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RESUMEN

RESUMEN

Para lograr el éxito del proyecto es preciso que los cambios que surjan sean correctamente evaluados. La
evaluacidon acertada del impacto de las solicitudes de cambios debe ser guiada por un método,
procedimiento o guia. Un estudio realizado a diferentes proyectos evidencié que los métodos y técnicas
aplicadas no tienen en cuenta las condiciones especificas de cada proyecto, no pueden ser utilizadas en
todas las etapas del desarrollo del software ni tienen en cuenta el criterio de varios expertos, lo cual incide
negativamente en la toma de decisiones, provocando retrasos, elevando los costes y el alcance de los
mismos. En la presente investigacidn se plantea como objetivo elaborar un método para la evaluacién del
impacto de las solicitudes de cambios, considerando el criterio de varios expertos, sus caracteristicas
especificas y que permita disminuir la incertidumbre en la toma de decisiones. Para cumplir con este
objetivo se hace un estudio de las técnicas para la evaluacion del impacto de las solicitudes de cambios,
del modelo de 2-tuplas lingtiisticas, asi como el tratamiento de la incertidumbre y analisis de decisiones.
La propuesta de solucidn fue aplicada en varios proyectos y obteniéndose el impacto de los cambios. La
evaluacién del impacto de las solicitudes de cambios permite disminuir la incertidumbre, al tomar
decisiones sobre si es factible o no llevar a cabo dichos cambios, incidir en el éxito del proyecto y evaluar
las afectaciones de tiempo, alcance, costo y calidad.

Palabras claves: impacto de cambios, solicitudes de cambios, evaluacién de los cambios, computacién

con palabras.



ABSTRACT

ABSTRACT

To achieve the success of the project it is necessary that the changes that arise be correctly evaluated.
The correct evaluation of change requests must be guided by a method, process or procedure. A study
carried out on different projects showed that the methods and techniques applied do not have in the
account the specific conditions of each project, they are not used at all stages of software development,
nor do they have the criteria of several experts in the account, which It has a negative impact on decision
making, causing delays, raising costs and the scope of them. It is a research objective. A method for
evaluation. The impact. The experience. The results. This includes a study of the techniques for evaluation,
impact, change requests, the 2-linguistic method, as well as the treatment of uncertainty in decision
making. The solution proposal was applied and the impact of the evaluated change requests was obtained.
The evaluation of the impact of requests for changes allows to reduce uncertainty, decisions on the
feasibility or not to carry out changes in the same direction, impact on the success of the project and
evaluate the impact of time, scope, cost and quality.

Keywords: impact of changes, requests for changes, evaluation of changes, word computing
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La gestion por proyectos es la aplicacion de conocimientos, habilidades, herramientas y técnicas a las
actividades del proyecto para cumplir con los factores de éxito del mismo. Es aplicada en disimiles campos
de la actividad humana donde la aplicacidn de las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones se
hace imprescindible. Existen proyectos de investigacidn, proyectos de inversiones, proyectos
comunitarios, proyectos de construccién, proyectos para el desarrollo de las nuevas tecnologias de la
informacién y las comunicaciones, proyectos sociales, proyectos orientados a campafias de comunicacién,
entre muchos otros [1] [2][3][4][5][6][7] [8][9], los cuales deben de estar estratégicamente alineados a la
mision y visidn de su empresa.

La gestidn de proyectos se logra mediante la aplicacion e integracién adecuada de procesos agrupados,
gue conforman los grupos de procesos de Inicio, Planificacion, Ejecucion, Seguimiento y Control y Cierre.
La gestion de cambios, cuando no se controla adecuadamente, en el marco viable del estudio de
factibilidad, segun el analisis de sensibilidad y el alcance, genera nuevos riesgos que inciden en el
incremento del costo y del tiempo del proyecto. La calidad del proceso de Iniciacidn regula los cambios
en el ciclo de desarrollo del proyecto, recogidos en el control de versiones del Contrato y sus Suplementos.
Un proyecto es sensible con respecto a un pardmetro en particular, si una pequena variacion del valor
gue se estimo, para calcular los beneficios hace que cambie la decisidon con respecto a la conveniencia del
proyecto. Para este caso, si el cambio provoca un cambio en los valores de los pardmetros por encima de
los estimados, es necesario tomar una decision acertada en qué se puede hacer.

De acuerdo al informe del Chaos Report 2015 brindado por el Standish Group [10], el porciento de
proyectos de software exitosos es solo de un 16.2%, un 31.1% de proyectos cancelados y un 52.7%
concluidos por encima de los costos y tiempos estimados y con niveles de funcionalidad por debajo de las
especificaciones originales. Estas cifras se han mantenido con poca variacién desde el 1995 y los factores
gue lo determinan son principalmente el incremento de la complejidad, la poca madurez de los equipos
de proyectos, falta de conocimientos y habilidades de los profesionales del software, el poco
involucramiento de los usuarios y ejecutivos, entre otros aspectos [10]. Para este analisis de los proyectos
el Standich Group utiliz6 una nueva definiciéon de factores de éxito que incluye: a tiempo, dentro del
presupuesto, con un resultado satisfactorio [10] lo que hace imprescindible el andlisis detallado del
impacto de un cambio y eludir afectaciones en el éxito del proyecto.

El Project Management Institute en su libro el PMBOK [11], define la solicitud de cambios como una

propuesta formal para modificar cualquier documento, entregable o linea base, que no sdlo tratan los
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INTRODUCCION

requisitos nuevos o modificados, sino también los fallos y los defectos en los productos de trabajo. Las
solicitudes de cambio se analizan para determinar el impacto que tendrd el cambio en el producto de
trabajo, en los productos de trabajo relacionados, en el presupuesto y en el calendario. Si las solicitudes
de cambios impactan la linea base del proyecto normalmente deberian incluir informacién sobre el costo
de implementar los cambios. El marco de variaciones de las érdenes de cambio debe estar previsto en los
Contratos, con el propdsito de regular el alcance, el incremento de los costos fijos y su relaciéon con el
estudio de factibilidad. Las drdenes de cambio que implican modificaciones, incrementos de costos y
tiempo, con sus correspondientes riesgos se recogen en los suplementos a los contratos.

El desarrollo de proyectos de software es un proceso dindmico por lo que, sin importar su tamafio o
complejidad, usualmente existe la necesidad de hacer modificaciones. Estas propuestas de cambios
constituyen una de las causas por las que ocurren afectaciones en las restricciones de alcance, tiempo,
costo y calidad establecida para el proyecto, incidiendo directamente sobre el éxito del mismo.

La evaluacion del impacto de las solicitudes de cambios, en lo adelante (E/C), es una actividad vital para
lograr el éxito del proyecto. Identificar las consecuencias de los cambios (adicion, eliminacion vy
modificacion) y el impacto que esto pudiera tener en el alcance, tiempo, costo y planificacidn del proyecto
es de vital importancia para lograr el éxito.

Aunque los requisitos iniciales estén bien documentados, pueden producirse cambios durante el ciclo de
vida del software. La EIC proporciona visibilidad del efecto potencial de estos antes de que sean
implementados. La capacidad de evaluar su repercusion en el proyecto posibilitara a la gerencia
determinar las acciones apropiadas a tomar con respecto a la decision de cambio, los planes de
cronograma, el costo y las estimaciones de recursos [12].

Durante el proceso de observacion participante, dentro del marco de la Universidad de Ciencias
Informaticas, en proyectos de los Centro de Desarrollo de Software, se pudo constatar que existen
dificultades para evaluar el impacto de los cambios en los proyectos:

e Se carece de un método para evaluar el impacto de una solicitud de cambio del software, creando
incertidumbre al tomar decisiones sobre aceptar o rechazar una solicitud de cambio.

e Estimaciones no reales, lo que afecta el alcance, costo, tiempo y calidad del proyecto.

e No se toman en consideracidn las condiciones del proyecto y la experiencia de los expertos, por
lo que la solicitud de cambio puede ser incompleta, imprecisa y ambigua, incidiendo en la toma
de decisiones.

Para contribuir a la implantacién de un modelo de desarrollo tecnoldgico y apoyar el andlisis de decisiones

a diferentes niveles utiliza la Suite de Gestidn de Proyectos (GESPRO), desarrollado por el laboratorio de
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Investigaciones en Gestidon de Proyectos de la UCI, implantado en la red de centros productivos como
solucidn integral para la gestion de los proyectos. Esta herramienta esta orientada a la coordinacion,
seguimiento de las tareas y a la comunicacién entre los participantes del proyecto. En dicho sistema
existen limitaciones en cuanto a la evaluacién que tiene una solicitud de cambio en el proyecto.

Para conocer el estado actual de la evaluacién del impacto de los cambios en los proyectos, se realizé una
entrevista a directivos, lideres de proyectos y analistas principales de los distintos centros de desarrollo
de la UCI. El problema identificado relacionado con la gestién de los cambios refleja que:

e No se aplica un método que permita evaluar cuantitativamente o cualitativamente el impacto de
realizar cambios en el proyecto, efectuando analisis empiricos por parte de los expertos, por lo
gue la decision de aceptar o rechazar una peticidon de cambio crea un ambiente de incertidumbre.

e No estan definidos los indicadores que repercuten al llevar a cabo cambios en el software, lo cual
incide negativamente en el analisis de decisiones al aceptar o rechazar un cambio, provocando
retrasos en los proyectos y afectado los factores criticos de éxito del proyecto.

e No se analizan las condiciones de cada equipo de proyecto, que incluya no solo factores técnicos
sino otros como recursos humanos, lo cual repercute en los factores de éxito del proyecto.

o No se tiene en cuenta el criterio de varios expertos sobre los diferentes indicadores que inciden
en el efecto de los cambios, por lo cual afecta la toma de decisiones.

A partir de lo anterior se puede identificar el siguiente problema a resolver: ¢Como realizar la evaluacion
del impacto de las solicitudes de cambios en proyectos de software, teniendo en cuenta la incertidumbre
en los criterios emitidos por los expertos, para contribuir a la toma de decisiones?

Para resolver la problematica se plantea como objetivo general de la investigacién: Contribuir a la toma
de decisiones en proyectos de software, a través de un método para la evaluacidn del impacto de las
solicitudes de cambios, teniendo en cuenta la incertidumbre en los criterios emitidos por los expertos.
Como objeto de estudio se precisa el impacto de cambios en el software.

El campo de accion se enmarca en la evaluacion del impacto de cambios en el software.

Objetivos especificos:

e Elaborar el marco tedrico referencial relacionado con el impacto de los cambios, y que caracterice
el estado actual las investigaciones sobre la evaluacién del impacto de cambios en el software.

o Definir el método para evaluar el impacto de los cambios, a partir de las condiciones del proyecto

y experiencias de los expertos, apoyado en la computacidn con palabras.
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e Validar el método propuesto a partir de su aplicacion en el caso de estudio y realizando el andlisis
de sus resultados.

La investigacién realizada es de tipo descriptiva. Se realiza una descripcion de las técnicas para la
evaluacion de impacto de las solicitudes de cambios, asi como las tendencias actuales. Se presenta un
método para evaluar el impacto de las solicitudes de cambios a partir de indicadores definidos durante la
investigacion para mejorar el tratamiento de la incertidumbre en la toma de decisiones en los proyectos.
La importancia de la evaluacién del impacto de las solicitudes de cambios para la gestién de los proyectos
y las limitaciones de los métodos existentes para llevar a cabo este proceso, motivaron la siguiente
hipdtesis para esta investigacion:
La propuesta de un método para la evaluacion del impacto de las solicitudes de cambios en el software
mejorara el tratamiento de la incertidumbre en la toma de decisiones, utilizando criterios evaluados por
varios expertos.
Definicion de variables:
Variable independiente (VI): evaluacion del impacto de cambios.
Variables dependientes (VD): la toma de decisiones.
Operacionalizacion de las variables

Tabla 1. Analisis de las variables de la investigacion. Fuente: Elaboracion propia.

Variable independiente Dimension Indicador indice
método para la evaluacién delimpactode = Calidad de la = Complejidad Inadecuado, Poco adecuado,
cambios, basado en computacidn con & propuesta Adecuado, Bastante adecuado, Muy
palabras adecuado.

Flexibilidad Inadecuado, Poco adecuado,

Adecuado, Bastante adecuado, Muy

adecuado.

Uso del modelo Inadecuado, Poco adecuado,
linglistico Adecuado, Bastante adecuado, Muy
adecuado.

Utilizacion de varios @ Inadecuado, Poco adecuado,
expertos Adecuado, Bastante adecuado, Muy
adecuado.

Aplicaciéon en | Inadecuado, Poco adecuado,
diferentes dominios Adecuado, Bastante adecuado, Muy
adecuado.
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Coherencia Inadecuado, Poco adecuado,
Adecuado, Bastante adecuado, Muy
adecuado.

Relevancia Inadecuado, Poco adecuado,

Adecuado, Bastante adecuado, Muy

adecuado.
Utilidad de la | Inadecuado, Poco adecuado,
informacion Adecuado, Bastante adecuado, Muy
adecuado.
Variable dependiente Dimensién Indicador indice
Mejorar la toma de decisiones Calidad Automatizacion  del | Informatizado, manual.
proceso
Tiempo requerido = Horas

para ejecutarlo

Cantidad de personas = Unidad

involucradas

Para el desarrollo del experimento se toma como poblacién 5 proyectos del Centro de Informatizacion de
la Gestion Documental, tomando como muestra el 100% de la poblacion. Se realiza el Experimento 1 de
tipo pre-experimento en 3 proyectos para analizar la evaluacidn del impacto de las solicitudes de cambios.
Se realiza el Experimento 2 para comparar la evaluacion de las solicitudes del impacto de cambios antes
y después de aplicado el método. El Experimento 3 se realiza del tipo pre-experimento post prueba con
grupo de control para analizar el impacto econémico y social de la propuesta.

Disefio de experimentos

Experimento 1: Aplicacidn y andlisis de resultados obtenidos de la aplicacidn del método desarrollado a
los proyectos seleccionados en la muestra del centro CIGED. El experimento se plantea del siguiente
modo:

G X 0

Simbologia utilizada

G: grupo de experimentacidon compuesto por los proyectos del centro CIGED que constituyen la muestra.
X: aplicaciéon de la propuesta al grupo de experimentacion.

O: observacion de la evaluacién del impacto de cambios en los proyectos luego de aplicar el método.
Experimento 2: Comparacién de los resultados con la evaluacion del impacto de cambios en dos

momentos diferentes del ciclo de desarrollo del software.
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G X 0]

Simbologia utilizada

G: grupo de experimentacidn compuesto por los proyectos de la UCI seleccionados.

X: aplicacion de la propuesta al grupo de experimentacion.

O: comparacién de los resultados obtenidos con la aplicacién del método en una fase con los resultados
obtenidos en otra fase del mismo proyecto durante el ciclo de desarrollo del software.

Experimento 3: Andlisis del impacto econédmico y social de la propuesta. El disefio se diagrama de la
siguiente manera:

G X 0]

Simbologia utilizada

G: grupo de experimentacion compuesto por un grupo de expertos seleccionados.

X: evaluacién impacto econdmico y social de la propuesta.

O: andlisis de los resultados del impacto econdmico y social de la propuesta.

Durante la investigacion se utilizaron los siguientes métodos cientificos:

Métodos tedricos

Analisis histérico-légico: se utilizé este método para profundizar en los antecedentes, los rasgos y
caracteristicas de la evaluacién del impacto de cambios. Enfatizando en las deficiencias de los métodos
analizados.

Analitico-Sintético: se utilizd en el analisis de la bibliografia para sintetizar la informacién consultada sobre
el estado del arte de la evaluacion del impacto de cambios.

Hipotético-Deductivo: se obtienen las conclusiones a partir de la hipdtesis planteada, una hipdtesis
disefiada a partir del problema de la investigacion y los objetivos, lo cual permite obtener los conocimientos
del proceso para la evaluacion del impacto de cambios mediante la computacion con palabras.
Modelacion: Permitié modelar la propuesta de solucién a partir de la representacién de las diferentes
fases y sus relaciones, propiciando un mejor entendimiento de cada una de las etapas del método.
Sistémico: permitid estudiar el proceso de evaluacién del impacto de cambios, mediante la determinacion
de sus principales criterios, asi como la relacién entre ellos.

Métodos empiricos

Analisis documental: permitié realizar un estudio de la bibliografia referente a la tematica abordada.
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Entrevista: se realizd una entrevista estructurada con el objetivo de identificar problemas relacionados
con la gestidon de los cambios en los proyectos productivos y la evaluacidn del impacto de cambios en los
proyectos.

Observacidn participativa: se aplicé a partir del desempefio de la autora en proyectos y con el fin de
identificar problemas que presentan los proyectos en el marco de la evaluacién del impacto de los
cambios.

La investigacién tiene como novedad cientifica la propuesta de un método para la evaluacidn del impacto
de las solicitudes de cambios en el software. Tiene como aporte practico mejorar la evaluacién del impacto
de cambios, pues el método propuesto tiene en cuenta las condiciones del proyecto que inciden en el
impacto de cambios en el software, asi como el criterio de varios expertos.

Participacion en eventos y publicaciones del autor:

1. Rosa Maria Renté Labrada, Gilberto Enrique Gonzdlez Hidalgo, Roberto Delgado Victore (2019).
Evaluacion de impacto de cambios para la sustentabilidad de las organizaciones orientadas a
proyectos. Serie Cientifica de la Universidad de las Ciencias Informaticas, 12(10), 126-138.

2. Manuel Vega Almaguer, Rosa Maria Renté Labrada, Arianet Valdivia Mesa. (2019) "Disefio
sustentable. Experiencias de su implementacion en el Instituto Superior Politécnico de Huila,
Universidad Mandume Ya Ndemufayo en Angola". Congreso Internacional de Educacion Superior
“Universidad 2020”. La Habana, Cuba.

3. Rosa Maria Renté Labrada, Manuel Vega Almaguer, Arianet Valdivia Mesa, Alberto Raimundo W.
Wapota. (2019) Avaliagdo através de um modelo linguistico computacional do impacto ambiental
no Design de productos. 62 Conferéncia Nacional sobre Ciéncia e Tecnologia. Angola. Luanda.

4. Rosa Maria Renté Labrada, Manuel Vega Almaguer, Arianet Valdivia Mesa, Alberto Raimundo W.
Wapota. (2019) "A integracdo de criterios ambientais no processo de design. Experiéncia de
aplicacdo na formacdo do designers de Comunicag¢do Visual no Instituto Superior Politécnico de
Huila na Universidade Mandume Ya Ndemufayo". 62 Conferéncia Nacional sobre Ciéncia e
Tecnologia. Angola. Luanda.

5. Rosa Maria Renté Labrada, Gilberto Enrique Gonzalez Hidalgo, Roberto Delgado Victore. (2019)
Evaluacion de impacto de cambios para la sustentabilidad de las organizaciones orientadas a
proyectos. VI Conferencia Cientifica de la Universidad de las Ciencias Informaticas. Universidad de
las Ciencias Informaticas, Cuba.

6. Rosa Maria Renté Labrada, Manuel Vega Almaguer, Arianet Valdivia Mesa. (2019) Computagdo

com palavras na avaliagdo dos trabalhos de fim de curso. Experiéncia no curso de design do
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Instituto Superior Politécnico da Huila, “22 Simpdsio Caminhos de Investigacdo em Educagdo em
Angola”, ESPd Namibe, Angola. Ponente

Manuel Vega Almaguer, Rosa Maria Renté Labrada, Arianet Valdivia Mesa. (2019) A importancia
do ensino de Design Sustentdvel na actualidade. Experiencia no curso de Design no Instituto
Superior Politécnico da Huila, “22 Simpdsio Caminhos de Investigacdo em Educagdao em Angola”,
ESPd Namibe, Angola. Ponente

Rosa Maria Renté Labrada, Manuel Vega Almaguer, Arianet Valdivia Mesa, Aberto Raimundo
Watchilambi Wapota. (2019) “Computaciéon com palavras na evaluacion do desenho de productos.
“Conferéncia de Ciéncias da Computacdo Tendéncias e Paradigmas”. Lubango. Huila, Angola.
Ponente

Anié Bermudez, Roberto Delgado, Gilberto Castro, Rosa Maria Renté Labrada, Noichel Juan.
(2018) “Evaluacion estratégica de las Organizaciones orientadas a proyectos”. EPISTEMUS, vol.
25, 2018. ISSN: 2007-4530.

Rosa Maria Renté Labrada, Yaniselis Hormigé. (2018) Impacto en la comunidad de produccion de
la UCI de un procedimiento para la Gestion de Proyectos. lll Conferencia Cientifica Internacional.
Ponente.

Rosa Maria Renté Labrada, Anié Bermudez, Roberto Delgado. (2018) Andlisis del impacto de
cambios en los requerimientos mediante el modelo 2-tuplas lingdiisticas. 11l Conferencia Cientifica
Internacional. Ponente.

Rosa Maria Renté Labrada, Yaniselis Hormigé. (2018) Impacto en la comunidad de produccion de
la UCI de un procedimiento para la Gestion de Proyectos. “Ciencias Informdticas: investigacion,
innovacién y desarrollo”. ISBN 978-959-286-072-8.

Rosa Maria Renté Labrada, Anié Bermudez, Roberto Delgado. (2018) Analisis del impacto de
cambios en los requerimientos mediante el modelo 2-tuplas linglisticas. “Ciencias Informaticas:
investigacion, innovacion y desarrollo”. ISBN 978-959-286-072-8.

Anié Bermudez, Rosa Maria Renté Labrada, Roberto Delgado. (2018) Evaluacion estratégica de
las organizaciones orientadas a proyectos. “Ciencias Informaticas: investigacion, innovacién y
desarrollo”. ISBN 978-959-286-072-8.

Rosa Maria Renté Labrada. (2018) Evaluador del Congreso Iberoamericano de Gestidén de

Proyectos en el marco de la lll Conferencia Cientifica Internacional de la UCI.

La investigacidn se encuentra estructurada:
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En el Capitulo 1 se elabora un marco tedrico sobre la evaluacidn de impacto de cambios, sus tendencias
en las principales escuelas de gestion de proyectos, técnicas y herramientas desarrolladas. Se analiza la
actualidad sobre la con palabras en el area de la gestiéon de proyectos, para solucionar problemas con
multiples expertos e informacién heterogénea.

En el Capitulo 2 se presentan los indicadores, la seleccién de los expertos, el método para la evaluacidn
de impacto de cambios que tiene en cuenta el método de representacion linglistica 2-tuplas.

En el Capitulo 3 se muestran los resultados de la validacién del método desarrollado para la evaluacion
del impacto de cambios teniendo la informaciéon proporcionada por los expertos. Se comparan los
resultados obtenidos con la aplicacion del método propuesto en dos momentos diferentes, dentro del
ciclo de desarrollo. Se realiza una valoracion del impacto econdmico y social del método propuesto.
Posteriormente se exponen las conclusiones generales, las recomendaciones, las referencias

bibliograficas y los anexos de la investigacién.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 Introduccion

Debido a dificultades en el entendimiento con los clientes, el surgimiento de funcionalidades nuevas o el

surgimiento de fallas, los sistemas de software estan sujetos a cambios, por lo que se hace necesario la

evaluacidn de su impacto en el proyecto, para decidir si es viable o no aceptar dicho cambio. El andlisis

del impacto del cambio es una actividad vital durante la gestion de proyectos e identificar las

consecuencias es imperante para lograr el éxito.

El presente capitulo tiene por objetivo elaborar un marco teérico en torno a las tendencias del analisis del

impacto de cambios; se describen las principales escuelas de gestion de proyectos y como estudian estas

el impacto de los cambios. Ademas, la aplicacidon de técnicas de computacion con palabras en el area de

la gestion de proyectos, especificamente para la evaluacidon del impacto de cambios. Finalmente se

presentan las conclusiones del capitulo.

1.2 Resumen bibliografico

Los datos que se reflejan a continuacion en la Tabla 2, resumen la bibliografia principal que fue consultada.

Parainvestigary elaborar el marco tedrico se utilizaron herramientas infotecnolégicas de busqueda como:

motores de busqueda, metabuscadores, directorios de materias, bases de datos especializadas como:

Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), Directory of Open Access Journals (DOAJ), Scientific

Electronic Library Online (Scielo), Google Académico y Dialnet, Elsevier, ScieceDirect.

Tabla 2. Resumen cuantitativo de la bibliografia consultada. Fuente: Elaboracidon propia.

Tipo de publicacién

Libros y monografias

Tesis de doctorado

Tesis de maestria

Articulos de revistas en SCOPUS y Web of Science
Articulos de otras revistas

Paginas oficiales y articulos publicados en la web
Reportes técnicos y conferencias

Entrevistas personales

Afos Anteriores

Cantidad

%
100%
40%
17%
6%
0%
0%
10%
0%

Ultimos 5 afios

Cantidad

0
3
5
33
35

%
0%
60%
83%
94%
100%
100%
90%
100%
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La EIC en el software durante la gestidon de proyectos se expone en diversas formas de literatura; las
técnicas y tendencias del andlisis de impacto de cambios se abordan en libros, tesis de doctorado y
articulos de revistas consultados y publicados en los ultimos cinco afos. En los trabajos anteriores a los 5
afios se puede consultar los principales aportes tedricos, como conceptos y definiciones de los principales
autores de los temas tratados. Como se puede apreciar, la bibliografia consultada es abundante y
actualizada; de las fuentes bibliograficas consultadas, 84 fueron publicadas en los ultimos cinco afios, lo
qgue representa el 85.5%. Del total de las fuentes, 65 estdn en idioma inglés lo que representa el 61%
evidenciado que la mayor parte de la bibliografia especializada es en este idioma, un 0.5% en idioma
portugués y el resto en espafiol.

De lainvestigacion realizada se concluye que, en el dominio de técnicas de computacion con palabras para
el analisis de impacto de cambios en los proyectos de software constituye una brecha para la
investigacion. No se cuenta con evidencias de la utilizaciéon del modelo de representacién linglistica de 2-
tuplas, perteneciente a la computacién con palabras, para modelar la incertidumbre expresada en la
valoracion de los expertos para evaluar el efecto de los cambios en el proyecto, a partir de indicadores

gue expresen sus condiciones.
1.3 Anadlisis de impacto de cambios en proyectos de software

Bohner y Arnold en [13] investigaron los fundamentos de la EIC y proporcionaron como definicién del
término analisis de impacto: “Identificar las consecuencias potenciales de un cambio, o estimar lo que se
debe modificar para lograrlo”. El estudio realizado por Miguel [14] define que los beneficios para realizar
cambios contribuyen desde el punto de vista:

e Funcional.

e Desempefiio.

e Mayor potencial de oportunidades.

e Mayor facilidad de mantenimiento.

e Costos mas bajos.

e Compatibilidad con otros sistemas.
El analisis de impacto de cambios es abordado desde la visidon de diferentes autores, tal es el caso de:

e En [15], Queille y Voidrot precisan el andlisis de impacto como la tarea de evaluar los efectos de

realizar un conjunto de cambios en un sistema de software.

e Bohner y R. Arnold [13] definen el andlisis de impacto como un proceso de identificacién de las

posibles consecuencias de un cambio, o estimacidn de lo que se necesita modificar para realizarlo.
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Los autores Orso, Apiwattanapong y Jean [16] definen el analisis de impacto del cambio como la

tarea de estimar las partes del software y la documentacién relacionada que se puede afectar si

se realiza un cambio de software propuesto. La informacidn del andlisis de impacto se puede

utilizar cuando se planifican cambios, se realizan cambios y se realiza un seguimiento del efecto

de los cambios.

En el estudio realizado por Dhamija y Sikka en [17], se enuncia el analisis de impacto de cambios

como un proceso sistematico, bajo mantenimiento de software, que incluye una variedad de

técnicas a través de las cuales se pueden determinar los posibles efectos que un cambio puede

tener en otros elementos del software.

Los estudios realizados por Miguel [14] y [18], definen que la EIC es responsabilidad del director de

proyecto, de modo que las solicitudes de cambios del sistema puedan ser adecuadamente validadas antes

de tomar la decisidon de incorporarlas o no al sistema. El autor considera que debe identificarse el efecto

del cambio en otras areas pues pueden ser afectados otros sistemas. El tiempo extra necesario para

implementar un cambio tendra un efecto sobre otro trabajo de desarrollo y las consecuencias de esto

necesitan ser cuantificadas [19]. Define que para la EIC es preciso definir el cambio de forma completa,

claray sin ambigliedad y tener en consideracion:

Ademas, el autor expone que para analizar los recursos se debe valorar [19]:

Necesidad del cambio.
Prioridad del cambio
Beneficios de realizar el cambio.

Costo de realizar el cambio.

Efecto del cambio en el plazo establecido para el proyecto.

Efecto del cambio en otros recursos del proyecto.
Efecto de los cambios en el desempefio.

Impacto sobre otros sistemas.

Impacto sobre otros trabajos de desarrollo.

Riesgo asociado.

Esfuerzo necesario para desarrollar el cambio.
Necesidad de reforzar otros trabajos.
Impacto en otras partes del sistema.

Pruebas para los cambios.
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o Implementacion de los cambios.
e Documentacién de los cambios.
e Otros recursos relacionados.
Un elemento que no debe faltar es el analisis detallado de los riesgos, incluidos:
e Empresariales.
e Técnicos.
e Operacionales.
e Econdmicos.
Durante la evaluacién del impacto de los cambios en el software se debe establecer las prioridades para
identificar la diferencia entre “importante” y “urgente”:
e El sistema no trabajara si no se implementan los cambios.
e Parte del sistema no trabajara sin no se implementan los cambios.
e Los beneficios pueden ser disminuidos sin no se implementan los cambios.
e La facilidad de uso sera afectada si no se implementa los cambios.

e No se necesitan los cambios para que el sistema funcione correctamente.

Para la clasificacion de las decisiones a tomar se pueden considerar las siguientes:
e Es necesario tomar una accidn inmediata, pues afecta el trabajo que serd realizado.
e Puede ser incorporado en el préximo punto de revision.
e Puede ser postergado para una futura fase.

e Puede ser incorporado cuando sea conveniente.

Para aceptar una solicitud de cambio no es suficiente su aprobacion, deben indicarse las prioridades y
urgencias del cambio. Una solicitud de cambio debe crear una notificacion formal que indique la alteracién
de la documentacién o el software. Esta notificacién debe ser registrada en el sistema de gestidn de la
configuracion, indicando la linea base que fue modificada.
Las definiciones sefialan que la EIC es imprescindible para garantizar el éxito del proyecto, y que estd
encaminando a estimar los efectos y consecuencias de realizar dichos cambios para el alcance, el tiempo,
costo y calidad del proyecto.
Las solicitudes de cambios no pueden estar pendientes hasta el final del proyecto, de modo que:

e Los proyectos con mas de seis meses evaltan los pedidos de cambios mensualmente.

e Los proyectos entre uno y seis meses evaluan los pedidos de cambios semanalmente.
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e Los proyectos muy cortos (un mes) evalian a medida que aparecen.

1.4 Anadlisis de impacto de cambios en escuelas de gestion de proyectos

En la teoria cientifica y en la practica, es facil encontrar multiples metodologias y certificaciones asociadas
para la gestion de proyectos [20][21][22][23][24], siendo confusa la diferenciacién entre estas, sus
fronteras y relaciones. A continuacidn, se presenta una breve revisién de las metodologias mas conocidas
y utilizadas para la gestion de proyectos a nivel internacional y un resumen sobre cdmo se tiene en cuenta
en estas la gestion del impacto de los cambios.

1.4.1 Guia de los Fundamentos para la Direccion de Proyectos (PMBOK)

Guia del PMBOK [11], que en espafiiol guia de los fundamentos para la direccidn de proyectos. Esta guia
analiza las solicitudes de cambios dentro del area de conocimiento Gestién de la integracidn del proyecto.
Establece que los directores de proyectos deben proveer cambios e implementar procesos para mantener
dichos cambios administrados y controlados. Las solicitudes de cambios son procesadas por el director
del proyecto, el Comité de Control de Cambios o un miembro designado del equipo, de acuerdo con el
sistema de control de cambios. El estado de todas las solicitudes de cambios, aprobadas o no, se
actualizaran en el registro de cambios como parte de las actualizaciones a los documentos del proyecto.
Constituyen una salida del proceso Realizar el Control Integrado de los Cambios e incluyen las solicitudes
revisadas y aprobadas para su implementacion por un comité de control de cambios.

Las solicitudes de cambios pueden incluir acciones preventivas o correctivas, reparacién de defectos o
solicitudes de mejora. En PMBOK las solicitudes de cambio se procesan para su revisién y tratamiento por
medio del proceso Realizar el Control Integrado de Cambios. Si las solicitudes de cambio aprobadas
afectan el alcance del proyecto, serd necesario revisar y volver a emitir el enunciado del alcance y la
estructura de desglose del trabajo, para reflejar los cambios aprobados a través del proceso Realizar el
Control Integrado de Cambios.

Ademas, propone un registro de cambios para documentar aquellos que se realizan durante el proyecto.
Dichos cambios y su impacto en el proyecto deben ser comunicados a los interesados adecuados. Las
solicitudes de cambios rechazadas también se incluyen en el registro de cambios. Una vez implementados
los cambios se deben validar para garantizar que fueron correctamente implementados.

Para la EIC entre las técnicas y herramientas que propone PMBOK se encuentran las herramientas de
gestion de proyectos, el juicio de expertos, analisis de datos y reuniones. Sin embargo, no especifica las
competencias y criterios para seleccionar dichos expertos. No describe un método que defina los pasos a

seguir para evaluar el impacto de dichos cambios para determinar si es posible o no llevarlos a cabo. Estos
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elementos conducen a que las oficinas o equipos de gestidon de proyectos sean responsables de definir
sus procesos de gestién de cambios y el método a emplear para determinar el efecto que estos tendran
sobre los factores de éxito del proyecto, lo cual repercute en los anadlisis que se llevan a cabo y en la
incertidumbre durante la toma de decisiones.

1.4.2 Modelo Integrado de la Capacidad de Madurez (CMMI)

CMMI [25], del inglés Capaibility Maturity Model Integration, es un modelo de calidad para la mejoray la
evaluacidn de procesos de desarrollo de software. En CMMI el Comité de Control de Cambios es el
mecanismo oficial para controlar los cambios. Propone gestionar los cambios a los requisitos en el area
de proceso de Gestion de Requisitos (REQM), nivel de madurez 2 [26], donde se plantea la subpractica
especifica para gestionar los cambios a los requisitos a medida que evolucionan durante el proyecto, y
donde se realiza la EIC desde el punto de vista de las partes interesadas.

CMMI expone mantener la trazabilidad bidireccional entre los requisitos y los productos de trabajo
utilizando la matriz de trazabilidad entre requisitos. Las peticiones de cambio en CMMI no sélo tratan los
requisitos nuevos o modificados, sino también los fallos y los defectos en los productos de trabajo. Estas
peticiones se analizan para determinar el impacto que tendra el cambio en el producto de trabajo, en los
productos de trabajos relacionados, en el presupuesto y en el calendario.

CMMI plantea que debe analizarse el impacto que tendrd el cambio en los productos relacionados, en el
presupuesto y en el calendario, sin embargo, no expone qué pasos a seguir para determinarlo. La
propuesta de empleo de la trazabilidad de requisitos como técnica para evaluar el efecto de los cambios
se centra en los artefactos generados durante el desarrollo del software, obviando elementos que
repercuten en viabilidad de los cambios, como pudieran ser: los riesgos asociados, variaciones en los
costos, efecto en los plazos establecidos, recursos necesarios para llevarlos a cabo, entre otros.

1.4.3 Proyectos en Entornos Controlados (PRINCE2)

PRINCE 2 (PRojects IN Controlled Environments) [27] es un método estructurado para la gestidn efectiva
de proyectos, el cual ofrece una guia de buenas practicas. Posee una estructura de organizacion definida
para el equipo de gestion de proyectos y una planificacion basada en productos. Entre los componentes
gue define PRINCE2 se encuentra el control de cambios. Define que los cambios en el alcance del proyecto
o las especificaciones de productos pueden tener un efecto significativo sobre el proyecto en término de
coste y calendario. Propone calcular el efecto de los cambios antes de que sean acordados.

PRINCE2 define que la probabilidad de que un proyecto sufra cambios en su enfoque o en sus requisitos

es muy alta. Estos cambios, si no son cuidadosamente controlados, pueden incidir directamente en el
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éxito del proyecto. Define el control de cambios como la evaluaciéon de los cambios potenciales, su
importancia y de la decision critica de llevarlo a cabo o no.

PRINCE2 evidencia la necesidad de evaluar los cambios, pero no propone las herramientas o técnicas que
pueden utilizarse para medirlos. Carece de una propuesta sobre los pasos a seguir por parte de los equipos
de proyectos para establecer cuanto puede afectar aceptar una solicitud de cambio en el éxito del
proyecto. No orienta como parte de sus guias de buenas practicas tener en cuenta el criterio de los
expertos, asi como referirse a las competencias que estos deben poseer.

1.4.4 Organizacion Internacional de Normalizacion (I1SO)

1SO 21500:2012

La /SO 21500, del inglés Guidance on Project Management, en espanol Lineamientos de la Gestidon
Econdmica, tiene mucha relacidn con el contenido expuesto en el PMBOK [22][28]. ISO 21500 proporciona
un alto nivel de descripcidn de los conceptos y procesos que forman parte de las buenas practicas en la
gestion de proyectos. El control de los cambios se realiza en ISO 21500:2012 en el grupo de procesos de
Control, dentro del grupo de materia Integracién. Define que durante el control de los cambios se vigilan
todos los cambios del proyecto y los entregables, y se formaliza la aceptacién o rechazo de estos cambios
antes de la implementacion.

Se plantea dentro de ISO 21500 que los cambios se tendrdan que evaluar en este proceso en términos de
beneficio, alcance, recursos, tiempo, costo, calidad y riesgos, verificar su impacto, y obtener la aprobacién
para su implantacién. En /SO 21500:2012 los cambios aprobados implicardn la actualizacién de los
documentos del proyecto, alcance, presupuesto y planificaciones.

/SO 10006:2017

SO 10006 [29] es una guia que resume los principios y practicas de gestién de calidad en lo que respecta
a la gestion de proyectos y complementa la guia dada en /SO 21500: 2012. Es aplicable a proyectos de
diversa complejidad, tamaio y longitud. No aifiade elementos nuevos en relacién a PRINCE2 y PMBOK.
En /SO 10006:2017 la gestion de los cambios cubre la identificacidn, la evaluacidn, la autorizacion, la
documentacion, la implementacion y el control de los cambios. Esta guia propone que antes de autorizar
un cambio, deberia analizarse el propdsito, el alcance y el impacto de dicho cambio. Los cambios que
afecten los objetivos del proyecto deberian acordarse con el cliente y con las demas partes interesadas
pertinentes, asi como la solucién de cualquier conflicto.

En ambas normas se establece la importancia de la EIC, sin embargo, como el resto de los estandares
anteriores, no especifican el proceso a seguir, el uso de métodos cualitativos o cuantitativos para

estimarlos. No existe una propuesta que tenga en consideracion el criterio de expertos o las condiciones
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del proyecto para enfrentar la solicitud y que pueda estar relacionada con los recursos humanos,
tecnoldgicos o econdmicos.
1.4.5 Normas Cubanas para la gestion de proyectos (NC)
En Cuba existen normas para la gestién de proyectos, las cuales estan definidas por un conjunto de
resoluciones y decretos que son aprobados por los ministerios. En el caso especifico de los proyectos de
desarrollo de software, le concierne la definicién de las normas a seguir al Ministerio de la Informatica y
las Comunicaciones (MIC).
El Decreto No. 327 [30] tiene como objeto contribuir a la eficiencia, racionalidad e integralidad del proceso
inversionista en Cuba. Establece realizar la evaluacién técnico-econdmica final para medir si los supuestos
de disefio de la inversién fueron alcanzados al fin del periodo de puesta en explotacidn.
Este decreto propone informar a las autoridades sobre los cambios o modificaciones que se introduzcan
en el proyecto y, en el caso que corresponda, tramitar la modificacién. Si fuera imprescindible una
prérroga al plazo pactado, esta es acordada entre las partes, seglin lo establecido en el contrato
correspondiente, y se incluye la reclamacién contractual si procede. Si la prérroga necesaria conlleva
variacién de la fecha final de terminacién de la inversion, el cambio tiene que ser aprobado por la instancia
que aprobé el cronograma original [30].
Las normas cubanas relacionadas con la gestidn de proyectos, al igual que los estandares internacionales
anteriormente descritos, representan guias abstractas que permiten ordenar y perfeccionar el trabajo,
pero no especifican de forma concreta los mecanismos a utilizar. Esto hace que surjan brechas entre la
practica social y el marco normativo existente. Por otra parte, dichas normas no contemplan un proceso
gue describa como evaluar los cambios, las técnicas que pueden ser empleadas o los elementos a tener
en cuenta dentro del entorno del proyecto para decidir si es viable o no aceptarlos.

1.4.6 Modelo de Proceso para la Industria del Software (Moprosoft)
Modelo de Procesos para la Industria de Software (MoProSoft) actualmente Norma Mexicana con el
nombre NMX-1-059/02-NYCE-2011 Tecnologia de la informacion — Ingenieria de Software — Calidad de
producto (MoProSoft), fue creado por la Secretaria de Economia a través del Programa para el Desarrollo

de la Industria de Software (PROSOFT) con el objetivo de fortalecer a la Industria de Software en México.

Esta orientado a mejorar los resultados en las organizaciones de desarrollo de software, contribuyendo
a los objetivos del negocio y no sirve solamente como marco de referencia para una certificacion o
evaluacidn. Esta dirigido a organizaciones dedicadas al desarrollo y/o mantenimiento de software. No se

requiere de una estructura de organizacion compleja para poder aplicarlo. Sirve de base para las
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organizaciones que no cuentan con procesos establecidos. Sirve de referencia para las organizaciones que
ya tienen procesos establecidos. Ayuda a las organizaciones a mantener la excelencia en los recursos
humanos. Establece un mecanismo para mantener el capital intelectual. Establece un mecanismo para
hacer un uso adecuado de los bienes y recursos materiales de la organizacion. Esta basado en los
principales estdndares internacionales, que aplican a la industria de software, pero siendo practico [31].
Moprosoft no especifica el proceso a seguir, el uso de métodos cualitativos o cuantitativos para
estimarlos. No existe una propuesta que tenga en consideracion el criterio de expertos o las condiciones
del proyecto para enfrentar la solicitud y que pueda estar relacionada con los recursos humanos,
tecnoldgicos o econdmicos.

1.4.7 Mejora del Proceso de Software Brasilero (MPS.BR)
O MPS.BR es un programa para la Mejora del Proceso do Software Brasilero, esta en desarrollo desde
diciembre del 2003 y es coordinado por la Asociacion para la Promocién de la Excelencia de Software
Brasilero (SOFTEX), contando con el apoyo del Ministerio de Ciencia y Tecnologia (MCT), de la
Financiadora de Estudios y Proyectos (FINEP) y del Banco Interamericano de Desarrollo (BID).
La guia propuesta de MPS BR [32] plantea que el propdsito del proceso de Gestién del Cambio es asegurar
gue todos los cambios que afectan los servicios sean evaluados, aprobados, implementados y revisados
de manera controlada.
Para la gestiéon de cambios MPS BR propone la creacion del comité de control de cambios, cuya
responsabilidad es: analizar, decidir sobre la implementacidn y priorizar cambios; llevar a cabo la
planificacion de actividades para el cambio que se llevara a cabo, incluido el horario, las personas
asignadas, los entornos, los riesgos y las pruebas que prueben que el servicio se ha cambiado
correctamente; asegurese de que haya planes de reversidn, permitiendo que los servicios regresen a su
estado anterior; gestionar la comunicacion con todas las dreas involucradas (directa o indirectamente)
con el cambio planificado; monitorear la ejecucién del plan de cambio y actuar sobre las desviaciones;
autorizar la nueva composicion del servicio después del cambio; monitorear los resultados del servicio
después de que el cambio se haya hecho oficial, para garantizar que los resultados sean los planificados y
tome medidas para corregir las desviaciones identificadas.
Para registrar los cambios plantea los siguientes elementos: solicitud de cambio; motivo del cambio (o
gué motivé la solicitud, cual es su fuente); resultado esperado del cambio y limitaciones de tiempo (si las
hay); riesgos involucrados en el cambio; recursos necesarios (infraestructura, personas, tiempo) para

entregar el cambio; responsable de la construccion, prueba e implementacidn del cambio, asi como de
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los involucrados; relacién entre este cambio y otros que estan en progreso o en espera de aprobacion, si
corresponde. Aclara cudles son estas relaciones.

MPS BR expone que las solicitudes de cambio se evaluan utilizando criterios definidos. Evaluar y aprobar
los cambios después de comprender las razones y los resultados esperados por si solos no es suficiente
para que sean aprobados. La evaluacion de los cambios debe incluir la visién del negocio y del cliente, los
cambios en el entorno, la capacitacidn del equipo involucrado, los acuerdos de nivel de servicio ya
establecida o incluida en la cartera de la compaiiia.

Plantea que la evaluacién de las solicitudes de cambio se puede llevar a cabo de varias maneras:

e Cambios basicos o triviales: autorizacién previamente registrada en los procesos estandar de la
organizacién o personalizaciones autorizadas para el servicio. En este caso, ya existe un criterio
definido para su autorizacién;

e Cambios criticos: establecimiento de un comité, responsable de definir los criterios de analisis y
decision, respetando las reglas generales definidas en el proceso estdndar de la organizaciéon. En
los cambios criticos, los criterios deben cubrir el andlisis de, por ejemplo:

o Riesgos para el negocio;
o Riesgos para el cliente;

e Costos e impacto de los cambios ambientales, si corresponde;

e Costos e impacto de los cambios de capacitacion técnica, cambios en el tamafio del equipo o la
segmentacion, si corresponde;

e Planes de reversion, que describen como se puede restaurar el nivel de servicio, si ocurren
problemas después de que se lanza el cambio;

e Losplanes dereversidn deben cubrir los costos y la complejidad de devolver el servicio a su estado
inicial;

e Impactos en los niveles de acuerdo de servicio;

e Tiempo para implementar el cambio, considerando las pruebas (del cambio y los planes de

reversion) antes de que surta efecto [32].

En el caso de MPS BR la propuesta aborda con mayor detalle la evaluacién de los cambios. Propone los
criterios a tener en cuenta para registrarlos y evaluarlos. Sin embargo, a pesar de esto no se explica un
proceso o procedimiento para evaluar el impacto de los mismos. No aborda el tratamiento de la
incertidumbre con informacion heterogénea a partir del criterio varios expertos, y no se propone el uso

de algin método cualitativo o cuantitativo para evaluarlos.
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1.4.8 Programa de Mejora de la UCI
CMMI [16][17] y otros autores plantean que la mejora en el proceso proporciona la infraestructura y la
estabilidad necesarias para hacer frente a un entorno dindmico sujeto a cambios constantes y para
contribuir a la productividad de las personas y el uso de la tecnologia para ser competitivos. Las
instituciones que desean acogerse a una certificacion deben contener un proyecto o programa de mejora.
La Universidad de Ciencias Informdticas, con el objetivo de alcanzar la certificacién internacional en el
modelo CMMI, desarrollé un programa de mejora definiendo procedimientos que permiten cumplir con
cada una de las dreas de procesos. En la definicion del area de proceso de Administracidon de la
Configuracidn estd contenido el proceso para llevar a cabo el control de los cambios.
Para evaluar los cambios como parte de los procesos del programa de mejora de la UCI [33] se realiza un
analisis de la matriz de trazabilidad a partir del subproceso traceo del area de Administraciéon de
Requisitos, para conocer todos los elementos dependientes del elemento a adicionar, modificar o
eliminar, teniendo en cuenta la solicitud de cambio emitida. Si el cambio a realizar en la Linea Base trae
como consecuencia la implementacidn el proceso exige la actualizacion de todos los artefactos generados
en la fase de requisitos.
El comité de control de cambios se redney analiza el impacto de la solicitud de cambio de mejora teniendo
en cuenta: elementos que se afectan con el cambio, recursos necesarios para la implementacién del
cambio, tiempo y costo, y si es necesario hacerlo en la etapa actual del proyecto. Luego toma la decisiéon
de aprobar, rechazar o posponerlo y comunica a los interesados [33] .
Al concluir la reunién del comité de control de cambios se emite una minuta de reunién donde se recogen
las actividades principales de la reunion y la decisidn tomada acerca de la solicitud de cambio de mejora.
Aun cuando en el programa de mejora se especifican algunos factores a tener en cuenta para evaluar el
impacto de los cambios, no se realiza una descripcién especifica de estos, ni cdmo deben analizarse,
guedando a consideracién de los equipos de proyectos identificar todos los factores, asi como el modo en
gue seran evaluados para decidir si es factible o no aceptarlos.
El andlisis de las diferentes escuelas de gestidn de proyectos permitié conocer cdmo se comporta la
evaluacidon del impacto de cambios en cada una de ellas, la Tabla 3 resume los resultados.

Tabla 3. Resumen de las escuelas de gestion de proyectos. Fuente: Elaboracion propia.

Escuelas de | Propone | Describe método, | Propone el | Propone Herramientas y | Analisis
Direccion de | evaluar | procesos o | andlisis de | criterios para | Técnicas. cualitativo
Proyectos los procedimiento informacién evaluar los o
cambios | para evaluar | heterogénea cambios cuantitativo
cambios. emitidas por de cambios
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varios

expertos
PMBOK Si No Si No Si No
CMMI Si No No No Si No
PRINCE2 Si No No No No No
ISO 21500:2012 Si No No No No No
ISO 10006:2017 Si No No No No No
Norma Cubana | Si No No No No No
para la Gestion de
Proyectos
Programa de | Si No No Si Si No
Mejora de la UCI
MoProSoft Si No No No No No
MPS.BR Si No No Si No No

Los resultados obtenidos muestran que todas las escuelas de gestion de proyecto proponen realizar la
evaluacion del impacto de las solicitudes de cambios. Entre las estudiadas no existe evidencia de la
descripcién de un método, procedimiento o proceso para evaluar el impacto de los cambios. El andlisis de
informacién heterogénea solo es abordado en una, al igual que la definicidn de criterios. Las herramientas

y técnicas son propuestas en tres de ellas y ninguna realiza propuesta de analisis cuantitativo o cualitativo.
1.5 Técnicas para la evaluacion del impacto de las solicitudes de cambios

Cuando se realiza una solicitud de cambios, generalmente se afectan algunos artefactos obtenidos
durante el ciclo de desarrollo. Estos artefactos definen las clases, las tablas de base de datos, los archivos
de configuracién, entre otros. Diferentes autores investigan el impacto de cambios, teniendo en cuenta
diferentes enfoques para realizar su analisis. Autores como Jaramillo plantean en [34] que no existe una
metodologia que incluya a la gestién de cambios en el ciclo de desarrollo del software. Diferentes autores
analizan como perspectivas de andlisis de impacto el andlisis de dependencias y el andlisis de trazabilidad.
El enfoque basado en andlisis de dependencias, abordado en [16][35][36][37][38][39][40][41][42] se
centra en identificar las relaciones entre los artefactos de clase o los cédigos fuente explorando la
estructura interna de los cddigos. Este anadlisis tiene como objetivo determinar qué elementos de los
cddigos de origen podrian verse afectados por un cambio. Se han introducido muchos tipos de técnicas
de analisis de dependencias, como la dependencia de control y la dependencia de datos. La dependencia
de control utiliza las estructuras condicionales de un programa para el andlisis, mientras que la
dependencia de datos indaga sobre la variable del programa.

El seguimiento de las dependencias de software basadas en los documentos del software es un enfoque

tradicional del andlisis de impacto y se define como analisis de impacto basado en documentos. Las
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metodologias pioneras para el analisis de impacto asumieron que los conocimientos de las dependencias
de software estan disponibles en forma de documentos de disefio o graficos de dependencia.

Los métodos basados en modelos tienen en cuenta que es comin modelar sistemas de software usando
diagramas Undefine Model Language por sus siglas en inglés UML, y una cantidad de métodos de andlisis
de impacto se enfocan en las dependencias del software de rastreo basadas en diagramas UML.

Los autores [43][44][45][46][47][48][49][50][51] utilizan el enfoque de andlisis de trazabilidad. En la
propuesta de los autores Gohil, Bhattacharya y Chauhan [46] se identifican los requisitos afectados debido
a una solicitud de cambio, manejan automaticamente los cambios y generan dos graficos de dependencia
para el escenario antes y después del evento de cambio, los cuales se utilizan para investigar el impacto
del cambio en los requisitos afectados y el cambio en sus dependencias. Esta metodologia solo maneja el
analisis del impacto de cambios para los requisitos funcionales.

En la propuesta realizada por Berg, Goknil y Kurtev [44] se plantea la EIC para modificaciones en los
requisitos y su efecto en la arquitectura de software. Los autores utilizan la formalizacién de las relaciones
de requisitos, los cambios, trazabilidad en requisitos y arquitectura para determinar los elementos
arquitecténicos candidatos y determinar el impacto en la arquitectura de cambios en requisitos. El
impacto es calculado utilizando una funcién de impacto de cambios, teniendo en cuenta el tipo de cambio,
las relaciones entre los requerimientos y la trazabilidad con la arquitectura. El resultado es un conjunto
de elementos arquitecténicos que pueden verse afectados por el cambio en los requisitos.

El algoritmo presentado en [16] considera un conjunto de cambios candidatos para el programa P, el
desarrollador D analiza el impacto esperado de cada uno de esos cambios en P para tomar una decision
sobre los cambios que deberian implementarse realmente y aquellos que deben posponerse.

La investigacion realizada por Viera [52], propone un método para el analisis de impacto de cambios en
los requisitos de los proyectos sobre los compromisos de alcance con el cliente. Este método determina
la propagacidon que tiene el cambio de un requisito sobre otros requisitos del proyecto y se propone un
algoritmo que arroja como resultado las relaciones de un requisito afectado inicialmente. El impacto se
calcula mediante la aplicacidon de operadores de agregacion para procesar informacion linglistica. En este
método no se analiza la propagacién del cambio sobre otros artefactos del software, dejando incompleto
el analisis para el resto de los productos de trabajo que influyen en el alcance, el tiempo, costo y calidad
del proyecto.

La viabilidad de efectuar los cambios no abarca los nuevos riesgos, el cambio en los costos, impacto en

otros sistemas o componentes, por lo que puede considerarse parcial.
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En el Anexo 1 se realiza un resumen con los principales autores y referentes estudiados en relacién con el
impacto de las solicitudes de cambios. El analisis de las diferentes técnicas para la evaluacién del impacto
de cambios, Anexo 2, permite llegar a la conclusién que un 77.8 % no definen o siguen un proceso para
evaluar los cambios. El estudio analizado tuvo en cuenta un igual porciento de técnicas con enfoque de
trazabilidad que con enfoque de dependencia. La mayor cantidad, 83.3% no emplean a los expertos como
un recurso para la evaluacién del impacto de cambios. Las técnicas estudiadas solo el 33.3% puede ser
aplicada en cualquier fase del proceso de desarrollo del software, el resto solo es posible en una o algunas
de ellas. Del estudio realizado la mayor parte plantean el algoritmo como solucién para la evaluacion del
impacto de cambios. Solo un 16.7% de las técnicas analizadas tienen en cuenta la prioridad del cambio. El
factor tiempo, costo, riesgo y recurso solo es analizado en un 5.6% de las técnicas estudiadas, ver Figura

1.

™ Proceso definido

™ Enfoque que aborda

™ Criterios de expertos
Fases a ejecutar

M Solucién propuesta

- Analiza prioridad del
cambio

M Analiza factor costo
M Analiza factor tiempo

M Analiza factor riesgo

™ Analiza factor recurso

Figura 1. Estudio de técnicas para la evaluacion del impacto de las solicitudes de cambios.

Teniendo en cuenta todos estos resultados se hace necesario definir un proceso para evaluar el impacto
de los cambios, que tenga en cuenta el criterio de expertos, que permita ser utilizado en las diferentes
fases del proceso de desarrollo del software, teniendo en cuenta la prioridad del cambio, el tiempo, costo,

riesgo y recursos necesarios para llevarlos a cabo.
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Varios de los enfoques analizados no permiten ser utilizados en varias etapas del desarrollo del software.
Se centran en etapas especificas como el disefio y la implementacién. Las solicitudes de cambios se
realizan a partir de requisitos, por lo que la evaluacién del impacto de los cambios debe ser examinada
desde las fases iniciales hasta la fase en que se encuentra el proyecto en el momento de la solicitud de
cambio.

Mayormente estos enfoques se centran en el andlisis de artefactos que se construyen durante el
desarrollo de un producto, obviando que el desarrollo de proyectos es un proceso de direccién integrado
gue analiza todas las areas de conocimientos y que debe tener en cuenta factores, tanto objetivos como
subjetivos, que permitan lograr el resultado final.

Los indicadores para la evaluacion del impacto de los cambios se orientan fundamentalmente a
proporcionar métodos objetivos para caracterizar las condiciones del proyecto y evaluar el efecto de los
cambios, generalmente enfocados a personas, productos y procesos. Por tanto, existe la necesidad de la
evaluacion del impacto de las solicitudes de cambios, basada en el andlisis de los indicadores y
fundamentados en las experiencias. Con el uso de indicadores los directivos podran orientar acciones que
garanticen enfrentar en mejores condiciones las solicitudes de cambios y asi el proyecto no se enfrenta a
la incertidumbre de implementar cambios que afectan los factores de éxito, sino solo en aquellos que no

tienen gran repercusion.
1.6 Indicadores en la evaluacidn del impacto de las solicitudes de cambios

En la bibliografia consultada se consideran varios indicadores que permiten evaluar el impacto de las
solicitudes de cambios.

El modelo propuesto por J. Wiley [43] propone los siguientes indicadores para medir el impacto de las
solicitudes de cambios: conjuntos de impacto inicial (Cll), conjunto de impacto candidato (C/C), conjunto
de impacto descubierto (CID), conjunto de impacto real (C/IR) y conjunto de impacto falso positivo (CIFP).
Utiliza estos indicadores para estimar el impacto de las solicitudes de cambios utilizando la férmula:

(1)

CID+CIFP
cic

Impacto =
El algoritmo propuesto en [16] utiliza como métrica el porcentaje colectivo para calcular el porcentaje de
ejecuciones de usuarios afectados por los cambios. Para este fin, CP, que es la proporcidn del nimero de
ejecuciones e en E que atraviesa al menos un cambio ¢ en C con el numero total de ejecuciones E. Como

premisa para poder utilizar esta técnica el software debe encontrarse en la fase de desarrollo.

CP = eEE;C ec (2)
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El estudio realizado por Malhotra [39] clasifica los tipos de solicitudes de cambios de requerimientos.
Propone el Factor del Tamafio del Impacto (FTM) como la proporcién de cambio en el porcentaje que se
usara para predecir el tamafo del cédigo después que se implementa el cambio. FTM es la suma de los
volumenes de cambio probables en cada clase impactada identificada de acuerdo con el factor de tipo de
cambio para las solicitudes de cambio de requisitos relacionadas. La ecuacidn utilizada en este enfoque

para calcular la FTM se muestra en (3).

FTMc=100x 3, PV (5)  (3)
Donde:
VP: es un valor constante para la probabilidad del numero de cambios.
NR: es el nimero de requerimientos que tienen relacidn con las clases impactadas.
FCT: es el factor del tipo de cambio que se realiza a los requerimientos, que puede ser adicion, eliminacion
o modificacion.
r: representa la cantidad de relacidn entre requisitos y clases afectadas.

Para medir la precisidn de las técnicas propuestas estudios realizados por [36] [49] utilizan la métrica de

recuperacion y precision, como se muestra en (4) y (5) respectivamente.

s g |candidato nocurrido|
recuperacion = - (4)
|locurrido|

|candidato Nnocurrido|

(5)

resicion =
p |candidato|

Donde:

recuperacion: medida del rendimiento que devuelve las entidades relevantes, representa la proporcion
de entidades relevantes, datos o documentos recuperados por una técnica de todas las entidades
disponibles.

precision: medida del rendimiento de una técnica de recuperacion para no devolver elementos no
relevantes, representa la proporcidon de impactos candidatos que realmente se ven afectados.

El andlisis del modelo debe tener un atributo de alta precisién para ser preciso y un alto atributo de
recuperacion para ser completo. Si el algoritmo tiene poca recuperacidn, no se podran cambiar algunas
entidades, lo que introducird defectos. Un algoritmo con baja precision desperdiciara el tiempo de los
mantenedores de software y los mantenedores dejaran de usarlos.

El estudio realizado, en relacion con los diferentes métodos propuestos, demuestra que los métodos de
evaluacién de impacto de cambios en su mayoria se centran en etapas especificas como es la Ejecucién

donde se realiza con mayor énfasis la implementacion del sistema, centrandose dicho analisis en las
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modificaciones a las lineas de cddigo generadas. Para esta evaluacidon de impacto no se somete a
consideracion las condiciones especificas del tipo de proyecto en cuestién, las caracteristicas de los
recursos humanos que ejecutan los cambios, complejidad y nivel de importancia del cambio solicitado.
1.7 Problema de toma de decisiones (TD)
Los problemas de toma de decisiones de manera general consisten en situaciones de decision, en el que
dos o mas expertos expresan sus valoraciones sobre un conjunto de alternativas para obtener una
solucion (sobre una alternativa o un conjunto de alternativas) [53]. Para ello se supone que hay un
conjunto finito de alternativas:

X ={Xo, Xp}n=2 (6)

Asi como un conjunto finito de expertos:

E={e, em}m>2 (7)
De forma general, la solucién a los problemas (TD) estad dada por una fase de agregacidn y explotacién
[54], y puede ser enriquecido con la teoria de la computacion con palabras CWW y el modelo lingtistico
2-tuplas [55].
1.8 Caracterizacion de los problemas de toma de decision
La teoria de decisién aborda diferentes caracteristicas y clasificaciones [56]. A continuacién, se describen

los elementos que permiten mostrar que la EIC constituye un problema de toma de decision.

Figura 2. Caracterizacion de los problemas de toma de decisidn

El ambiente de decision se define fundamentado en las caracteristicas y el marco en el que se va a llevar
a cabo latoma de decision. Un problema de decisidn esta definido en un contexto de certidumbre cuando

son conocidos con exactitud todos los elementos o factores que intervienen en el problema. En este caso,
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es posible asignar valores cuantitativos de utilidad a cada una de las alternativas presentes en el problema.
Un problema de decisién esta definido en un contexto de incertidumbre, cuando la informacién sobre las
multiples alternativas es incompleta, vaga o imprecisa, con lo cual cada alternativa debe ser evaluada en
modo cualitativo. Esta incertidumbre surge a raiz del intento de modelar la imprecision propia del
comportamiento humano o la inherente a ciertos fendmenos que por su naturaleza son inciertos. Un
problema de decisidn estd definido en un ambiente de riesgo cuando alguno de los elementos o factores
gue intervienen estan sujetos a las leyes del azar. En estos casos, los problemas pueden ser resueltos
utilizando la teoria de la probabilidad.

El ndmero de criterios o atributos que se tienen en cuenta en los procesos de decision para obtener la
solucién permite clasificar a los problemas de decision. Problemas de decisidon en los que, para evaluar las
alternativas, se tiene en cuenta un udnico criterio o atributo que representa la valoracidon dada a esa
alternativa. La solucién se obtiene como la alternativa que mejor resuelve el problema teniendo en cuenta
este Unico criterio. SeaX = {X; |i € (1, ..., m)} el conjunto de alternativas del problema, cada una de
ellas tendria una valoracién y; en un dominio de expresién determinado (numérico, lingtiistico y otros).
En los problemas de decisiéon en los que, para evaluar las alternativas, se tienen en cuenta dos o mas
criterios o atributos que definen cada alternativa. La alternativa solucién seria aquella que mejor resuelva
el problema considerando todos estos criterios o atributos. El nimero de criterios en un problema de
decision  multicriterio se asume que es finito. Sean X ={X;1i €(,...,m)} y C
={Cj 1j € (1,..,n)} el conjunto de alternativas y el conjunto de criterios respectivamente, que
caracterizan una situacion de decision; para cada alternativa X;, se tendria una valoracion, y;;, que indica
la preferencia de la alternativa, X;, respecto del criterio, ¢;. Los problemas de Toma de Decision
Multicriterio (TDMC) son mas complejos de resolver que los problemas en los que hay un solo criterio.
Cada criterio puede establecer un orden particular y diferente sobre el conjunto de alternativas. A partir
del conjunto de érdenes de preferencia particulares, seria necesario establecer algin mecanismo que
permita construir un orden global de preferencia. En la literatura, podemos encontrar varios ejemplos
[57] [58] [59] [60] [61] [62] [63] [64].

Atendiendo al numero de expertos que toman parte en el proceso de toma de decisidn, estos pueden ser
clasificados en dos tipos. Los unipersonales o individuales se refieren a problemas donde las alternativas
son valoradas por un Unico experto. Por tanto, para cada alternativa X;, se tendria una valoracioén, y; del
experto en un dominio de expresién determinado (numérico, lingtistico, y otros). En el caso de que varios
expertos tomen parte del proceso, se nombra multiexpertos y las decisiones son tomadas por un conjunto

(finito) de expertos. Asi, cada experto, ej, proporciona su preferencia yl-k, sobre la alternativa, X;.
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La complejidad de un problema de toma de decisidn, en el que participan varios expertos, es mayor que
otro en que la decisidn se analiza de forma individual. La inclusién de varios expertos con conocimientos
y experiencias diferentes puede ofrecer una solucién mas exitosa al problema. En la E/C es necesario tener
en cuenta el criterio de los diferentes expertos, por lo que la E/C es un problema multiexperto.

Alos valores utilizados por los expertos para exponer sus preferencias se le nombra dominio de expresion
de preferencias. En la literatura [65][66][67][68], encontramos que en los problemas de toma de
decisiones la informacién puede ser expresada en distintos dominios, por ejemplo, el numérico, el
intervalary el linglistico. De esta forma, segun el o los dominios de informacién empleados para expresar
las preferencias, los problemas se pueden clasificar en homogéneos y heterogéneos o no-homogéneos.
Cuando todas las preferencias son emitidas utilizando el mismo dominio de informacién se denomina
dominio homogéneo y si son presentadas utilizando mds de un dominio de informacidn se les denomina
heterogéneos.

La decision de utilizar un dominio de informacién especifico depende de: (1) la naturaleza de los criterios,
(2) la pertenencia de los expertos a diferentes areas de conocimiento, (3) nivel de conocimiento de los
expertos sobre el problema respectivamente. En correspondencia con la naturaleza del fendmeno que se
evalua serd el dominio utilizado para su valoracidn. Los expertos manejaran con mayor facilidad el tipo de
informacién segun el area de conocimiento con la cual estdn mdas acostumbrados a trabajar. La
experiencia de los expertos en la solucion de problemas afines puede implicar que unos expertos
seleccionen escalas con elevado numero de valoraciones y otros, escalas con menor nimero de
valoraciones.

Los cambios en el tiempo pueden ser estaticos o dindmicos. La clasificacidn estdtica esta dada cuando las
preferencias se tienen en cuenta en un Unico momento de decisién, sobre un Unico conjunto de
alternativas y de acuerdo a un Unico conjunto de criterios de importancia fija. Cuando se tienen en cuenta
multiples momentos de decisidn, las alternativas y criterios evaluados no son fijos y las valoraciones
anteriores de las alternativas pueden influir en la valoracién final. En consecuencia, la EIC se presenta en
este trabajo como un problema heterogéneo donde la eleccién de los dominios de informacién estara
determinada por la naturaleza de los indicadores de EIC.

La EIC es una prediccidn sobre la forma en que un cambio repercutird sobre los factores de éxito de un
proyecto, por tanto, existe incertidumbre en los pardmetros involucrados. Un problema de EIC implica
coincidencia de especialistas de diferentes niveles de conocimiento y con diferentes fuentes de

conocimientos. Usualmente la incertidumbre aparece en EIC debido a que no es posible poseer siempre
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toda la informacidn necesaria para hacer el analisis, por lo cual es posible modelar el problema utilizando

los indicadores mds relevantes, representativos y analizables.
1.9 Evaluacion del impacto de cambios como un problema de toma de decision

Como se plantea en la investigacion realizada por Félix, Calero, Esquivel y Bello [68], los objetivos de un
proceso de evaluacidon residen en calcular un conjunto de evaluaciones generales que resuma la
informacién recogida y proporcione informacién util sobre los elementos evaluados. Para ello, es
necesario establecer un marco de evaluacion para valorar los elementos, recopilar la informacién y
finalmente calcular una evaluacién final para cada uno.
Evaluar las solicitudes de cambios, teniendo en cuenta un grupo de indicadores, y establecer el impacto
que estas pudieran ocasionar en los proyectos, constituye un problema basico de toma de decisién. A
continuacién, se exponen algunos elementos que asi lo evidencian:
e Se consideran las evaluaciones realizadas por los expertos a cada criterio, por lo que como
consecuencia del juicio humano estas evaluaciones introducen incertidumbre.
e Se analizan las solicitudes de cambios teniendo en cuenta un conjunto de indicadores que
permiten determinar su impacto en el proyecto.
e Se tienen en cuenta varias alternativas o decisiones para evaluar el impacto de las solicitudes de
cambios.
e Se definen varios indicadores que tienen en cuenta las condiciones del proyecto sobre el cual se

realiza la solicitud de cambio.
1.10 Logica difusa

La teoria de los conjuntos difusos o borrosos fue introducida por Zadeh [69] en el aiflo 1965. La ldgica
difusa es una generalizacidn de la loégica booleana clasica, propuesta por como una extension de esta, con
objeto de permitir manejar el concepto de verdades parciales situadas entre el totalmente verdadero y el
totalmente falso, pues la percepcién del mundo real esta invadida por conceptos que no tienen fronteras
nitidamente definidas [69], como por ejemplo, regular, muy bajo, moderado, importante, poco, entre
otros. Su ambito abarca diferentes dominios como: teoria de sistemas [70] [71], analisis de decision [72]
[73]1[741[75][76] [77] y recuperacién de informacién [78]. Un aspecto clave en la légica difusa es que los
conceptos son modelados mediante conjuntos difusos. La teoria de conjuntos difuso ha tenido

aplicaciones en dos ramas principales [79][80][81][82][83]:
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e Como una teoria matemadtica formal, ampliando conceptos e ideas de otras dreas de la
matematica como el dlgebra, la teoria de grafos, la topologia, entre otras, al aplicar conceptos de
la teoria de conjuntos difusos a dichas tareas.

e Una poderosa herramienta para tratar situaciones del mundo real en las que aparece
incertidumbre (imprecision, vaguedad o inconsistencia). Se adapta con facilidad a diferentes

contextos y problemas.
1.11 Tipos de funciones de pertenencia

La funcion pz: X = [0,1] describe una funcién de partencia asociada a un conjunto difuso A que depende
no sélo del concepto que representa, sino también del contexto en el que se usa. Una funcién de
pertenencia no es una funcién como la de los conjuntos cldsicos, es necesario definirla. Cualquier forma
de estas funciones tiene diferentes propiedades y representaciones graficas. La semantica de los
conjuntos difusos no es muy sensible a diferenciaciones en la forma, y es muy ventajoso el uso de
funciones simples. Para la representacidn de los conjuntos suelen definirse con funciones paramétricas,

como se muestra a continuacién:

( Osix<a

;:;a six € (a, b]
(X)) oo

HaX) Zsixe (b,0)
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|
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Figura 3. Tipos de funciones de pertinencia. Fuente: Tomado de [32].
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En esta investigacidn, teniendo en cuenta la semantica, el contexto y dominio en que se utiliza, asi como

para lograr la simplificacion el trabajo, se utiliza la funcién triangular.
1.12 Computacion con palabras

La computacion con palabras, denominado en inglés Computing with Words (CWW) es una metodologia
en la que los objetos de la computacidn son palabras o frases definidas en un lenguaje natural en lugar de
numeros [84]. Su utilizacidn se extiende a diferentes dreas y disciplinas tal como ingenieria, psicologia e
inteligencia artificial. Este modelo permite realizar un proceso sencillo y sin pérdida de informacidn. Es
una metodologia de razonamiento, computacién y toma de decisiones en las que se utilizan palabras
procedentes del lenguaje natural. CWW puede llevar a resultados con un gran impacto en la ciencia, la
tecnologia y la sociedad. Con el resumen lingtiistico se simplifica un gran conjunto de datos, con la ayuda
de palabras, de manera que un humano pueda obtener una comprensién global del contenido de los datos
[85].

La computacién con palabras persigue tres objetivos fundamentales: ofrecer una metodologia para
calcular y razonar cuando la informacién disponible es suficientemente precisa para justificar el empleo
de numeros; aprovechar la tolerancia de la imprecisién para alcanzar manejabilidad, robustez, bajo coste
y mejor relacién con la realidad; proporcionar bases para el desarrollo de lenguajes de programacién que

pudieran aproximarse a los lenguajes naturales en apariencia y en capacidad de expresién [85].
1.13 Modelo computacional en el enfoque lingiiistico 2-tuplas

Los modelos linglisticos basados en conjuntos borrosos tipo-2, el resultado que arrojan, aunque es un
término lingliistico, se pierde informacién. Finalmente, el modelo linglistico basado en 2-tuplas presenta
caracteristicas que favorecen su aplicacién para evaluar aprendizaje. Este modelo fue introducido por
Herrera y Martinez [55], con el objetivo de mejorar la precisién de los resultados y facilitar los procesos
de computacion con palabras tratando el dominio linglistico como un dominio continuo pero
manteniendo la base lingtistica (sintaxis y semantica). Para ello, este modelo extiende la representacién
linglistica difusa afiadiendo un nuevo parametro.

Este modelo evita la pérdida de informacién que se produce en los modelos anteriores de CWW. Dentro
de sus principales ventajas se encuentran: 1) representacién continta de la informacién linglistica en su
dominio, 2) representacidn cualquier recuento de informacién obtenida en un proceso de agregacion, 3)
su modelo computacional basado en la traslacidn simbdlica facilita los procesos de computacién con
palabras y 4) posee extensiones para diferentes contextos, entre ellos para la manipulaciéon de

informacién heterogénea [55].
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Este modelo ha sido utilizado para resolver diversos problemas asociados a la Gestion de Proyectos y a la
Informdtica como: evaluaciéon de riesgos, modelos de evaluacidn, toma de decisiones grupales y
multicriterio, evaluacidn sensorial, recursos humanos, seleccién de metodologias de desarrollo, analisis
de factibilidad de proyectos, [55] [56][86][87][88], por solo citar algunos ejemplos. Lo que demuestra la
aplicabilidad de este modelo lingliistico a problemas de evaluacién de manera general y a situaciones
donde esta presente la vaguedad e incertidumbre de la informacién, de ahi su amplia aplicabilidad en la
actualidad.

La aplicacidon del modelo lingtistico, basado en 2-tuplas, en el proceso de EIC facilita la comprensién al
manejar palabras o sentencias definidas en lenguaje natural, que pueden ser instanciadas por nimeros,
simulando el proceso cognitivo humano. Esta metodologia permite fortalecer modelos de decisién, en los
que lainformacién presenta imprecision. El estudio realizado por [55] muestra sus ventajas y desventajas,
por lo cual es posible aplicarlo al ambito de esta investigacidén.

El modelado de la informacién lingtliistica esta basado en el concepto de traslacion simbdlica [89] y se
utiliza para representar la informacidn lingliistica mediante un par de valores, lamados 2-tupla lingtiistica
(S;), donde S; €S = {S, ..., 54} es un término linguistico y o es un valor numérico representando la
traslacion simbdlica.

SeaS = {Sy, ..., Sy} un Conjunto Basico de Términos Lingtisticos (CBTL) y B € [0, g] el resultado de una
operacion de agregacion simbdlica. La traslacion simbdlica de un término lingiistico S; € S = {S,, ..., S}
es un valor numérico definido en [-0.5, 0.5) que representa la diferencia de informacién entre una
cantidad de informacion € [0, g] obtenida de una operacion simbdlica y el indice del término lingtiistico
mas cercano.

Este modelo de representacion define un conjunto de funciones para realizar transformaciones entre
valores numéricos y 2-tuplas lingliisticas con objeto de facilitar los procesos de computacién con palabras.
Operador de agregacion 2-tuplas

La agregacioén de informacion consiste en obtener un valor que resuma un conjunto de valores, por lo que
el resultado de la agregacion de un conjunto de varias 2-tuplas debe ser una 2-tupla. En la literatura se
puede encontrar numerosos operadores de agregacion que nos permiten combinar la informacion de
acuerdo a distintos criterios. Cualquiera de estos operadores puede ser facilmente extendido para
trabajar con 2-tupla, usando funciones A y A~1que transforman valores numéricos en 2-tupla y viceversa

sin pérdida de informaciodn.
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1.14 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se examina el marco tedrico en torno a las tendencias de la evaluacidn del impacto de las
solicitudes de cambios, diferentes enfoques y técnicas. A partir de este analisis se arriba a las siguientes
conclusiones:

e A partir del marco tedrico de la investigacién se concluye que la evaluacidn del impacto de las
solicitudes de cambios presenta dificultades en cuanto al uso de procesos, métodos y
procedimientos claramente definidos, creando incertidumbre en el andlisis de decision.

e Enlos estandares estudiados se propone en analisis de impacto de cambios, pero no se establece
los pasos a seguir para evaluarlos, no se tiene en cuenta informacidn heterogénea emitida por
varios expertos, y no se toman en cuenta las condiciones especificas de cada proyecto.

e A partir del estudio de propuestas de diferentes autores, relacionados con soluciones brindadas
para la evaluacidn del impacto de las solicitudes de cambios, se evidencid que las mismas se
centran en el andlisis de artefactos obtenidos en el proceso de desarrollo, obviando la direccién
integrada de proyectos como elemento a tener en cuanta, asi como los factores subjetivos y
objetivos que inciden en el impacto de un cambio en relacién con las caracteristicas especificas
de cada proyecto. Ademas, existe una tendencia en estos autores, de evaluar el impacto de las
solicitudes de cambios a partir del andlisis de cddigo de programas, limitando su uso al resto de
las fases de desarrollo de software durante las cuales el cddigo no es un resultado construido.

e La propuesta constituye un problema de toma de decisién. Atendiendo al ambiente de decision
se define como ambiente de incertidumbre, al nimero de criterios a evaluar se considera
multicriterio, por el nimero de expertos que tomardn la decision como multiexperto y por el
dominio de expresidn de preferencias, como heterogéneo.

e Fundamentado en la bibliografia consultada, la aplicacién de la computacidén con palabras,
especificamente el método de 2-tuplas linglisticas facilita el empleo del lenguaje natural para
evaluar el impacto de los cambios, constituye un tema novedoso para la investigacién en este
campo, y que permite tener en cuenta el criterio de varios expertos y facilitar de este modo la

toma de decisiones.
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CAPITULO 2. METODO PARA LA EVALUACION DE IMPACTO DE
SOLICITUDES DE CAMBIOS

2.1 Introduccion

En este capitulo se define un método para la evaluacién del impacto de las solicitudes de cambios en el
software, basado en el modelo de representacion lingliistica 2- tuplas. Se describen las actividades del
modelo propuesto y los indicadores requeridos para que los expertos realicen su valoracién. Se utiliza el
modelo de representacién linglistica de 2-tupla, para evaluar la informacién proporcionada.

Posteriormente se presentan las conclusiones del capitulo.
2.2 Evaluacion del impacto de solicitudes cambios en proyectos de la UCI

En la evaluacién del impacto de las solicitudes de cambios el conocimiento sobre los criterios evaluados
es vago o impreciso, por lo que tiene incorporado el ambiente de incertidumbre. Para conocer cémo se
procede en la Universidad de las Ciencias Informaticas para la evaluacién del impacto de las solicitudes
de cambios en los proyectos, se realizé una encuesta a los proyectos productivos, como muestra el Anexo
3:
Los objetivos que persigue la encuesta son los siguientes:
e Identificar el método utilizado en la Universidad de las Ciencias Informaticas para evaluar el
impacto de las solicitudes de cambios en los proyectos.
e Identificar los criterios que deben considerarse para evaluar el impacto de las solicitudes de
cambios en los proyectos.
e Identificar los expertos para evaluar el impacto de las solicitudes de cambios, asi como sus

competencias.

La encuesta fue sometida a un pilotaje para comprobar la interpretacidon correcta de las preguntas
formuladas. Como resultado se obtuvo que las preguntas tienen un nivel de comprensiéon adecuado para
los encuestados y su organizacion en el cuestionario facilitan la exposicién légica de la informacién que se
desea obtener, asi como el objetivo que se persigue.

Para la presente investigacion el tamafio de la muestra fue obtenido utilizando la férmula abordada en

[90], que plantea:
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ZZ*N*p*q
n=
(d2 *(N=1)+2% xp=*q) (8)

Donde:
n: tamafio de la muestra.
Z: constante que depende del nivel de confianza que se le asigne.
N: tamafio de la poblacion.
d: error muestral deseado, precision.
p: proporcion de individuos que poseen en la poblacion la caracteristica del estudio. Este dato es
usualmente desconocido y segin la mayor parte de la bibliografia lo mds apropiado es, p=q=0.5.
g=es la proporcion de individuos que no poseen esa caracteristica.
Para realizar el estudio se escogié como tamafio de la poblacion de 56 especialistas de diferentes
proyectos de la red de centros. Sobre los expertos entrevistados:
e El 100% tienen mas de 5 ainos de experiencia como miembros de equipos de desarrollo del
software.
e EI50% tienen experiencia como lideres de proyectos.
e El45% tienen experiencia como desarrolladores de sistemas.

o EI55% tiene experiencias como analistas de software.

Esta muestra esta conformada por directivos, lideres de proyectos, analistas, aseguradores de calidad,
programadores y arquitectos de software. Para calcular la muestra se tienen los siguientes datos: nivel de
confianza del 95%, error de 5%, p y q igual a 0,5. Se determina una muestra de 49 personas que
representan el 87,5% de la poblacidn. La composicidon se considera heterogénea con respecto a la
experiencia en la gestidn de proyectos y en el analisis del impacto de las solicitudes de cambios.

A continuacién, se muestra un resumen de los resultados obtenidos en la encuesta realizada sobre cémo
se realiza la evaluacion del impacto de las solicitudes de cambios en los proyectos, ver Tabla 4.

Tabla 4. Estudio de la evaluacion del impacto de las solicitudes de cambios en proyectos. Fuente: Elaboracion propia.

No Indicadores Respuesta
Si % No %
1.  Importancia de evaluar el impacto de las solicitudes de cambios en los 49 100 0 0
proyectos.
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2. | Importancia de considerar para evaluar el impacto de la solicitud de cambio 49 100 0 0
de factores relacionados con el contexto y condiciones del proyecto.

3. | Conocimientos de un método, procedimiento, herramienta o guia para 32 65.30 17 34.69
evaluar el impacto de las solicitudes de cambios en los proyectos de software.

4.  Conocimientos sobre la realizacion del andlisis de impacto de las solicitudes 41 83.67 8 16.32

de cambios en los proyectos de la UCI.

5. | Conocimientos de la aplicacion de métodos, procedimientos, herramienta o 29 59.18 20 40.82
guias para evaluar el impacto de las solicitudes de cambios en los proyectos
de la UCI.

6. = Conocimientos sobre la utilizacién de métodos que tengan en cuenta para la 13 26.53 36 73.47
evaluacién del impacto de las solicitudes de cambios criterios o indicadores
sobre el contexto o condiciones del proyecto donde se evalua el impacto.

7.  Conocimiento sobre el uso del criterio de varios expertos para evaluar el =18 36.73 31 63.27

impacto de las solicitudes de cambios.

8. | Conocimientos sobre las competencias que deben tener los expertos para 3 6.12 46 93.88
evaluar el impacto de las solicitudes de cambios.

9.  Relevancia de evaluar el nivel de importancia de un criterio respecto a otro. 47 95.90 2 4.25

El 100% de los encuestados considerd necesario e importante evaluar el impacto de las solicitudes de
cambios en los proyectos antes de ser aceptados para su implementacion. EI 100% considerd necesario
tener en cuenta indicadores, factores o condiciones sobre el proyecto donde se realiza la solicitud de
cambios. El 65.3 % tiene conocimientos en relacidon a un método, procedimiento o guia para evaluar las
solicitudes de cambios en los proyectos de software.

Con relacion ala evaluacidn del impacto de las solicitudes de cambios en los proyectos de la UCl el 83.67%
conoce que se realiza, y el 59.18 % tiene conocimientos de que sea aplicado algin método, procedimiento,
herramienta o guias para evaluar cualquier solicitud de cambio. El 26.5% tiene conocimientos sobre la
aplicacion de criterios que especifican las condiciones del proyecto.

En la evaluacion del impacto de las solicitudes de cambios un 36.73% conoce que se tiene en cuenta el
criterio de varios expertos para analizar si se acepta o rechaza una solicitud de cambios. En cuanto a las
competencias que deben tener los expertos que evallan las peticiones de cambios solo un 6.12% expreso
tener conocimiento. El 95.9% considera importante el grado de relevancia de cada uno de los criterios, lo
cual puede ser posible utilizando un atributo de peso para cada criterio. La encuesta realizada expone las

dificultades que existen para la evaluacidn del impacto de las solicitudes de cambios en el software.
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2.2.1 Definicion de indicadores para la evaluacion del impacto de las solicitudes de cambios

Para la Organizacién para la Cooperacion y Desarrollo Econdmico, un indicador debe ser entendido como
un parametro, o valor derivado de parametros, que apunta y brinda informaciones sobre el estado de un
fendmeno con una extensidn significativa.

Una variable es una representacién operacional de un atributo (cualidad, caracteristica, propiedad) de un
sistema. Cuanto mas se aproxima la variable al propio atributo o refleje el atributo a la realidad, y cuanto
mas es su significado y relevancia para la tomada de decisiones.

Para obtener los indicadores para evaluar el impacto de las solicitudes de cambios se incluyd una pregunta
en el cuestionario realizado, donde los encuestados respondieron Si o No, en caso de considerar necesario
tener en cuenta los criterios expuestos, como muestra el Anexo 4 y Anexo 5.

Se realizé la encuesta a diferentes profesores, especialistas, y directivos de las diferentes areas de
produccién de la UCI. La propuesta inicial de criterios surgio a partir del estudio documental realizado, se
organizaron teniendo en cuenta cada una de las dreas de procesos propuestas en el PMBOK y por el
proceso de Control Integrado de los Cambios. A continuacién, se enuncian los criterios que fueron
sometidos al criterio de los expertos.

e Nivel de conocimientos de los roles implicados: Evaluara el nivel que tendra el impacto en el
proyecto a partir de las capacidades intelectuales, informacion tedrica y practica de cada
integrante del equipo de proyecto.

e Disponibilidad de los roles implicados: Evaluara el impacto de ejecutar el cambio considerando la
disponibilidad de los ejecutores para realizar la actividad.

e Experiencia en el rol que desempefian los recursos implicados: Evaluara el impacto de ejecutar el
cambio a partir de la experiencia en el proceso de produccién de software, especificamente en el
rol que desempefia los ejecutores del cambio.

e Cooperacion de los recursos implicados: Evaluara el impacto de ejecutar el cambio segun la
capacidad de cooperacién del equipo de proyecto para llevar tareas como un nuevo cambio.

e Motivacidén de los recursos implicados: Evaluarad el impacto de ejecutar el cambio segun la
motivacion del equipo a partir de la direccién y fuerza de los recursos para lograr los objetivos
trazados.

e Propagacion del cambio: Evaluard el impacto de ejecutar el cambio considerando la afectacion
que trae el cambio sobre el resto de los productos de trabajo.

e Complejidad del cambio: Evaluara el impacto de ejecutar el cambio considerando su complejidad

(en dependencia del tipo de cambio).
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e Fase de desarrollo: Evaluara el impacto de ejecutar el cambio tomando en consideracién la fase
dentro del ciclo de desarrollo en la que se encuentra el proyecto, corresponde al momento donde
se hace la peticién de cambio.

e Terceras partes implicada: Evaluara el impacto de ejecutar el cambio considerando las
implicaciones con otros proveedores o terceras partes.

e Variaciones en el cronograma del proyecto: Evaluard el impacto de ejecutar el cambio a partir de
la variacion que debe sufrir el cronograma para ejecutar dicho cambio.

e Variaciones en la linea base de costo: Evaluard el impacto de ejecutar el cambio considerando la
variacion que sufre el costo segun el tiempo y esfuerzo requerido.

e Cantidad de nuevos riesgos identificados: Evaluara el impacto de ejecutar el cambio considerando
los riesgos que surgen a partir de aceptar llevar a cabo el cambio.

e Complejidad de los nuevos riesgos identificados: Evaluard el impacto de ejecutar el cambio
considerando la complejidad de los nuevos riesgos que surgen a partir de aceptar llevar a cabo el
cambio.

e Implicaciones en la adquisicidon de un nuevo software: Evaluard el impacto de ejecutar el cambio
considerando la necesidad de adquirir un nuevo software para ejecutarlo.

e Implicaciones en la adquisicién de nuevo hardware: Evaluara el impacto de ejecutar el cambio
considerando la necesidad de adquirir un nuevo hardware para realizarlo.

o Nivel de importancia de los cambios solicitados para los interesados: Evaluard el impacto de

ejecutar el cambio considerando su importancia para las partes interesadas.

La distribucion de las respuestas teniendo en cuenta el rol fue de la siguiente forma:

Tabla 5. Resumen sobre resultados de la encuesta aplicada. Fuente: Elaboracién propia.

wv
o e}
c S © & c
Q = 3] ) o
€ o c © (o]
S c 1} o ©
— 8 o E a =
[ o 15} =
25 2 % o (=}
= =z S =) o) o b
o
= s No Si  No Si No  Si | No Si  No
Directivos 0 0 0 4 0 4 0
Lideres de proyectos 0 0 0 4 1 1
Analistas 12 12 0 12 0 11 1 9 3 10 2
Aseguradores de calidad 6 6 0 6 0 6 0 5 1 5 1
Programadores 9 9 0 9 0 8 1 7 2 8 1
Arquitectos de software 3 3 0 3 0 3 0 2 1 2 1
Administrador de la configuracion 4 4 0 4 0 4 0 3 1 3 1
otros 6 6 0 6 0 5 1 5 1 5 1
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Total 49 49 0 4 0 46 3 39 10 41 8

Recursos Humanos

60
50

40

3

2

1 LN
0 H No

Nivel de  Disponibilidad Experiencia en Cooperacién Motivacién de

o O O

conocimientos de los roles el rol que de los los recursos
de los roles  implicados. desempefian recursos implicados.
implicados. los recursos  implicados.
implicados.

Figura 4. Evaluacién de criterios sobre recursos humanos. Fuente: Elaboracién propia.

o
© ©
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3 b
® o & o
S €2 £ ¢ Alcance
S & O ©
_ [« Q (@) o
% Si | No | Si No 100
[t
Directivos 4 4 0 4 0 50 -
Lideres de proyectos 5 5 0 5 0 0
Analistas 12 12 0 12 0 1 2
Aseguradores de calidad 6 6 0 6 0 B Propagacion del cambio B Complejidad del cambio
Programadores 9 9 0 9 0
Arquitectos de software 3 3 0 3 0 . L, L L
Figura 5. Evaluacién de criterios sobre Alcance. Fuente: Elaboracion
Administrador de la configuracion 4 4 0 4 0 propia.
otros 6 6 0 6 0
Total 49 49 0 49 0
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Directivos
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Directivos

Lideres de proyectos
Analistas

Aseguradores de calidad
Programadores
Arquitectos de software

Administrador de la configuracion

otros

Total

Directivos

Lideres de proyectos
Analistas

Aseguradores de calidad
Programadores
Arquitectos de software

Administrador de la configuracion
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Figura 8. Evaluacién de criterios sobre Costes. Fuente: Elaboracion
propia.

Interesados del proyectos. Nivel de
importancia de los cambios
solicitados para los interesados
60

40
20

Si No

Figura 9. Evaluacién de criterios sobre Interesados. Fuente:
Elaboracion propia.
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Directivos 4
Lideres de proyectos 5
Analistas 12
Aseguradores de calidad 6
Programadores 9
Arquitectos de software 3
Administrador de la 4
configuracion

otros 6
Total 49
Directivos 4
Lideres de proyectos 5
Analistas 12
Aseguradores de calidad 6
Programadores 9
Arquitectos de software 3
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Total 49
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Gestion de adquisiciones

50

, T S

Si No
B Implicaciones en la adquisicion de un nuevo software.

B Implicaciones en la adquisicion de un nuevo hardware.

Figura 10. Evaluacion de criterios sobre Gestidn de adquisiciones.
Fuente: Elaboracion propia.

Riesgos
100

0 I

Si No
B Cantidad de nuevos riesgos identificados.

W Complejidad de los nuevos riesgos identificados.

Figura 11. Evaluacidn de criterios sobre Riesgos. Fuente: Elaboracion
propia.

Como parte de los resultados obtenidos se obtuvo que la mayor parte de los involucrados aceptaron los

criterios propuestos y no fueron sugeridos nuevos criterios.
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2.2.2 Descripcion
El método para la evaluacidon de impacto de las solicitudes de cambios contiene actividades que se
integran para ofrecer como salida el efecto de una solicitud de cambio.
2.2.3 Objetivo del método propuesto
El objetivo del método es evaluar el impacto que tienen las modificaciones en el software, contribuyendo
a tomar decisiones en los proyectos. El método se basa en la evaluacién, por parte de varios expertos, de
criterios, en correspondencias con las condiciones del proyecto.
2.2.4 Etapa dentro de la gestion de proyectos que interviene
El método puede emplearse en cada una de las fases, Inicio, Planificacion, Ejecuciéon y Cierre.
2.2.5 Artefactos de entrada del método
Los artefactos requeridos como entradas para poder facilitar la evaluacion de las solicitudes de cambios
son los siguientes:

e Plan para la direccién del proyecto.

e Documentos del proyecto:

Registro de cambios

Cronograma del proyecto.

Calendario de recursos.

Registro de interesados.

Registro de riesgos.

Documentacién de requisitos.

Diagrama de red del cronograma del proyecto.
Matriz de trazabilidad de requisitos.

o O 0O O O 0O 0O o ©

Listado de criterios a evaluar.
o Listado de expertos que evaluaran.

e Factores ambientales de la empresa.
2.2.6 Actores que intervienen
La aplicacion del método debe ser llevada a cabo por actores del proyecto, cuyas funciones y
competencias se exponen a continuacion en la Tabla 6:

Tabla 6. Competencias de los actores. Fuente: Elaboracidn propia.

Actor Responsabilidades Competencia

Lider de proyecto Dirige el proceso de evaluacion del impacto de las solicitudes de = Comunicacion.
cambios. Calculos estadisticos.
Define los criterios a evaluar. Gestidn de proyectos.

Selecciona los expertos para evaluar los criterios.
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Aplica el método de evaluacion del impacto de las solicitudes de

cambios.

Evaluador Evalua cada criterio segun el nivel de conocimiento sobre el = Gestidn de proyectos.
tema. Se constituye por diferentes roles del equipo de proyecto. | Arquitectura de software.
Analisis de software.
Calidad del software.
Programacién de software.
Decisor Analiza los resultados de la evaluacién del impacto de cambios. Direccidn de proyectos.
Toma la decision segun el resultado obtenido. Gestion de proyectos.

Informa la decision a los interesados.

2.2.7 Proceso para la evaluacion del impacto de las solicitudes de cambios

competencias

Propuesta () conocimientos
de solicitud
de cambio [}
» Definir
expertos 1 caracteristicas
organizacion
comité de
control de Definir criterios
cambios de evaluacion
2 nivel de
importancia
criterio de
expertos Definir o
prioridad de criterio de
indicadores 5 expertos
indicadores
meétodo Evaluar
AHP impacto de impacto de
cambios 4 cada solicitud
de cambio
cambio
aceptado o
Operador Tomar rechazado
owa decision
—
5

T decisor

Figura 12. Proceso para la evaluacidon del impacto de las solicitudes de cambios. Fuente: Elaboracién propia.

2.2.8 Descripcion del proceso para evaluar el impacto de las solicitudes de cambios

A continuacion, se describen cada uno de los pasos del método propuesto para la evaluacién del impacto
de las solicitudes de cambios, para una mayor compresion de la propuesta, como se muestra en la Figura

12. En el Anexo 16 se muestra una descripcion mas detallada de estos.
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Paso 1: Definir expertos:

Descripcion: esta actividad propone seleccionar los expertos que realizaran la evaluacion del cada uno de
los criterios, teniendo en cuenta el nivel de conocimientos y su experiencia. Se recomienda incluir como
evaluadores al Comité de Control de Cambios, integrado por Lider de proyecto, Arquitecto de software,
Administrador de la configuracion y Administrador de la calidad. En caso de ser necesario, incluir otros
roles como Analista, Jefe de mddulo u otro involucrados que el proyecto considere.

Entradas: especialistas del comité de control de cambios, roles del proyecto.

Salidas: listado de expertos que evallan los criterios.

Paso 2: Definir criterios:

Descripcidn: esta actividad propone seleccionar los criterios que mds se adecuan, utilizando el método de
expertos para su seleccidn. En ese caso se debe verificar si existe la lista de criterios creada, para evaluar
los cambios, si no existe, crear una lista de criterios teniendo en cuenta las particulares del proyecto sobre
el cual se evaltan los cambios.

Entradas: lista de criterios, tipo de proyecto.

Salidas: listado de criterios a evaluar.

Paso 3: Definir la prioridad de los indicadores:

Descripcidn: esta actividad propone obtener la prioridad de cada criterio es aplicando el método AHP,
matriz de analisis jerarquico. Los expertos evaluan la relacidn de prioridad de un criterio respecto a otro,
teniendo en cuenta la escala de valores propuesta por Saaty [60]. Luego se unifican los criterios de todos
los expertos con la obtencidn del vector de prioridad consensuado. Por ultimo, se organizan los criterios
segun la prioridad establecida.

Entradas: listado de criterios, escala de valores.

Salidas: listado de criterios por prioridad.

Paso 4: Evaluacion de los cambios utilizando el método de 2-tuplas lingiiisticas:

Descripcidn: esta actividad propone aplicar el método de 2-tuplas linglisticas, mediante el cual es posible
obtener la evaluacidon de los criterios, esto se puede llevar a cabo mediante el Operador de Agregacion
Ponderado (OWA). Los expertos realizan la definicidn de las etiquetas lingiisticas, emiten sus valoraciones
de preferencias para cada criterio, se calcula el valor colectivo de cada criterio. Se obtiene como resultado
el impacto respecto a cada solicitud de cambio.

Entradas: listado de criterios.

Salidas: impacto de cada solicitud de cambio.
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Paso 5: Tomar decision:

Descripcion: esta actividad se toma la decision de aceptar o rechazar el cambio, teniendo en cuenta las

alternativas. El resultado aportado por el proceso facilita la toma de decisiones, en funcién de los

resultados obtenidos.

Entradas: evaluacién global de cada solicitud de cambio.

Salidas: solicitud de cambio aceptada o rechazada.

2.2.9 Determinar el peso ponderado de los criterios para la evaluacion del impacto de las solicitudes
de cambios

Dependiendo de los conocimientos de los expertos y del dominio del problema en cuestidn, laimportancia

de cada criterio puede variar de una solucidn a otra. Para asignar los pesos a cada criterio, se propone

utilizar la matriz de comparacidn por pares, para elementos de un mismo nivel del método Proceso de

Analisis Jerarquico (AHP) [91][92][93][94][95]. Los expertos en cada proyecto a través de un juicio

comparativo exponen sus valoraciones y mediante la AHP obtener el peso de cada criterio. Luego se utiliza

el promedio geométrico para combinar las valoraciones. Finalmente se obtiene un vector de prioridad

wW={W,lke{l,..,n}}, W, € [0,1] que cumple la propiedad Z{;ﬂ w, =1, donde la variable j

representa la cantidad de criterios. En la tabla 7 se muestran los criterios.

Tabla 7. Criterios con pesos ponderados. Fuente: Elaboracién propia.

Nro | Criterios Peso
ponderado
1 Recursos Humanos Nivel de conocimientos del rol. wq
2 Disponibilidad. w,
3 Experiencia. w3
4 Cooperacion. Wy
5 Motivacion. Ws
6 Alcance Propagacién del cambio W
7 Complejidad del cambio wo
8 Integracion Fase de desarrollo Wg
9 Partes implicadas. Wy
10 Tiempo Variaciones en cronograma. Wio
11 Costo Variaciones en costo. Wiq
12 Riesgos Nuevos riesgos. Wip
13 Complejidad riesgos. Wi3
14 Adquisiciones Adquisicién de un nuevo software. Wia
15 Adquisicién de un nuevo hardware. Wis
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16 Interesados Nivel de importancia de los cambios. Wig

Total 16
D=
k=1

2.2.1 Modelo de evaluacion Lingiiistica 2-tupla

Definicidn del marco heterogéneo de evaluacién

El primer paso para la definicién del marco heterogéneo de evaluacion es la definicién del dominio O
conformado por H y Hg, el cual se puede definir como Conjuntos Difusos Dudosos y Expresiones
Lingliisticas Comparativas. Donde: Yk como la preferencia emitida por cada experto;
SCy, las solicitudes de cambio donde k representa la cantidad de solicitudes de cambios; e; los expertos
que valoran las solicitudes de cambio siendo i la cantidad de expertos; C; los criterios que caracterizan
estas solicitudes de cambio donde j es la cantidad de criterios.

e Conjuntos difusos dudosos (H): Viij = hkij' Son comunes para evaluar criterios cuantitativos en
ambientes bajo incertidumbre, donde los expertos dudan en la seleccion de un valor para
expresar las preferencias [96] [97].

e  Expresiones Linglisticas Comparativas (Hs): Yiyj = hkij expresiones linglisticas para evaluar
criterios cualitativos en ambientes bajo incertidumbre donde los expertos dudan entre varios

valores para valorar una variable linglistica [98][97].

La unificacion en valores lingliisticos se realiza a través de los pasos que se muestran en la figura siguiente:

Seleccidn del

CETL en 2-tuplas
w (5, 200 (5 @) (B, g )
AV TNS: HAF(EH) " B e o b
I ooy NS . 1 " 18 P i
Informacicn a . i Inf.Mumériea [0I] —— = Fi§) ———= | 8,0 (Fe. 23, o, #ali” ows (S, ali
Heterogénes —  * I | Tys o« (FiSell b ge T 1
1 S Ik Intervalar F i [ff——— Fi(S3) — | 5,01 (5, 2)8 (B, @b el
l—,l .
v . T5%; X (FiSg)  Informacian
5 i Inf. Linglistica & = FiSe |8, 0) unifizada =n 2-tuplas

LRl

)

Figura 13. Unificacidn en valores lingtisticos. Tomado de [56].

Para realizar la unificacion de la informacidn que representa las evaluaciones emitidas por los expertos,
se selecciona un conjunto de etiquetas denominado Conjunto Basico de Términos Lingtisticos (CBTL) y se

simboliza por St. La seleccidon del CBTL no es aleatoria, se deben tener en cuenta los diferentes dominios
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utilizados en la definicion del problema, segln las siguientes reglas. Si la semantica de al menos dos CTL
es diferente entonces el CBTL es el CTL con el maximo numero de términos que una persona puede
discriminar [99]:
e Buscar el CTL de maxima granularidad para la evaluacién del impacto de las solicitudes de
cambios, al que se le llamara Sj.
e Si es una particidn difusa y las funciones de pertenencia de sus términos son triangulares, s; =
(a; b;,c;) entonces:
o SiSces el Unico o todos tienen la misma semantica, entonces Sy- 5.
o Sino, si la cantidad de etiquetas linglisticas es 11, entonces Sy = S* = {Sy, ..., S10}.
Una vez que la informacién heterogénea esté expresada de forma uniforme, es necesario transformar los
conjuntos difusos sobre el CBTL en 2-tuplas lingliisticas pertenecientes al CBTL, para ello es necesario
tener en cuenta que el modelo de representacidon basado en 2-tuplas parte del concepto de traslacidn
simbdélica. Como se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8. Preferencias emitidas por los expertos.

Solicitudes de Experto/ CriterioCy Criterio C, Criterio C5 Criterio C;
cambios al Criterio
proyecto
SCy Experto eq Y11y Viis Y113 Y1y
Experto e; Y1 Yo Y13 Y1y
SCy, Experto e; Viqs Viiz Vieys Viey
Experto e; Vi Vkin Vkis Vkij

Tomando en consideracion estos conceptos se utilizd la siguiente funcién para transformar los conjuntos
difusos ya obtenidos en 2-tuplas linglisticas.

La traslacion simbdlica de un término lingiistico es un nimero valorado en el intervalo [-0,5,0,5], que
representa la “diferencia de informacidn” entre una cantidad de informacidn expresada por el valor B €
[0, g], obtenido en una operacién simbdlica y el valor entero mas préximo i € {0 ..., g} que indica el
indice de la etiqueta linglistica (S;) mas cercana en S, donde S es un CBTLy S; es un término lingiistico.

Partiendo de este concepto en el trabajo presentado en [85] [100], se desarrolla un modelo de
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representacion para la informacion lingiistica que utiliza como base la representacion 2-tuplas, (S,, @),
donde S, € S, donde S es un conjunto de términos linguisticos y a, € [—0,5,0,5] para el
cual: S, representa la etiqueta linglistica, y @, es un niUmero que expresa el valor de la distancia desde el
resultado original al indice de la etiqueta linglistica mas cercana a S, es decir, su traslaciéon simbdlica
[101].

Tabla 9. Preferencias unificadas en 2-tuplas linguisticas.

Solicitudes | Experto/ CriterioCy Criterio C, Criterio C3 Criterio C;

de cambios | Criterio

al proyecto
SC, Experto e; (Sar @)1y, (Sa %214, (Sar ®a)145 (Sa aa)11j
Experto e; a1y | Sawadiy, (Sar ®a)1;3 (Sa aa)lij
G Expertoe, (G I S MR R (Sar @iy
Experto e; Badryy  Ca®diyy | o @i, Sa @a)k;

El modelo de representacién de la informacion lingtistica es soportado por un modelo computacional
basado en las funciones A y A™1, que transforman valores numéricos en 2-tuplas y viceversa sin pérdida
de informacion por lo que los operadores de agregacion numeéricos tradicionales pueden extenderse a 2-
tuplas de forma sencilla con el fin de obtener resultados precisos y proporcionar una representacion que
facilite su interpretacion. Estos operadores seran utilizados para (1) obtener el valor colectivo de cada
criterio para cada cambio a partir de la agregacion de las preferencias de todos los expertos unificadas en
2-tuplas y para obtener (2) la exposicion que tiene cada cambio para el proyecto a partir de la agregacién
de las preferencias de todos sus criterios. El método es flexible porque permite elegir un agrupamiento
segln las caracteristicas del problema, las necesidades del decisor y los resultados que se desean obtener.
A continuacion, se presentan algunos de los operadores de agregacién (AGOP) para 2-tuplas que podran
ser utilizados en el método para la fusién de las preferencias de los expertos [85] [96]:
e Media Aritmética Extendida (MAE)

Este operador permite determinar el punto de equilibrio o centro del conjunto de valores. Para un
conjunto de 2-tuplas X = {(Sl-, al) ...,(Sn, an)} y n representa el total de criterios emitidos por los

expertos. La extension de este operador se obtiene de la siguiente manera:
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e (x) = AG I, ATL((S, @) = AG T B) (12)
e Media Ponderada Extendida (MPE)
La media ponderada permite que los valores x; tengan diferente importancia, para lo cual cada valor x;
debe tener un peso asociado w; que remarca su importancia. De modo que para un conjunto de 2-tuplas
X = {(Sl-, al) ...,(Sn, an)} con un vector de pesos asociado a cada 2-tupla W = (wy, ..., wy,). La extension
del operador se obtiene como se muestra:

n -1(c. n . .
e () = AR LI g Bty (g3)

n o ;
i=1 Wi i=1 Wi

e QOperador de Agregacion Ponderado (OWA)

Es un operador de agregaciéon ponderado, en el cudl, los pesos no estdn asociados a un valor
predeterminado sino a una posicion determinada. De manera que si se tiene un conjunto de 2-tuplas X =
{(Si’ al) ...,(Sn, an)} y W = (wy, ..., wy) es su vector de pesos asociado tal que w; = 1, la extensidn del
operador se obtiene como se muestra [102]:

OWA (x) = A G- wj-B)  (14)
Donde f; es el j — ésimo mayor valor de los A™* (S; a;).
Luego de ser agregadas las evaluaciones de los expertos se procede a calcular los valores del impacto de
cada criterio sobre el proyecto, Tabla 10. Esta informacidn constituye el elemento principal para tomar
decisiones respecto a aceptar o no un cambio solicitado en el proyecto.

Tabla 10. Valores colectivos para cada solicitud de cambio

Solicitude | Experto/ CriterioCy Criterio C, Criterio C3 | ... Criterio C; Valores colectivos
sde Criterio
cambios
al
proyecto
SCl Experto e; (Sal aa)ln (Sal aa)llz (Sa' aa)113 (Sar aa)llj (Sv: av)llj
Experto € (Sa! aa)lil (Sa! aa)liz (Sa' aa)lig (Sar aa)lij (Sw av)lij
SCy Experto e; (Sar aa)kn (Sar aa)klz (Sa aa)k13 (Saraa)klj (Sar aa)klj
Experto e; (Sa aa)kil (Sar aa)kiz (Sar aa)kig (Sar aa)kil (Sar aa)kij
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2.3 Conclusiones del capitulo

En el presente capitulo se propone un método para la evaluacién del impacto de las solicitudes de cambios
en los proyectos que utiliza el método de 2-tuplas linglisticas. El método permite el tratamiento de la
incertidumbre y manejar la informacidn heterogénea emitidas por multiples expertos en sus valoraciones
sin pérdida de informacién. Permite definir un marco para realizar la evaluacién del impacto de las
solicitudes de cambios, recopilar la informacién de los expertos, y por ultimo realizar el analisis a partir de
obtener las preferencias colectivas de los expertos asociadas a cada riesgo y de calcular un resultado que
indique la valoracién global de la exposicion de las solicitudes de cambios, usando para ello el operador
ponderado extendido. Segun el analisis de las potencialidades y limitaciones de la propuesta, se llega a las
siguientes conclusiones:

e Existe la necesidad del empleo de indicadores para la evaluacidn del impacto de los cambios, lo
cual proporciona métodos objetivos para caracterizar las condiciones del proyecto y evaluar el
efecto de los cambios; generalmente enfocados a personas, producto y proceso, basados en estos
indicadores y fundamentados en las experiencias.

e Con la implementacién de la propuesta los directivos podrdn orientar acciones que garanticen
enfrentar en mejores condiciones las solicitudes de cambios y asi no llevar a cabo cambios que

afectan los factores de éxito, sino solo aquellos que no tienen gran repercusion.
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CAPITULO 3. APLICACION DEL METODO Y ANALISIS DE LOS
RESULTADOS

3.1 Introduccion

En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos con la aplicacién de la propuesta, utilizando
el modelo 2-tuplas lingtisticas con la evaluacién del impacto de los cambios en tres proyectos en la UCI.
Se expone cédmo fue aplicada la solucién a un proyecto y se especifican los resultados obtenidos en dos
de estos proyectos. A partir de estos datos se realiza un analisis comparativo de los tres proyectos

evaluados, quedando demostrado que es viable la aplicacién del método propuesto.
3.2 Aplicacion de la propuesta a un caso de estudio

El método propuesto se aplica en el Centro de Informatizacidn de la Gestién Documental de la UCI, para
este caso se selecciond una muestra de tres proyectos. En este ejemplo se presenta un caso de estudio
de un proyecto encaminado a informatizar y organizar los procesos documentales de las empresas.
Para la aplicacidon del método propuesto se realiza un encuentro con el comité de control de cambios del
proyecto y directivos del centro con el objetivo de explicar en qué consiste el método, sus pasos y los
principales involucrados.
Seleccidn de los expertos para evaluar el impacto de las solicitudes de cambios
El cliente durante la fase de desarrollo formaliza tres solicitudes de cambios (SC) a los requerimientos
debido a imprecisiones en la etapa de implementacién. Para el analisis de este proyecto se consideraron
como evaluadores el conjunto de expertos E = {e4, e,, €3, €4, €5, ¢}, integrantes del comité de control de
cambios y dos directivos del centro. Los expertos cumplen con los siguientes requerimientos:

e El 75% tienen mas de 5 afios de experiencia como miembros de equipos de

desarrollo del software.
e EI50% tienen experiencia como desarrolladores de sistemas.

e EI60% tienen experiencia como lideres de proyectos.

Seleccion de los criterios para evaluar el impacto de las solicitudes de cambios
Una vez definidos los expertos que evaluaran el proyecto se definen los criterios que seran evaluados.
Teniendo en cuenta las caracteristicas especificas del proyecto, la lista de criterios obtenida en el apéndice

2.2.1, los expertos seleccionaron los siguientes criterios para evaluar el impacto.
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Nivel de conocimientos del rol, Disponibilidad, Experiencia, Integracidon, Motivacidn, Propagacién del
cambio, Complejidad del cambio, Fase de desarrollo, Partes implicadas, Variaciones en cronograma,
Variaciones en costo, Nuevos riesgos, Complejidad nuevos riesgos, Adquisicion de un nuevo software,
Adquisicién de un nuevo hardware, Nivel de importancia para los interesados.

Determinar el peso ponderado de los criterios para la evaluacion del impacto

La importancia de cada criterio depende del dominio en cuestion, del conocimiento de los expertos y de
las caracteristicas especificas del proyecto en el momento en que se evalla. Para ponderar estos criterios
se utiliza el proceso Analitico Jerdrquico. Cada experto evalud, a través de la matriz de comparacién por
pares, la relacidon de prioridad de un criterio respecto a otro, teniendo en cuenta la escala de valores
propuesta por Saaty. Luego se realiza una valorizacidon de la matriz, midiendo la consistencia de cada
decisor al emitir su juicio. Por Ultimo, se unifican los criterios de todos los expertos con la obtencidon del
vector de prioridad consensuado. Por ultimo, se organizan los criterios segun la prioridad establecida. En
la Tabla 11 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 11. Criterio para la evaluacion del impacto de cambios ponderado. Fuente: Elaboracién propia.

Criterios Peso
1 Recursos Humanos Nivel de conocimientos del rol c1 0.09
2 Disponibilidad c, 0.09
3 Experiencia c3 0.06
4 Integracion Cy 0.02
5 Motivacion Cs 0.04
6 Alcance Propagacion del cambio Ce 0.09
7 Complejidad del cambio cy 0.08
8 Integracion Fase de desarrollo FD Cg 0.09
9 Partes implicadas Coy 0.09
10 Tiempo Variaciones en cronograma C10 0.08
11 Costes Variaciones en costo 11 0.08
12 Riesgos Nuevos riesgos C12 0.02
13 Complejidad nuevos riesgos C13 0.08
14 Adquisiciones Adquisicién de un nuevo software Ciq 0.02
15 Adquisicién de un nuevo hardware Cis 0.02
16 Interesados Nivel de importancia para los interesados C16 0.06
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Los expertos expusieron sus valores de preferencias, los cuales fueron unificados y expresados en el

dominio linglistico de 2-tuplas. Para expresar sus preferencias se utilizé el vector de utilidad X =

(X}, ..., X[") donde X/ representa la preferencia del experto e; sobre el cambio SC de acuerdo al

criterio ¢;. En la Tabla 12 se muestran la evaluacion de los indicadores para cada uno de los criterios.

Tabla 12. Evaluaciones expresadas por los expertos para cada uno de los indicadores. Fuente: Elaboracion propia.

Solicitudes Experto/

de cambios Criterio

al proyecto
SC1 Experto 1
Experto 2
Experto 3
Experto 4
Experto 5
Experto 6
SC2 Experto 1
Experto 2
Experto 3
Experto 4
Experto 5
Experto 5
SCs Experto 1
Experto 2
Experto 3
Experto 4
Experto 5

Experto 5

€1

> Z » £ »r

MA

MB

MA

C2

MB

MA

C3

o=)

€11

> Z >

o=}

m > > w <

w

< » » Z >

Cs

<

MB

Ce

MB

C7

MA

Cg

> » » Z Z >

Co

£ 2 £ £ £

MB

> Z » ©

v~)

C10

MA
MA
MA

C11

< £ o

™

C12

L » » 2T Z Z

@

€13

MA
MA
MA
MA
MA
MA
MA
MA

MB

C15

£ £ £ £ £ L £ 2 £ £

> W

[ve]

> » Z > >

C16

Las etiquetas linguisticas definidas para cada uno de los criterios estan dadas por S; =

{N; MB; B; M; A; MA; MX}. De esta forma el conjunto de términos lingliisticos utilizado en las variables

linglisticas se encuentra formado por una estructura de etiquetas ordenadas de la siguiente manera: Sy =

N = Nulo; §; = MB = Muy Bajo; S, = B = Bajo; S3= M = Medio; S, = A = Alto; S5 = MA = Muy Alto; Sg = MX =

Maximo. En este conjunto S; <S;jsiysdlosii < j, como se muestra en la figura 12.
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N MB B M A MA MX

0 0.17 0.34 0.5 0.67 0.83 1

Figura 14. Términos linglisticos utilizadas por los expertos. Fuente. Elaboracidn propia.
Con el objetivo de poder procesar las evaluaciones realizadas por los expertos se procede a transformar la evaluacion a la representacion linglistica
de 2-tuplas, como se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13. Evaluaciones de los expertos transformadas a la representacidn lingiistica 2-tuplas. Fuente: Elaboracidon propia.

Solicitudes Experto/ C1 c2 c3 4 c5 c6 c7 c8 c9 Cc10 C11 c12 Cc13 C14 C15
cameos al Criterio ci6
proyecto

SC Experto 1 0.67 0.5 0.34 0.67 0.5 0.17 0.67 0.67 0.5 0.67 0.34 0.5 0.83 0.34 0.5 0.67
(S4,0) = (S5,0) (S2,0) (S4,0) (S3,0) (S1,0) | (S4,0) (S4,0) (S3,0) (S4,0)  (S2,0) (S3,0) (S5,0) (S2,0) (S3,0) (S4,0)

Experto 2 0.5 0.34 0.83 0.5 0.5 0.34 0.83 0.5 0.67 0.67 0.5 0.34 0.83 0.17 0.5 0.34
(S3,0) (S2,0) (Ss,0) (S3,0) (Ss3,0) (S2,0) (Ss,0) (S3,0 (S4,0) (S4,0) (S3,0) (S2,0) (Ss,0) (S2,0) (Ss3,0) (S2,0)

Experto 3 0.67 0.67 0.5 0.67 0.34 0.5 0.67 0.5 0.17 0.67 0.5 0.83 0.87 0.17 0.5 0.5
(S4,0) ' (S4,0) (S3,0) (S4,0) (S2,0) (S3,0) | (S40) (S3,0) (S2,0) (S4,0)  (S3,0) (S1,0) (S5,0) (S2,0) (S3,0) (S3,0)

Experto 4 0.5 0.17 0.67 0.34 0.17 0.17 0.67 0.67 0.5 0.83 0.34 0.5 0.83 0.17 0.5 0.17
(S3,0) (51,0 (S4,0) (S2,0) (51,0 (S1,0) | (S4,0) (S4,0) (S3,0) (S5,0)  (S2,0) (S3,0) (S5,0) (S2,0) (S3,0) (S1,0)

Experto 5 0.67 0.67 0.5 0.83 0.17 0.5 0.67 0.67 0.5 0.83 0.34 0.5 0.83 0.17 0.5 0.5
(S4,0) = (S4,0) (S3,0) (S5,0) (51,0 ($3,0) | (S40) | (S4,0) ($3,0) | (S50) | (S2,0) | (S3,0) (S5,0) (52,0) (S3,0) (53,0

Experto 6 0.83 0.5 0.67 0.67 0.5 0.17 0.67 0.67 0.5 0.83 0.17 0.5 0.83 0.17 0.5 0.34
(S5,0) = (S5,0) (S4,0) (S4,0) (S3,0) (S1,0) | (S4,0) (S4,0) (S3,0) (S5,0)  (S1,0) (S3,0) (S5,0) (S2,0) (S3,0) (S2,0)
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Resultado de la 0.64 0.48 0.59 0.61 0.36 0.31 0.70 0.61 0.47 0.75 0.37 0.53 0.84 0.20 0.50 0.42
agregacion de la
evaluacion de los (S4,- (S3,- (53,0.09) (S4,- (52,0.02)  (S,0. (S4,0. (S4,- (S3,- (Ss,- (52,0.  (530.03 (S50.01 (S2,0.03 (S3,0) (54,-
expertos (Lingiiistica y 0.03) 0.02) 0.07) 03) 03) 0.06) 0.03) 0.08) 03) ) ) ) 0.08)
numeérica)
SC Experto 1 0.67 0.5 0.67 0.34 0.67 0.67 0.83 0.34 0.5 0.34 0.67 0.67 0.83 0.17 0.5 0.67
(S4,0) = (S5,0) (S4,0) (S2,0) (S4,0) (S4,0) | (Ss5,0) (S2,0) (S5,0) (52,0) | (S4,0) (S4,0) (Ss,0) (S2,0) (S5,0) (S4,0)
Experto 2 0.5 0.83 0.67 0.5 0.5 0.83 0.83 0.34 0.5 0.34 0.67 0.67 0.83 0.17 0.5 0.83
(S3,0) (Ss,0) (S4,0) (S3,0) (Ss3,0) (Ss,0) (Ss,0) (S2,0) (Ss3,0) (S2,0) (S4,0) (S4,0) (Ss,0) (S2,0) (S3,0) (Ss,0)
Experto 3 0.5 0.67 0.34 0.34 0.5 0.5 0.67 0.34 0.34 0.5 0.5 0.5 0.17 0.17 0.5 0.5
(S3,0) (S4,0) (S2,0) (S2,0) (S3,0) (S3,0) (S4,0) (S2,0) (S2,0) (S3,0) (S3,0) (S3,0) (S1,0) (S1,0) (S3,0) (S3,0)
Experto 4 0.17 0.34 0.5 0.67 0.5 0.34 0.67 0.17 0.34 0.5 0.5 0.34 0.5 0.87 0.5 0.83
(S1,0) (S2,0) (S3,0) (S4,0) (S3,0) (S2,0) (S4,0) (S2,0) (S2,0) (S3,0) (S3,0) (S2,0) (S3,0) (S1,0) (S3,0) (Ss,0)
Experto 5 0.83 0.5 0.87 0.67 0.83 0.34 0.67 0.17 0.17 0.5 0.5 0.5 0.34 0.5 0.34 0.34
(Ss,0) = (S5,0) (Ss,0) (S4,0) (Ss,0) (S2,0) | (S4,0) (51,0) (S2,0) (S5,0) | (S3,0) (S3,0) (S2,0) (S5,0) (S2,0) (S2,0)
Experto 6 0.5 0.17 0.34 0.34 0.67 0.67 0.17 0.5 0.17 0.5 0.17 0.34 0.34 0.67 0.67 0.67
(S3,0) = (S1,0) (S2,0) (S2,0) (S4,0) (S4,0) | (S1,0) (S5,0) (51,0) (S5,0) | (S1,0) (S2,0) (S2,0) (S4,0) (S4,0) (S4,0)
Resultado de la 0.53 0.50 0.57 0.48 0.61 0.56 0.64 0.31 0.34 0.45 0.50 0.50 0.50 0.43 0.50 0.64
agregacion de la
evaluacidn de fos (s30. (s30) ($3,0.07)  (S3- (S4-  (s30. (S4-  (S2-  (S2,0) (S3- (S3,0) (S30) ($30)  (S3-  (S30)  (S4-
expertos (Lingiistica y 03) 0.02) 0.06) 06) 003 003 0.05) 0.07) 0.03)
numeérica)
SGCs Experto 1 0.5 0.83 0.17 0.17 0.5 0.17 0.67 0.34 0.34 0.5 0.5 0.5 0.34 0.5 0.34 0.5
(S5,0) = (Ss,0) (S2,0) (S2,0) (S5,0) (S1,0) = (S4,0) (S2,0) (S2,0) (S5,0)  (Ss,0) (S5,0) (S2,0) (S5,0) (S2,0) (Ss,0)
Experto 2 0.87 0.87 0.5 0.67 0.5 0.67 0.17 0.17 0.34 0.5 0.87 0.34 0.5 0.17 0.67 0.67
(Ss,0) = (Ss,0) (Ss,0) (S4,0) (S5,0) (5,0) | (S1,0) (51,0) (S2,0) (S5,0) | (S1,0) (S2,0) (Ss,0) (51,0) (S4,0) (S4,0)
Experto 3 0.34 0.17 0.83 0.5 0.84 0.17 0.17 0.67 0.67 0.34 0.5 0.17 0.34 0.5 0.67 0.67
(S2,0) = (51,0) (Ss,0) (S,0) (51,0) (51,0) | (S1,0) (S4,0) (S4,0) (S2,0) | (S3,0) (51,0) (S2,0) (S5,0) (S4,0) (S4,0)
Experto 4 0.5 0.67 0.67 0.67 0.34 0.17 0.17 0.34 0.5 0.17 0.34 0.5 0.17 0.34 0.5 0.5
(S2,0) (S4,0) (S4,0) (S4,0) (S2,0) (S1,0) (S1,0) (S2,0) (S3,0) (S1,0) (S2,0) (S3,0) (S1,0) (S2,0) (Ss3,0) (S3,0)
Experto 5 0.67 0.34 0.67 0.67 0.34 0.5 0.34 0.67 0.67 0.34 0.5 0.83 0.34 0.5 0.67 0.17
(S3,0) = (S2,0) (S4,0) (S4,0) (S2,0) (S3,0) = (S2,0) (S4,0) (S4,0) (S2,0) | (S3,0) (51,0) (S2,0) (S5,0) (S4,0) (51,0)
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Experto 6 0.17 0.5 0.67 0.5 0.34 0.34 0.5 0.34 0.34 0.5 0.67 0.5 0.67 0.67 0.67 0.34

(5,0) = (S5,0) (S4,0) (S5,0) (S2,0) (52,0) = (S3,0) (S2,0) (S2,0) (S5,0) | (S4,0) (S5,0) (S4,0) (S4,0) (S4,0) (S2,0)

Resultado de la 0.51 0.56 0.59 0.53 0.48 0.34 0.34 0.42 0.48 0.39 0.56 0.47 0.39 0.45 0.59 0.48
agregacion de la

evaluacién de los (Ss,0. (S5,0. (S5,0.09) = (S3,0.03 (Ss,- (S2,0) (S2,0) (Ss,- (Ss,- (S2,0. (S5,0. (Ss,- (S;,0.05 (Ss,- (S50.09 (Ss3,-

01) 06) ) 0.02) 0.08) 0.02) 05) 06) 0.03) ) 0.05) ) 0.02)

expertos (Lingiiistica y
numeérica)
Partiendo de que se pretende manejar las preferencias de multiples expertos, es necesario determinar el valor colectivo de los criterios para cada
solicitud de cambio, denotado en este caso por la 2-tupla (S, ab)i?. Para obtener este valor colectivo se utiliza el operador de agregacién media
aritmética ponderada extendida, pues permite que los valores x; tengan diferente importancia, para lo cual cada valor x; debe tener un peso

asociado w; que remarca su importancia, empleando la férmula:

n -1(c. n . .
e (v) = AGEAELam _ y Zabity ()
i=1 Wi i=1Wi

El resultado del proceso de agregacion se muestra en la Tabla 14. Luego de ser agregadas las evaluaciones de los expertos se procede a calcular
los valores del impacto global de cada criterio sobre el proyecto. Esta informacidn constituye el elemento principal para tomar decisiones respecto
a aceptar o no un cambio solicitado en el proyecto.

Tabla 14. Agregacion de los criterios. Fuente: Elaboracién propia.

Cambios c1 c2 c3 ca c5 6 c7 c8 c9 c10 c11 c12 c13 c14 c15 C16 | Resultados
propuestos

sc1 (S4,- (S3,- | (S3,0.09)  (S4,- | (S2,0.02) (S2,0.03) (S4,0.03)  (S4,- = (S3,- (S5- | (S2,0.03) | (S3,003) | (550.01) (S2,0.03)  (S3,0) | (S4-  (53,0.05)
0.03) 0.02) 0.07) 0.06) 0.03)  0.08) 0.08)

sc2 (53,0.03)  (S3,0) | (53,0.07) (3, (S4- | (S3,0.06)  (S4,- (52, | (S2,0) | (S3,- (53,0) (53,0) (S3,0) (S3,- (3,00 | (S4-  (S2,0.04)
0.02) 0.06) 0.03)  0.03) 0.05) 0.07) 0.03)

sc3 (53,0.01) | (53,0.06) (S3,0.09) = (S3,0.03) = (S3,- (52,0) (52,0) | (S3-  (S3,- | (52,0.05)  (S3,0.06) = (S3,-  (52,005) | (S3,- | (S3,0.09) | (S3,- @ (S2,0.04)
0.02) 0.08)  0.02) 0.03) 0.05) 0.02)
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El valor colectivo de cada una de las solicitudes de cambios permite a los decisores obtener una evaluacién
para cada solicitud de cambio. Para este caso analizado las tres solicitudes de cambios tienen impacto
bajo, por lo cual el comité de control de cambios teniendo en cuenta que el impacto serd bajo puede
decidir incorporarla en el préoximo punto de revisién o en el momento que sea conveniente, teniendo
cuenta la importancia y necesidad definida para los interesados.

Evaluacion del método en diferentes fases del ciclo de desarrollo

Para evaluar los cambios en el tiempo se tuvieron en cuenta las preferencias en otro momento de
decisién, manteniendo fijos las alternativas y los criterios evaluados para analizar como esto puede influir
en la valoracion final. En este caso se evalud la solicitud de cambio en la etapa de implementacién, como
muestra la tabla 15, en la cual el proyecto contaba con otras condiciones.

En el Anexo 6 se muestran las preferencias emitidas por los expertos. El resultado del proceso de
agregacion se muestra en Anexo 7. Luego de ser agregadas las evaluaciones de los expertos se procede a

calcular los valores del impacto global de cada criterio sobre el proyecto como se muestra en la Tabla 15.
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Tabla 15. Evaluacién dinamica del método Proyecto 1, Fase Implementacién. Fuente: Elaboracién propia.

G C G G Cs Ce G Cs Co Cio Cu Ci2 Ci3 Cia Cis Cie Resultados
0.50 0.50 0.56 0.50 0.50 0.75 0.83 0.75 0.50 0.67 0.58 0.56 0.64 0.50 0.64 0.61 0.62
G (53,0) (55,0) (53,0.06) (53,0) (S5,0) (S5,-0.08) (S5,0) (S5,-0.08) (S5,0) (54,0) (53,0.08) ($5,0.06) (54,-0.03) (S5,0) (54,-0.03) 25[47:5;) (54,-0.05)
SC, 0.69 0.69 0.73 0.64 0.75 0.67 0.78 0.56 0.58 0.64 0.69 0.69 0.75 0.56 0.64 0i67 0.52
(53,0.03) (53,0) (53,0.07) (53,-0.02) (54,-0.06) | (53,0.06) gg; ) (52-0.03)  (52,0) (53,-0.05) (53,0) (53,0) (53,0) ((75,3;) (53,0) 53’3’ ) (52,0.05)
SCs 0.70 0.62 0.61 0.59 0.61 0.45 0.45 0.56 0.59 0.50 0.65 0.56 0.50 0.53 0.64 0.67 0.67
(55,0.01) (55,0.06) (55,0.09) (55,0.03) (53-0.02) (52,0) (2,0) (53,-0.08) (()522 ) (52,0.05) (55,0.06) (53-0.03) (52,0.05) ((75375 ) (55,0.09) ((75372 ) (54,0)

Para el proyecto Il también se realizd el analisis del impacto de los cambios en dos momentos diferentes, uno en la fase de Inicio, y otro en la Fase de
implementacion, la tabla 16 y 17 muestran los resultados obtenidos.

Tabla 16. Evaluacién dinamica del método Proyecto 2 Fase Inicio. Fuente: Elaboracién propia.

C1 C C3 G Cs Cs C7 Cs Co Cio Cuin Cn2 Ci3 Cia Cis Cie Resultados
s 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.20 0.20 0.20 0.23 0.23 0.26 0.26 0.20 0.17 0.17 0.20
Y s0) (510) (5,0) (510) (5,0) (50) 6400 | (403) | (5,003) | (5,006) (5,006 | (5,009 | (5,009 | (5,003 | (510) (5,0) (51,0.03)
SCa 0.17 0.20 0.17 0.17 0.20 0.17 0.17 0.20 0.17 0.17 0.20 0.17 0.20 0.17 0.14 0.20 0.18
(51,0) (51,0,3) (51,0) (51,0) (51,0,3) (51,0) (51,0) (51,0,3) (51,0) (51,0) (51,0,3) (51,0) (51,0,3) (51,0) (51,-0.03) (51,0,3) (S1,0.01)
SCs 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 017
(51,0) (51,0) (51,0) (51,0) (51,0) (51,0) (51,0) (51,0) (51,0) (51,0) (51,0) (51,0) (51,0) (51,0) (51,0) (51,0) (51,0)

Tabla 17. Evaluacién dinamica del método Proyecto 2 Fase Implementacidn. Fuente: Elaboracidon propia.

Ci Ca Cs Ca Cs Ce Cr Cs Cy Cuo Cu Ci2 Cis Cua Cis Cie Resultados

0.46 0.61 0.46 0.61 0.46 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.59
SG 50 (54,-0.06) (5,0 (54-0.06) | (51,0) fgé ) (S4-0.06) (550.09) | (550.09) (55,0.09) (55,0.09) (55,0.09) (55,0.09) (55,0.09) (55,0.09) (55,0.09) (54,-0.05)
SCz 0.83 0.83 0.83 0.83 0.76 O: 76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.80

(51,0) (51,0,3) (51,0) (51,0) (51,0,3) (51,0) (51,0) (51,0,3) (51,0) (51,0) (51,0,3) (51,0) (51,0,3) (51,0) (51,-0.03) (51,0,3) (52, 0.05)
SCs 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.62

(51,0) (51,0) (51,0) (51,0) (51,0) (51,0) (51,0) (51,0) (51,0) (51,0) (51,0) (51,0) (51,0) (51,0) (51,0) (51,0) (S4,0)
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Los resultados muestran las variaciones ocurridas durante la evaluacién de los criterios por los expertos.
Las evaluaciones realizadas en diferentes momentos de decisién y etapas del proyecto mostraron
resultados diferentes teniendo en cuenta que las condiciones para el proyecto pudieron variar,
atendiendo ademds a la etapa de desarrollo en que se encuentra el proyecto en el momento de
evaluacidn. La revisién de los resultados mostré que el impacto de las solicitudes de cambios en cada
proyecto tuvo una variacion, los resultados del analisis de impacto en la etapa de inicio respecto a la fase
de implementacién. Las variaciones en el impacto de una fase a otra se deben a que, usualmente, en la
fase de inicio los elementos que se pudieran afectar tienen impacto mayor en la medida que avanza el
proyecto. En las fases posteriores cualquier variabilidad de los mismos tiene mayor impacto sobre las
variables sensibles del proyecto, y por tanto son analizadas con un mayor peso sobre la evaluaciéon del
impacto de los cambios. Este comportamiento es lo l6gico y es la tendencia segun su aplicacion en tres
proyectos diferentes.

En la siguiente tabla, Tabla 18, se muestra un resumen de las evaluaciones realizadas a cada proyecto en
la fase de Inicio y luego otra en la Fase de Implementacion.

Tabla 18. Resumen de las evaluaciones dinamicas en cada proyecto. Fuente: Elaboracién propia.

Proyecto 1 Proyecto 2 Proyecto 3
Fase Incio Fase L Fase Incio Fase Implementacion Fase Inicio Fase Implementacion
Implementacion
0.53, (S5,0.05), 0.62, (54,-0.05), 0.20, (5:,0.03), 0.59, (54,-0.05), 0.50, (S5,0.05), Impacto
; Impacto Muy K 0.23, (51,0.06), ]
Impacto Medio Impacto Alto X Impacto Medio . Medio
Bajo Impacto Muy Bajo
0.38, (5;,0.04), 0.52, (S5, 0.05), 0.18, (55, 0.01), 0.80, (Ss, -0.03), 0.35, (S;,0.01), Impacto
Impacto Bajo Impacto Medio Impacto Muy Impacto Alto 0.20, (51, 0.03), Bajo
P 4 P Bajo p Impacto Muy Bajo 4
0.17, (55,0),
0.38,(5,0.04), | 0.67, (550), impacto My | 0-6% (55°0.05) 0.19, (5,0,02), 0.67, (540, Impacto Alto
Impacto Bajo Impacto Alto Bajo Impacto Alto Impacto Muy Bajo

Homologacion con modelos y escuelas de gestion de proyectos.

Para contribuir con la validacién de la propuesta se incluye la propuesta de solucidn en la comparacidn
con las diferentes escuelas y estandares de gestiéon de proyectos. La tabla 19 muestra los resultados
obtenidos.

Tabla 19. Homologacion con modelos y escuelas de gestidon de proyectos. Fuente: Elaboracién propia.

Escuelas de | Propone Describe método, | Propone el | Propone criterios | Herramientas y | Analisis

Direccion  de | evaluarlos | procesos o | analisis de | para evaluar los | Técnicas. cualitativo o

Proyectos cambios procedimiento  para | informacién cambios cuantitativo de
evaluar los cambios. heterogénea cambios

emitidas por
varios expertos
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PMBOK Si No Si No Si No
CMMI Si No No No Si No
PRINCE2 Si No No No No No
1SO 21500:2012 | Sj No No No No No
1SO 10006:2017 | Si No No No No No
Norma Cubana | Si No No No No No

para la Gestién
de Proyectos

Programa de | Si No No Si Si No
Mejora de la

UclI

MoProSoft Si No No No No No
MPS.BR Si No No Si No No
Solucién Si Si Si Si Si Si
propuesta

Como resultado de esta comparacion, se puede apreciar que la propuesta de solucidn, al tener en cuenta
el manejo de la incertidumbre y prever la pérdida de informacidn, contribuye de forma mds certera, a la
toma de decisiones. Ademas de proponer variables especificas para la evaluacién del impacto de cambios,
basado en computacidn con palabras, facilitando la toma de decisiones relacionada con las solicitudes de
cambios y permitiendo ademas la homologacién con modelos nacionales e internacionales
Validacidn de la variable independiente
La validacidon del método propuesto para el analisis del impacto de las solicitudes de cambios, desde el
punto de vista tedrico, y teniendo en cuenta las posibilidades de aplicacion practica durante la gestién de
proyectos, en la medida en que sea implantado y generalizado le dard valor a la solucién propuesta.
Para la validacién de la propuesta se utilizd el método multicriterio basado en los aspectos cualitativos
evaluados por expertos, con el objetivo de verificar la consistencia del método que se propone, para lo
que se utilizé el coeficiente de concordancia de Kendall (W) y el estadigrafo Chi cuadrado [103].
Para la aplicacién del método fue necesario en primer lugar definir el objetivo de la evaluacidn y luego se
seleccionaron los expertos teniendo en cuenta:

e Disposicién a participar en la investigacion.

e Competencia profesional, creatividad.

e Afios de experiencia en la gestién de proyectos.

e Conocimientos acerca de la evaluacidn de los cambios en el software.

e (Capacidad de andlisis y de pensamiento.

e Espiritu colectivista y autocritico expresada con la propia actitud para participar y realizar

autoevaluaciones de sus conocimientos sobre el tema y las fuentes de argumentacién.
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Luego se procedid a la elaboracién del cuestionario y finalmente el procesamiento de los criterios
recogidos en la evaluacidn, lo que permitid determinar el indice de aceptacion de la solucién. En los
siguientes acapites se presenta una sintesis de la aplicacidon de este método.
Para la seleccidn de los candidatos se tuvo en cuenta a las personas con dominio en esta temética, tanto
desde el punto de vista tedrico como practico.
Para determinar el coeficiente de competencia de los expertos se aplicd la encuesta que muestra el Anexo
8 y para determinar el grado de influencia de cada fuente en los expertos se utilizd la escala que muestra
el Anexo 10.
A partir de los criterios emitidos por el personal preseleccionado, Anexo 11, se procedid a determinar el
Coeficiente de competencia experta o Coeficiente K, utilizando la siguiente formula, Anexo 12:

K — (KC+ Ka) (16)

2

K. se refiere al conocimiento que tiene el experto sobre el analisis la evaluacidn del impacto de las
solicitudes de cambios.
K, es el denominado coeficiente de argumentacion, referido a las fuentes de argumentacién a partir de
las cuales ha logrado ese conocimiento.
Se utiliza la siguiente clasificacion de los expertos segun su indice de competencia (K):
Si 0,8 < K< 1.0 entonces el coeficiente de competencia es alto.
Si 0,5 < K< 0,8 entonces el coeficiente de competencia es medio.
Si K< 0,5 entonces el coeficiente de competencia es bajo.
Una vez determinado el coeficiente de competencia de cada experto, se seleccionaron diez expertos que
contaban con un indice alto, lo que permitié una mayor confiabilidad en las consideraciones que emitieron
sobre el método a evaluar.
Para la elaboracidn del cuestionario se definieron los indicadores a medir teniendo en cuenta la
operacionalizacién realizada a la variable independiente: “Método para la evaluacién del impacto de las
solicitudes de cambios”. La calificacion se puede expresar de forma cuantitativa o cualitativa para cada
criterio definido utilizando una escala numérica del 1 a 5 o una escala cualitativa con los valores:
inadecuado, poco adecuado, adecuado, bastante adecuado y muy adecuado. En el Anexo 13 se encuentra
disponible la encuesta.
Luego de tener la valoracion realizada por los expertos de los aspectos presentados se procede a calcular

el coeficiente de Kendall (W) que permite analizar la concordancia entre estas valoraciones. Para
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determinar este coeficiente se considera C como el numero de criterios que van a evaluarse, E es el

numero de expertos que realizan la evaluacidn y S representa el cuadrado de las desviaciones medias.

128
T E2(C3-0)

(17)

El valor de W se encuentra entre 0y 1, donde el valor de 1 significa una concordancia total y el valor de 0
un desacuerdo total. En el Anexo 14 se encuentra disponible el cdlculo del coeficiente de concordancia.
Se aplica ademads la prueba de significacién de hipdtesis para comprobar el grado de significacion de
Kendall, planteandose la hipdtesis nula y la alternativa de la siguiente forma: donde H,, significa que no
existe concordancia entre los expertos y H; que existe concordancia entre los expertos. El calculo del Chi
cuadrado real se realiza a través de la siguiente expresion:

X? = EC-1)W (18)
El resultado del calculo de Chi cuadrado demostrd la concordancia entre los expertos, cumpliéndose que

X2 real < X2 (a, C-1), demostrando la validez de la hipétesis alternativa Hy.

De los indicadores analizados se muestra en la Figura 15 un resumen de los resultados obtenidos:

12
10 10 10
10 9 9 9 9
8
8
6
4
2
2 1 3 1 3
0
aplicabilidad flexibilidad participacion modelo utilidad de la complejidad coherencia relevancia
de varios  linglistico informacién
expertos
M Inadecuado Poco adecuado Adecuado Bastante adecuado B Muy adecuado

Figura 15. Evaluacidn de los expertos para los indicadores de validacién. Fuente. Elaboracién propia.

Sobre los indicadores evaluados, de forma general existe un consenso por los expertos, en que la
evaluacidn del impacto de las solicitudes de cambio es relevante para la gestidn de proyectos. El método
posee una coherencia bastante adecuada y su complejidad es considerada por los expertos como
adecuada. Evaluaron la informacién de utilidad adecuada. El empleo del método 2-tuplas linguisticas

bastante adecuado y como un elemento apreciable la participacion de varios expertos.
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3.2.1 Valoracion social y econémica

La soluciéon propuesta tiene impacto social al beneficiar los centros de desarrollo, donde se gestionan gran
cantidad de proyectos anualmente y gran mayoria se enfrentan a solicitudes de cambios. Contribuir a la
toma de decisiones para aceptar o rechazar un cambio, incidir sobre las situaciones negativas e
insatisfacciones tanto de los clientes como del equipo de desarrollo, al tomar decisiones mas reales sobre
los cambios que afectan el éxito del proyecto. Favorecer a los usuarios que trabajan en los proyectos al
disminuir el tiempo y esfuerzo empleados por estos para en el momento de tomar decisiones. Incidir
sobre el proceso de gestion de los cambios, el cual se realiza de forma agil y cdmoda. Incluir informacion
heterogénea brindada por varios expertos y posibilitando el tratamiento de la incertidumbre. Contribuir
con el proceso de mejora de la universidad con la definicion de un método para el analisis de impacto de
cambios. Favorecer el cumplimiento del tiempo de duracién establecido para el proyecto al estimar el
impacto de un cambio con mayor exactitud. Contribuir al éxito del proyecto de software con repercusion
en mas ingresos y mas clientes. Garantizar el cumplimiento del presupuesto establecido para el proyecto
al tener estimaciones mas exactas en caso de solicitud de cambio. Garantizar un mayor uso de las matrices
de trazabilidad como herramientas para la gestién proyectos al plantear su necesidad dentro del método
para evaluar el impacto de cambios.

Su importancia en el orden econdmico se encuentra evidenciada en la implementacién de los
Lineamientos de la Politica Econdmica y Social del Estado [105] en el panorama cubano actual, como
contribucidn a la gestion de proyectos de software. Mejorar la evaluacién del impacto de las solicitudes
de cambios se relacionan con la elevaciéon de los indicadores econdmicos, recursos, tiempo, el
fortalecimiento de los indicadores de control, elementos reflejados especificamente en los lineamientos
8, 12 y 20 del capitulo | Modelo de Gestién Econdmica.

El impacto econdmico de la propuesta estd ligado la facilidad de su uso y al bajo costo de su
implementacion.

Se calcula el costo utilizando una tarifa horaria fija de $ 4,15 por horas de trabajo de un especialista. El
costo de aplicarlo se estima en $ 244.85. Este andlisis permite concluir que el costo de aplicacion es
relativamente bajo teniendo en cuenta que se estimd para tres proyectos, ver Tabla 20.

Tabla 20. Costo estimado de la aplicacién del método propuesto. Fuente: Elaboraciéon propia.

Actividad Tiempo (horas) Involucrados Costo estimado
Preparacién para la aplicaciéon del método 3 4 $49.8
Seleccién de los expertos 2 4 $33.2
Seleccidn de los criterios 2 6 $49.8
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Ponderacion de los indicadores 1 3 $12.45
Recoleccion de los criterios de los expertos 2 3 $24.9
Agregacion de los criterios 2 1 $8.3
Evaluacidn global de los resultados 4 4 $66.4
Total 12 15 $244.85

La aplicaciéon del método no necesita recursos econémicos significativos, por cuanto su aplicacién se
reduce al tiempo que puede tomar ejecutar el aprendizaje, el cual disminuye con cada iteracién después
de ser adquirida la experiencia.

3.2.2 Valoracion de sustentabilidad de la solucion propuesta

En el contexto actual a sustentabilidad es definida en tres esferas, econdmica, ambiental e social, no es
posible la sustentabilidad solamente en una de las tres esferas, ellas deben ser consideradas de forma
sistémica. Teniendo en cuenta los elementos abordados en el epigrafe anterior se puede afirmar que la
solucion propuesta contribuye a la sustentabilidad del proyecto, debido a su contribuciéon en la mayor
calidad del producto, contribuir con la disminucion de los costos y tiempo de desarrollo del producto,
convirtiéndose en menor cantidad de contaminacion ambiental por consumo de energia. La solucion
propuesta permite promover mejores relaciones de trabajo, asi como la contribucién y control de riesgos

financieros.
3.3 Conclusiones del capitulo

En el presente capitulo se muestra la esencia de la aplicacidon del método. Se presentan los resultados
experimentales de validacién y una valoracién social y econdmica del método propuesto para la

evaluacidn del impacto de las solicitudes de cambios.

e Sedemuestra lavalidez de las variables definidas en la investigacion. Con la utilizacién del método
de expertos se mostrd forma general existe una aprobacién por los expertos, en que la evaluacion
del impacto de las solicitudes de cambio es relevante para la gestién de proyectos. El método
tiene coherencia y complejidad bastante adecuada.

Los costos de implementacidon de la propuesta son bajos y su utilizacion puede contribuir a mejores

resultados en la evaluacién del impacto de las solicitudes de cambios.
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CONCLUSIONES

La presente investigacidn muestra como principal resultado: el desarrollo de un método para la evaluacién

del impacto de las solicitudes de cambios, a través del cual se puede arribar a las siguientes conclusiones:

A partir del marco tedrico de la investigacion se concluye la evaluacién del impacto de las
solicitudes de cambios presenta dificultades en cuanto al uso de técnicas, métodos y
procedimientos claramente definidos, creando incertidumbre en el andlisis de decisién. El empleo
de la computacidn con palabras, especificamente el método de 2 —tuplas linglisticas, como el
modelo computacional a utilizar en la propuesta de solucidn, dada sus caracteristicas de trabajo
con informacidn lingtistica y su alto nivel de precisién en el tratamiento de la incertidumbre.

El método propuesto estd constituido por cinco pasos fundamentales: la definicion de los
expertos, la definicion de los criterios, la definicidn de la prioridad de los indicadores, la evaluacion
del impacto de cambios y la toma de decisiones.

La solucion propuesta resulta novedosa pues los métodos estudiados no proponen los criterios
para evaluar el impacto de los cambios.

El método propuesto aporta a la mejora continua de los procesos en las organizaciones, a la
gestidon de proyectos, cumpliendo con las carencias de los métodos y técnicas analizadas en el
marco tedrico de la investigacidén, en cuanto al tratamiento de la incertidumbre, manejo de
multiples expertos y aplicacién en diferentes fases del proyecto.

La aplicacién practica del método y su validacién en el Centro CIGED demostré una mejora en la
evaluacidn del impacto de las solicitudes de cambios, asi como su aceptacion por parte de los

expertos.
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RECOMENDACIONES

La propuesta de investigacion no limita la continuidad de su desarrollo y mejora en relacién al dominio en
cuestién, por lo que se deriva las siguientes recomendaciones del trabajo:

. Implementar e | método propuesto para la evaluacion del impacto de las solicitudes de
cambios en la suite para la gestién de proyectos XEDRO-GESPRO desarrollada en la UCI
posibilitando la integracion con las areas y disciplinas de la gestidn de proyectos.

. Considerar los Suplementos al Contrato como fuentes de informacién para analizar el
comportamiento de los cambios en los proyectos de la UCI. Implementar en el GESPRO

el andlisis de los cambios desde la informacién aportada por los suplementos.
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ANEXO 1. Estudio de técnicas de evaluacion de impacto de cambios
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ANEXO 2. Resumen del estudio de técnicas de evaluacion de solicitudes de cambios

ANEXOS

Tabla 21. Resumen del estudio de técnicas de evaluacién de solicitudes de cambios. Fuente: Elaboracion propia.

Criterio Cantidad Porciento
Proceso definido Si 4 22.2%
No 14 77.8%
Enfoque que aborda Trazabilidad 8 44.4%
Dependencia 10 56.6%
Criterios de expertos Si 3 16.7%
No 15 83.3%
Fases a ejecutar Analisis 4 22.2%
Andlisis y disefio 1 5.6%
Disefio e implementacién 1 5.6%
Implementacion 6 33.3%
Todas 6 33.3%
Solucidn propuesta Modelo 4 22.2%
Algoritmo 6 33.3%
Software 1 5.6%
Métrica 2 11.2%
Método 3 16.7%
Metodologia 2 11.2%
Analiza  prioridad del | Si 3 16.7%
cambio No 15 83.3%
Analiza factor costo Si 1 5.6%
No 17 94.4%
Analiza factor tiempo Si 1 5.6%
No 17 94.4%
Analiza factor riesgo Si 1 5.6%
No 17 94.4%
Analiza factor recurso Si 1 5.6%
No 17 94.4%
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ANEXO 3. Encuesta para determinar la situacion actual de la evaluacion del impacto de las
solicitudes de cambios del proceso de desarrollo de software en la UCI

Se realiza un estudio sobre el analisis y evaluacion del impacto de las solicitudes de cambios en los
proyectos de software. Su colaboracidn serd de mucha utilidad para elevar la calidad de nuestras
soluciones y mejorar continuamente nuestra gestion. Por ello, les pedimos que conteste las siguientes
preguntas con sinceridad. Nos comprometemos a darle a sus respuestas un tratamiento confidencial.

Le agradecemos de antemano su cooperacion.

Muchas Gracias por su colaboracion.

Experiencia en la Gestion de Proyectos: (En afios)

Rol (Jefe de proyecto, Administrador, Analista, Especialistas econdmicos

de proyectos, Lider de subproyecto, entre otros)

Tiempo en el rol: (En afos)

Pregunta # 1: (Considera necesaria la realizacién de la evaluacién del impacto de las solicitudes de
cambios en el proyecto antes de llevarlos a cabo?

Si() No() Nosé()
Pregunta # 2: i Conoce alguna técnica, guia, procedimiento o metodologia para evaluar el impacto de las
solicitudes de cambios en los proyectos?

Si() No() Nosé()

En caso de si, mencionela

¢Qué opina acerca de la misma?

Pregunta # 3: ¢ Conoce si en su centro de trabajo se evalua el impacto de las solicitudes de cambios en
los proyectos que se ejecutan?

Si() No() Enocasiones ()
Pregunta # 4: :Qué método se utiliza en su centro de trabajo para evaluar el impacto de las solicitudes

de cambios en los proyectos?
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Pregunta # 5: i Considera necesario para la evaluacién del impacto de las solicitudes de cambios en los
proyectos considerar criterios que tengan en cuenta las condiciones o el contexto del proyecto (situacién
del personal, fase en que se encuentra...) para ejecutar dichos cambios?
Si() No() Nosé()
Pregunta # 6: ¢Conoce si en su centro de trabajo se tienen en cuenta criterios relacionados con las
condiciones o contexto del proyecto para realizarlo?
Si() No() Enocasiones ()

En caso de si

éCudles?

Pregunta # 7: ¢ Conoce si en su centro de trabajo para determinar el efecto de las solicitudes de cambios
se tienen en cuenta el criterio de los expertos del proyecto?
Si() No()En ocasiones ()

En caso de si

Pregunta # 8: ¢ Conoce las competencias que deben tener?
Si() No() Nosé()

En caso de si, mencidnelas.

Para la realizacién de la evaluacién del impacto de las solicitudes de cambios en los proyectos a
continuacién se proponen un conjunto de indicadores que, a consideracion del encuestador, luego de un

estudio bibliografico, se deben tener presente.
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ANEXO 4. Instrumento para obtener la opinidn de los expertos sobre los criterios de
evaluacion del impacto de las solicitudes de cambios

Tabla 22. Competencia de los expertos.

Criterios
Recursos Nivel de conocimientos de los roles
Humanos implicados.

Disponibilidad de los roles implicados.

Experiencia en el rol que desempefian los

recursos implicados.

Cooperacion de los recursos implicados.

Motivacién de los recursos implicados.

Alcance Propagacion del cambio

Complejidad del cambio

Integracion Fase de desarrollo

Terceras partes implicada

Tiempo Variaciones en el cronograma del proyecto.
Costes Variaciones en la linea base de costo.
Riesgos Cantidad de nuevos riesgos identificados.

Descripcion
Impacto de ejecutar el cambio considerando

conocimiento de los roles implicados.

Impacto de ejecutar el cambio considerando el

tiempo disponible de los ejecutores.

Impacto de ejecutar el cambio considerando el nivel
de experiencia de los ejecutores en el rol que

desempenan.

Impacto de ejecutar el cambio considerando la

capacidad de cooperacion del equipo de proyecto.

Impacto de ejecutar el cambio considerando la
direccion y fuerza de los recursos para lograr los

objetivos trazados.

Impacto de ejecutar el cambio considerando la
afectacion sobre el resto de los productos de

trabajo.

Impacto de ejecutar el cambio considerando su

complejidad (en dependencia del tipo de cambio).

Impacto de ejecutar el cambio tomando en
consideracioén la fase dentro del ciclo de desarrollo
en la que se encuentra el proyecto cuando se realiza
la peticién de cambio.

Impacto de ejecutar el cambio considerando las
implicaciones con proveedores o terceras partes.
Impacto de ejecutar el cambio considerando la
variacién que sufre el cronograma segun el tiempo
que se requiere.

Impacto de ejecutar el cambio considerando la
variacion que sufre el costo segun el tiempo y

esfuerzo requerido.

Impacto de ejecutar el cambio considerando los

riesgos que pueden surgir.

ANEXOS
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Gestion  de

adquisiciones

Interesados

del proyectos

Otros que usted considere necesarios:

Complejidad de los nuevos riesgos

identificados.

Implicaciones en la adquisicidon de un nuevo

software.

Implicaciones en la adquisicidon de un nuevo

hardware.

Nivel de importancia de los cambios

solicitados para los interesados.

Impacto de ejecutar el cambio considerando la
complejidad de los nuevos riesgos que pueden
surgir.

Impacto de ejecutar el cambio considerando la
necesidad de adquirir un nuevo software para
ejecutarlo.

Impacto de ejecutar el cambio considerando la
necesidad de adquirir un nuevo hardware para
realizarlo.

Impacto de ejecutar el cambio considerando su

importancia para las partes interesadas.
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Anexo 5. Evaluacidn de los expertos para la seleccion de criterios

Tabla 23.Evaluacion de los expertos para la seleccion de criterios.

Criterios

Recursos Humanos

Alcance

Integracion

Tiempo

Costes

Riesgos

Gestion de

adquisiciones

Interesados del

proyectos

Nivel de conocimientos de los roles implicados.

Disponibilidad de los roles implicados.

Experiencia en el rol que desempefian los recursos implicados.
Cooperacion de los recursos implicados.

Motivacién de los recursos implicados.

Propagacion del cambio

Complejidad del cambio

Fase de desarrollo

Terceras partes implicada

Variaciones en el cronograma del proyecto.

Variaciones en la linea base de costo.

Cantidad de nuevos riesgos identificados.

Complejidad de los nuevos riesgos identificados.
Implicaciones en la adquisicidon de un nuevo software.
Implicaciones en la adquisicion de un nuevo hardware.

Nivel de importancia de los cambios solicitados para los interesados

Si

49
49
46
10
41
49
49
49
38

49

49
49
49
39
39

46

ANEXOS
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10

10
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Anexo 6. Preferencias expresadas por los expertos para evaluacion dinamica

Tabla 24. Preferencias de los expertos para evaluacion dinamica.

Experto/
Criterio

Experto 1

Experto 2

Experto 3

Experto 4

Experto 5

Experto 6

Criterios/
Experto
Experto 1

Experto 2

Experto 3

Experto 4

Experto 5

Experto 6

Criterios/
Experto

Experto 1

Experto 2

C1

Cc1

MA
(S3,0

0.87

Cc2

Cc2

0.5

(S3,0

0.83

(Ss,0

0.67

(S4,0

0.34

(S2,0

0.5
(S3,0

0.17

(51,0

Cc2

MA
(Ss,0

0.87

c3

(Ss,0

(S2,0

Cc3

0.67

(S4,0

0.67

(S4,0

0.34

(S2,0

0.5
(S3,0

0.87

(Ss,0

0.34

(S2,0

Cc3

MB

(51,0

M

ca

ca
0.34
(52,0
0.5
(55,0
0.34
(52,0
0.67
(S4,0
0.67
(S4,0

0.34

(S2,0

Ca

MB

(S2,0

)
A

C5

C5

0.67
(S4,0
0.5
(S3,0
0.5
(S3,0
0.5
(S3,0
0.83
(Ss,0

0.67

(S4,0

C5

(S3,0

)
M

Ccé

(Ss,0

MA

(Ss,0

Cé
0.67
(S4,0
0.83
(Ss,0

0.5
(S3,0
0.34
(S2,0
0.34
(S2,0

0.67

(S4,0

Cé

MB

(S2,0

)
A

c7

MA

(Ss,0

MA

(Ss,0

MA

(Ss,0

MA

(Ss,0

MA

(Ss,0

MA

(Ss,0

c7

0.83
(Ss,0
0.83
(Ss,0
0.67
(S4,0
0.67
(S4,0
0.67
(S4,0

0.17

(51,0

Cc7

(S4,0

)
VB

Cc8

(Ss,0

MA

(Ss,0

C8

0.34
(S2,0
0.34
(S2,0
0.34
(S2,0
0.17
(S1,0
0.17
(S1,0

0.5

(S3,0

C8

(S2,0

)
VB

c9

C9

0.5
(S3,0
0.5
(S3,0
0.34
(S2,0
0.34
(S2,0
0.17
(S2,0

0.17

(51,0

C9

(S2,0

)
B

Cc10

(S4,0

(S3,0

C10

0.34

(S2,0

0.34

(S2,0

0.5

(S3,0

0.5
(S3,0

0.5
(Ss,0

0.5

(S3,0

C10

(S3,0

M

C11

C11

0.67

(S4,0

0.67

(S4,0

0.5

(S3,0

0.5

(S3,0

0.5

(S3,0

0.17

(51,0

C11

(S3,0

0.87

C12

C12

0.67

(S4,0

0.67

(S4,0

0.5

(S3,0

0.34

(S2,0

0.5

(S3,0

0.83

(S2,0

C12

(S3,0

B

C13

C13

0.83
(Ss,0
0.83
(Ss,0
0.83
(S1,0
0.5
(S3,0
0.34
(S2,0

0.34

(S2,0

C13

(S2,0

)
M

Ci4

Ci4

0.17
(S1,0
0.17
(S1,0
0.17
(S1,0
0.87
(S1,0
0.5
(S3,0

0.67

(S4,0

Ci4

(S3,0

)
MB
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C15 Cl6
A MA
(S4,0 | (Ss5,0
) )
M B
(S3,0 (S2,0
) )

A A
(Sa,0 | (S4,0
) )
M M
(S3,0 = (S50
) )

A M
(S4,0 | (S3,0
) )
MA MA
(S5,0 = (S50
) )
C15 C15
0.5 0.67
(S3,0 | (S4,0

) )
0.5 0.83
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) )
0.5 0.5
(53,0 | (S3,0
) )
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(Ss,0 (S5,0 | (Ss,0 (S4,0 | (S3,0 | (S3,0 @ (S3,0  (S3,0 @ (S2,0 @ (S3,0 @ (S1,0 (S2,0 | (S3,0  (S1,0 (S4,0 | (Ss,0

Experto3 = B MB MA M | 084 MB MB A A B M MB B M A M
(5,0 | (S,0 | (S50 | (S50 | (S1,0 | (S,0 | (5,0 @ (Sa0 | (Se,0 @ (S0 @ (S30 | (S1,0 | (55,0 @ (S3,0 | (S&0 | (S3,0

Expertod = MA A A MA B MB MB  MA M MB B M MB B M B
(5,0 | (S50 (S0 | (S50 | (S50 | (S,0 | (5,0 | (S50 | (S5,0 | (S,0 | (S0 | (S50 | (S1,0 (S0 | (S30 | (S,0

Experto5 = A B A A B M B A A B M MA B M A | B

(53,0  (S2,0  (Ss,0 @ (Sa,0 | (S2,0 | (S3,0 @ (S2,0  (Sa,0 | (Ss,0 @ (S2,0 @ (S3,0 @ (S,0 | (S2,0 @ (S3,0 @ (Ss0 | (S2,0

Experto 6 MB M A M B B M B B M A M A A A A

(S1,0 (S3,0 = (S4,0 (S3,0 | (S2,0 | (S2,0 © (S350 @ (S2,0  (S2,0 | (S3,0 @ (S4,0 (S3,0 | (S4,0  (Ss,0 (S4,0 | (S4,0
) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
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Anexo 7. Unificacion de valores para la evaluacion dinamica

Tabla 25. Unificacion de valores.

Experto/ Cc1 Cc2 c3 c4 Cc5 (o3 c7 c8 c9 c10 C11 C12 C13 Cl4 C15 Cle
Criterio

Experto 1 0.5 0.5 0.67 0.5 0.5 0.83 0.83 0.83 0.5 0.67 0.5 0.5 0.67 0.34 0.67 0.83
(S3,0 | (S3,0 @ (S4,0 @ (S3,0 @ (S3,0 @ (S50 @ (Ss5,0 @ (Ss,0  (S3,0 @ (S4,0 @ (S3,0 @ (S3,0 @ (Sa0 @ (S2,0 | (S40 | (S50
Experto 2 0.5 0.83 0.67 0.67 0.5 0.67 0.83 0.67 0.5 0.5 0.67 0.5 0.5 0.34 0.5 0.34
(S3,0 | (S5,0 | (S4,0 | (Ss,0 @ (S3,0 @ (S40 @ (Ss5,0 @ (Ss,0 @ (S3,0 @ (S3,0  (Sa0 @ (S3,0 @ (S3,0 @ (S2,0 | (S3,0 | (S2,0
Experto 3 0.5 0.67 034 0.34 0.5 0.67 0.83 0.67 0.5 0.83 0.83 0.5 0.67 034 0.67 0.67
(S3,0  (Sa,0  (S2,0 @ (S2,0 @ (S3,0 @ (Ss,0 @ (S50 | (S3,0 @ (S3,0 | (S50 @ (S50 | (S3,0 | (S0 | (S2,0 @ (S4,0 | (Sa0
Experto 4 0.5 0.34 0.5 0.5 0.5 0.67 0.83 0.67 0.5 0.67 0.5 0.83 0.5 0.83 0.5 0.5
(S3,0 | (S2,0 | (S3,0 @ (S3,0 @ (S350  (Sa0 @ (Ss5,0 @ (S40 @ (S3,0 @ (S4,0 (S350 @ (S50 @ (S350 @ (Ss,0 | (S3,0 | (S30
Experto 5 0.5 0.5 0.83 0.5 034 083 0.83 0383 0.5 0.67 0.5 0.5 0.67 0.5 0.67 0.5
(Ss3,0 (S3,0 = (Ss,0 (S3,0 | (S2,0 | (S50  (Ss,0  (Ss,0  (S3,0 @ (S40 @ (Ss3,0 (S3,0 | (Ss,0  (Ss,0 (S4,0 (Ss3,0

Experto 6 0.5 0.17 034 0.5 0.67 0.83 0383 083 0.5 0.67 0.5 0.5 0.83 0.67 083 083

(Ss3,0 (S,0 ' (S2,0 (S3,0 | (S4,0 @ (S5,0 @ (Ss,0 = (Ss,0  (S3,0 @ (S4,0 @ (Ss30 (S3,0 | (S5,0  (Ss,0 (Ss,0 (Ss,0

Experto/ c1 Cc2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c1o0 C11 C12 C13 Cl4 C15 Cl6
Criterio

Expertol = 0.67 0.5 0.67 034 0.67 067 083 034 0.5 034 0.67 067 0.83 0.17 0.5 0.67
(S4,0 = (S3,0 = (Ss,0 @ (S2,0 | (Sa0 | (Sa0 @ (Ss5,0 @ (S2,0  (S3,0 @ (S2,0 @ (Sa,0 @ (S4,0 @ (S5,0 @ (S1,0 @ (S3,0 | (S40
Experto 2 0.5 0.83 0.67 0.5 0.5 0.83 0.83 0.34 0.5 0.34 0.67 0.67 0.83 0.17 0.5 0.83
(53,0  (S5,0 = (Ss,0 @ (S3,0 | (S3,0 | (S50 @ (Ss5,0 @ (S2,0 | (S3,0  (S2,0 @ (S4,0 @ (S4,0 @ (S5,0 @ (S1,0 @ (S3,0 | (S50
Experto3 = 0.83  0.67 0.34 0.34 0.5 0.5 0.67 034 0.34 0.5 0.5 0.5 0.83  0.17 0.5 0.5
(S3,0 = (Ss,0  (S2,0 @ (S2,0 | (S3,0 | (S3,0 @ (Sa,0 @ (S2,0 | (S2,0 @ (S3,0 @ (S3,0 @ (S3,0 @ (S1,0 @ (S1,0 @ (S3,0 @ (S3,0
Experto4  0.17 0.34 0.5 0.67 0.5 0.34 0.67 0.17 0.34 0.5 0.5 0.34 0.5 0.87 0.5 0.34
(S1,0 | (S2,0 | (S3,0 @ (Ss,0 @ (S3,0 @ (S2,0 @ (S4,0 @ (S1,0  (S2,0 @ (S3,0  (S3,0 @ (S2,0 @ (S3,0 @ (S1,0 @ (S3,0 | (S2,0
Experto5 = 0.83 0.5 0.87 0.67 0.83 034 067 017 0.17 0.5 0.5 0.5 0.34 0.5 0.34  0.34
(Ss,0 | (S3,0  (S5,0 @ (Ss,0 @ (S5,0 @ (S2,0 @ (S40 @ (S1,0 = (S2,0 @ (S3,0 @ (S3,0 @ (S3,0 @ (S2,0 @ (S3,0 | (S2,0 | (S2,0

Experto 6 0.5 0.17 034 034 067 067 0.17 0.5 0.17 0.5 0.17 083 034 067 067 05

(550 | (5,0 (520 | (5,0 | (S50 | (540 | (530 (S0 (51,0 (S50 (51,0 (S50 | (53,0  (S40 | (540 | (S50

Experto/ Cc1 Cc2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10 C11 C12 C13 Cl4 C15 C15
Criterio

Expertol = 0.83 0.83 0.17 0.17 0.5 0.17 0.67 034 034 0.5 0.5 0.5 0.34 0.5 034 0.3

(S0 | (S50  (S1,0 | (S20 | (S3,0  (S2,0 | (S0 (S0 (S2,0 | (S50 (S3,0  (S3,0 | (S0 (S3,0 | (S20 | (S50
) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 1)
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Experto2 = 0.87 0.87 0.5 0.67 0.5 0.67 0.17 0.17 0.34 0.5 0.87 0.34 0.5 0.17 0.67 0.83

(S50 | (S50 | (S3,0 | (S4,0 | (53,0 | (S1,0 | (510 (S50 (S50 | (S50  (Su0 (S50 | (530  (S,0 | (S0 | (S50
Experto3 034 017 083 05 084 017 017 067 067 034 05 017 034 05 067 05
(5,0 | (54,0 | (S5,0 | (S50 | (S50 | (S1,0 | (510 (540  (Se,0 | (S0 | (S3,0  (Si,0 | (S0 (53,0 | (S0 | (53,0
Experto4 083 067 067 083 034 017 017 083 05 017 034 05 017 034 05 034
(5,0 | (540 | (S4,0 | (S40 | (520 | (S1,0 | (510 (S0  (S3,0 | (S10 (S0  (S3,0 | (S1,0 (S0 | (S0 | (52,0
Experto5 067 034 067 067 034 05 034 067 067 034 05 08 034 05 067 034
(S50 | (S50 | (S4,0 | (Sa0 | (S0 | (S50 | (S50 (S0  (Se,0 | (S0  (S3,0  (S1,0 | (S50  (S3,0 | (Se,0 | (5,0

Experto6 = 0.17 0.5 0.67 0.5 034 034 0.5 034 034 0.5 0.67 0.5 0.67 0.67 0.67 0.67

(S1,0 | (S3,0 = (Ss,0 @ (S3,0 | (S2,0 | (S2,0 @ (S3,0  (S2,0 @ (S2,0 @ (S3,0 @ (S4,0 @ (S3,0 @ (S4,0 @ (Ss,0 @ (Ss0 | (S40
) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
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Anexo 8. Coeficiente de competencia de los expertos preseleccionados

Por su experiencia profesional usted ha sido seleccionado como posible evaluador para validar un método
propuesto para realizar la evaluacién del impacto de las solicitudes de cambios en proyectos de software.
Es importante antes de realizarle la consulta correspondiente, como parte del método empirico de
investigacion “Consulta a Expertos”, determinar su coeficiente de competencia en este tema, a los efectos
de reforzar la validez del resultado de la consulta que realizaremos. Por esa razén le pedimos que

responda las siguientes preguntas de la forma mds objetiva que le sea posible.

Marque con una X el valor que le corresponda con el grado de conocimiento que Ud. posee sobre el
proceso de analisis de evaluacion del impacto de las solicitudes de cambios en proyectos de desarrollo de

software. Considere que 0 es un conocimiento nulo y 10 es un elevado conocimiento en la tematica.

0(), 1(), 2(), 3() 4(), 5() 6(), 7(), 8(), 9() 10()

Realice una autoevaluacion del grado de influencia que ha tenido en sus conocimientos y criterios sobre
la gestion de proyectos, especificamente en la evaluacién del impacto de las solicitudes de cambios de las

fuentes se exponen a continuacién. Para ello marque con una X segln corresponda: Alto, Medio, Bajo.

Tabla 26. Coeficiente de competencia de los expertos. Fuente: Elaboracién propia.

Fuentes de argumentacion Evaluacion

Estudios tedricos realizados sobre el impacto de las solicitudes de cambios B M__A_
Experiencia en la practica por el trabajo en proyectos de software B M__ A
Trabajos de autores extranjeros B M__ A
Trabajos de autores nacionales B M__ A
Su propio conocimiento del estado del problema en Cuba y en el extranjero B M__ A

Su propia intuicidn
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Anexo 9. Método de experto

Tabla 27. Calculo del coeficiente de conocimientos para los expertos. Fuente: Elaboracion propia.

Nro. de Escala K¢
experto
1 2 3 5 6 7 8 9 10

1. X 0.4
2. 1
3. 1
4. X 0.5
5. X 0,9
6. X 0,9
7. X 0,7
8. X 0,4
9. X 0,6
10 X 0,8
11 X X 0,9
12 X 0,4
13. X 0,8
14. X 1
15 X 0,6
16 X 0,4
17. X 0,8
18. X 1
19 X 0,5
20 X 0,4
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Anexo 10. Escala de argumentacion de expertos

ANEXOS

Tabla 28. Escala de argumentacion de los expertos. Fuente: Elaboracién propia.

Fuentes de argumentacion

Estudios tedricos realizados sobre el impacto de las solicitudes de cambios

Experiencia en la practica por el trabajo en proyectos de software y la gestion de

cambios

Estudio de trabajos de autores cubanos

Estudio de trabajos de autores extranjeros

Su propio conocimiento del estado del problema en Cuba y en el extranjero
Su propia intuicién

Total

Grado de influencia de cada una de las fuentes

en sus criterios

A (alto) M (medio) B (bajo)
0,3 0,2 0,1
0,5 0,4 0,2
0,05 0,05 0,05
0,05 0,05 0,05
0,05 0,05 0,05
0,05 0,05 0,05
1.0 0.8 0.5
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Anexo 11. Matriz de coeficientes de argumentacién por experto

Tabla 29. Matriz de coeficientes de argumentacion por experto. Fuente: Elaboracion propia.

Experto Fuente de argumentacion

1 2 3 4 5 6
1. M A B M M A
2. A M M A A M
3. A A M A A M
4. A B M B B M
5. B A B M B B
6. A M A M A M
7. B A B M B M
8. M A M M M M
9. M A A A A M
10. A A B A B A
11. M A M A M B
12. B A A A M M
13. A M A M A M
14. B A A M B M
15. M A B M M M
16. M A M A A M
17. A A A A B A
18. M A B A M B
19. B A M A M M
20. A M A M A M
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Anexo 12. Nivel de competencia de los expertos

Tabla 30. Nivel de competencia de los expertos. Fuente: Elaboracién propia.

Experto

1.

W W Nl o | A oWN

I I = N = R =
© L 0 N o U B~ W N = O

K¢
0.4
1
1
0.5
0,9
0,9
0,7
0,4
0,6
0,8
0,9
0,4
0,8
1
0,6
0,4
0,8
1
0,5
0,4

K,
0,86
0,88
0,98
0,74
0,73
0,88
0,74
0,86
0,89
0,96
0,86
0,78
0,88
0,74
0,86
0,89
0,96
0,86
0,78
0,88

K
0.63
0.94
0.99
0.62
0.81
0.89
0.72
0.63
0.74
0.88
0.88
0.59
0.84
0.87
0.73
0.64
0.88
0.93
0.64
0.64

Nivel de competencia
Media
Alta
Alta
Media
Alta
Alta
Media
Media
Media
Alta
Alta
Baja
Alta
Alta
Media
Media
Alta
Alta
Media

Media

ANEXOS
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Anexo 13. Cuestionario dirigido a expertos
Estimado experto (a): a continuacidn, sometemos a su consideracién una encuesta que forma parte de
una investigacidn que contribuye con el proceso de evaluacion del impacto de los cambios en el software.

Sus valoraciones acerca de los asuntos expuestos nos servirdn de ayuda, le solicitamos la mas responsable
atencion a esta consulta.

Teniendo en cuenta las investigaciones analizadas se han extraido los siguientes indicadores que son
sometidos a su consideracion en esta consulta para juzgar su efectividad en la medicién de las variables
de la tesis. Para debe evaluar cada uno de los indicadores que se le presentan. Para expresar su valoracion,
evalle a cada uno de los indicadores que se le presentan en la tabla siguiente colocando las siglas en la
casilla correspondiente y teniendo en cuenta las siguientes categorias de clasificacién:

Cualitativa: MA: MUY ADECUADO; BA: BASTANTE ADECUADO; A: ADECUADO; PA: POCO ADECUADO; I:
INADECUADO.

Cuantitativa: MA: 5; BA: 4; A: 3; PA: 2; I: 1.

Tabla 31. Cuestionario dirigido a expertos. Fuente: Elaboracion propia.

Nro. Indicador Valoracién

1. Cémo evalua la aplicabilidad del método propuesto. @ @ @ @ @
2. Coémo evalua la flexibilidad del método propuesto. @ @ @ @ @
3. Coémo evalua la participacion de varios expertos en la aplicacidon del método

propuesto 010101010,
4, Como evalua el uso del modelo linglistico para la evaluaciéon del impacto de las

solicitudes de cambio. @ @ @ @ @
5. Como valora la utilidad de la informacion de salida del método para la evaluacién del

impacto de las solicitudes de cambios en apoyo a la toma de decisiones. @ @ @ @ @
6. Como valora usted la complejidad del método propuesto. @ @ @ @ @
7. Como evalua la coherencia del método propuesto. @ @ @ @ @
8. Como evalua la relevancia del método propuesto. @ @ @ @ @
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Anexo 14. Calculo del coeficiente de concordancia de los expertos

ANEXOS

Tabla 32. Calculo del coeficiente de concordancia de los expertos. Fuente: Elaboracidon propia.

Criterios

w

Nl o v &

total

Expertos

E1 E2
5 5
5 5
5 5
5 4
5 4
4 4
5 5
5 5

39 | 37

E3

39

E4

B R O]

38

E5

A~ BB~ b

36

E6

b 00w

38

E7

38

E8

39

E9

37

E10

S~ b~ v

38

Promedio

4.7
4.5
4.1
4.6

37.9
W
x2real

x2 (a=0.05,C=7)

Suma de los
cuadrados de las
desviaciones

0

5
0
2.1
2.5
0.9
2.4
0
12.9
0.003071
0.21500
2.7326
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Anexo 15. Modelo conceptual para la evaluacién del impacto de las solicitudes de cambios

contribuye Evaluacion de
impacto de
solicitud de cambio

B5 un

tomar

decision

mediante zvalia

aplica
EXpErto indicadores
utiliza

avaluar
Impacto de
cambios

Figura 17. Modelo conceptual del método. Fuente. Elaboracién propia.

anazliza
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ucl Método para la evaluacién del impacto de solicitudes de cambios

Introduccién

Objetivo

Describir el método para la Evaluacidn del Impacto de Cambios.

Alcance

Este documento describe el proceso y cada una de sus actividades.

Definiciones y acrénimos

AHP: método utilizado para formalizar la comprensién intuitiva de problemas complejos mediante

la construccién de un Modelo Jerarquico.



Proceso de Evaluacion del Impacto de Cambios

Propuesta (s) de
solicitud de

UcCl

competencias
conocimientos

cambio (s)
 —

Definir
expertos
1

T comité de control
de cambios

caracteristicas
organizacion

Definir criteriosde
evaluacion
2

criterio de
EXPErtos

nivel de
l importancia

Definir prioridad de
indicadores

3

método
AHP

Método para la evaluacién del impacto de solicitudes de cambios

criterios de

expertas
indicadores

Evaluar impacto de
cambios

perador
owa

Evaluar

globalmente el
impacto

5

Evaluacidn
del
impacto



ucl Método para la evaluacién del impacto de solicitudes de cambios

Descripcidn general del método

El método para la evaluacion de impacto de las solicitudes de cambios contiene actividades que se
integran para ofrecer como salida el efecto o impacto de una solicitud de cambio en el proyecto.
Objetivo del método propuesto

El objetivo del método es evaluar el impacto que tienen los cambios, contribuyendo a tomar
decisiones en los proyectos. El método se basa en la evaluacidn, por parte de varios expertos, de
criterios o indicadores que estdn en correspondencia con las caracteristicas del proyecto, utilizando
del método de 2-tuplas linglisticas.

Etapa para ser aplicado

El método se puede ejecutar en cada una de las fases, Inicio, Planificacion, Ejecucidn, Seguimiento

y Control y Cierre.
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Método para la evaluacién del impacto de solicitudes de cambios

Descripcidn de las actividades

Descripcidn de la actividad Definir expertos

Objetivo

Permite seleccionar los expertos que realizaran la evaluacién del
cada uno de los indicadores. A partir del nivel de conocimientos y la
experiencia de cada uno.

Evento(s) que lo genera(n) Necesidad de realizar la evaluacién del impacto de los cambios.

Pre condiciones Existe una solicitud de impacto de cambios.

Marco legal NA.

Reglas de negocio

Los expertos son parte del equipo de desarrollo.
Tienen experticia en algunos de los roles.

Responsable Comité de Control de Cambios

Solicitud de cambios.

Entradas Plan para la direccion del proyecto.
Calendario de recursos.
Salidas Listado de expertos seleccionados.

Flujo de eventos

Flujo basico

1.

Recibir solicitud de cambio: La gerencia del proyecto recibe una solicitud de cambio.

2.

Se recomienda para conformar los expertos para evaluar incluir miembros del comité
de control de cambios: Jefe de proyecto, Arquitecto de software, Administrador de la
configuracion y Administrador de la calidad.

El grupo de expertos para evaluar los cambios es configurable, los roles listados
anteriormente siempre forman parte de este y cuando se recibe una Solicitud de Cambio
debe tenerse en cuenta si es necesaria la invitacion de otros roles involucrados en el
cambio como el Analista, Jefe de mddulo u otro involucrado que el proyecto considere
necesario. Lo anterior queda registrado en la Minuta de reunién que se emite cuando el
Comité se relne para analizar los cambios solicitados.

4.

Termina el proceso.

Pos-condiciones

1.

Se definen los expertos que evaluardn los cambios.
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Diagrama

Método para la evaluacién del impacto de solicitudes de cambios

del subproceso

Propuests (s) de l O RELE S
colicitud de conacimientos
camblo {s) Definir
. expertos

Tl:l:lmitl: die control
de cambios

Figura 2: Diagrama de subproceso Definir expertos

Descripcidon del proceso Definir criterios de evaluacion

Objetivo

Identificar o seleccionar los criterios para evaluar los cambios
teniendo en cuenta las caracteristicas especificas de cada proyecto

Evento(s) que lo genera(n)  Solicitud de cambio

Pre condiciones Expertos definidos
Marco legal NA

Reglas de negocio NA

Responsable Lider de proyecto

Propuesta de criterios.
Registro de cambios

Entradas

Cronograma del proyecto.

Plan para la direccion de proyectos.
Salida Listado final de criterios.

Flujo de eventos

Flujo basico

1. Verificar lista de criterios.

2. Si la lista esta creada seleccionar criterios de la lista.
3. Si la lista no estd creada definir nuevos criterios.

4, Termina el proceso.

Pos-condiciones
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1. Listado de criterios a evaluar.

Diagrama del proceso

Verificar lista de
—> criterios

Tcomité de
control de cambios

No

——»  (Creada?

Si

lencuesta

Seleccionar criterios
de la lista

2

\4

Definir nuevos
criterios
3

T expertos

Criterios definidos

>

comité de
control de cambios

Figura 3: Diagrama de proceso Definir criterios de evaluacion
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Método para la evaluacién del impacto de solicitudes de cambios

Descripcidn del subproceso Definir nuevos criterios

Objetivo

Definir los criterios que serdn utilizados para realizar la evaluacion
del impacto de cambios.

Evento(s) que lo genera(n)  Solicitud de cambio.

Pre condiciones Expertos seleccionados.
Marco legal NA
Reglas de negocio NA
Responsable Jefe de Proyecto
Propuesta de criterios.
Entradas Registro de cambios
Cronograma del proyecto.
Plan para la direccion de proyectos.
Salidas NA.

Flujo de eventos

Flujo basico

Definir el objetivo de la encuesta.

N

Elaborar preguntas del cuestionario.

w

Elaborar el disefio de la muestra. Definir tamafio de la poblacion.

&

Para obtener el tamafo de la muestra utilizar la formula
Z2% % N D *q
(@2 *(N—-1))+ 2% xpx*q)

n: tamafio de la muestra.

Z: constante que depende del nivel de confianza que se le asigne.

N: tamanio de la poblacion.

d: error muestral deseado, precision.

p: proporcion de individuos que poseen en la poblacién la caracteristica del estudio.
Este dato es usualmente desconocido y segun la mayor parte de la bibliografia lo mas
apropiado es, p=q=0.5.

g=es la proporciéon de individuos que no poseen esa caracteristica.

Ejecutar la encuesta.

Procesar la informacion colectada.
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7. Obtener criterios a partir del analisis de los resultados de la encuesta.

Pos-condiciones

1. Criterios definidos.

Diagrama del subproceso de negocio

Definir
objetivo de la
encuesta

!

Elaborar
preguntas
cuestionario
2
T Definir tamafio
de la poblacién
3
T Definir tamafio

de la muestra
4

Ejecutar
encuesta g

!

Procesar
encuesta ¢

!

Obtener
g criterios 7

!
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Figura 4: Diagrama de proceso Definir nuevos criterios

Descripcidn del subproceso Definir prioridad de los indicadores

Objetivo

Determinar el nivel de importancia de un criterio
respecto a otro.

Evento(s) que lo genera(n)

Solicitud de cambio.

Pre condiciones

Listado de criterios definidos.

Marco legal

NA

Reglas de negocio

NA

Responsable Lider de proyecto.
Entradas Lista de criter_ios. 3

Plan para la direccién del Proyecto.
Salidas Prioridad de los indicadores

Flujo de eventos

Flujo basico

1. Para obtener la prioridad de cada criterio debe aplicarse el método de la Matriz de Analisis

Jerarquico.

2. Cada experto debe evaluar teniendo en cuenta la escala de valores que se muestra a
continuacion.

Calificacié  Planteamiento verbal de la preferencia Explicacion
n
Numérica
1 Misma importancia Las dos actividades contribuyen igualmente para el objetivo.
3 Importancia pequefia de una sobre la otra La experiencia y el juicio favorecen un poco una actividad con
relacion con la otra.
5 Importancia grande o esencial La experiencia y el juicio favorecen fuertemente una actividad
con relacidn con la otra.
7 Importancia grande o demostrada Muy grande o importancia demostrada.
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9 Importancia absoluta
2,4,6,8 Valores intermediarios entre valores
adyacentes

La evidencia favorece una actividad sobre la otra con el mayor

grado de certeza.

Cuando se busca

3. Obtener el vector de prioridad consensuado, donde estén unificados los criterio de todos los

expertos, en un juicio sintetizado.

4. Organizar segun la prioridad de cada criterio en la lista de prioridades.

Pos-condiciones

1. Se obtienen los pesos de los criterios a evaluar.

Diagrama del proceso de negocio

Aplicar método
— > AHP

1

Obtener pesos
de cada criterio

2

T Ordenar lista de

por peso

T

Figura 5: Diagrama de proceso Definir prioridad de los indicadores

prioridad criterios |
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Descripcidon del proceso Evaluar impacto de cambios

Objetivo

Evaluar el impacto de cada cambio con el método

2-tuplas linguisticas.

Evento(s) que lo genera(n)

Solicitud de cambio.

Pre condiciones

Criterios definidos y con prioridad.
Expertos definidos.

Marco legal

NA.

Reglas de negocio

NA.

Responsable

Lider de proyecto

Listado de criterios
Listado de expertos.
Registro de cambios
Cronograma del proyecto.
Calendario de recursos.
Registro de interesados.

Entradas Registro de riesgos.
Documentacion de requisitos.
Diagrama de red del cronograma del proyecto.
Matriz de trazabilidad de requisitos.
Listado de criterios a evaluar.
Listado de expertos que evaluaran.
Salidas Impacto global de cada solicitud de cambio.
Flujo de eventos
Flujo basico
1. Los expertos realizan la definicion de las etiquetas linguisticas.
2. Los expertos emiten sus valoraciones de preferencias para cada criterios.
3. Se calcula el valor colectivo de cada criterio.
4, Calcular el impacto global de cada criterio.

Pos-condiciones

1. Se obtiene el impacto de cada criterio
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Diagrama del proceso

Definir etiquetas
linglisticas s

1

Emitir valores de
preferencias

T Realizar el valor
> colectivo para cada
criterio 3

!

Figura 6: Diagrama de proceso Evaluar impacto de cambios

v

Evaluar el impacto
global para cada criterio

—
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Toma de decision
El proceso describe como realizar evaluacién del impacto de cambios. El resultado aportado en cuanto al impacto

de cada solicitud de cambio facilita la toma de decisiones.

Objetivo Toma de decisiones.

Evento(s) que lo genera(n) Solicitud de cambio.

Pre condiciones Evaluacion global de cada solicitud de cambio.
Marco legal NA.

Reglas de negocio NA.

Responsable Lider de proyecto.

Entradas Evaluacion global de cada solicitud de cambio.
Salidas Aceptar o rechazar un cambio.

Flujo de eventos
Flujo basico

5. El decisor realiza la evaluacion de cada alternativa para cada solicitud de cambio.
6. El decisor realiza la eleccion de las alternativas para cada solicitud de cambio.

7. Se acepta o rechaza cada una de las solicitudes de cambios.

Pos-condiciones

2. Solicitud de cambio aceptada o rechazada.
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Diagrama del proceso

Evaluar las
alternativas

I

Elegir
alternativa

I

Figura 7: Diagrama de proceso Toma de Decisién

Aplicar la
decisién

!
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