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Resumen

Resumen

Las no conformidades son irregularidades detectadas en una evaluacion del producto o del proceso para
desarrollar dicho producto, evaluaciones que forman parte del Sistema de Gestion de la Calidad de la
Actividad de Desarrollo-Produccién UCI. El area de Aseguramiento de la Calidad de los Procesos y
Productos (PPQA, del inglés Process and Product Quality Assurance) tiene como objetivos planificar y
ejecutar dichas evaluaciones, monitorear las no conformidades y el analisis de tendencias, dichos
objetivos tributan a tener una visién del comportamiento de la calidad de los procesos y productos. En la
Universidad de las Ciencias Informaticas actualmente se requiere mas que una vision del comportamiento,
se desea conocer las posibles no conformidades de un proyecto con antelacion ahorrando de esta manera
tiempo y recursos, contar con dicha informacion resulta un trabajo engorroso para los especialistas y/o
interesados. De manera tal, que se cred PredictNC, un sistema experto basado en casos, que brinda la
posibilidad de predecir las posibles no conformidades de un proyecto, asi como un andlisis de las
cantidades de no conformidades por tipo y por area de proceso, permitiendo poder filtrar esas cantidades
por los pardmetros asociados a las caracteristicas de los proyectos. Ademas, cuenta con un gestor de
proyectos y no conformidades.

Palabras claves: no conformidades, prediccion, sistema experto.
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Abstract

Abstract

Nonconformities are irregularities on an evaluation of the product or process to develop the product, such
evaluations are part of the quality management system Activity Development-Production UCI. The area of
Quiality Assurance Processes and Products (PPQA, English Process and Product Quality Assurance) aims
to plan and carry out such assessments, monitor non-conformities and trend analysis, these objectives are
taxed to have a vision of behavior quality processes and products. At the University of Information Science,
it is more than a vision of behavior currently requires, you want to know the possible nonconformity of a
project in advance thus saving time and resources now have this information is a cumbersome job for
specialists and / or stakeholders. So that PredictNC, an expert system based on cases, which provides the
ability to predict the possible nonconformity of a project and an analysis of the amounts of non-conformities
by type and process area was created, allowing power filter those amounts by the parameters associated
with the characteristics of the projects. It also has a management which allows to insert, modify, delete,
filter and list of projects and their associated non-conformities.

Key words: nonconformities, prediction, expert system.
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Introduccion

Introduccion

A lo largo de la historia el hombre en su blsqueda incansable por alcanzar la perfeccion ha sido
constante. Dia a dia su afan por conseguir un trabajo bien hecho y la necesidad de comprometerse derivé
en el concepto de calidad. La definicion de calidad mas aceptada en la actualidad es la que compara las
expectativas de los clientes con su percepcién del servicio. De acuerdo con (Garcia, 2001) ...) el
desarrollo de la industria de los servicios ha supuesto un desarrollo de una nueva 6éptica del concepto de

calidad que se focaliza mas hacia la vision del cliente (...)”.

El conocimiento generado y adquirido sobre calidad de manera general, fue puesto en practica a partir de
los afios 40 en la Informatica, especificamente en el desarrollo de software. Segun Pressman (Pressman,
1998) 4...) la calidad de software es la concordancia con los requisitos funcionales y de rendimiento
explicitamente establecidos, con los estandares de desarrollo explicitamente documentados, y con las

caracteristicas implicitas que se espera de todo software desarrollado profesionalmente (...)".

El término calidad no es un concepto aislado en una empresa o0 proyecto, sino que forma parte de un
Sistema de Gestion de la Calidad (SGC). Estos sistemas se encuentran normados bajo la Organizacion
Internacional para la Estandarizaciéon (ISO, del inglés International Organization for Standardization). Un
SGC es un conjunto de normas y estandares ya definidos para hacer cumplir de manera exhaustiva que lo

acordado con el cliente tenga la calidad definida mediante un proceso de mejora continua.

Existen en la actualidad varias definiciones de mejora continua, para (Harrington ,1993) un proceso
significa cambiarlo para hacerlo mas efectivo, eficiente y adaptable. El Modelo Integrado de Madurez de
Capacidades (CMMI, del inglés Capability Maturity Model Integration) es un enfoque de mejora continua
gue mide la madurez de un software en una escala del 1 al 5, fue desarrollado por el Instituto de
Ingenieros de Software (SEIl, del inglés Software Enginnering Institute), el mismo tiene como objetivos:
producir servicios y productos de alta calidad, crear valor para los accionistas, mejorar la satisfaccion del

cliente, incrementar la participacion en el mercado y ganar reconocimiento en la industria.

En la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) se aplica el proceso productivo “Actividad de
Desarrollo-Produccién UCI” sobre la base del modelo de referencia CMMI v1.3 nivel 2. Dicho nivel cuenta
con siete areas, pero por las caracteristicas con que se desarrolla el software en la UCI solo se aplican
seis: Planeacion de Proyecto, Monitoreo y Control de Proyecto, Administracion de Requisitos,
Administracion de Configuracion, Medicion y Analisis y el Aseguramiento de la Calidad de los Procesos y
Productos (PPQA, del inglés Product and Process Quality Assurance). El proceso de PPQA tiene como

1



Introduccion

politicas evaluar objetivamente la adherencia a procesos y productos de trabajo, revisar el estado de los

procesos, analizar los resultados de las evaluaciones y realizar el analisis de tendencias.

Como parte del proceso, en aras de cumplir con sus politicas, metas, practicas especificas entre otras,
estan definidos subprocesos que permiten planificar, organizar y realizar evaluaciones, monitorear las no
conformidades detectadas en dichas revisiones como parte del seguimiento y escalamiento de las
mismas, de manera que se garantice su resolucion y se solucionen las causas que las originaron a través
de las acciones correctivas; subprocesos soportados por la herramienta de Gestion de Proyecto
GESPRO. Ademas, se realiza el Analisis de Tendencias, subproceso encargado de recolectar toda la
informacion de las actividades de calidad ejecutadas en el periodo, efectudndose un andlisis de las
mismas, con la elaboracion del Informe de Tendencias para comunicarlo a la Alta Gerencia y colaborar

con la toma de decisiones.

El andlisis de tendencia perteneciente al proceso de PPQA se realiza actualmente en la UCI de forma
manual, donde se registra en un documento el analisis de varios indicadores asociados a las no
conformidades detectadas, el estado de las revisiones, el cumplimiento de las planificaciones, lecciones
aprendidas, solicitudes de mejoras, entre otros temas que se informan periédicamente a la Alta Gerencia.

Con los especialistas se analizan las no conformidades en talleres, capacitaciones, entrenamientos y
cursos de postgrado, por esta via resulta un poco dificil y trabajoso realizar un estudio sobre cuales son
las no conformidades que predominan en un proyecto determinado o en un area o etapa de desarrollo,
cudles son las no conformidades que se pudieran prevenir y dar solucion antes de que ocurran las
mismas. La UCI actualmente debido al desarrollo numeroso de proyectos requiere mas que una vision del
comportamiento de las no conformidades detectadas, desea conocer las posibles no conformidades de un
proyecto con antelacion ahorrando de esta manera tiempo y recursos, contar con dicha informacion
resulta un trabajo engorroso y dificil para los especialistas y/o interesados, pues si bien la herramienta de

GESPRO permite dar seguimiento y control a las no conformidades no es capaz de prevenirlas.

Por todo lo antes expuesto se plantea como problema de la investigacion: ¢Coémo contribuir a la
prediccion de no conformidades en la Actividad de Desarrollo-Produccion UCI?

A partir del problema de investigacion se puede diferir como objeto de estudio de la investigacion:
Proceso de prediccion utilizando algoritmos de inteligencia artificial, enmarcado en el campo de accion:
Proceso de prediccion de no conformidades utilizando algoritmos de inteligencia artificial en la Actividad

de Desarrollo-Produccion UCI.



Introduccion

La presente investigacion tiene como objetivo general: Desarrollar un sistema experto para la prediccion

de las no conformidades en la Actividad de Desarrollo-Produccion UCI.

Para guiar la investigacion se plantean los siguientes objetivos especificos:

v

Realizar la fundamentacién tedrica de las principales definiciones asociadas a la inteligencia
artificial y los sistemas expertos, asi como de las herramientas, tecnologias y metodologias a
utilizar en el desarrollo del sistema experto para la prediccién de las no conformidades en la

Actividad de Desarrollo-Produccion UCI.

Determinar la viabilidad del sistema experto para la prediccion de las no conformidades en la

Actividad de Desarrollo-Producciéon UCI.

Describir el procedimiento para la obtencién del conocimiento de la base de conocimientos para el
desarrollo del sistema experto para la prediccion de las no conformidades en la Actividad de
Desarrollo-Produccion UCI.

Disefiar el sistema experto para la prediccion de las no conformidades en la Actividad de
Desarrollo-Produccion UCI.

Implementar del sistema experto para la prediccion de las no conformidades en la Actividad de
Desarrollo-Produccion UCI.

Realizar las pruebas de software al sistema experto para la prediccion de las no conformidades en

la Actividad de Desarrollo-Produccion UCI.

Con el proposito de cumplir con los objetivos planteados fueron formuladas las siguientes preguntas

cientificas:

¢,Cuales son los fundamentos teéricos asociados a la inteligencia artificial y los sistemas expertos?

¢, Qué herramientas, tecnologias y metodologias utilizar para el desarrollo del sistema experto para

la prediccién de las no conformidades en la Actividad de Desarrollo-Produccion UCI?

¢ Qué caracteristicas debe poseer sistema experto para la prediccion de las no conformidades en

la Actividad de Desarrollo-Produccién UCI para que cumpla con las necesidades del cliente?
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4. ¢Como construir el sistema experto para la prediccion de las no conformidades en la Actividad de
Desarrollo-Produccién UCI de forma tal que constituya una herramienta de apoyo en la toma de

decisiones?

5. ¢Cbmo probar el sistema experto para la prediccién de las no conformidades en la Actividad de
Desarrollo-Produccién UCI para garantizar que todas sus funcionalidades se ejecuten

correctamente?

Para cumplir con lo antes descrito en la investigacidon se han trazado las siguientes tareas de la

investigacion:

1. Seleccion de las herramientas y metodologias a utilizar para guiar el desarrollo del sistema experto
para la prediccién de las no conformidades en la Actividad de Desarrollo-Produccion UCI.

2. Seleccion de los algoritmos de clasificacion y de seleccion de atributos para validar la base de

conocimientos
3. Evaluacion del sistema experto para determinar su viabilidad y la motivacion para el esfuerzo.
4. Aplicacion de técnicas de obtencion de la informacion para conformar la base de conocimientos.
5. Interpretacion y analisis del conocimiento para identificar los requisitos del sistema.
6. Disefio de la arquitectura del sistema experto para definir las capas que componen la solucién.
7. Disefo del diagrama de clases para identificar las clases existentes y sus relaciones.
8. Disefno del modelo de datos para identificar las tablas y sus relaciones.

9. Seleccion de las técnicas de representacién del conocimiento y de control para el desarrollo del

sistema experto.
10. Seleccion del estandar de codificacién para guiar la implementacion del sistema experto.
11. Implementacion de la base de conocimientos y las interfaces del sistema experto

12. Aplicacion de pruebas de software al sistema experto para comprobar su correcto funcionamiento.
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En el desarrollo del presente trabajo se utilizan los siguientes métodos de investigacion:

Métodos teodricos

e Analitico-Sintético, el cual permite realizar un andlisis de elementos claves del Modelo de

Desarrollo-Produccién UCI como son el proceso de aseguramiento de la calidad de procesos y
productos, sus respectivos subprocesos y el sistema de gestion de la calidad en si; la sintesis se
produce sobre la base de los resultados del analisis de tendencias registrado en el Informe de
Tendencias a los niveles de Entidad Desarrolladora y Alta Gerencia. Ademas, dicho método
permitira realizar un andlisis del impacto de los resultados del sistema desarrollado como parte de

la validacién y cumplimiento de los objetivos de la presente investigacion.

Modelacion, método mediante el cual se generan abstracciones tales como los modelos,
diagramas, artefactos o productos de trabajos que permiten entender las necesidades, definir
metas, objetivos, procesos como parte del desarrollo del sistema de gestibn de conocimiento e
incluso explicar la solucidbn que se propone en la investigacion. Se utilizd principalmente en el
modelado del diagrama de casos de uso del sistema, el modelo conceptual, los diagramas de

clases del disefio, el diagrama de componentes, entre otros.

Métodos empiricos

Entrevistas y Analisis de documentos, combinacién de gran utilidad en la recogida de
informacion durante los procesos de la ingenieria de requisitos que se apliquen en la investigacion
y en la validacién a la hora de analizar el impacto de los resultados de la misma. Las entrevistas
fueron aplicadas a los especialistas del area de calidad para obtener la informacién necesaria para
el desarrollo del sistema experto. El andlisis de documentos se realizé para consolidar los
conocimientos asociados a la inteligencia artificial, sistemas expertos y otros temas presentes en la

investigacion.

El presente documento, esta estructurado en 3 capitulos, a continuacion, se muestra una breve

descripcion de cada uno de estos:

Capitulo 1. Fundamentacion tedrica para la creacion de un sistema experto

En este capitulo se exponen varios conceptos referentes a la inteligencia artificial, se realiza un estudio de

los sistemas expertos, sus ventajas y arquitectura, asi como de algunos sistemas expertos utilizados en la

prediccién como apoyo en la toma de decisiones y de los algoritmos de clasificacion y de seleccion de

5
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atributos. También son descritas varias metodologias para el desarrollo de sistemas expertos y es
argumentada la seleccionada para el desarrollo de PredictNC. Se exponen las caracteristicas de las
herramientas y tecnologias a utilizar en el desarrollo de la solucion, asi como de los patrones de disefios

estudiados.
Capitulo 2. Analisis y disefio del sistema experto

En este capitulo se realiza una evaluacion del sistema experto a desarrollar reflejado en el estudio de
viabilidad. Se expone la manera en que se adquiere el conocimiento y las técnicas aplicadas para su
analisis e interpretacion reflejados en el modelo conceptual y la identificacion de los requisitos del sistema.
Se disefian y describen el diagrama de caso de uso, los diagramas de clases del disefio y el modelo de
datos. Ademas, se seleccionan las técnicas de representacion del conocimiento y de control aplicadas.

Capitulo 3. Implementacion y prueba del sistema experto

En este capitulo se presenta la organizacion de los componentes del sistema mediante el diagrama de
componentes y son descritos cada uno de estos. Se selecciona el estandar de codificacion para guiar la
implementacion. Se describen los elementos que conforman la base de conocimiento y se muestran
algunas interfaces del sistema. Se exponen las pruebas realizadas a la base de conocimiento y los
resultados arrojados por las mismas, asi como las pruebas realizadas al sistema, la cantidad de no

conformidades, su tipo y las corregidas.
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Capitulo 1. Fundamentacion tedrica para la creacidn de un sistema experto

En este capitulo se exponen varios conceptos referentes a la inteligencia artificial, se realiza un estudio de
los sistemas expertos, sus ventajas y arquitectura, asi como un analisis de algunos sistemas expertos
utilizados en la prediccion como apoyo en la toma de decisiones y de algoritmos de clasificacion y de
seleccion de atributos. También son descritas varias metodologias para el desarrollo de sistemas expertos
y es argumentada la seleccionada para el desarrollo de PredictNC. Se exponen las caracteristicas de las
herramientas y tecnologias a utilizar en el desarrollo de la solucion, asi como de los patrones de disefios

estudiados.

1.1 Lainteligencia artificial

El término de inteligencia artificial (IA) es muy utilizado actualmente, muchas son las definiciones que
autores emiten, pero todas convergen que en esencia es la capacidad para imitar al razonamiento e
inteligencia humana, es decir: “La inteligencia artificial es una de las areas mas fascinantes y con mas
retos de las ciencias de la computacion ya que ha tomado a la inteligencia como la caracteristica
universalmente aceptada para diferenciar a los humanos de otras criaturas ya sean vivas o inanimadas,

para construir programas o computadoras inteligentes (...)”. (De Avila, 2008).

1.2 Los sistemas expertos

Los Sistemas Expertos (SE) pueden ser considerados como un subconjunto de la 1A (Rossini, 2000). Un
SE es un sistema que emplea conocimiento humano capturado en una computadora para resolver
problemas que normalmente requieran de expertos humanos. Los sistemas bien disefiados imitan el

proceso de razonamiento que los expertos utilizan para resolver problemas especificos.

La introduccién de los SE en el mercado mundial ha crecido considerablemente con el transcurso de los
afios, y uno de los motivos se debe a su amplia gama de utilizaciéon. Se define a un SE como un “sistema
computacional que adquiere conocimiento especializado en un campo especifico para explotarlo mediante
métodos de razonamiento que emulan el desempefio del experto humano en la solucion de problemas”.
(Bello, 2005).

1.2.1 Ventajas y desventajas de un sistema experto

La informaciébn que posee un experto en un area especifica contiene un alto valor y a veces es

insustituible, sin embargo, en la mayoria de las areas existen mas problemas a resolver que expertos, de
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ahi la necesidad y la importancia de los SE. Segun Yogesh y Yogyata (Yogesh, et al., 2012) la experticia

de los SE presenta notables ventajas frente a la de los expertos humanos como:
v" Permanente y consistente, pues no esta relacionado con el estado “fisico o mental” del experto.

v' Mayor confiabilidad: pues los especialistas al apoyarse en los SE aumentan su nivel de
confiabilidad debido a que el sistema proporciona una segunda opinién e indica que el especialista

ha tomado la decision correcta.

v' Respuesta rapida: hay situaciones que exigen respuestas rapidas, que a veces los humanos no
pueden proporcionar por diferentes razones, de modo que un SE en tiempo real resulta una buena

eleccion.

Los SE como toda aplicacion informatica posee limitaciones y problemas, a continuacion, se citan algunos
de estos (Pefia, 2006):

v" Dominio limitado.

v" No poseen sentido comun.

v Posibilidad de error.

v" No pueden refinar su propia base de conocimientos.

v"Algunos tienen un costo elevado de desarrollo.

1.2.2 Arquitectura de un sistema experto

Existen muchas literaturas y autores que definen varias arquitecturas para un SE, pero todas coinciden en
los principales elementos. En la Fig. 1 se muestran los principales componentes donde las flechas

representan el flujo de informacién dependiendo del sentido de las mismas.

Usuario " Interfaz de
* Usuario (IU)
ry
4
Motor de > Base de
Inferencia (MI) L Conocimiento (BC)

Fig. 1: Arquitectura de un Sistema Experto
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v' Interfaz de usuario: proporciona el resultado del motor de inferencia al usuario, asi como las
explicaciones pertinentes al mismo. Debe proveer un buen mecanismo para que la informacién que

sSe muestre no sea escasa y sirva de ayuda al usuario.

v" Motor de inferencia: es el nicleo del SE, es un programa que emplea conocimientos de un dominio

para solucionar un problema dado.

v’ Base de conocimiento: contiene toda la informacién especifica relativa al campo del saber
deseado. Esta escrita en un lenguaje especifico de representacion del conocimiento que contiene y

en el cual el experto puede definir su propio vocabulario técnico.

1.2.3 Metodologias para el desarrollo de sistemas expertos

En informética, especificamente en el desarrollo de software una metodologia es un conjunto de
actividades que guian el proceso de desarrollo de software desde su inicio hasta el fin, es decir: “(...)
propuestas metodolégicas que inciden en distintas dimensiones del proceso de desarrollo (...)”, segun lo
expone el Laboratorio Nacional de Calidad de Software de Espafia. INTECO, 2009)

Existen muchas metodologias para el desarrollo de sistemas expertos; varios autores han definido sus
propias metodologias y las han ajustado a sus necesidades, por lo tanto, no existe una genérica o
estandar para la creacion de un SE. Tras una revision bibliografica se encontraron metodologias tales
como: la Metodologia de Ingenieria del Conocimiento de John Durkin, Buchanan, Grover, CRIP-DM, entre
otras.

En la Tabla 1 se presenta un resumen de algunas de las metodologias estudiadas para el desarrollo de

PredictNC, haciendo énfasis en los aspectos que mas influyen para la seleccion de una u otra

metodologia.
Tabla 1. Comparacion de las metodologias estudiadas
Metodologia Documentacién Incluye la obtencién Incluye la fase de Tipo de equipo de
generada del conocimiento Evaluacion desarrollo recomendado
experto (en cuanto a cantidad de
desarrolladores)
Buchanan Mucha Si No Mediano o Grande
Grover Mucha Si No Grande
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CRIP-DM Poca Si No Mediano o Pequefio

John Durkin Poca Si Si Pequefio, aunque no

necesariamente

Las metodologias de Buchanan y Grover guian el proceso de desarrollo de SE generando una exhaustiva
documentacion, ya que estan pensadas para la construccion de grandes SE, ademas de que requieren un
equipo de desarrollo mediano o grande; por tal motivo la elaboracién correcta de toda esa documentacion
y la aplicacion adecuada de cada fase requiere de un personal mas numeroso del que se dispone para la
construccién de PredictNC. CRIP-DM es una de las metodologias méas aplicada en el mundo para la
construccién de un SE, sus fases se encuentran bien detalladas y existe una amplia documentacion de la
misma, pero, no cuenta con una fase capaz de evaluar la viabilidad del proyecto para construir un SE.
Estas son las principales razones por la que no se escoge ninguna de las tres para el desarrollo del SE
qgue aborda el presente trabajo. Por otra parte, la metodologia propuesta por John Durkin, “Metodologia de
Ingenieria del Conocimiento” genera poca documentacion y es aplicable para equipos de desarrollo
pequefios, ademas cuenta con seis fases (siendo la de Evaluacién la primera de estas) cada una bien
detalladas de manera que no se necesita tener mucha experiencia con la misma y el equipo de desarrollo
puede ser pequefio. Por tal motivo se escoge la Metodologia de Ingenieria del Conocimiento segun John
Durkin para la construccién del SE.

En la Fig. 2 se muestra una breve descripcion de la Metodologia de Ingenieria del Conocimiento segun
John Durkin (Durkin, 1994). La imagen muestra las seis fases que componen dicha metodologia y las

relaciones entre cada una de sus fases.
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Evaluacion

L

Adquisicion del conocimiento

>
Diseno
>

Prueba

L

Documentacion

Mantenimiento

Fig. 2. Metodologia de Ingenieria del conocimiento segin John Durkin

Si bien todas las metodologias antes mencionadas fueron disefiadas para desarrollar un SE, la calidad del
producto que se desea obtener depende de cuan bien se apliquen las fases y tareas que se plantean en
cada una de las metodologias.

Es necesario destacar que por las caracteristicas propias de la investigaciéon no se aplicaran todas las
fases ni tareas que propone dicha metodologia. A continuacién, se describirdn las fases y tareas que se

ejecutaran para llevar a cabo la construccién del SE.
FASE 1: Evaluacion

1.1 Motivacion para el esfuerzo: Consiste en determinar ¢ Por qué esta la organizacion motivada
para seguir Sistemas Expertos? Algunas organizaciones estan mirando resolver un problema
particular mientras que otras estan interesadas en encontrar qué puede hacer la tecnologia por
ellos. De acuerdo a lo antes mencionado existen dos posiciones que puede asumir una
organizacion al incursionar en la tecnologia de Sistemas Expertos: Conducida por el Problema

0 Conducida por la Solucion.

1.2 Estudio de viabilidad: En esta tarea lo primordial es tratar de determinar si el proyecto tendra

éxito. Se consideran dos puntos a evaluar
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Primero: Una lista de items que deberia reunir el proyecto es verificada. Estos items

incluyen los recursos propios, un recurso de conocimiento y personal del Proyecto.

Disponibilidad de conocimiento para la solucion del problema.
Disponibilidad de un Ingeniero del Conocimiento.

Disponibilidad de software de desarrollo de sistema.

SN NEE NN

Disponibilidad de facilidades de computador.

Segundo: Considerar asuntos que son importantes para el éxito del proyecto, pero los
cuales son subjetivos de naturaleza y requieren algun juicio para determinar. Estos
incluyen caracteristicas del problema, caracteristicas de la gente involucrada del
proyecto y asuntos de despliegue.

FASE 2: Adquisicién del conocimiento

2.1 Recoleccion del conocimiento: Es la tarea de adquirir conocimiento del experto. Este esfuerzo
requiere entrenamiento en técnicas de entrevistas. Ademas, requiere buenas habilidades de
comunicacion interpersonal y la habilidad para obtener la cooperacion del experto.

2.2 Interpretacion: La interpretacion de la informacion recolectada envuelve la identificacion de
piezas claves del conocimiento, como conceptos, reglas y estrategias.

2.3 Analisis: Envuelve el estudio de las piezas claves del conocimiento durante la tarea de
interpretacion. Este esfuerzo proporciona la visién de formar las teorias en la organizacion del

conocimiento y estrategias de solucién de problemas.
FASE 3: Disefio

3.1 Seleccionar técnica de representacion del conocimiento: Consiste en seleccionar la técnica de
representacion del conocimiento que mas se ajuste a las caracteristicas que posee la

informacion.

3.2 Seleccionar técnica de control: Se seleccionan las técnicas de control, las cuales pueden ser
encadenamiento hacia delante o encadenamiento hacia atras, la seleccidn de una de estas

depende de la existencia o no de una hipotesis a demostrar.

3.3 Desarrollo del prototipo: Se confecciona la base de conocimientos y se aplican los algoritmos

de seleccion de atributos y clasificacion.
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3.4 Desarrollo de las interfaces: Se implementan las interfaces mediante las cudles el usuario

interactda con el sistema.
FASE 4: Pruebas

4.1 Validacion del Sistema: Un sistema experto modela la decisién de un experto humano. Si se
disefi6 correctamente, el sistema deriva los mismos resultados que el experto y razona de una
manera similar al experto. Por consiguiente, el esfuerzo de aprobacion debe dirigirse a lo

siguiente:
v" Validar los resultados del sistema.
v Validar qué proceso razona el sistema (base de conocimiento).

FASE 5: Documentacion

5.1 Relacién de temas que deben ser documentados: Como un proyecto de sistema experto la
cantidad de conocimiento recolectado del experto crece. Después de un tiempo, la cantidad de
informacion es abrumadora. Durante el esfuerzo de desarrollo, se necesitara volver a menudo
a la documentacion para grabar la nueva informacion o estudiar previamente la informacion
descubierta. Desde que muchos proyectos requieren un reporte final de proyecto, la
informacion grabada en la documentacion sirve como una fuente valiosa. A continuacion, se

exponen los elementos que deben ser documentados:

v Conocimiento

v Gréficos de conocimiento

v Cadigo fuente

v Pruebas

v Reportes.

5.2 Organizacién de la documentacion: Ademas de contener la informacién listada en la seccion
anterior, la documentacion debe ser organizada para facilitar el desarrollo del sistema. Para
muchos proyectos de sistema expertos necesita escribir un reporte final. Hay variaciones de
gue sera presentado en este reporte que depende de la organizacion para quien el trabajo fue

hecho. El contenido del reporte final del proyecto debe incluir lo siguiente:

v' Pagina del titulo
v Tabla de contenidos.

v' Resumen ejecutivo
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Vision global del proyecto

Descripcion del programa

Resultados de las pruebas
Resumen

Referencias

Bibliografias

S N N N N IR

Apéndices.

1.2.4 Tipos de sistemas expertos

Determinado por la forma de representacion del conocimiento se da lugar a diferentes variantes de SE,
entre los mas conocidos y empleados en labores de prediccion se encuentran: los Sistemas Basados en
Reglas (SBR), los Sistemas Basados en Frames (SBF), los Sistemas Basados en Casos (SBC), los
Sistemas Basados en Probabilidades (SBP), las Redes Expertas y los Sistemas Basados en Modelos.
Para el desarrollo de PredictNC se utilizara un SBC dada las caracteristicas en que se encuentra la

informacion disponible.
Sistemas Expertos Basados en Casos

El aprendizaje basado en casos consiste precisamente en aprender a partir de experiencias 0 casos
pasados. El aprendizaje basado en casos también se conoce como razonamiento basado en casos, por el
hecho de que este tipo de aprendizaje no se concibe sin el proceso de razonamiento que conlleva la
obtencion de una nueva experiencia. El Razonamiento Basado en Casos (RBC) es el proceso que se usa

para solucionar nuevos problemas basandose en las soluciones de problemas anteriores. (Bello, 2002)

Segun Bello (Bello, 2002), “En el RBC, las descripciones de experiencias pasadas de los especialistas
humanos, son representadas en casos y almacenadas en una base de conocimiento para su posterior
recuperacion, los cuales se usan cuando el usuario encuentra un nuevo caso con parametros similares. El
sistema busca en los casos almacenados, casos con caracteristicas similares al problema que se esta

tratando de resolver (...)".

Para comprender mejor este tipo de sistemas se debe conocer que un caso es la definicibn completa,
clara y precisa de las caracteristicas de un problema particular que lo distinguen de otros problemas y las

acciones que se deben tomar para su correccion. (Mestizo, et al., 2010)
Ventajas del uso del razonamiento basado en casos

El razonamiento basado en casos provee numerosas ventajas (Caceres, 2011):
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1. Reduce la tarea de adquisicion de conocimiento pues la misma consiste, basicamente, en una coleccion

relevante de experiencias (casos), su representacion y almacenamiento.

2. Evita la repeticion de errores del pasado, pues los sistemas que guardan tanto los fallos como los

éxitos, asi como las causas de los fallos, utilizan esta informacion para predecir fallos futuros.

3. Provee gran flexibilidad en el modelado del conocimiento, pues usan las experiencias pasadas como

dominio y dan una solucién razonable.

4. Permite al razonador proponer soluciones en dominios que no son del todo entendidos por él. Hay
dominios que son imposibles de entender completamente, a menudo porque dependen del
comportamiento humano impredecible, por ejemplo, la economia. Sin embargo, el RBC permite tomar

ciertas premisas y predicciones basandose en lo que funcioné en el pasado.

5. Permite hacer predicciones del posible éxito de una soluciéon propuesta. Cuando la informacion se
almacena teniendo en cuenta el nivel de éxito de las soluciones previas, el razonador basado en casos

puede ser capaz de predecir el éxito de una solucién propuesta para el problema actual.

6. Aprende con el tiempo. A medida que los razonadores basados en casos son usados, encuentran mas
situaciones de problemas y crean soluciones por lo que el sistema tendra mas variedad de situaciones,

grado de refinamiento y éxito.

7. Se proponen soluciones a problemas rapidamente en dominios que requieren un gran procesamiento

para crear una solucion.

8. Proveen un medio de justificacién. El razonamiento basado en casos puede dar un caso previo y su
solucion (con éxito) para convencer al usuario, o justificar, una solucién propuesta al problema actual. Si el
usuario deseara una medida de calidad de la solucion, el sistema podria cuantificar cuanto éxito tuvo el

caso pasado y qué grado de similitud hay con el caso actual.

9. Es un reflejo del razonamiento humano, ya que los seres humanos usan una forma de razonamiento
basado en casos. Esto es una gran ventaja a la hora de poder entender el funcionamiento del sistema, asi

como la justificacion de una solucion propuesta por un sistema basado en casos.

Inconvenientes del uso de RBC
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1. Puede haber una tendencia a usar los casos previos ciegamente, confiando en la experiencia previa sin

validarla en la nueva situacion.

2. Los casos previos pueden predisponer demasiado al razonador a la hora de resolver un nuevo

problema.

Confiar en experiencias previas sin validarlas puede generar soluciones y evaluaciones ineficientes o
incorrectas. La recuperacion de casos inapropiados puede costar un tiempo considerable o llevar a errores
muy costosos. El uso de sistemas basados en casos debe servir de apoyo o ayuda a la toma de
decisiones, nunca para suplantar al experto humano, pues este es quien debe tomar la decision final
basado en el resultado que le brinda el sistema experto, considerando siempre que los mismos pueden

presentar una probabilidad de error.

1.2.5 Algoritmos de seleccion de atributos

Un caso esta compuesto por sus atributos, pero no siempre todos los atributos que lo componen tienen la
misma relevancia, por lo que es necesario determinar cuales son los atributos de mayor relevancia. Los

algoritmos de seleccion de atributos estudiados fueron los siguientes:

v' CfsSubsetEval: Evalia un subconjunto de atributos considerando la habilidad predictiva individual
de cada variable, asi como el grado de redundancia entre ellas. Se prefieren los subconjuntos de
atributos que estén altamente correlacionados con la clase y tengan baja intercorrelacién. (Hall,
1998)

v CorrelationAttributeEval: EvalGa el valor de un atributo mediante la medicion de la correlacion (de
Pearson) entre ella y la clase. Atributos nominales se consideran en un valor de base, mediante el
tratamiento de cada valor como un indicador. Una correlacion general para un atributo nominal se

llega a través de un promedio ponderado. (Hall, 1998)

v ReliefFAttributeEval: EvalGa el valor de un atributo mediante el muestreo en varias ocasiones a
una instancia y teniendo en cuenta el valor del atributo dado para la instancia mas cercana de la
misma y a diferentes clases. Puede funcionar tanto en los datos de clases discretas y continuas.
(Kenji, et al., 2002)

v" WrapperSubsetEval: Evalla el valor de un atributo mediante el uso de un esquema de aprendizaje.
La validacion cruzada se utiliza para estimar la exactitud del sistema de aprendizaje para un

conjunto de atributos. (Konavi, et al., 2007)

16



Capitulo 1. Fundamentacion tedrica para la creacion de un sistema experto

1.2.6 Algoritmos de clasificacion

Una vez definido que el tipo de sistema experto a utilizar es basado en casos y seleccionados los atributos
de mayor relevancia, se hace necesario la seleccion de un método que permita dado un nuevo caso
identificar a cual o cuales de los casos almacenados en la base de conocimiento es mas semejante. A
continuacioén, se describen cudles fueron estudiados y posteriormente empleados para validar la base de

conocimientos.

v" KNN: El algoritmo los K vecinos mas cercanos (KNN) es un algoritmo de clasificacién supervisada.
Este algoritmo trata de clasificar el ejemplo utilizando un conjunto de datos de los cuales ya se
conoce su clase. Primero calcula la distancia entre el ejemplo que se quiere clasificar y todos los
elementos del conjunto y selecciona los K ejemplos con menor distancia. La clase para el ejemplo
gue se quiere clasificar sera la clase que mas se repita en esos K ejemplos. (Uriz, 2015)

v K * Es un clasificador basado en instancia, la clase de prueba se basa en las instancias de
clasificacion similares a ella, seguin lo determinado por alguna funcién de similitud. Se diferencia de
otros basados en instancia en que utiliza una funcién de distancia basada en la entropia. (Cleary,
et al., 1995)

v" LWL.: Utiliza un algoritmo basado en instancia para asignar los pesos de instancia que luego son
utilizados por un método (WeightedinstancesHandler). Puede hacer la clasificacion utilizando

Bayes ingenuo o regresion. (Ebie, et al., 2003)
1.2.7 Aplicaciones de los sistemas expertos

Las aplicaciones de un SE son muy diversas, pero muchos autores concuerdan en que el mayor nimero
de SE se encuentran implantados en el ambito empresarial pues representa una herramienta potencial
para manejar grandes volimenes de informacidn y realizar operaciones numéricas para luego tomar
decisiones. Dentro de las areas mas comunes donde se pueden encontrar SE pueden ser: la medicina, la
meteorologia, la aeronautica, la informética, entre otras. A continuacion en la Tabla 2 se muestran algunos
ejemplos de SE utilizados en la prediccion en distintas esferas de trabajo y en la Tabla 3 se pueden

observar sistemas expertos desarrollados en la UCI.
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Tabla 2. Ejemplo de sistemas expertos utilizados en la prediccién

Sistema

Descripcién

Sistema Experto de prediccion de Cancer
Prostéatico a través de muestras de sangre por

examen de Antigeno Prostatico Especifico

Sistema experto de diagnostico de cancer de prostata mediante
niveles de antigeno prostatico especifico (PSA) en sangre. La
construccion de software conté con el apoyo de los

conocimientos de un experto urélogo colombiano.

SAIH Sistema Automatico de Informacion Hidrolégica. Red de
recogida de datos de precipitacion y de control de caudales
especialmente Utiles en la zona del mediterraneo.

MEDEX Prondstico de vientos en el Mediterraneo. Sistema que usa
tecnologias de inteligencia artificial y sistemas expertos para la
predicciéon de vientos huracanados.

PROMETEO Sistema que utiliza predicciones a baja resolucion de modelos
numeéricos y busca configuraciones anélogas.

Tabla 3. Ejemplo de Sistemas Expertos desarrollados en la UCI

Sistema Descripcién

Sistema Experto para la gestion de la Base de | Sistema Experto basado en reglas que permite

Conocimientos de NovaDesk

identificar y diagnosticar los problemas con los que se
enfrenta un usuario en su trabajo con el sistema
Operativo Nova, mediante la gestiébn de la base de

conocimientos de NovaDesk.

Sistema basado en casos para predecir la ocurrencia | Para predecir una posible Reacciones Adversas a

de reacciones adversas a medicamentos en la | Medicamentos se realiza un Sistema Basado en Casos

consulta médica

que le permite al médico consultar qué Reacciones
Adversas a Medicamentos puede ocurrir en el paciente

ante un nuevo tratamiento.

Sistema basado en casos para la gestidén de errores | Sistema que tiene como primicia dar de forma rapida

en el Proyecto ERP-Cuba

mediante consultas, una solucion a problemas que se

18



Capitulo 1. Fundamentacion tedrica para la creacion de un sistema experto

presenten durante el proceso de desarrollo del Proyecto
ERP-Cuba.

Tras realizar el estudio de los sistemas expertos que se describieron anteriormente se puede concluir que
los desarrollados internacionalmente aportaron una visibn mas amplia al conocimiento tedrico de la
construccién de SE de los diplomantes. Los desarrollados en la UCI, ejemplo, el Sistema Experto para la
gestion de la Base de Conocimiento de NovaDesk, no es aplicable en el problema de la presente
investigacion pues la base de conocimiento esta representada en reglas, y la base de conocimiento de
PredictNC debe ser representada por casos, aunque si contribuyé junto a los demas sistemas a tener una
vision de la implementacion de la arquitectura de un SE. Los otros dos sistemas (Sistema basado en
casos para predecir la ocurrencia de reacciones adversas a medicamentos en la consulta médica y
Sistema basado en casos para la gestién de errores en el Proyecto ERP-Cuba) aunque son basados en
casos no cuentan con la misma cantidad de rasgos lo que implicaria igualmente modificar la base de

conocimiento y adaptarla a la nueva informacién, ademas de modificar sus interfaces gréficas.

1.3 Herramientas, tecnologias y lenguaje de programacién

1.3.1 Lenguaje de modelado: UML 2.0

El Lenguaje Unificado de Modelado (UML, del inglés Unified Modeling Language) se define como un
‘lenguaje que permite especificar, visualizar y construir los artefactos de los sistemas de software (...)”
(Booch, et al., 1997). Es un sistema notacional destinado a los sistemas de modelado que utilizan
conceptos orientados a objetos y esta disefiado para ser usado en herramientas interactivas de modelado
visual, que tengan generadores de informes y de cddigo, por ejemplo, Visual Paradigm. UML es utilizado
en la fase de adquisicion del conocimiento y disefio del SE para realizar modelos conceptuales, disefio de

interfaces, diagramas de clases, y modelos de disefio de la base de datos.
1.3.2 Herramienta CASE: Visual Paradigm for UML 8.0

Visual Paradigm for UML es una herramienta CASE (del inglés Computer Aided Software Engineering)
gue utiliza UML como lenguaje de modelado bajo el paradigma Programacién Orientada a Objetos, para la
ayuda en el proceso de desarrollo de software. Brinda confiabilidad y estabilidad en el desarrollo orientado
a objetos a ingenieros de software, analistas y arquitectos que estan interesados en la construcciéon de

sistemas a gran escala.

19



Capitulo 1. Fundamentacion tedrica para la creacion de un sistema experto

La version 8.0 soporta el estandar UML en su versidon 2.0 y es compatible con equipos de desarrollo de
software en la captura de requisitos, analisis de casos de uso, ingenieria de codigo, modelado de clase y

el modelado de datos. (Visual Paradigm, 2013).

1.3.3 Herramienta para la confeccién de la base de conocimientos: WEKA 3.7.10

WEKA, del inglés Waikato Environment for Knowledge Analysis es una plataforma de software para el
aprendizaje automatico y la mineria de datos escrito en Java y desarrollado en la Universidad de Waikato.
Se encuentra distribuido bajo la licencia GNU-GPL. El paquete WEKA contiene una coleccién de
herramientas de visualizaciéon y algoritmos para analisis de datos y modelado predictivo, unidos a una

interfaz grafica de usuario para acceder facilmente a sus funcionalidades. (WEKA, 2016).

1.3.4 Lenguaje de programacion: Java 1.8

Java es un lenguaje de programacion de propdésito general, concurrente, basado en clases y orientado a
objetos. Las aplicaciones desarrolladas usando Java son compiladas a codigo bytes y este es interpretado
por la Maquina Virtual de Java, lo cual lo define como un lenguaje interpretado (Gosling, et al., 2013). Se
escoge debido a que WEKA tiene un fuerte vinculo con Java, y existen bibliotecas que permiten ser
exportadas y son compatibles con Java. Ademas otro aspecto importante es que los desarrolladores

poseen experiencias anteriores en el desarrollo de aplicaciones usando Java.

1.3.5 Entorno de desarrollo: NetBeans 8.1

NetBeans es un entorno de desarrollo para que los programadores puedan escribir, compilar, depurar y
ejecutar programas. Existe ademas un nimero importante de médulos para extender el NetBeans. Es un
producto libre y gratuito sin restricciones de uso. La plataforma ofrece servicios comunes a las
aplicaciones de escritorio, permitiéndole al desarrollador enfocarse en la légica especifica de su
aplicacion. Entre las caracteristicas de la plataforma estan: administracion de las interfaces de usuario (gj.
menuds y barras de herramientas), administracién de las configuraciones del usuario, administracion del
almacenamiento (guardando y cargando cualquier tipo de dato) y administracion de ventanas. (NetBeans,
2015)

1.3.6 Gestor de Base de datos: PostgreSQL 9.2

PostgreSQL es un sistema de gestién de bases de datos objeto-relacional, distribuido bajo licencia BSD
(del inglés, Berkeley Software Distribution) y con su cédigo fuente disponible libremente. PostgreSQL

utiliza un modelo cliente/servidor y usa multiprocesos en vez de multihilos para garantizar la estabilidad
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del sistema. Un fallo en uno de los procesos no afectara el resto y el sistema continuara funcionando.
Entre sus principales caracteristicas se encuentran que posee completa documentacién, integridad
referencial, replicacién asincronica y sincrénica, ademas posee funciones y procedimientos almacenados

(del inglés, stored procedures) en humerosos lenguajes de programacion. (Martinez, 2010)

1.3.7 Administrador de Base de datos: PgAdmin llI

PgAdmin Il es una aplicacion grafica para gestionar el gestor de bases de datos PostgreSQL. Esta escrita
en C++ usando la libreria grafica multiplataforma wxWidgets, 1o que permite que se pueda usan en Linux,
FreeBSD, Solaris, Mac OS X y Windows. Es capaz de gestionar versiones a partir de la PostgreSQL 7.3
ejecutandose en cualquier plataforma. Esta disefiado para responder a las necesidades de todos los
usuarios, desde escribir consultas SQL simples hasta desarrollar bases de datos complejas. La interfaz
grafico soporta todas las caracteristicas de PostgreSQL y facilita enormemente la administracion.
(PgAdmin, 2010)

1.4 Patrones de disefio
Patrones GRASP

En los patrones GRASP (del inglés General Responsibility Assignment Software Patterns), se plantean los

principios generales para la asignacion de responsabilidades a objetos (Larman, 1999). Ellos son:

v' Experto: Define cuando determinado objeto debe cumplir cierta responsabilidad (ejecutar una
accion, activar un estado, etc.). Para la ejecucion del sistema en su totalidad todas las clases
deben colaborar a través de mensajes para realizar determinadas acciones, cual debe realizar
cada accion esta determinado por la informacién que posee cada una. Este patrén ayuda a
mantener el encapsulamiento, dando soporte a un bajo acoplamiento, lo que favorece la
robustez del sistema y el facil mantenimiento. Ademas, con la aplicacién de estos principios se
obtienen definiciones de clases mas sencillas y mas cohesivas, dando soporte a una alta
cohesion.

v' Creador: Ayuda a establecer quién es el responsable de la creacién de una instancia de
determinada clase. Plantea que una clase A debe ser responsable de instanciar una clase B si:
A agrega, contiene o utiliza especificamente los objetos de B; A registra las instancias de los
objetos de B o0 A tiene los datos de inicializacion que seran transmitidos a B cuando este objeto

sea creado.
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v' Bajo Acoplamiento: Este patron ayuda a disminuir el acoplamiento (nivel en que una clase esta
conectada a otras), proporcionando una dependencia escasa entre clases y un aumento de la
reutilizacién. De esta manera se garantiza que no deban realizarse cambios locales en ellas
por cambios producidos en las clases afines, que sean menos dificiles de entender cuando
estén aisladas y que puedan ser mas reutilizables.

v/ Alta Cohesion: Desde la perspectiva del disefio orientado a objetos, la cohesién funcional es
una medida de cuan relacionadas estan las responsabilidades de una clase. Cuando estas
realizan funcionalidades estrechamente relacionadas existe una alta cohesion, proporcionando
una mejor reutilizacion y comprension de la clase en si.

v' Controlador: Este patron define cuando una clase debe atender un evento del sistema.
Teniendo en cuenta la alta cohesién y el bajo acoplamiento se deben disefiar clases
controladoras que realicen las operaciones para dar respuesta a las acciones que ejecuten los
usuarios y a su vez, puedan ser reutilizadas. Con este principio se logra separar la logica del
negocio (dominio) de otras clases (por ejemplo, interfaces) que rara vez son reutilizables por
sus caracteristicas propias.

v No Hables con Extrafios: Este patron se usa para no acoplar una clase A que consume
servicios de otra B, que es indirecta. Entiéndase por indirecta que no es un objeto propio de la
clase A, no es un parametro de una operacién en A, no es un atributo propio de A, no es un
elemento de una coleccion que sea atributo propio de A y no es un objeto creado en el interior
de la operacion en A. Con este principio se garantiza no acoplar la clase A al conocimiento del
objeto indirecto B, pues si un objeto conoce las conexiones internas y las estructuras de otros

entonces presenta un acoplamiento alto.
Data Access Object (DAO)

La mayoria de las aplicaciones, tienen que persistir datos en algiin momento, ya sea serializandolos,
guardandolos en una base de datos relacional, o una base de datos orientada a objetos, etc. Para hacer
esto, la aplicacién interactla con la base de datos. El "como interactda" no debe ser asunto de la capa de
I6gica de negocio de la aplicacion, ya que para eso esta la capa de persistencia, que es la encargada de
interactuar con la base de datos. Sabiendo esto, se puede decir que DAO es un patrén de disefio utilizado
para crear esta capa de persistencia. DAO es un patron de disefio que encapsula el acceso a la base de
datos, por lo que cuando la capa de légica de negocio necesite interactuar con la base de datos, va a
hacerlo a través de la API que le ofrece DAO. Generalmente esta APl consiste en métodos CRUD

(Create, Read, Update y Delete) y se generaran tantas clases DAO como entidades existan en el modelo.
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1.5 Conclusiones del capitulo

Tras el estudio realizado de la inteligencia artificial y los sistemas expertos se logré tener una mejor vision
de la arquitectura de los SE, asi como de los algoritmos de IA. Para la creacidn del sistema PredictNC se
defini6 como metodologia de desarrollo la propuesta por John Durkin ya que se ajusta a las caracteristicas
del equipo y del sistema. Se seleccioné el lenguaje de modelado UML porque mediante dicho lenguaje se
pueden crear diagramas que modelen cualquier sistema orientado a objetos. Se determindé emplear la
herramienta WEKA 3.7.10 para confeccionar la base de conocimientos, dicha herramienta se encuentra
desarrollada en Java lo que permite una integracion entre las mismas. Para el desarrollo de las interfaces
fue utilizado el lenguaje de programacién Java en su version 1.8 y el entorno de desarrollo NetBeans 8.1.
Se seleccionaron como Sistema Gestor de Base de Datos PostgreSQL 9.2 y PgAdminlll como

administrador de base de datos.
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Capitulo 2: Andlisis y disefio del sistema experto

En este capitulo se realiza una evaluacion del sistema experto a desarrollar reflejado en el estudio de
viabilidad. Se expone la manera en que se adquiere el conocimiento y las técnicas aplicadas para su
analisis e interpretacion reflejados en el modelo conceptual y la identificacion de los requisitos del sistema.
Se disefian y describen los diagramas de clases del disefio y el modelo de datos. Ademas, se seleccionan

las técnicas de representacion del conocimiento y de control aplicadas.
2.1 Evaluacioén

2.1.1 Motivacion para el esfuerzo

La motivacion para el esfuerzo consiste en determinar si la solucién es conducida por el problema o por la
solucion. Es conducida por el problema cuando la organizacion trata de resolver un problema que ya se ha
identificado, y conducida por la solucién es cuando una organizacion desea explorar nuevas tecnologias
por un interés general o curiosidad. En el caso especifico de PredictNC la motivacién para el esfuerzo es
conducida por el problema donde la UCI desea tener mas que una vision del comportamiento de las no

conformidades de un proyecto.

2.1.2 Estudio de viabilidad

Una vez identificada la motivacién para el esfuerzo se hace necesario determinar cuan viable resulta el
desarrollo del proyecto para la construccion del SE, para esto apoyado en la metodologia seleccionada se
cumplen dos pasos. El primer paso consiste en la verificacién de una lista de requerimientos que debe
poseer el proyecto los cuales ya fueron mencionados en la descripcién de la metodologia en el Capitulo 1
de la presente investigacion, de los cuales todos se cumplen. El segundo paso es basado en la técnica de
estimacion propuesta por John Durkin donde se empieza por formar una lista de temas importantes para
considerar. Cada tema es luego asignado un peso (entre 0 y 10) que refleja la importancia de cada tema
durante la evaluacion de un proyecto dado, los nimeros (entre 0 y 10) son atribuidos a cada tema que
refleja el grado de creencia en el tema. Este valor es luego multiplicado por el valor del tema para
establecer un puntaje por el tema. Todos los puntajes son luego afiadidos y divididos por la suma de los
pesos del tema. Este nimero es limitado entre 0 y 10, y proporciona una estimacion de determinacion de
viabilidad del proyecto. Los valores de “peso” son resultados de la experiencia de consulta de Durkin

sobre los esfuerzos de determinacion de proyectos anteriores. (Ver Anexo 1).
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Una vez aplicada la técnica el proyecto arrojé una viabilidad de 7,53 demostrando que si podia ser
desarrollado el SE.

2.2 Adquisicion del conocimiento

La adquisicién del conocimiento es una de las fases més dificiles para la creaciéon de un SE, debido a
todos los problemas que puede presentar la informacion o el experto a la hora de comunicarla. Esta fase
cuenta con tres tareas principales: recoleccion del conocimiento, interpretacion del conocimiento y andlisis

del conocimiento.

2.2.1 Recoleccién del conocimiento

Para la creacion del SE que aborda el presente trabajo, se debe realizar la elaboracién de una BC que
almacene todos los casos a ser usados para realizar las predicciones de las posibles no conformidades.
Para la creacion de la BC que usara el sistema, los especialistas de calidad juegan un papel importante,
pues son los que poseen la experiencia y la informacién relacionada con los casos almacenados en el
sistema. Para llevar a cabo el proceso de obtencién del conocimiento se contd, especificamente, con la
informacion brindada por el Ing. Alberto Mendoza Garnache, Ing. Dairys Febles Pérez, la herramienta
GESPRO vy los procesos descritos en http://mejoras.uci.cu. Para la obtencion del conocimiento se
efectuaron reuniones informales y entrevistas entre el experto y el equipo de desarrollo, donde se quedd
especificado que para realizar la prediccion de no conformidades era necesario identificar cuales

caracteristicas de un proyecto y de su desarrollo podian aportar un valor significativo para la prediccion.

2.2.2 Interpretaciéon del conocimiento

La interpretacion de la informacién recolectada envuelve la identificacion de piezas claves de
conocimientos, como conceptos y sus relaciones. Para tener un mejor entendimiento del problema se
describe mediante un modelo conceptual (ver Fig. 3) los elementos mas importantes que estan
involucrados en el proceso para la prediccion de las posibles no conformidades de un proyecto. Un

modelo conceptual es una presentacion de conceptos en un dominio del problema.
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- Asesor calidad Coordinador calidad Revisor
” 1.+ P> solicita revision
1 1 1. 1.0
i cd 1ol V realiza
A solicita revision K sdonarts
152 1 12
Administrador calidad 1.* P> realiza Plan de calidad 1 P> contiene Revision
1 152
1 152
0.  J arroja
No conformidad
P> realiza

Fig. 3. Modelo conceptual

A continuacion, se explican cada uno de los conceptos representados:

v' Coordinador de calidad: Concepto asociado al responsable principal de la Direcciéon de Calidad
encargado de la gestion de todas las actividades relacionadas con el aseguramiento de la calidad
a procesos y productos a nivel de Universidad. Tiene como principales responsabilidades: planear
las evaluaciones e incluirlas en el Plan de Evaluaciones Gerencial y en el Registro de
Evaluaciones Gerencial, asignar recursos humanos para el desarrollo de las evaluaciones,
recepcionar solicitudes de escalamiento, realizar los Informes de Tendencias e informar a la Alta
Gerencia sobre las solicitudes de mejora, las evaluaciones de desempefio de los revisores y la

tendencia de calidad, entre otras.

v' Asesor de calidad: Concepto asociado al encargado de dirigir las actividades relacionadas con el
aseguramiento de la calidad de los procesos y productos en la Entidad Desarrolladora. Tiene como
principales responsabilidades: planificar las evaluaciones a nivel de la entidad desarrolladora,
monitorear el cumplimiento de las acciones correctivas y el estado de las no conformidades,

escalar no conformidades que no hayan podido resolverse a nivel de proyecto, entre otras.

v" Administrador de calidad: Concepto asociado a la persona responsable de dar seguimiento a la
ejecucion de las evaluaciones. Tiene como principales responsabilidades: elaborar el plan de
aseguramiento de la calidad, elaborar el plan de pruebas, guiar el disefio y ejecucion del control de
las pruebas internas, realiza las revisiones de inconsistencia y monitorea las no conformidades

hasta su cierre (REQM), entre otras.
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v" Plan de calidad: Concepto asociado a un documento que contiene las evaluaciones planificadas al
proyecto las cuéles pueden ser elaboradas por el coordinador de calidad, el asesor de calidad y el
administrador de calidad dependiendo del nivel en que sean planificadas. Dichas evaluaciones se
mantendran recogidas y planificadas en la herramienta de gestion de proyectos (GESPRO) en el
mddulo Alcance y Calidad.

v' Revisién: Concepto asociado a las revisiones del software, conjunto de actividades que
suceden como resultado del andlisis, el disefio y la codificacién y que sirven para depurar las
actividades de ingenieria del software. Las mismas estan contenidas dentro del plan de calidad.
Una revision, tiene como objetivos: sefialar la necesidad de mejoras en el producto, continuar las
partes de un producto en las que no es necesaria 0 no es deseable una mejora, conseguir un
trabajo técnico de una calidad mas uniforme, o al menos mas predecible, que la que puede ser
conseguida sin revisiones, con el fin de hacer mas manejable el trabajo técnico. Existen varios

tipos de revisiones dentro de las que se encuentran las Revisiones Técnicas Formales.

v" Revisor: Concepto asociado a la persona encargada de llevar a cabo las revisiones a los proyectos

con el objetivo de detectar no conformidades.

v" No conformidad: Concepto asociado a un incumplimiento de un requisito del sistema, sea este

especificado o no, como resultado de una revision aplicada.

2.2.3 Andlisis del conocimiento
Requisitos del sistema

Segun Craig Larman (Larman, 2004): “Los requisitos son una descripcion de las necesidades o deseos de
un producto. La meta primaria de la fase de requisitos es identificar y documentar lo que en realidad se
necesita, en una forma que claramente se lo comunique al cliente y a los miembros del equipo de
desarrollo. El reto consiste en definirlos de manera inequivoca, de modo que se detecten los riesgos y no
se presenten sorpresas al momento de entregar el producto”. Los requisitos pueden ser funcionales o no
funcionales. Los requisitos funcionales “(...) son declaraciones de los servicios que debe proporcionar el
sistema, de la manera en que este debe reaccionar a entradas particulares y de cémo debe comportarse
en determinadas situaciones particulares (...)” (Sommerville, 2005). Por otra parte, los requisitos no
funcionales “son restricciones de los servicios o funciones ofrecidos por el sistema (...)” (Sommerville,
2005) y pueden ser restricciones sobre el proceso de desarrollo, restricciones de tiempo y estandares.
(Leal et al., 2014)
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Requisitos funcionales

RF1. Realizar prediccién del proyecto
RF2. Mostrar cantidad de no conformidades.
RF3. Insertar proyecto

RF4. Madificar proyecto

RF5. Listar proyectos

RF6. Eliminar proyecto

RF7. Filtrar proyecto

RF8. Insertar NC

RF9. Listar NC

RF10. Modificar NC

RF11. Eliminar NC

Requisitos no funcionales

Los requerimientos no funcionales especifican las propiedades del sistema, como confiabilidad vy
seguridad. Contribuyen considerablemente a la aceptacion del producto por parte del cliente.
Normalmente estan vinculados a requerimientos funcionales, es decir, una vez que se conozca lo que el
sistema debe hacer se puede determinar cdmo ha de comportarse, qué cualidades debe tener o cuan

rapido o grande debe ser.

Existen multiples categorias para clasificar a los requerimientos no funcionales, siendo las siguientes,

representativas de un conjunto de aspectos que se deben tener en cuenta:

v' Usabilidad.
RNF-1. En la interfaz principal debe haber un menu principal con las opciones que brinda el

sistema.

v" RNF-2. En todas las interfaces debe existir la posibilidad de que el usuario pueda cerrar o

minimizar la interfaz.

v" RNF-3. En la interfaz principal las opciones del menu soélo se deben activar una vez que se valide

la contrasefia ingresada por el usuario.
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v" RNF-4. Los iconos que presente el sistema deben estar etiquetados para que el usuario se oriente.

v Rendimiento.
RNF 5. Los tiempos de respuesta deben ser los siguientes: para las predicciones no mayores de 2
segundos y para el filtrado no mayor de 22 segundos.

v' Legales.

RNF-6. Las herramientas y las tecnologias en que estara basada la aplicacion informatica deben

cumplir con las licencias de software libre.
v’ Software.

RNF-7. La computadora donde se despliegue la aplicacion debe tener instalado el sistema

operativo Windows (8, 8.1 0 10) y/o Linux y la Maquina Virtual de Java (1.6 como minimo).
v' Hardware.

RNF 8. La computadora donde se despliegue la aplicacion debe poseer 1 GB de memoria RAM

como minimo, microprocesador Intel(R) Pentium(R) 4 o superior, y 1GB en disco duro disponible.
v' Seguridad
RNF 9. El usuario para acceder al sistema debera introducir su contrasefia.
Diagrama de caso de uso del sistema

El caso de uso (CU) es un documento narrativo que describe la secuencia de eventos de un actor (agente

externo) que utiliza un sistema para completar un proceso. (Jacobson, 1992)

Los patrones de casos de usos permitieron agrupar los requisitos funcionales del sistema, con este
propésito se aplicé el patron CRUD Total en el CU Gestionar proyectos y Gestionar no conformidades y

Extensién concreta entre los mismos CU, como se muestra en la Fig. 4.
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Mostrar cantidad de no
conformidades

Realizar prediccion del proyecto

Usuario

- /mnar proyecto

Extension Points
estionar no conformidade

| <<Extend>>

Gestionar no conformidades

Fig. 4. Modelo de caso de uso

En el diagrama anterior el Usuario inicia los CU Autenticar usuario, Realizar prediccion del proyecto,
Mostrar cantidad de no conformidades, Gestionar proyecto, Gestionar no conformidades y Autenticar
usuario. El primer caso de uso inicia cuando el actor se autentica en el sistema. El segundo se inicia
cuando el actor solicita realizar la prediccién del proyecto. El tercer CU inicia cuando el usuario realiza una
bldsqueda de la cantidad no conformidades por tipo y por areas de proceso. El cuarto CU se inicia cuando
el Usuario desea gestionar un proyecto permitiéndosele las siguientes acciones: insertar, listar, eliminar,
modificar el proyecto seleccionado y ademas de realizar una busqueda de proyectos mediante un filtro
compuesto de los siguientes atributos: mes inicio, mes final, entidad desarrolladora, estado, modalidad,
clasificacion segun el tipo de cliente y clasificacidn seguin su naturaleza. El quinto CU representa la accién
del Usuario cuando este solicita al sistema Gestionar No conformidades permitiéndole al Usuario insertar,
listar, modificar y eliminar no conformidades de un proyecto deseado. En la Tabla 4 se realiza la

especificacion formal del CU arquitectbnicamente significativo Realizar prediccion.

Descripcion textual de los Casos de Uso
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Tabla 4. Descripcion textual. CU "Realizar prediccion del proyecto”

Actores Usuario

Resumen El caso de uso se inicia cuando el usuario selecciona la opcion “Realizar
prediccion”, la cual consiste en determinar las no conformidades que mas
probabilidades tienen de ocurrir segun las respuestas que haya
seleccionado en la lista de verificacion y finaliza el caso de uso cuando el
sistema muestra un listado con las posibles no conformidades que pudiera
tener el proyecto.

Complejidad Alta

Prioridad Critico

Flujo de eventos

Flujo basico “Realizar prediccion”

Actor

Sistema

1. El caso de uso inicia cuando el actor

selecciona la opcion

prediccién”.

“Realizar

El sistema muestra una interfaz
con las preguntas de la lista de

verificacion.

3. El actor selecciona las respuestas a las

preguntas de la lista de verificacion y

luego selecciona la opcién “Predecir”.

El sistema realiza el proceso de
inferencia sobre la BC y clasifica

los casos que mas se asemejan.

El sistema muestra un listado de
los proyectos mas semejantes y
brinda la posibilidad de conocer
sus datos y las no conformidades

de cada proyecto semejante.

Prototipo de Interfaz
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[£] Inicio - PredictMC - =

Opciones

Seguridad

Contrasefia

I_ Validar Feriies

Universidad de las Ciendas Informéticas Administrador

La Habana, Cuba (c) z015-z016

Fig. 5. Pantalla principal

| &) Parametros Prediccion - PredictNC — 4
£5e encuentra el documento Oferta? ¥ o
£5e encuentra definido un Plan de Tteraciones? ¥ o
&Se encuentra el Plan de Administracion de Acuerdos con Proveedores? na v
£Se encuentra el Plan de Administracion de la Configuracion? na v
£Se encuentran los elementos de configuracidn que el proyecto ha anadido? ¥ v
£5e encuentra documentado el compromiso de la gerencia al Plan? ¥ o
£5e conocen e identifican los involucrados relevantes? ¥ o
fExiste un sistema/herramienta de administracion de |la configuracion? na w
£Se registraron las respuestas para cada criterio de la lista de verificacian? n v

£Se describen los criterios de evaluacidn para las pruebas ?

Predecir Cancelar

Fig. 6. Prototipo de Formulario de captura de datos
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) Prediccién - PredictNC
Proyectos Recuperdos

Mercado de Datos para SICA T

Equipo 2 @ Fe
Dpto Bioinformatica @D r‘o
Nombre Prayecto Desdripdon Tipo Area Proceso Mes Accion Correctiva
Mercado de Datos para SICA I [No se encuentra el documento oferta. Proceso [reQm 3
Fig. 7. Prototipo de formulario para el resultado de la prediccién
Flujo alterno al paso 3: “Cancelar prediccion”
Actor Sistema

3 a. El actor selecciona las respuestas a las
preguntas de la lista de verificacion y luego

selecciona la opcion “Predecir”.

3 b. El sistema regresa a la interfaz principal

(Ver Fig. 5)

2.3 Diseio

Existen muchas definiciones de arquitectura de software y no es novedad que ninguna definicion de la

arquitectura de software es respaldada unanimemente por la totalidad de los arquitectos.

Segun (Clements, 1996): “La arquitectura de software es, a grandes rasgos, una vista del sistema que

incluye los componentes principales del mismo, la conducta de esos componentes seglin se la percibe

desde el resto del sistema y las formas en que los componentes interactian y se coordinan para alcanzar

la mision del sistema. La vista arquitectdénica es una vista abstracta, aportando el mas alto nivel de

comprension y la supresion o diferimiento del detalle inherente a la mayor parte de las abstracciones (...)".

En el presente trabajo se asume como arquitectura de software la planteada por Microsoft:
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“La arquitectura de software abarca el conjunto de decisiones significantes acerca de la organizacién de
un sistema de software incluyendo la seleccién de elementos estructurales y sus interfaces, por la cual el
sistema estd compuesto; el comportamiento especificado en la colaboracion entre esos elementos; la
composicion de estos en cuanto a estructura y comportamiento dentro de grandes subsistemas; y un estilo
arquitectonico que guia esta organizacion. La arquitectura de software también involucra funcionalidad,
usabilidad, resistencia, rendimiento, retso, comprensibilidad, restricciones tecnolégicas y econdmicas,

equilibrio y preocupaciones estéticas” (Microsoft, 2016).
2.3.1 Patron arquitecténico utilizado

Segun (Buschmann et al., 1996), “‘un patrén arquitecténico expresa esquemas para la organizacion
estructural fundamental para sistemas de software. Ellos proveen un conjunto de subsistemas
predefinidos, especifican sus responsabilidades, e incluye reglas y guias para organizar la relacion entre
ellos (...)”. También Pressman (Pressman, 2010) plantea que los patrones arquitectonicos para el
software definen un enfoque especifico para el manejo de alguna caracteristica de comportamiento del

sistema.
Patrén arquitectonico N-Capas

Las capas son agrupaciones horizontales légicas de componentes de software que forman la aplicacién o
servicio. Ofrece un disefio que maximiza la reutilizacién y especialmente la mantenibilidad. Se trata de
aplicar el principio de separacion de responsabilidades (SoC del inglés Separation of Concerns principle)

dentro de una arquitectura. (De la Torre et al., 2010)

La clave de una aplicacion N-Capas esta en la gestion de dependencias. En una arquitectura N-Capas
tradicional los componentes de una capa solo pueden interactuar entre ellos o con otros componentes de
capas inferiores. La utilizacién de una arquitectura en capas posee grandes beneficios (De la Torre et al.,
2010):

v" El mantenimiento de mejoras en una solucién serd mucho mas facil porque las funciones estan
localizadas y ademas las capas deben estar débilmente acopladas entre ellas y con alta cohesién

internamente, lo cual posibilita variar diferentes implementaciones o combinaciones de capas.

v' Otras soluciones deberian poder reutilizar funcionalidades expuestas por las diferentes capas,

especialmente si se han disefiado para ello.
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En la construccion del sistema se aplicé el patron arquitectonico N-Capas, donde se definieron 3 niveles
de abstraccién (capas): Modelo, Logica y Presentacion. A continuacion se explican cada una de ellas (ver
Fig. 8) mediante la vista logica general del sistema.

L] ] A

cu.predictnc.presentacion cu.predictnc.logica |- - - _> weka

_______ > _I

:. -_————} -> weka.clasifiers lazy

—
—

cu.preditcnc.modelo.DAO

]
I
|
I
cu.preditcnc.modelo :
|
I
I
I

weka.core

| ]
: i H

\/ r----t-- > weka.core.converers

—

cu.preditcnc.modelo.entidades

—

weka.core.neighboursearch

Fig. 8. Vista logica general del sistema.
En la figura anterior se representaron los siguientes elementos:

v' Capa de Presentacion (cu.predictnc.presentacion): En este nivel se encuentran las interfaces
graficas de usuario estas acceden a los procedimientos definidos por la capa inferior (Légica) para
obtener los servicios que la misma brinda y mostrarle al usuario las respuestas requeridas una vez

realizadas las peticiones al sistema.

v' Capa Légica (cu.predictnc.logica): Esta capa contiene las clases y procedimientos necesarios para
dar cumplimiento a los requisitos. Utiliza las funcionalidades brindadas por la libreria WEKA para
realizar el proceso de prediccién, ademas usa los servicios de la capa Modelo para obtener datos
de las no conformidades y de los proyectos cuando se ejecutan procedimientos de busquedas.

También proporciona funcionalidades a la capa Presentacion.

v/ Capa Modelo (cu.predictnc.modelo): Este nivel estd compuesto por las clases que representan o
manejan la informacién persistente del sistema, los datos de los proyectos y sus no conformidades,

gue son mostrados al usuario una vez que se realiza alguna busqueda, asi como los

35



Capitulo 2: Andlisis y disefio del sistema experto

procedimientos necesarios para acceder a dicha informacion. Esta capa brinda servicios a la
superior (Capa Logica) y esta estructurada en los siguientes paquetes:

cu.predictnc.modelo.DAO: Contiene las clases que interactian con la Base de Datos ejecutando

las consultas necesarias para administrar los proyectos y sus no conformidades.

cu.predictnc.modelo.entidades: Contiene las clases entidades, es decir las clases que son
utilizadas para encapsular la informacion persistente de la base de datos.

v’ Libreria WEKA: La libreria WEKA no constituye una capa en la estructura de la aplicacion, pero es
usada en la prediccion de las no conformidades.

2.3.2 Diagrama de clases del disefio

Un diagrama de clases del disefio (DCD) representa las clases que seran utilizadas dentro del sistema y
las relaciones que existen entre ellas. Se utiliza para visualizar las relaciones entre las clases que
involucran el sistema, las cuales pueden ser asociativas, de herencia, de uso y de convencimiento. Un
diagrama de clases esta compuesto por los siguientes elementos: Clase: atributos, métodos vy visibilidad.
Relaciones: Herencia, Composicién, Agregacion, Asociacién y Uso. A continuacién, en la Fig.. 9 se

muestra el DCD del CU Realizar prediccién del proyecto.
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cu.predictnc.presentacion cu.predictnc.logica cu.predictnc.modelo
CC_Prediccion
Cl_Principal Bl Bt
|
: : - |
T \ cu.predictnc.modelo.DAO cu.predictnc.modelo.entidades
| I
Cl_Predicci ! !
\ \ DAOProyecto CE_Proyecto
|
. i
| |
CI_MostraPrediccion ; i
' ! CE_NoConformidad
) \ DAONoConformidad
| [
| T
[ R S SN = |
| I
| |
| I
: <<modelLibrary>> :
| weka | CA_Conexion <<Table>> <<Table>>
! ! listadoproyecto no_conformidades
I [ —
| [ /I\
weka.clasifie(ilazy weka.core i
Va n
IBK X
_] |
1
weka.core.converters :
ArrfiLoader :
S e |
[
|
I
_l |
I
weka.core.neighboursearch :
LineNNSearch i
~ Py il
|
|
|
|
ChebyshevDistance :

Fig. 9. Diagrama de clases del disefio. CU "Realizar prediccion del proyecto”

La clase interfaz Cl_Prediccion crea un objeto de tipo CC_Prediccion que mediante el método Write()
guarda los valores de inferencia (respuestas de la lista de verificacion) y el método KNNPrediccion()
devuelve el id de los proyectos utilizando el algoritmo KNN (IBK) de la libreria WEKA. Una vez obtenido
estos id y el proceso de inferencia haya terminado, se buscan los datos de los proyectos y de las no
conformidades en la base de datos a través de las clases DAOProyecto y DAONoConformidad.
Posteriormente se devuelven en forma de objetos mediante las clases CE_Proyecto vy
CE_NoConformidad. Después de obtenida la informacion, en la clase interfaz Cl_MostrarPrediccion se
muestran los proyectos que fueron recuperados por el proceso de inferencia y las no conformidades

relacionadas a los mismos.

En el anterior diagrama no se incluyeron las operaciones de las clases, para consultar una descripcion
mas detallada del mismo, asi como de los restantes diagramas de clases del disefio, debe remitirse al

expediente de proyecto, especificamente a la plantilla Modelo_de_disefio_PredictNC.doc.
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Patrones aplicados

Patrones GRASP

Como buenas practicas de desarrollo de software, para la construccion de los diagramas, se tuvieron en

cuenta los patrones GRASP y GoF, garantizando un correcto disefio de la interaccién de los objetos del

sistema, asi como la asignacion de responsabilidades. A continuacién, se mencionan los patrones

aplicados y su impacto en el sistema.

v

DAO

Experto: CC_Proyecto, tiene asignada la responsabilidad de efectuar las operaciones relacionadas
con insertar, modificar, listar y filtrar proyectos.

Creador: CC_Proyecto es creadora de DAOProyecto, dado que en CC_Proyecto se crea una
instancia de la clase DAOProyecto. Garantizando asi un bajo acoplamiento.

Bajo Acoplamiento: En el sistema se logra un bajo acoplamiento aplicando los principios de este
patrén y gracias a la aplicacion de los demas patrones relacionados (Experto, Creador).

Alta Cohesién: En el sistema se tuvo en cuenta los principios planteados por este patrén, pues las
clases realizan solamente funciones relacionadas entre si 0 enmarcadas en un area especifica, por
ejemplo la clase CC_Prediccion, presenta funcionalidades relacionadas con el manejo de la libreria
WEKA, la clase DAOProyecto posee funcionalidades relacionadas con las consultas a la base
datos, cada clase estd destinada a la realizaciébn de tareas afines. Esto mejora la claridad y
facilidad para entender el disefio, propicia que se simplifique el mantenimiento y la mejora de
funcionalidades y genera ademas un bajo acoplamiento.

Controlador: En el SE disefiado existen cuatro clases controladoras: CC_Proyecto,
CC_NoConformidad, CC_Tendencia y CC_Prediccion, la primera y la segunda se encargan de
administrar los proyectos y las no conformidades, la tercera atiende las tareas para mostrar la
cantidad de no conformidades por tipo y por areas de proceso y la Ultima es la encarga de
interactuar con la libreria para realizar la prediccion.

No Hables con Extrafios: La clase Cl_Administrador, que es una interfaz gréfica, para realizar una
consulta a la base de datos, en lugar de invocar directamente un procedimiento de la clase
DAOProyecto, usa un objeto de la clase CC_Proyecto como intermediario, porque es un objeto

directo de ella, ya que CI_Administrador agrega a CC_Proyecto.
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v' Se aplicé por cada clase entidad, de esta manera quedaron dos clases DAO: DAOProyecto y
DAONoConformidades. En la Fig. 10 se puede observar un fragmento de codigo del método
insertarProyecto perteneciente a la clase DAOProyecto.

public DAOProyvecto ()

public void insertarProyecto (CE_Proyecto proyvectolnsertar) throws SQLException
{

thiz.coneccion = new CA Conexion():

this.coneccionTrakajo = this.coneccion.Conectar():;

Prepared5tatement stmt = n ionTrabajo.prepareStatement ("INSERT "

+ "INIO listadoproyecto(p estado, cliente,”
+ " naturaleza, m 2,2,2,2)");

stmt.=setInt (1,provectolnsertar.getPrioridad()):
stmt.setString (2, proyectolnsertar.getNombreOficial () )
stmt.setString (3, provectolnsertar.getEstado() )
stmt.setString (4, proyectolnsertar.getCliente() )
stmt.set3tring (5, proyectolnsertar.getNaturalezal());
stmt.set5tring (6, proyectolnsertar.getModalidad() )
stmt.setString (7, provectolnsertar.getEntidad()):
stmt.=setInt (8, provectoInsertar.getMes () )

stmt .executelpdate ()

Fig. 10. Ejemplo de cddigo de la clase DAOProyecto
2.3.3 Modelo de datos
Diagrama Entidad-Relacion

En un diagrama entidad-relacion se reflejan las entidades que constituyen informacion del mundo real a
nivel conceptual; en ellas se reflejan los objetos (o entidades persistentes) primarios que se procesan en
un sistema y su composicion, de los cuales se almacena informacion persistente, pero desde el punto de
vista de como se reflejan estos en tablas en la base de datos. Para PredictNC se realiz6 un modelo de
este tipo para reflejar la estructura de la base de datos que contiene toda la informacion de los proyectos y

sus no conformidades, como se observa en la Fig. 11.
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r listadoproyecto N
W integer(10)
D pricridad integer(10)
D nombre_onginal varchar(255) B
D estado varchar{255)
D cliente varchar(255)
(] naturaleza varchar|{255)
(5] medalidad varchar|255)
[ entidad varchar{255)
D mes varchar(255)
D no_conformidadesid  integer{10)
. "y

{ no_conformidades ™
W id integer(10)
D nombre_proyecto varchar(255)
ity i - [§ desc_nc varchar|{255)
0 tipe varchar{255)
D area_proceso varchar(255)
(] mes varchar|255)
D desc accion_cormect  varchar(255)
. w

Fig. 11. Diagrama entidad relacion del sistema PredictNC.

A continuacion, se describen cada una de las tablas:

Tabla 5. Descripcién de la tabla listadoproyecto en la base de datos

Nombre: listadoproyecto

Descripcién: Almacena los datos de los proyectos

Atributo Tipo Descripcién

id integer(10) Identificador de la entidad en la base de datos.
prioridad integer(10) Prioridad del proyecto.

nombre_original varchar(255) Nombre original del proyecto.

estado varchar(255) Estado en el que se encuentra el proyecto.

cliente varchar(255) Tipo de cliente para el cual se desarrolla el proyecto.
naturaleza varchar(255) Naturaleza del proyecto

modalidad varchar(255) Modalidad del proyecto

entidad varchar(255) Entidad desarrolladora del proyecto

mes varchar(255) Mes en que se inicia el proyecto
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Tabla 6. Descripcion de la tabla no_conformidades en la base de datos

Nombre: no_conformidades

Descripcién: Almacena los datos de las no conformidades de un proyecto

Atributo Tipo Descripcién
id integer(10) Identificador de la entidad en la base de datos.
nombre_proyecto varchar(255) Nombre del proyecto al cual pertenece la no

conformidad

desc_nc varchar(255) Descripcién de la no conformidad

tipo varchar(255) Tipo de no conformidad

area_proceso varchar(255) Area de proceso a la que pertenece la no conformidad
mes varchar(255) Mes en que fue detectada la no conformidad
desc_accion_correct varchar(255) Descripcion de la acciéon correctiva para la no

conformidad

2.3.4 Técnicas de representacion del conocimiento

Una vez que se adquiere de los especialistas el conocimiento es necesario encontrar un representacion
simbdlica, clara, precisa y concreta del mismo. Existen diversas formas de representar el conocimiento,

como las siguientes:

v" Un método basado en marcos es apropiado si el experto describe el problema referenciando los
objetos importantes y sus relaciones, particularmente si el estado de un objeto afecta a otro objeto.
Esta situaciébn es encontrada en problemas tipo simulacion o algunas donde las relaciones
causales son importantes. Otra sefial que un método basado en marcos puede ser bien escogido
es que el experto considere varios objetos similares cuando resuelve el problema. Un sistema
basado en marcos puede razonar sobre objetos similares usando solo unas pocas reglas del
modelo de emparejamiento que trabajan a través una clase de objetos. Esto proporciona un

método eficaz al codificar los objetos y las reglas.
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v" Un método basado en reglas es conveniente si el experto discute el problema principalmente
usando declaraciones tipo IF/THEN.

v' El método de la induccidon es de valor si existen ejemplos pasados del problema. La induccion
también es apropiada si no existe ningin experto real en el problema, pero si un historial de
informacion del problema esta disponible que puede usarse para derivar los procedimientos de

toma de decisién automaticamente.

Por lo anteriormente expuesto se decide utilizar como técnica de representacion del conocimiento el

método de la induccion ya que es la que se ajusta a las caracteristicas del problema.
2.3.5 Técnicas de control

Existen dos tipos de encadenamiento, el encadenamiento hacia delante y el encadenamiento hacia atras.
En el encadenamiento hacia atrds se comienza con la definicion de las metas del sistema, por lo tanto, se
puede decir que no es mas que la estrategia de inferencia que intenta probar una hip6tesis recolectando
informacién de apoyo. Por otra parte, el encadenamiento hacia delante es apropiado si el experto primero
recolecta informacién sobre el problema y luego ve qué puede ser concluido. Por lo anteriormente descrito

se selecciona como técnica de control el encadenamiento hacia adelante.

2.4 Conclusiones del capitulo

El estudio de viabilidad realizado arroj6 como resultado que el sistema experto para la prediccion de las no
conformidades podia ser desarrollado exitosamente. El conocimiento adquirido de los especialistas de
calidad permitié la elaboracion de casos que conformaron la base de conocimiento, ademas permitio la
identificacion de los requisitos del sistema. Se seleccion6 el patron 3-Capas como arquitectura de
PredictNC, quedando la misma compuesta por las capas de presentacion, légica de negocio y acceso a
datos. Mediante el disefio se logr6 mostrar graficamente cdmo los objetos se comunican entre ellos a fin
de cumplir con los requisitos del sistema, y se modelaron las relaciones entre las tablas y sus atributos
mediante el modelo de datos. Ademas, se seleccionaron las técnicas de representacion del conocimiento

y de control para el desarrollo del SE.
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Capitulo 3: Implementacién y prueba

En este capitulo se presenta la organizacion de los componentes del sistema mediante el diagrama de
componentes y son descritos cada uno de estos. Se selecciona el estandar de codificacion para guiar la
implementacion. Se describen los elementos que conforman la base de conocimiento y se muestran
algunas interfaces del sistema. Se exponen las pruebas realizadas a la base de conocimiento y los
resultados arrojados por las mismas, asi como las pruebas realizadas al sistema, la cantidad de no
conformidades, el tipo de no conformidad, y las corregidas.

3.1 Diagrama de componentes

Un diagrama de componentes representa como un sistema de software es dividido en componentes y
muestra las dependencias entre estos. Los componentes fisicos incluyen archivos, cabeceras, bibliotecas
compartidas, médulos, ejecutables o paquetes. Estos son utilizados para modelar la vista estatica y
dinamica de un sistema, muestra la organizacion y las dependencias entre un conjunto de componentes
(Ambler, 2014). No es necesario que un diagrama incluya todos los componentes del sistema,
normalmente se realizan por partes. En €l se situaran librerias, tablas, archivos, ejecutables y documentos

gue formen parte del sistema.

Uno de los usos principales es que puede servir para ver qué componentes pueden compartirse entre

sistemas o entre diferentes partes de un sistema, como se muestra en la Fig. 12.

cu.predicinc.presentacion
<<component>> <<component>> <<component>>
<<file>> gl == <<file>> g > <<file>> &] LU ;
Cl_Principal.java Cl_Prediccion.java CI_MostrarPrediccion.java '
T '
'
---------- '
' '
' .
cu.predictnc.logica, <<component>> @ <<component>> E <<component>> @
v I > <<library>> p— <<file>> <<library>>
<<component>> gl e ) weka.java ' predictTesting.arff jfreechart-1.0.13.jar
<<file>> :
CC_Prediccion.java '
i <<component>> El <<component>> gl
: : <<file>> <<library>>
| ->| predictTraining.arff postgresql-9.2-1002.jdbc4.jar
|
v
! i
: cu.predictnc.modelo '
' '
T - <<component>> !
H cu.predictnc.modelo. DAO _ _ ity gl Lo ___}
i cu.predictnc.modelo.entidades <<file>>
| —=> CA_Conexion.java el e ]
| ' '
: o <<component>> g] i 0
= -—1-
' <<file>> F---F-1+-> <<component>> gl ' <<component>> gl
i DAOProyecto.java <<file>> t 5| <<component>> g] cctia
' e
h CE_Proyecto.java | <<tble o Prediction.sql
' listadoproyecto
<<component>> gl '
<<file>> e B = <<component>> @ ___L> <<component>> g]
DAONoConformidad.java <<tlia>> <<table>>
CE_NoConformidad.java no_conformidades

Fig. 12. Diagrama de componente. CU "Realizar prediccion del proyecto”
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A continuacion, se describen cada uno de los componentes:
Clases interfaces
v' Cl_Principal.java: contiene la clase interfaz CI_Principal.
v' Cl_Prediccion.java: contiene la clase interfaz Cl_Prediccion.
v' Cl_MostrarPrediccion.java: contiene la clase interfaz Cl_MostrarPrediccion.
Clases controladoras:
v' CC_Prediccion.java: contiene la clase controladora CC_Prediccion.
Clases entidades:
v' CE_Proyecto.java: contiene la clase entidad CE_Proyecto.
v" CE_NoConformidad.java: contiene la clase entidad CE_NoConformidad.
Otras clases:
v" DAOProyecto.java: contiene la clase DAOProyecto.
v" DAONoConformidad.java: contiene la clase DAONoConformidad.
v' CA_Conexion.java: contiene la clase auxiliar CA_Conexion.
Tablas:
v'listadoproyecto: contiene la tabla listadoproyecto almacenada en la base de datos.
v" no_conformidades: contiene la tabla no_conformidades almacenada en la base de datos.
Archivos y librerias:
v predictTesting.arff: contiene el archivo generado por WEKA que almacena el conjunto de prueba.

v' predictTraining.arff: contiene el archivo generado por WEKA que almacena el conjunto de

entrenamiento.
v’ jfreechart-1.0.13.jar: contiene la libreria jfreechart encargada de genera los graficos en Java.
Base de datos:

v Prediction.sql: contiene la base de datos Prediction generada en el lenguaje PostgeSQL.
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3.2 Estandar de codificacion

“Un coédigo fuente completo debe reflejar un estilo armonioso, como si un unico programador hubiera

escrito todo el cédigo de una sola vez (...)” (Microsoft, 2016). Por lo anteriormente expuesto se hace

necesaria la seleccién de un estdndar de codificacién para el desarrollo de PredictNC; para el cual se

eligio el estandar de codificacion definido para el lenguaje de programaciéon Java que plantea:

v

v

Evitar las lineas de méas de 80 caracteres.

Siempre que sea posible inicializar las variables locales donde se declaran.
Poner las declaraciones solo al principio de los bloques.

Cada linea debe contener como maximo una sentencia simple (ej.: c++).

El prefijo del nombre de un paquete se escribe siempre con letras ASCIl en mindsculas, y debe ser
uno de los nombres de dominio de alto nivel (com, gov) o uno de los cédigos ingleses de dos letras
gue identifican a cada pais (cu, es, en). Los subsecuentes componentes del nombre del paquete

varian de acuerdo a las convenciones de nhombres internas de cada organizacion.

Los nombres de las clases e interfaces deben ser sustantivos, cuando son compuestos tendran la

primera letra de cada palabra que lo forma en mayusculas.

Los nombres de los métodos deben ser verbos, cuando son compuestos tendran la primera letra

en minudscula, y la primera letra de las siguientes palabras que los forman en mayuscula.

En la Fig. 13 se muestra un fragmento del c4digo en lenguaje Java implementado aplicando el estandar

de codificacion.
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pukblic Integer|] knnPredicecion(){

Integer[] listadolID = new Integer([3]:

try {
Arffloader loaderTraining = new Arffloader():
Arffloader loaderTesting = new Arffloader():

loaderTraining.setFile (new File(keyDirFredictTraining)):

loaderTesting.setFile (new File(keyDirPredictTesting)):

Instances train = loaderTraining.getDataSet():
train.setClassIndex (train.numAttributes() - 1);
Instances test = loaderTesting.getDataSet();
test.setClassIndex (test.numAttributes() - 1);

LinearNNSearch knn = new LinearNNSearch(train);
knn.setDistanceFunction (new ChebyshevDistance (train));

Fig. 13. Ejemplo de cddigo fuente aplicando los estilos de codificacion

3.3 Desarrollo del prototipo

El conocimiento obtenido de los expertos se representd en forma de casos mediante la estructura definida
por WEKA. Cada pregunta de la Lista de Verificacién representa un rasgo de los casos almacenados.
Inicialmente se constituyd un prototipo de la Base de Conocimiento (BC) con 11 casos compuestos por
253 rasgos equivalentes a las preguntas de impacto alto (A) de la lista de verificacidon, para optimizar la
prediccion del sistema se aplicé el algoritmo CfsSubsetEval permitiendo identificar cuales rasgos de los
253 inciden directamente con la correcta clasificacion de un caso, quedando conformada la BC con un
total de 50 casos y cada caso compuesto por 10 rasgos. El resultado final es un conjunto de casos
almacenados en un fichero de extension arff (Ver Anexo 2). Para la clasificacion de un nuevo caso se
utilizé el algoritmo de clasificacién KNN producto de los resultados arrojados en la validacién de la base de

conocimientos (Ver Tabla 7 y 8).

3.4 Desarrollo de interfaces

Como resultado de la implementacion se muestran algunas interfaces del sistema. En la Fig. 14 se
muestra los pardmetros con los cuales se realiza el proceso de tendencia.
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[£: Tendencia - PredicMC _ 0 W

Inicic Herramientas Ayuda

Fecha
Mes Inicio Enero "
Mes Final Mayo e
Pardmetros
Entidad Desarrolladora Centro Tecnologias de Gestion de Datos e
Estado Detenido w
Modalidad Solucion de Software e
Clasificacion segun el Cliente Informatizacion e
Clasificacidn segun la Maturaleza Servico HEY

Mastrar

Fig. 14. Interfaz de Tendencia

Luego de seleccionar la fecha y los parametros se realiza el proceso de tendencia y se muestran la

cantidad de no conformidades por tipo y por area de proceso (ver Fig. 15, 16 y 17).
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Resultados Tendencia - PredicNC - O %
Cantidad por tipo
Producto Proceso
Cantidad por Area de Proceso
PPQA: Asequramiento de la calidad de los procesos y productos [153 ]
REQM: Administracién de Requisitos E
PP: Planificacion de Proyecto
FMC: Menitoreo y Control de Proyecto

CM: Administracién de la Configuracién

Protectos filtrados
Cantidad de Proyectos recuperados: 279
Aceptar ‘ ‘ Grafico Tipo ‘ | Grafico Area Proceso ‘
Fig. 15. Resultado del proceso de tendencia
Cantidades por Tipo — O b

Cantidades por Tipo

Producta(25)

Proceso(3241)

Fig. 16. Gréfica de no conformidades por tipo
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|| Cantidad por Area de Proceso — *
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PPQA(153) REQM(227) PP(1185) FMC(224) MA(B23) CM(B23)
Areas de Proceso

Fig. 17. Grafico de no conformidades por area de procesos

3.5 Pruebas

Durante el ciclo de desarrollo del software vienen implicitas actividades de produccion en las que las
posibilidades en que aparezca un fallo humano son enormes. De ahi la relevancia de realizar un proceso
de pruebas con calidad. Existen muchos autores que definen sus conceptos de pruebas, asi como los
niveles, tipos y métodos. Segun Pressman (Pressman, 2010): “La prueba del software es un elemento
critico para la garantia de calidad del software y representa una revision de las especificaciones, del

disefio y de la codificacion (...)".

Para validar el resultado obtenido se verifica el correcto razonamiento de la base de conocimientos
mediante la técnica de Validacion cruzada y se aplican las pruebas de software en los niveles de unidad y
sistema, definiendo ademas el tipo de prueba realizada, los métodos y sus técnicas correspondientes.

3.5.1 Validacion de la base de conocimiento

Para la validacion de la base de conocimiento se utilizé la técnica Validacion Cruzada (del inglés, Cross
Validation) la cual permite evaluar los resultados y garantizar que son independientes entre la particion de
datos de entrenamiento y prueba. Consiste en repetir y calcular la media aritmética obtenida de las
medidas de evaluacion sobre diferentes particiones. Se utiliza en entornos donde el objetivo principal es la
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prediccion y se quiere estimar como de preciso es un modelo que se llevard a cabo a la practica
(Schneider, 1997).

En la Tabla 7 y 8 se muestra el resultado de la aplicacion de dicha técnica.

Tabla 7. Casos clasificados correctamente para los algoritmos de seleccién CfsSubsetEval y CorrelationAttributeEval

Algoritmos de clasificacion CfsSubsetEval CorrelationAttributeEval
Probabilidad Casos Probabilidad Casos
de error clasificados de error clasificados
correctamente correctamente
KNN 0.3783 56% 0.3561 52%
K* 0.4478 30% 0.3713 48%
LWL 0.4706 32% 0.3784 48%

Tabla 8. Casos clasificados correctamente para los algoritmos de seleccion ReliefFAttributeEval y

WrapperSubsetEvalAtt
Algoritmos de clasificacion ReliefFAttributeEval WrapperSubsetEval
Probabilidad Casos Probabilidad Casos
de error clasificados de error clasificados
correctamente correctamente
KNN 0.4787 30% 0.4160 40%
K* 0.4637 32% 0.4177 42%
LWL 0.4467 32% 0.4374 26%

En la Tabla 7 se obtuvo como resultado que el algoritmo de clasificacion mas eficiente es KNN dado que
la probabilidad de error es la menor y el porciento de casos clasificados correctamente es el mayor para
los algoritmos de seleccién utilizados. En la Tabla 8 resulté ser mas eficiente LWL para el algoritmo de

seleccion ReliefFAttributeEval y KNN para el algoritmo WrapperSubsetEval, de forma tal que los
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algoritmos seleccionados fueron KNN para la clasificacion de los casos y CfsSubsetEval para la seleccion

de atributos.

3.5.2 Validacioén del sistema

Los niveles en los cuales fue probado PredictNC fueron Unidad, Sistema y Aceptacion. Cuando se
considera el software orientado a objeto (OO) el nivel de unidad comprueba el correcto funcionamiento de
las clases u objetos encapsulado, ya que la encapsulacién conduce a la definicion de clases y cada

instancia de una clase, envuelven atributos y operaciones que manipulan estos datos. (Pressman, 2010).

Para probar en dicho nivel se utilizé el NetBeans IDE donde se crearon casos de prueba JUnit (del inglés,
JUnit Test Case), donde se verifico el correcto funcionamiento del procedimiento que responde al CU
critico “Realizar prediccion del proyecto” mediante la clase CC_Prediccion. Se aplicaron valores limites y

dentro de los limites y el sistema respondio correctamente (Ver Anexo 3).

A nivel de sistema los detalles de conexiones de clases desaparecen. La validaciéon del software OO se
centra en las acciones visibles al usuario y salidas reconocibles desde el sistema, permitiendo comprobar
el correcto funcionamiento de las interfaces de usuario y el flujo de entrada/salida de datos. El tipo de
prueba aplicado en este nivel fue el de funcionalidad, el método caja negra y la técnica particién de
equivalencia. EI método de caja negra consiste en elaborar casos de pruebas partiendo de las
funcionalidades descritas en los casos de uso del sistema y sus descripciones. En cada caso de prueba
se refleja la especificacion de un caso de uso, dividido en secciones y escenarios, donde se detallan las
funcionalidades descritas en él y se describen las variables utilizadas. En la aplicacion de este método se
empled la técnica particién de equivalencia para elaborar los casos de prueba, donde se dividieron los
datos de entrada en un conjunto de validos e invalidos (clases de equivalencias). De esta forma se
garantiza que para una condicién de entrada se evallen todos los casos posibles. En la Tabla 9 se
describe el caso de prueba para el CU “Administrar proyecto” la seccién Insertar Proyecto y en la Tabla 10

se describen la variable para el mismo caso de prueba.

Tabla 9. Caso de prueba "Administrar proyecto”. Seccién 1 Insertar Proyecto

Escenario Descripcién Nombre Respuesta del sistema Flujo central

EC 1.1 El actor | En este escenario \Y El sistema inserta | 1-Adminstrador/Nuevo
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inserta  todos | el actor Inserta un alasSIM correctamente el nuevo | Proyecto. 2-Ingresa todos los
los datos del | nuevo proyecto proyecto en la base de | datos. 3-Selecciona la opcién
proyecto con todos los datos "Guardar".

datos en la base

de datos
EC 1.3 El actor | En este escenario I El sistema muestra un | 1-Adminstrador/Nuevo
no ingresa | el actor introduce mensaje de notificacién | Proyecto. 2-Ingresa todos los
correctamente | todo los datos 25 informando al usuario | datos. 3-Selecciona la opcién
todos los datos | pero el campo que ingres6 un nombre | "Guardar".

del proyecto

Nombre incorrecto

de proyecto erréneo

Tabla 10. Caso de prueba "Administrar proyecto". Descripcion de las variables

No | Nombre de campo

Clasificacion

Valor Nulo

Descripcién

1 Datos

Lista No

Listado de todos los datos del proyecto.

Después de realizadas las pruebas funcionales los errores encontrados fueron redactados como no

conformidades para darle seguimiento y solucién por el equipo de desarrollo. Se realizaron tres iteraciones

en total y se detectaron 10 no conformidades siendo todas resueltas en cada iteracion donde se

encontraron como se puede observar en la Fig. 18. En la Tabla 11 se muestran algunas de las no

conformidades encontradas.

[=1]

o

[*x]

s

fer iteracion

Mo corformidedes detectadas

2da iterscidn

3era iteracidn

B MNo conformidades comegidas

Fig. 18. Grafica de No conformidades detectadas y corregidas en cada iteracion
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Tabla 11. Ejemplo de no conformidades encontradas

Elemento | No. | No Conformidad Ubicacién Etapa de | Clasificacion
deteccion

Aplicacion | 1 El  campo “Nombre de | Administrador/Nuevo Pruebas de | Significativa
proyecto” admite ndmeros | Proyecto funcionalidad
cuando solo debe admitir
nombres de proyectos que
empiecen con letras.

Aplicacion | 2 Error ortografico (Ausencia de | Administrador Pruebas  de | Significativa
tildes) en la palabra parametro. funcionalidad

Aplicacion | 3 Error ortografico (Ausencia de | Administrador/Nueva no | Pruebas  de | Significativa
tildes) en la palabra | Conformidad. funcionalidad
descripcion.

Aplicacion | 4 El campo “Descripcion” admite | Administrador/Insertar Nueva | Pruebas de | Significativa
ndmeros cuando solo debe | no Conformidad. funcionalidad
admitir descripciones de
proyectos que comiencen con
letras.

Aplicacion | 5 En el campo “Area de proceso” | Administrador/Nueva no | Pruebas  de | Significativa

la seleccion por defecto es
vacia no siendo asi en los

demas campos de la ventana.

Conformidad.

funcionalidad

Ademaés, para probar el rendimiento del sistema se realizaron pruebas donde se midi6é el tiempo de

respuesta al ejecutar alguna busqueda o realizar algun diagnéstico. En dependencia de las caracteristicas

de las computadoras donde se probd, en cuanto a cantidad de memoria RAM y a prestaciones del
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microprocesador, se obtuvieron distintos resultados, lo que ayudd a comprobar los requisitos minimos de

hardware que debe poseer la PC donde se instale el sistema.

Las predicciones de las no conformidades se ejecutaron de forma normal, probando las distintas
combinaciones posibles para realizarlas y los tiempos de respuesta siempre fueron menores de 1
segundo. En la Tabla 12 se muestran los resultados obtenidos al ejecutar los filtros con el maximo namero

de criterios posibles (6), garantizando asi una cota maxima de tiempo.

Tabla 12. Tiempo de respuesta del sistema

Memoria ) ) .

RAM Microprocesador Tiempo de respuesta en segundos del filtrado
2GB Intel Celeron LGA775 Wolfdale 2,60GHz 10

2GB Intel Pentuim 4 HT(Prescott) mpGA478b 1,3GHz 15

1GB Intel Pentuim D 820 2,66 GHz 12

2GB AMD A8-3850 2,9GHz 12

4GB Intel i5-2500 3,3Ghz 8

De la anterior tabla se deduce que el sistema funcionara brindando tiempos de respuesta menores a 22
segundos para los filtrados y menores de 2 segundos para las predicciones, si la PC donde se instale
tiene un microprocesador Intel(R) Pentium(R) 4 o superior con 1GB de memoria RAM como minimo. En
condiciones de hardware inferiores a las mencionadas el sistema pudiera funcionar correctamente, pero

los tiempos de respuestas podrian ser mayores a los especificados.

3.6 Conclusiones del capitulo

Mediante los casos definidos se represent6 formalmente la base de conocimiento quedando compuesta
por 50 casos y los 10 rasgos mas significativos una vez aplicado el algoritmo de seleccion de atributos
CfsSubsetEval, ademas para la clasificacion de los nuevos casos se selecciond el algoritmo de
clasificacion KNN. Se implementaron todos los requisitos funcionales definidos en el lenguaje de
programacion Java utilizando su mismo estandar de codificacion. Se realizaron pruebas de software a las
funcionalidades del sistema mediante la libreria JUnit a nivel de unidad y a nivel de sistema las pruebas
de caja negra mediante la técnica de Particién de equivalencia, arrojando un total de 10 no conformidades,
todas corregidas satisfactoriamente. También se realizaron pruebas de rendimiento donde se midieron los

tiempos de respuestas de las principales funcionalidades del sistema.
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CONCLUSIONES

Después de realizada la investigacion y de haberse construido el Sistema Experto, transitando por todas

las fases desde el analisis hasta las pruebas, se puede arribar a las siguientes conclusiones:

v

El estudio de los sistemas expertos realizado en el marco tedrico permiti6 una correcta seleccion
de las herramientas, lenguajes y metodologia para guiar el desarrollo del sistema experto para la
prediccion de las no conformidades en la Actividad de Desarrollo-Produccién UCI.

El estudio de viabilidad realizado arrojo como resultado que el sistema experto para la prediccion
de las no conformidades en la Actividad de Desarrollo-Produccién UCI podia ser desarrollado

exitosamente.

El conocimiento adquirido de los especialistas de calidad permiti6é la elaboracién de casos que
conformaron la base de conocimiento, ademas permitié la identificacion de los requisitos del

sistema.

Mediante el disefio se logré6 mostrar graficamente cémo los objetos se comunican entre ellos a fin

de cumplir con los requisitos del sistema.

Se verifico el correcto funcionamiento de todas las funcionalidades del sistema mediante el uso de

pruebas de software, corrigiéndose todas las no conformidades detectadas.

PredictNC constituye una herramienta para la “Actividad de Desarrollo-Produccion UCI” pues
brinda la posibilidad de conocer las posibles no conformidades que pudieran existir en un proyecto,

ademas de contar con un gestor y filtrado de proyectos y no conformidades.
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RECOMENDACIONES

v' Expandir la BC del sistema para que sea capaz de predecir con una mayor cantidad de casos,
incorporando la nueva informacién en la base de datos.
v' Implementar un subsistema de aprendizaje para incorporar conocimiento que no se tenga

almacenado hasta el momento.
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