
El sistema muestra la probabilidad de éxito del caso nuevo proporcionado por la organizacion, asi
como los escenarios obtenidos con sus respectivas probabilidades de éxito.

8. Guardar escenarios.
El sistema guarda en memoria los escenarios mostrados, para la posterior evaluacion y

almacenamiento del escenario empleado como caso real.

Fase de evaluacion
9. Iniciar la SPI.
A partir de la informacién brindada por el sistema la organizacion puede elegir o no la
implementacion de un escenario para iniciarse en la mejora de proceso de software.

10. Especificar resultado obtenido y si aplicé 0 no algun escenario.
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Luego de la puesta en practica de la SPI en la organizacién, esta especifica si utilizé o no algin
escenario de los propuestos por el sistema y el resultado obtenido a partir de ello.

11. Comparar resultado de aplicacién de escenarios con el prondstico del sistema.
Esta tarea se ejecuta cuando la organizacién especifica que aplicé un escenario de los propuestos
por el sistema. El sistema a partir del escenario aplicado por la organizacion, establece una

comparacion entre el resultado obtenido y el resultado pronosticado.

Fase de almacenamiento
12. Guardar como caso real.
Se guarda el caso aplicado por la organizacion en la base de casos como un caso real.
13. Desechar escenarios no usados.

Se desechan los escenarios que la organizacién no aplicé.

1.5 Plataforma de desarrollo

1.5.1 Patrones de disefio y arquitecténicos

En la implementacion del sistema se emplearon varios patrones de disefio. Los mismos son propuestos
por Symfony 2, que fue el marco de trabajo sobre el cual se trabajo. A continuacion se ejemplificara cuéles

son y como son utilizados.

Patrones generales de software para asignacion de responsabilidades (GRASP)"*

* Creador: En las clases controladoras se encuentran todas las acciones definidas para el médulo
HefextoBundle. En las acciones se crean los objetos de las clases que representan las entidades,
evidenciando de este modo que las clases controladoras son creadoras de dichas entidades.

* Experto: Es uno de los mas utilizados, puesto que Symfony 2 utiliza el ORM Doctrine 2 para
realizar su capa de abstraccién en el modelo, encapsula toda la logica de los datos y son

generadas las clases con todas las funcionalidades comunes de las entidades.

10 General Responsibility Assignment Software Patterns
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Alta cohesion: Symfony 2 permite asignar responsabilidades con una alta cohesion ya que los
controladores definen las acciones para las plantillas y colaboran con otras clases para realizar
diferentes operaciones, instanciar objetos y acceder a las propiedades, es decir, est4 formada por
diferentes funcionalidades que se encuentran estrechamente relacionadas proporcionando que el
software sea flexible frente a grandes cambios.

Controlador: Todas las peticiones web son manejadas por un solo controlador frontal (app.php),
gue es el punto de entrada Unico de toda la aplicacién en un entorno determinado. Cuando el
controlador frontal recibe una peticién, utiliza el sistema de enrutamiento para asociar el nombre de
una accion y el nombre de un modulo con la URL solicitada por el cliente.

Bajo acoplamiento: Las clase controladoras heredan solamente de BaseController.php para lograr

un bajo acoplamiento de clases.

Banda de los cuatro (GOF)"

Esta clase de patrones recibe este nombre tan particular en honor a los 4 autores del libro Design

Patterns, los autores Gamma, Helm, Johnson y Vlissides.

Creacionales:

Abstract factory (Fabrica abstracta): Permite trabajar con objetos de distintas familias de manera
gue las familias no se mezclen entre si y haciendo transparente el tipo de familia concreta que se
esté usando. Cuando el marco de trabajo necesita crear un nuevo objeto para una peticion, busca
en la definicion de la fabrica el nombre de la clase que se debe utilizar para esta tarea (59).

Builder (Constructor): La intencidon es abstraer pasos de construccion de objetos de modo que
diferentes implementaciones de estos pasos pueden construir diferentes representaciones de
objetos. (60).

Estructurales:

Composite (Objeto compuesto): Permite tratar objetos compuestos como si de uno simple se
tratase. Sirve para construir objetos complejos a partir de otros mas simples y similares entre si,

gracias a la composicién recursiva y a una estructura en forma de &rbol. Esto simplifica el

11 Gand of four
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tratamiento de los objetos creados, ya que al poseer todos ellos una interfaz comun, se tratan
todos de la misma manera (61) (60).

* Flyweight (Peso mosca): Este patron es un objeto que minimiza el uso de memoria mediante el
intercambio de datos tanto como sea posible con otros objetos similares; es una forma de usar
objetos cuando una simple representacion reiterada usaria una inaceptable cantidad de memoria.
A menudo algunas partes del estado de los objetos puede ser compartida, y es una practica comuan
para para mantenerlos en estructuras de datos externas y pasarlos a objetos moscas
temporalmente para ser usados (60).

* Dependency Injection (Inyeccion de dependencia): Permite la eliminacion de las dependencias
incluidas en el cédigo, por lo que es posible cambiarlas, ya sea en tiempo de ejecucién o en tiempo
de compilacion. Este patron puede ser usado como una forma simple de cargar componentes
dinamicamente o elegir objetos simulados en entornos de prueba frente a objetos reales en
entornos de produccion (62).

* Facade (Fachada): Una fachada es un objeto que proporciona una interfaz simplificada de un
blogue de cbédigo mas grande, tal como una biblioteca de clases. Una fachada permite:

o Usar, entender y probar una biblioteca de software.

o Hacer la biblioteca mas legible.

o Reducir la dependencia de cédigo (59).

Modelo-Vista-Controlador

El proposito de realizar el disefio arquitectonico del software es estructurar los componentes del sistema,
sus interrelaciones, y los principios y reglas que gobiernan su implementacion y evolucién en el tiempo.
Aporta ademas una vision abstracta de alto nivel, postergando el detalle de cada uno de los mddulos
definidos a pasos posteriores del disefio. Establece los fundamentos para que analistas, disefiadores y
programadores trabajen en una linea comun que permita alcanzar los objetivos y necesidades del sistema
(63) (64).

El patrén de arquitectura Modelo-Vista-Controlador (MVC)* separa la légica de negocio (el modelo) y la

12 Model-View-Controller
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presentacién (la vista) por lo que se consigue un mantenimiento mas sencillo de las aplicaciones. El
controlador se encarga de aislar al modelo y a la vista de los detalles del protocolo utilizado para las
peticiones. El modelo se encarga de la abstraccion de la I6gica relacionada con los datos, haciendo que la
vista y las acciones sean independientes del tipo de gestor de bases de datos utilizado por la aplicacion
(65).

1.5.2 Lenguaje de modelado

El Lenguaje Unificado de Modelado (UML) es un lenguaje de modelado visual que se usa para
especificar, visualizar, construir y documentar artefactos de un sistema de software. Se usa para entender,
disefar, configurar, mantener y controlar la informacion sobre los sistemas a construir (66) (67).

UML capta la informacion sobre la estructura estatica y el comportamiento dinamico de un sistema. Este
lenguaje de modelado pretende unificar la experiencia pasada sobre técnicas de modelado e incorporar
las mejores practicas actuales en un acercamiento estandar. UML es una notacién con la cual se
construyen sistemas por medio de conceptos orientados a objetos. Este prescribe un conjunto de
notaciones y diagramas estandares, y describe la semantica esencial de lo que estos diagramas y

simbolos significan (68) (69).

1.5.3 Herramientas de desarrollo

Visual Paradigm 5.0

Durante la etapa de modelacion y para disefiar el sistema se utilizé Visual Paradigm, una herramienta de
modelado multiplataforma que no se inclina por ninguna metodologia especifica. Ademas ofrece un
entorno de creacion de diagramas para UML, con soporte para los 13 diagramas de la ultima version (UML
2.0). Por otro lado el disefio es centrado en casos de uso y enfocado al negocio, con soporte para los
Diagramas de Procesos de Negocios (BPD)* y Diagramas de Flujos de Datos (DFD)"*, lo cual genera un
software de mayor calidad (70).

Usa un lenguaje estandar comun para todo el equipo de desarrollo que facilita la comunicacion y esta
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capacitado para la ingenieria directa e inversa en Java, C++ y PHP, ademas de la capacidad de
generacion de codigo en estos lenguajes (71).

Presenta dos tipos de diagramas de modelado de bases de datos: entidad-relaciéon (ERD)*® y mapeo
objeto-relacional (ORM)Y. Los diagramas ERD modelan la base de datos a nivel fisico y los ORM

muestran la relacion entre las clases y la entidades (70).

NetBeans 7.2
NetBeans es un entorno de desarrollo integrado (IDE)* de cdédigo abierto para desarrolladores. Posee
todas las herramientas necesarias para crear aplicaciones web, de escritorio y para teléfonos méviles con
los lenguajes de programacién Java, C, C++ e incluso lenguajes dindmicos como: PHP, Javascript,
Groovy, y Ruby. Es facil de usar e instalar. Puede ser ejecutado en multiples plataformas como Windows,
Linux, Mac OS X y Solaris (72).
NetBeans IDE 7.2 soporta todas las caracteristicas estandar, como el autocompletado de codigo, el
resaltado de sintaxis, refactorizacion, plantillas de cédigo, documentacion de pop-up, navegacion de
codigo, las advertencias de editor y lista de tareas (73) (72).
Entre sus principales caracteristicas podemos mencionar:

* Brinda completamiento automatico de cédigo PHP, asi como coloreado de cddigo sintactico y

semantico.

* Permite depurar el codigo usando Xdebug.

* Genera fragmentos de cddigo para bases de datos MySQL.
Dadas las caracteristicas, ventajas y soporte que brinda este potente entorno de desarrollo y sobre todo
por tener Licencia Publica General (GPL)* versién 2, se eligi6 como IDE a utilizar para el desarrollo del

sistema a implementar.
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1.5.4 Metodologias de desarrollo

Desde los inicios del desarrollo de software se ha querido encontrar las mejores practicas y distribuir la
experiencia obtenida a través de la practica. Esto se ha hecho tradicionalmente mediante metodologias
impulsadas por universidades y grandes empresas de tecnologia (6).

Existen dos tipificaciones de metodologias: las metodologias agiles y las metodologias tradicionales. Entre
las primeras podemos mencionar algunas bien conocidas como XP®*, DSDM# y ASD*. Estan
especialmente preparadas para para realizar cambios durante el desarrollo del proyecto, el cliente forma
parte del equipo de desarrollo y este es menor de 10 personas. Dentro de la segunda categoria podemos
ubicar a RUP® y MSF* (2). Este tipo de metodologias presenta resistencia a los cambios durante el
desarrollo, el cual es controlado mediante numerosas normas y politicas y el elemento principal es la
arquitectura del software. En esta investigacion se decidié emplear la metodologia agil Programacién

Extrema, conocida como XP.

Extreme Programming

Programacion Extrema es una metodologia agil centrada en potenciar las relaciones interpersonales como
clave para el éxito en desarrollo de software, promoviendo el trabajo en equipo, preocupandose por el
aprendizaje de los desarrolladores, y propiciando un buen clima de trabajo. XP se basa en realimentacion
continua entre el cliente y el equipo de desarrollo, comunicacién fluida entre todos los participantes,
simplicidad en las soluciones implementadas y coraje para enfrentar los cambios. Se define como
especialmente adecuada para proyectos con requisitos muy cambiantes, y donde existe un alto riesgo
técnico (74) (75).

Los principios y préacticas son de sentido comudn pero llevadas al extremo, de ahi proviene su nombre.
Beck, el padre de XP, describe la filosofia de su metodologia sin cubrir los detalles técnicos y de

implantacion de las practicas (75). A continuacion presentaremos las caracteristicas esenciales de XP
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organizadas en los 4 apartados siguientes: historias de usuario, roles, proceso y practicas.

Proceso
Un proyecto XP tiene éxito cuando el cliente selecciona el valor de negocio a implementar basado en la
habilidad del equipo para medir la funcionalidad que puede entregar a través del tiempo. El ciclo de
desarrollo consiste en los siguientes pasos (76):

1. Elcliente define el valor de negocio a implementar.

2. El programador estima el esfuerzo necesario para su implementacion.

3. El cliente selecciona qué construir, de acuerdo con sus prioridades y las restricciones de tiempo.

4. El programador construye ese valor de negocio.

5. Vuelve al paso 1.
En todas las iteraciones de este ciclo tanto el cliente como el programador aprenden. No se debe
presionar al programador a realizar mas trabajo que el estimado, ya que se perdera calidad en el software
0 no se cumpliran los plazos. De la misma forma el cliente tiene la obligacion de manejar el ambito de
entrega del producto, para asegurarse que el sistema tenga el mayor valor de negocio posible con cada
iteracion.

Historias de usuario

Las historias de usuario son la técnica utilizada en XP para especificar los requerimientos del software. Se
trata de tarjetas de papel en las cuales el cliente describe brevemente las caracteristicas que el sistema
debe poseer.

El tratamiento de las historias de usuario es muy dinamico y flexible, en cualquier momento historias de
usuario pueden romperse, reemplazarse por otras mas especificas o generales, afiadirse nuevas o ser
modificadas. Cada historia de usuario es lo suficientemente comprensible y delimitada para que los

programadores puedan implementarla en unas semanas (76).

Roles
A continuacién se describen los roles de acuerdo con la propuesta original de Beck (75).

* Programador: El programador escribe las pruebas unitarias y produce el cédigo del sistema. Debe
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existir una comunicacion y coordinacidon adecuada entre los programadores y otros miembros del
equipo.

* Cliente:El cliente escribe las historias de usuario y las pruebas funcionales para validar su
implementacién. Ademas, asigna la prioridad a las historias de usuario y decide cuédles se
implementan en cada iteracion centrandose en aportar mayor valor al negocio. El cliente es sélo
uno dentro del proyecto pero puede corresponder a un interlocutor que esta representando a varias
personas que se veran afectadas por el sistema.

* Encargado de pruebas (Tester): El encargado de pruebas ayuda al cliente a escribir las pruebas
funcionales. Ejecuta las pruebas regularmente, difunde los resultados en el equipo y es
responsable de las herramientas de soporte para pruebas.

+ Encargado de seguimiento (Tracker): El encargado de seguimiento proporciona realimentacion
al equipo en el proceso XP. Su responsabilidad es verificar el grado de acierto entre las
estimaciones realizadas y el tiempo real dedicado, comunicando los resultados para mejorar
futuras estimaciones. También realiza el seguimiento del progreso de cada iteracion y evalla si los
objetivos son alcanzables con las restricciones de tiempo y recursos presentes. Determina cuando
es necesario realizar algun cambio para lograr los objetivos de cada iteracion.

* Entrenador (Coach): Es responsable del proceso global. Es necesario que conozca a fondo el
proceso XP para proveer guias a los miembros del equipo de forma que se apliguen las practicas
XP y se siga el proceso correctamente.

* Consultor: Es un miembro externo del equipo con un conocimiento especifico en algin tema
necesario para el proyecto. Guia al equipo para resolver un problema especifico.

* Gestor (Big boss): Es el vinculo entre clientes y programadores, ayuda a que el equipo trabaje
efectivamente creando las condiciones adecuadas. Su labor esencial es de coordinacion.

Practicas

La principal suposicion que se realiza en XP es la posibilidad de disminuir la mitica curva exponencial del
costo del cambio a lo largo del proyecto, lo suficiente para que el disefio evolutivo funcione. XP apuesta
por un crecimiento lento del costo del cambio y con un comportamiento asint6tico. Esto se consigue

gracias a las tecnologias disponibles para ayudar en el desarrollo de software y a la aplicacién disciplinada
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de las practicas que describiremos a continuacion.

1.5.5 Programacion del lado del cliente

Chromium Browser 24.0

Chromium es el proyecto de software libre con el que se ha desarrollado Google Chrome y es de
participacion comunitaria para fundamentar las bases del disefio y desarrollo del navegador Chrome,
ademas del sistema operativo Google Chrome OS (77).

La porcidn realizada por Google esta amparada por la licencia de uso BSD, con otras partes sujetas a una
variedad de licencias de cédigo abierto permisivas que incluyen MIT License®, Ms-PL? y la triple licencia
MPL?*/GPL/LGPL? (78).

En esencia, los aportes hechos por el proyecto Chromium fundamentan el cédigo fuente del navegador
base sobre el que esta construido Chrome y por tanto tendra sus mismas caracteristicas (79), pero con un

logotipo ligeramente diferente y sin el apoyo comercial o técnico de la compafia Google (80) (81).

Javascript 1.8

JavaScript es un lenguaje de programacién del lado del cliente, interpretado y utilizado principalmente en
paginas web, con una sintaxis semejante a la del lenguaje Java y el lenguaje C. Es un lenguaje orientado
a objetos, ya que dispone de herencia, aunque la realiza siguiendo el paradigma de programacion basada
en prototipos, pues las nuevas clases se generan clonando las clases base y extendiendo su
funcionalidades (82).

Todos los navegadores modernos interpretan el codigo Javascript integrado en las paginas web. Para
interactuar con una pagina web se provee al lenguaje Javascript de una implementacién del DOM# (83).
Gran parte de la programacién en este lenguaje esta centrada en describir objetos, escribir funciones que

respondan a movimientos del raton, aperturas, utilizacion de teclas, cargas de paginas entre otros (84).
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Ext JS 4.0.7

Ext.JS es un marco de trabajo o libreria construido con Javascript que concentra su potencia en la rica
coleccion de componentes para el disefio de la interfaz grafica de usuario complejas y dinamicas del lado
del cliente, haciendo uso extensivo de Ajax® (85).

Entre los componentes que ofrece este marco de trabajo encontramos: cuadros de dialogo, menus, tablas
editables, capas, paneles, pestafias y todo lo necesario para construir atractivos desarrollos al estilo de
Web 2.0 (86). La misma da soporte para comunicar datos de forma asincrona con el servidor y manejarlos
aungue sean de distinta indole de una manera simple (87).

Amparado bajo GPL versién 3, es un marco de trabajo completo y extremadamente avanzado. Ext JS
basa toda su funcionalidad en Javascript a través de librerias ya muy conocidas: YUI, jQuery y Prototype y
un nlcleo interno poderoso. Asi, en tiempo de ejecucién carga y crea todos los objetos HTML® a través
del uso intenso de DOM (85).

1.5.6 Programacion del lado del servidor

Apache 2.0

El servidor Apache es un servidor web HTTP* de cédigo abierto para plataformas Unix, Microsoft
Windows, Macintosh y otras, que implementa el protocolo HTTP/1.1 y la nocién de sitio virtual (88) (89).
Es el servidor web por excelencia. Su usabilidad, robustez y estabilidad hacen que cada vez millones de
servidores reiteren su confianza en este programa (89).

Es un software que esta estructurado en médulos, asi los programadores asumen que el software puede
ser ampliado por otros desarrolladores, los cuales pueden escribir pequefias partes del cédigo que se
integrara en Apache de una manera facil. Esto se lleva a cabo al haber creado un API modular y una serie
de fases bien definidas por las que cada peticion al servidor debe atravesar. Estas fases van desde la
inicializacion del servidor (cuando Apache lee los ficheros de configuracion), hasta la traduccién de una

URL en un nombre de fichero del servidor, o registrar los resultados de la transaccion (90).
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PHP 5.3

PHP* es un lenguaje interpretado del lado del servidor, de propésito general, ampliamente usado y que
esta disefiado especialmente para desarrollo web y puede ser embebido dentro de cédigo HTML.
Generalmente se ejecuta en un servidor web, tomando el cddigo en PHP como su entrada y creando
paginas web como salida (91).

Es un lenguaje multiplataforma con capacidad de conexion con la mayoria de los manejadores de base de
datos que se utilizan en la actualidad, tiene capacidad de expandir su potencial utilizando la enorme
cantidad de médulos, llamados extensiones, es libre, por lo que se presenta como una alternativa de facil
acceso para todos, ademas de que permite la utilizacion de las técnicas de Programacion Orientada a
Objetos.

Symfony 2.0.10

Symfony es un marco de trabajo para el desarrollo de aplicaciones web escrito en PHP. Fue concebido
originalmente por la agencia interactiva Sensio Labs para el desarrollo de sitios web para sus propios
clientes. Symfony fue publicado por la agencia en 2005 bajo la licencia de codigo abierto MIT y hoy es uno
de lo mejores marcos de trabajo disponibles para el desarrollo en PHP (93).

Con el apoyo de Sensio Labs y una gran comunidad de usuarios Symfony tiene muchos recursos:
abundante documentacion, soporte comunitario mediante listas de correos, soporte profesional mediante

consultantes y mucho més (93).

1.5.7 Base de datos

Doctrine 2.0

Doctrine es un ORM escrito en PHP que proporciona una capa de persistencia para objetos de este
lenguaje. Es una capa de abstraccién que se sitla justo encima de un sistema gestor de bases de datos
(94).

Una caracteristica de Doctrine es el bajo nivel de configuraciéon que necesita para empezar un proyecto.
Doctrine puede generar clases a partir de una base de datos existente y después el programador puede

especificar relaciones y afiadir funcionalidad extra a las clases autogeneradas. No es necesario generar 0

33 PHP Hypertext Preprocessor
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mantener complejos esquemas XML de base de datos como en otros marcos de trabajo. Otra
caracteristica importante de Doctrine es la posibilidad de escribir consultas de base de datos utilizando un
dialecto de SQL3** denominado DQL* que esta inspirado en HQL* y en JPQL*" (95).

PostgresSQL 9.1

PostgreSQL es un sistema de bases de datos relacional potente y de codigo abierto. Tiene mas de 15
afos de desarrollo activo y una arquitectura probada que ha ganado una sélida reputacién de fiabilidad,
integridad de datos y exactitud. Se ejecuta en los sistemas operativos mas importantes, incluyendo Linux,
Unix, y Windows. Tiene soporte completo para llaves foraneas, uniones, vistas, disparadores, Yy
procedimientos almacenados (en mdltiples lenguajes).

PostgreSQL incluye la mayor parte de los tipos de datos de SQL 2008, incluyendo INTEGER, NUMERIC,
BOOLEAN, CHAR, VARCHAR, DATE, INTERVAL y TIMESTAMP. También soporta el almacenamiento de
objetos binario grandes, incluyendo iméagenes, sonidos y videos. Tiene interfaces nativas de programacion
para C/C++, Java, .Net, Perl, Python, Ruby, Tcl, ODBC, entre otros y una excepcional documentacion (96).
PostgreSQL, como base de datos de clase empresarial, cuenta con caracteristicas avanzadas como
Control de Concurrencia Multiversién, espacios de tablas, replicacion asincrénica, transacciones anidadas,
salvas en linea, un planificador de consultas sofisticadas y se provee de tolerancia a fallos. Es altamente
escalable tanto en la enorme cantidad de datos que puede manejar y en el nimero de usuarios
simultdneos que puede acomodar. Hay sistemas activos de PostgreSQL en entornos de produccion que

manejan mas de 4 terabytes de datos (96).
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2. CAPITULO 2. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

2.1 Introduccioén

A continuacion se realiza una descripcién detallada de la solucion propuesta, que incluye el disefio del

software con todas las herramientas y tecnologias a utilizar; el modelado completo de la solucién que

comprende el andlisis de la propuesta, la definicion de los requerimientos funcionales y no funcionales,

entre otros; la vista arquitecténica de sistema, que contempla: la linea base definida y los principales

componentes que integran la solucion, asi como los algoritmos y férmulas que utiliza el sistema en su

funcionamiento interno.

2.2 Modelado de la solucién

2.2.1 Requerimientos funcionales de software

No Funcionalidades Prioridad Esfuerzo

1 | Adicionar indicador Alta 4
2 | Modificar indicador Alta 4
3 | Eliminar indicador Alta 4
4 |Listar indicadores Alta 4
5 | Adicionar variable Alta 4
6 |Modificar variable Alta 4
7 | Eliminar variable Alta 4
8 |Listar variables Alta 4
9 | Adicionar subvariable Alta 4
10 |Modificar subvariable Alta 4
11 |Eliminar subvariable Alta 4
12 |Listar subvariables Alta 4
13 |Adicionar organismo Alta 4
14 |Modificar organismo Alta 4
15 |Eliminar organismo Alta 4
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16 |Listar organismos Alta 4
17 | Adicionar organizacion Alta 4
18 |Modificar organizacion Alta 4
19 |Eliminar organizacion Alta 4
20 |Listar organizaciones Alta 4
21 |Adicionar caso real Alta 8
22 |Modificar caso real Alta 4
23 | Eliminar caso real Baja 4
24 | Listar casos reales Media 8
25 |Adicionar caso escenario Alta 8
26 |Modificar caso escenario Alta 4
27 | Eliminar caso escenario Baja 4
28 |Listar casos escenarios Media 8
29 | Calcular probabilidad de éxito Media 10
30 |Listar propuesta de escenarios Media 10

Tabla 2.2.1.1 Requerimientos funcionales de software

2.2.2 Requerimientos no funcionales de software

Los requerimientos no funcionales son condiciones que debe cumplir un sistema para satisfacer un
contrato 0 una especificacion. Estan regidos por las necesidades del usuario para poder resolver un
problema o conseguir un beneficio determinado. Se refieren a las propiedades emergentes del sistema
como la fiabilidad, el tiempo de respuesta, la capacidad de almacenamiento, la capacidad de los
dispositivos de entrada/salida, y la representacién de datos que se utilizan en las interfaces del sistema.

Estos requerimientos son de gran significacién en la aceptacién del software, debido a que representan
las ventajas mas visibles al usuario y repercuten en el 6ptimo funcionamiento y mantenimiento del

sistema.

Apariencia o interfaz externa

La interfaz debe ser lo mas sencilla posible, para que pueda ser manejada por cualquier tipo de usuario.
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Debe presentar una correcta combinacién de colores.

Usabilidad
El sistema debe poder ser usado por cualquier persona que tenga conocimientos basicos de informéatica y

del programa de mejora de software.

Seguridad
* Autenticacion
e Autorizacion

* Implementacion de auditoria

Rendimiento
Los tiempos de respuesta y velocidad de procesamiento de la informacion seran rapidos, no mayores de 5

segundos para las actualizaciones y 15 para las recuperaciones.

Soporte
* Servidor de aplicaciones: Se requiere que esté instalado un intérprete de ficheros PHP rapido y
con las ultimas actualizaciones del lenguaje.
* Servidor de base de datos: Se requiere que esté instalado un gestor de base de datos que soporte
grandes volumenes de datos, maneje la concurrencia y transacciones.

* Cliente: Se requiere que esté instalado un navegador que interprete Javascript.

Portabilidad

El sistema debe ser multiplataforma haciéndose énfasis en la plataforma Linux.

Software
Para el cliente:

1. Navegador Mozilla Firefox o Chromium Browser.
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2. Sistema operativo Windows XP o superior o Linux.

Hardware

Requerimientos minimos para la conexion del cliente:
1. Intel(R) Core(TM) i3-2120 CPU @ 3.30GHz.
2. 2 GB RAM o superior

Restricciones de disefio
El producto de software final debe disefiarse sobre una arquitectura MVC. Emplear los estandares
establecidos (disefio de interfaces, base de datos y codificacion). Emplear como lenguaje del lado del

servidor, PHP y del lado del cliente Javascript.

2.3 Historias de usuarios

Las historias de usuario son la forma en que se especifican en XP los requerimientos funcionales del
sistema. Estas se escriben desde la perspectiva del cliente aunque los desarrolladores pueden brindar
también su ayuda en la identificacion de las mismas. El contenido de estas debe ser concreto y sencillo.
Durante la fase de exploracion se realizaron 30 historias de usuario. A continuacién se detallan 2 de ellas y

el resto, en los anexos.

Historia de usuario

Numero: 29 Usuarios: Administrador

Nombre de historia: Calcular probabilidad de éxito

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en Desarrollo: Bajo

Puntos Estimados: 8 Iteracién asignada: 1

Programador responsable: Karel Riverén Escobar

Descripcion: El administrador del sistema calcula la probabilidad de éxito que tendra un caso escenario

en funcion de los valores de sus subvariables y recarga la tabla con el nuevo valor de probabilidad.

Observaciones:

Tabla 2.3.1 Historia de usuario Calcular probabilidad de éxito
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Historia de usuario

Numero: 30 Usuarios: Administrador

Nombre de historia: Listar propuesta de escenarios

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en Desarrollo: Bajo

Puntos Estimados: 8 Iteracién asignada: 1

Programador responsable: Karel Riveron Escobar

Descripcion: El administrador del sistema muestra una tabla con la propuesta de escenarios y una

grafica para visualizar los valores de probabilidad de éxito de estos escenarios.

Observaciones:

Tabla 2.3.2 Historia de usuario Listar propuesta de escenarios

2.4 Diseio

2.4.1 Descripcién de la arquitectura

Para la implementacion de la solucidn se propone utilizar el estilo en capas (capa de presentacion, capa
de negocio, capa de acceso a datos y capa de datos) y el patrén Modelo — Vista — Controlador (MVC) el
cual esta formado por tres niveles:

* El modelo representa la informacion con la que trabaja la aplicacion, es decir, su légica de negocio.
Integra las clases que contienen las consultas a la base de datos, asi como la definicion de las
tablas, sus relaciones y atributos.

* La vista transforma el modelo en una pégina web que permite al usuario interactuar con ella.
Ademas, determina la interfaz que se muestra finalmente al cliente para su intercambio con la
aplicacion.

* El controlador se encarga de procesar las interacciones del usuario y realiza los cambios
apropiados en el modelo o en la vista. Gestiona todas las peticiones del usuario y se encarga de

darles respuesta.
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Capa de presentacion

A

Capa de negocio R
4 ;

‘ Modelo - | Controllers

5 Validators

- { Controlador

Capa de acceso a datos

Capa de datos

-
=
PostgreSQL

Figura 2.4.1.1: Disefio arquitectonico

2.4.2 Plan de iteraciones

Iteracion Historia de usuario Prioridad Esfuerzo Tiempo de duracién
Iteracién 1 | Adicionar indicador Alta 4 32
Modificar indicador Alta 4
Eliminar indicador Alta 4
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Listar indicadores Alta 4
Adicionar variable Alta 4
Modificar variable Alta 4
Eliminar variable Alta 4
Listar variables Alta 4
Adicionar subvariable Alta 4
Modificar subvariable Alta 4
Eliminar subvariable Alta 4
Listar subvariables Alta 4
Adicionar organismo Alta 4
» Modificar organismo Alta 4
Iteracion 2 — - 64
Eliminar organismo Alta 4
Listar organismos Alta 4
Adicionar organizacion Alta 4
Modificar organizacion Alta 4
Eliminar organizacion Alta 4
Listar organizaciones Alta 4
Adicionar caso real Alta 8
y Modificar caso real Alta 4
Iteracion 3 — - 20
Adicionar caso escenario Alta 4
Modificar caso escenario Alta 4
Listar casos reales Media 8
» Listar casos escenarios Media 8
Iteracion 4 — - - 36
Calcular probabilidad de éxito Media 10
Listar propuesta de escenarios Media 10
y Eliminar caso real Baja 4
Iteracion 5 — - - 8
Eliminar caso escenario Baja

Tabla 2.4.2.1 Plan de iteraciones
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2.4.3 Diagramas de clases persistentes

Diagrama de clases persistentes

A través del diagrama de clases persistente se definen los conceptos que se manejan en el sistema y que

sirven para describir la estructura de la base de datos. Es decir, en dicho modelo se representan las

entidades, sus atributos y tipos, sus relaciones y las restricciones que deben cumplirse sobre ellos.
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Figura 2.4.3.1: Diagrama de clases
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Descripcion de las clases

Se identificaron 12 clases persistentes. A continuacion se detallan 2 de ellas y el resto, en los anexos.

Nombre: CasoReal

Tipo de clase: Entidad

Atributo Tipo
id Entero
resultado Entero

organizacion

Organizacion

mejora_proceso_software

MejoraProcesoSoftware

casos_reales_subvariable

CasoRealSubvariable []

Para cada responsabilidad:

Nombre InsertarCasoReal

Descripcion Busca el objeto CasoReal recibido como parametro
en la base de datos. En caso de no encontrarlo, lo
registra.

Nombre ActualizarCasoReal

Descripcion Busca el objeto CasoReal que coincida con los
parametros recibidos en la base de datos y lo
actualiza con los nuevos datos.

Nombre EliminarCasoReal

Descripcion Elimina el caso real cuyo identificador coincide con
el recibido como parametro.

Nombre ListarCasosReales

Descripcion Devuelve una lista con todas los casos reales.

Nombre ListarCasosRealesConTodo

Descripcion Devuelve una lista con todos los casos reales
dentro de un rango determinado con el objeto de
paginar dicha lista.

Nombre UltimoCasoReallnsertado

Universidad de las Ciencias Informaticas

45




Descripcion

Devolver el Ultimo caso real insertado en la base de

datos.
Nombre RegistrarCasosReales
Descripcion Crea objetos de tipo Caso Real con los datos de

cada una de los casos reales y los registra en la

base de datos.

Tabla 2.4.3.2 Descripcion de la clase CasoReal

Nombre: CasoEscenario

Tipo de clase: Entidad

Atributo Tipo
id Entero
pronostico Real

organizacion

Organizacion

base

Boolean

mejora_proceso_software

MejoraProcesoSoftware

casos_escenarios_subvariables

CasoEscenarioSubvariable ]

Para cada responsabilidad:

Nombre InsertarCasoEscenario

Descripcion Busca el objeto CasoEscenario recibido como
parametro en la base de datos. En caso de no
encontrarlo, lo registra.

Nombre ActualizarCasoEscenario

Descripcion Busca el objeto CasoReal que coincida con los
parametros recibidos en la base de datos y lo
actualiza con los nuevos datos.

Nombre ListarCasosEscenarios

Descripcion Devuelve una lista con todas los casos escenarios.

Nombre UltimoCasoEscenariolnsertado
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Descripcion Devolver el Ultimo caso esceario insertado en la
base de datos.

Nombre RegistrarCasosEscenariosSeleccionados

Descripcion Registrar los casos escenarios seleccionados por el
usuario.

Nombre CalcularProbabilidadDeEXxito

Descripcion Calcula la probabilidad de éxito ejecutando un
procedimiento almacenado que realiza el proceso.

Nombre ListarCasosRecuperados

Descripcion Devuelve una lista con los casos recuperados a
partir del procesamiento del algoritmo.

Nombre ListarCasosEscenariosCruzados

Descripcion Devuelve una lista con los escenario después de

haber realizado un proceso de cruzamiento para

obtener mejores resultados.

Tabla 2.4.3.3 Descripcion de la clase CasoEscenario

2.4.4 Diseino de la base de datos

Diagrama Entidad - Relacién

A través del modelo de datos se definen los conceptos que se manejan en el sistema y que sirven para

describir la estructura de la base de datos disefiada. Es decir, en dicho modelo se representan los datos,

sus atributos y tipos, sus relaciones y las restricciones que deben cumplirse sobre ellos.
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Figura 2.4.4.1: Diagrama Entidad-Relacién

Se identificaron 12 tablas. A continuacién se detallan 2 de ellas y el resto, en los anexos.

Nombre: caso_real

W id int4 |
______________ ﬂ valor float4
caso_escenano_id  int4
‘H subvariable_id intd

Descripcion: Almacena todos los casos reales.

Atributo Tipo Descripcion

id integer Identificador.

organizacion_id integer Llave foranea que referencia al
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identificador de la tabla

organizacion.

mejora_proceso_software_id integer Llave foranea que referencia al
identificador de la tabla
mejora_proceso_software.

resultado integer Resultado del caso (1 si es

exitoso, 2 si resultd un fracaso).

Tabla 2.4.4.2: Descripcion de la tabla caso_real

Nombre: caso_escenario

Descripcion: Almacena todos los casos escenarios.

Atributo Tipo Descripcién

id integer Identificador.

organizacion_id integer Llave foranea que referencia al
identificador de la tabla
organizacion.

mejora_proceso_software_id integer Llave foranea que referencia al
identificador de la tabla
mejora_proceso_software.

pronostico double Probabilidad de éxito del caso.

base boolean Define si es un caso registrado
(true) o si es un caso creado a
partir de la combinacion de casos
recuperados (false).

2.5 Validacion del diseiio

Tabla 2.4.4.3: Descripcion de la tabla caso_escenario

El disefio esta enfocado a convertir los requerimientos del cliente en un modelo que al ser implementado,

se obtenga el producto deseado. Generalmente constituye el punto de partida para el desarrollo de
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software una vez especificados los requerimientos del sistema. Realizar una validacién del mismo para
verificar su calidad y flexibilidad, garantiza una buena base para la implementacién. Con este objetivo se
utilizan un conjunto de métricas de software orientadas a determinar, entre otros aspectos, qué
caracteristicas del modelo de disefio se pueden estimar para comprobar que el sistema sera facil de
implementar en cuanto a organizacion.

Lorenz y Kidd dividen las métricas basadas en clases en cuatro categorias: tamafo, herencia, valores
internos y valores externos. Las métricas orientadas a tamafios para una clase se centran en calculos de
atributos y de operaciones, para luego promediar los valores para el sistema en su totalidad. Las métricas
basadas en herencia se centran en la forma en que se reutilizan las operaciones en la jerarquia de clases.
Las métricas para valores internos de clase examinan la cohesion y asuntos relacionados con el cédigo
asi como las métricas orientadas a valores externos examinan el acoplamiento y la reutilizacién (97).

Para validar el disefio de la presente investigacidn se seleccionaron las métricas Tamafio Operacional de

Clase y Relaciones entre Clases.

Tamaio Operacional de Clase

Esta métrica se determina por el nimero total de operaciones que estan encapsuladas dentro de la clase.
Grandes valores de esta medida muestran que la clase puede tener demasiada responsabilidad, lo cual
reducird la reusabilidad de la misma y complicara su implementacion. Por otro lado, en cuanto menor sea
el valor medio para el tamafio mas probable es que las clases tengan menos responsabilidad y
complejidad y mas nivel de reutilizacion.

Para evaluar las métricas son necesarios los valores de los umbrales para los pardmetros de calidad.
Algunos especialistas plantean umbrales para esta métrica basandose en el promedio de operaciones por

clases obtenidos, estos valores fueron los aplicados en el disefio del sistema y los mismos son reflejados

en la siguiente tabla.

Atributos de calidad Categoria Umbrales
Baja

Responsabilidad Media
Alta
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Baja X< promedio

Complejidad de implementacién | Media promedio< x<2* promedio
Alta x=2* promedio
Alta X< promedio

Reutilizacion Media promedio< x < 2* promedio
Baja x=2* promedio

Tabla 2.5.1:

Umbrales de la métrica Tamafio Operacional de Clase

Tras un andlisis de los resultados arrojados por la evaluacion bajo los instrumentos de medicion de la

métrica Tamafio Operacional de Clase, se demuestra que se alcanzaron buenos valores para cada uno de

los atributos de calidad evaluados, puesto que, como se puede observar, el 54.17% de las clases del

software contienen un numero menor que el promedio de procedimientos por clases, lo cual influye

positivamente en el hecho de que predomine una responsabilidad baja de las clases y hace que carezcan

de mucha complejidad, por lo que se tornan mucho mas reutilizables. Solamente un 12.50% de las clases

tienen pocas posibilidades de reutilizacion y una gran complejidad de implementacion. Estos valores

demuestran que los indicadores de reutilizacion, complejidad y responsabilidad son aceptables.

Representacion del Tamaifio Operacional de Clase

60 54,2%

50

40

30

20

10

54,2%

54,2%

Responsabilidad Complejidad de

implementacion

Reutilizacion

Figura 2.5.2: Representacién de la métrica Tamafio Operacional de Clase
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Relaciones entre Clases

Esta métrica se determina por la cantidad de relaciones existentes entre las clases contenidas en el
disefio. EI nidmero de dependencias es directamente proporcional al nivel de acoplamiento, a la
complejidad del mantenimiento y a la cantidad de pruebas a realizar sobre las clases, y es inversamente
proporcional al grado de reutilizacion de las mismas. La aplicacién de esta métrica evidencia que el disefio
del sistema es aceptable con respecto a todos los atributos de calidad afectados, arrojando resultados

positivos.

Representacion de Relaciones entre Clases

80 vl

66,79
B 77,89 ™ Baja
60 M Media
T H ™ Alta
40 - 66,79

20 - g |

Acoplamiento Complejidad de Reutilizaciéon
mantenimiento

100

Figura 2.5.3: Representacion de la métrica Relaciones entre clases
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3. CAPITULO 3. IMPLEMENTACION Y PRUEBA

3.1 Introduccioén

En este capitulo se aborda los aspectos mas importantes relacionados con la implementacion del sistema
y la validacion del mismo. Se realizan el diagrama de despliegue y el diagrama de compontes. También se
valida mediante pruebas unitarias y pruebas de aceptacion, si el software realizado responde a las
necesidades del cliente y se corresponde con los requerimientos funcionales planteados durante la etapa
del andlisis. Ademas, se realiz6 un experimento con casos generados aleatoriamente para comprobar el

correcto funcionamiento de los algoritmos.

3.2 Implementacion

3.2.1 Plan de liberaciones

Historia de usuario Esfuerzo Duracion Fecha de inicio Fecha de fin

D

Adicionar indicador

Modificar indicador

Eliminar indicador

Listar indicadores

4 25/11/2012 12/01/2012
Adicionar variable

Modificar variable

Eliminar variable

Listar variables

Adicionar subvariable

Modificar subvariable

Eliminar subvariable

2 |Listar subvariables 6 13/01/2013 23/02/2013

Adicionar organismo

Modificar organismo

N N N N N L R R N L R N N

Eliminar organismo

Universidad de las Ciencias Informaticas 53




Listar organismos

Adicionar organizacién

Modificar organizacion

Eliminar organizacion

Listar organizaciones

Adicionar caso real

Modificar caso real
3 24/02/2013 16/03/2013

Adicionar caso escenario

Modificar caso escenario

Listar casos reales

(o T e o R N N e IR N A N - I SN >

Listar casos escenarios
4 5 17/03/2013 20/04/2013

Calcular probabilidad de éxito 10
Listar propuesta de escenarios 10
Eliminar caso real 4
5 — : 1 21/04/2013 27/04/2013
Eliminar caso escenario 4

Tabla 3.2.1.1: Plan de liberaciones

3.2.2 Diagrama de componentes

Los diagramas de componentes permiten describir los elementos fisicos que integran el sistema y las
relaciones que existen entre ellos. Muestran ademas las opciones de realizacion incluyendo cédigo
fuente,binario y ejecutable. Los componentes representan todos los tipos de elementos software que
entran en la produccion de aplicaciones informaticas. Pueden ser simples archivos, paquetes, y/o
bibliotecas cargadas dindAmicamente. A continuacion se exponen el diagrama de componentes asociado al

sistema implementado.
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Figura 3.2.2.1: Diagrama de componentes
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3.2.3 Diagrama de despliegue

PC Cliente <<HTTP:80>> Servidor de aplicaciones

<<TCP:5432>>

Servidor de bases de datos

Figura 3.2.3.1: Diagrama de despliegue

3.3 Disefio y ejecucion de las pruebas de software

Las pruebas de software constituyen un instrumento para determinar el nivel de la calidad de un producto.
La metodologia XP propone la realizacién de pruebas de aceptacion, las cuales que se crean a partir de
las historias de usuario. Durante las iteraciones las historias de usuarios seleccionadas seran traducidas a
pruebas de aceptacion. En ellas se especifican, desde la perspectiva del cliente, los escenarios para
probar que una historia de usuario ha sido implementada correctamente. Una historia de usuario puede
tener todas las pruebas de aceptacion que necesite para asegurar su correcto funcionamiento. El objetivo
final de éstas es garantizar que los requerimientos han sido cumplidos y que el sistema es aceptable.

En esta investigacion se decidio realizar también pruebas unitarias, con motivo de verificar el correcto
funcionamiento de los procedimientos, agrupados en los distintos componentes.

Durante la realizacién de las pruebas se generaron un conjunto de casos de prueba, especificados
deforma estructurada mediante técnicas de prueba. Los mismos pueden ser consultados en los anexos 3

y 4.
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3.4 Validacion de la solucion

Para validar la solucion propuesta se decidi6 emplear la técnica de validacién por caso de estudio. Para

ello se generaron 3000 casos en la base de casos de manera aleatoria. De ellos el 50% de ellos fueron

exitosos y el resto resultaron fracasados.

A continuaciéon se muestra una tabla con las subvariables y sus valores de impacto, los mismos son

generados de manera aleatoria entre 0 y 10.

No. Nombre de la subvariable Impacto
1 Colaboracién - competencia 6
2 Relaciones individuo — individuo 5
3 Relaciones intergrupales 8
4 Formacién para la mejora de proceso 4
5 Capacidad de aprendizaje 6
6 Capacidad de adaptacion y autorrenovacion 5
7 Experiencias en la produccion 9
8 Experiencias en roles 7
9 Reconocimientos y castigos 4
10 |Satisfaccion con la politica de retribuciones 8
11 |Satisfaccion con la politica de estimulaciones 6
12 | Motivacion por el trabajo 8
13 | Satisfaccién con el trabajo 6
14 | ldentificacion con la organizacion 5
15 |Orientacion a la mejora continua 10
16 | Orientacion a la satisfaccion del cliente 8
17 | Orientacion a procesos 9
18 |Gestion del cambio 7
19 |Planeacion estratégica 6
20 |Establecimiento y dominio de los objetivos organizacionales 4
21 |Establecimiento y delimitacién de roles organizacionales 5
22 | Seleccion de personal e induccién a la organizacion 6
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23 |Programas de desarrollo y planes de superacion 6
24 | Evaluacion del desempefio 8
25 |Proteccion e higiene del trabajo 7
26 |Confianza en la direccion 7
27 |Competencia de los directivos 6
28 | Supervisiéon 9
29 |Estilo de direccién 6
30 |Relaciones Jefe — subordinados 8
31 |Participacion 6
32 |Informacion 5
33 |Comunicacion 3
34 |Perspectivas de la organizacion 7
35 |Eficiencia 10
36 |Eficacia 8
37 | Estabilidad interna de la organizacion 7
38 | Trabajo en equipo 7
39 |Disponibilidad de las personas 6
40 |Disponibilidad de tiempo 6
41 | Disponibilidad de infraestructura 9
Tabla 3.4.1: Subvariables y sus correspondientes valores de impacto
Caso de estudio #1
Los valores de las subvariables, para los casos exitosos, fueron generados bajo las siguientes

condiciones:

Entre 4 y 5 si el impacto de la subvariable esta entre 9y 10
Entre 2 y 3 si el impacto de la subvariable estd entre 6y 8

Entre 0 y 1 si el impacto de la subvariable esta entre 3y 5

Posteriormente se realiz6 el ingreso de 5 nuevos caso, cuyos valores de subvariables se encontraban
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también entre estos intervalos. En la etapa de recuperacion de cada uno de los casos el sistema identificd
1500 casos semejantes con resultado de éxito, fijando el umbral de la funcion de semejanza en 0.75. Por

tanto, podemos afirmar que en los 5 casos de prueba se recuperé el 100% de los casos.

Caso de estudio #2
Para los casos fracasados, los valores de las subvariables se generaron de manera opuesta a los
anteriores:

* Entre 0y 1 si el impacto de la subvariable esta entre 9y 10

* Entre 2y 3 si el impacto de la subvariable esta entre 6y 8

* Entre 4y 5 si el impacto de la subvariable esta entre 3y 5
Luego se realizé el ingreso de 5 nuevos caso, cuyos valores de subvariables se encontraban, al igual que
en el caso de estudio anterior, entre los intervalos anteriores. En la etapa de recuperacion de cada caso el
sistema logro identificar 1500 casos semejantes con resultado de fracaso. En esta ocasion el umbral
también se fij6 en 0.75. Por tanto, podemos afirmar que en los 5 casos, también se recuper6 el 100% de

los casos.
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CONCLUSIONES
Como resultados del presente trabajo de investigacion se tienen:

1. El estudio sobre la ingenieria y la calidad de software asociados a la mejora de procesos de
software y la inteligencia artificial, permiti6 seleccionar el razonamiento basado en casos como
técnica a implementar y un modelo matematico que permite el calculo de la probabilidad de éxito a
partir de la recuperacion de los casos mas similares.

2. El sistema basado en casos que se obtuvo como resultado de la investigacion permite procesar los
grandes volimenes de datos generados por las empresas frente a una mejora de procesos de
software a partir del diagnostico de indicadores que reflejan aspectos sociales de las
organizaciones. Dicho sistema permite ademas la inferencia de un conjunto de escenarios que
constituyen la informacion que las organizaciones pueden tener en cuenta para tomar decisiones
frente a una mejora de procesos de software.

3. Con la validacion realizada a la solucién implementada a partir de pruebas de aceptacion y de
pruebas unitarias empleando los métodos de caja negra y caja blanca, se pudo constatar después
de 4 iteraciones, que el sistema quedé libre de no conformidades, por lo que el cliente puede
utilizarlo en un entorno real.

4. El experimento realizado con valores aleatorios generados convenientemente, corroboré la
correcta implementacion del modelo matematico empleado para el calculo de la probabilidad de

éxito y la inferencia de los escenarios de mejora que se proponen.
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RECOMENDACIONES

Araiz del estudio acerca de las técnicas de inteligencia artificial mas utilizadas para resolver problemas de
apoyo a la toma de decisiones, se determiné que el empleo de las redes neuronales artificiales permitiria
el aprendizaje del sistema en consecuencia con cambios futuros en los umbrales de los indicadores. Se
consider6 ademas que el uso de la l6gica difusa admitiria cierto grado de incertidumbre en los valores
asignados a dichos indicadores. A partir de este andlisis, se identificd que la utilizacion de estas 2 técnicas
combinadas con el razonamiento basado en casos le aportaran al sistema un valor agregado para realizar

los calculos con mayor precision y apoyar aliin mas el proceso de toma de decisiones.
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