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RESUMEN

El proposito de la investigacion fue modelar la elicitacion de requerimientos por medio de
técnicas formales y de inteligencia artificial para proyectos de software del Centro CEDRUM del
SENA, el modelo tuvo como iniciativa la elicitacion de requerimientos, por cuanto es una de las
fases méas importantes y con mayor indice de fallas que llevan al fracaso en todo el ciclo de vida
del desarrollo de software. Esta fase contiene actividades que involucran principalmente al ser
humano para el entendimiento de las necesidades de los interesados, siendo de gran importancia
el uso de técnicas de inteligencia artificial como herramientas que aprovechan este proceso para
reducir los riesgos de fracaso. Se disefid un modelo tomando como base la guia del analisis de
negocio BABOK, donde las actividades de elicitacion de requerimientos establecidas estan
respaldadas por un sistema difuso para la identificacion de los requerimientos ambiguos
presentados por los Stakeholders. Este modelo se valida con un caso de estudio que se realiz6 con
los aprendices del centro CEDRUM del SENA en un proyecto de desarrollo de software para el
sector minero. Finalmente, se obtiene como resultado la definicion de los requerimientos del
proyecto de software definitivos, puesto que la implementacién del modelo permite reducir la
incertidumbre de los téerminos vagos o difusos presentados por los Stakeholders. Asimismo, se
propone la inclusion del modelo en las otras fases de la ingenieria de requerimientos, asi como el
disefio de una evaluacion que permita analizar el comportamiento de la implementacion del
modelo en diferentes proyectos de software.

Palabras claves: Ingenieria de requerimientos, elicitacion de requerimientos, inteligencia
artificial, l6gica difusa



Xi
ABSTRACT

The purpose of the research was to model the elicitation of requirements through formal
techniques and artificial intelligence for software projects of the SENA CEDRUM Center, the
model had as an initiative the elicitation of requirements, as it is one of the most important phases
and with a higher failure rate that lead to failure throughout the software development life cycle.
This phase contains activities that mainly involve the human being to understand the needs of the
interested parties, being of great importance the use of artificial intelligence techniques as tools
that leverage this process reducing the risks of failure. A model was designed based on the
BABOK business analysis guide, where the established requirements elicitation activities are
supported by a fuzzy system for the identification of the ambiguous requirements presented by
the Stakeholders. This model is validated with a case study that was carried out with the
apprentices of the SENA CEDRUM center in a software development project for the mining
sector.Finally, the definition of the definitive software project requirements is obtained as a
result, since the implementation of the model allows reducing the uncertainty of the vague or
fuzzy terms presented by the Stakeholders. Also, the inclusion of the model in the other phases of
requirements engineering is proposed, as well as the design of an evaluation that allows analyzing
the behavior of the implementation of the model in different software projects.

Keywords: Requirements engineering, requirements elicitation, artificial intelligence, fuzzy logic



1. CAPITULO 1. INTRODUCCION

La importancia de desarrollar proyectos de software es implementar soluciones que
satisfagan las necesidades del usuario, el PMBOK (2017), define un proyecto “como un esfuerzo
temporal que se lleva a cabo para crear un producto, servicio o resultado unico”, por lo que se
convierte en un reto para las empresas desarrolladoras de software ya que debe entregar un
producto a tiempo, que no involucre un presupuesto elevado y que satisfaga las expectativas del
usuario, utilizando metodologias y herramientas que guien el proceso de desarrollo de software.

La IEEE define la ingenieria de requerimientos como la ciencia y la disciplina que se
ocupa de establecer y documentar los requisitos del software. En esta investigacion se habla
especificamente de la elicitacion de requerimientos que es una de las fases mas importantes de la
ingenieria de requerimientos la cual tiene un alto impacto en el disefio y las fases posteriores del
ciclo de vida de un proyecto de software, por lo tanto, si se le da la importancia adecuada, se
obtendran requerimientos sin ambiguedad, lo que llevaria a reducir los errores en las otras fases
del ciclo de vida del proyecto de software. Nuseibe and Easterbrook (2000) ha mostrado el
impacto positivo de la utilizacion de técnicas de ingenieria de requerimientos adecuadas para

mejorar la calidad del software.

De acuerdo a lo sefialado anteriormente respecto a la fase de elicitacion SWEBOK (2014),
sostiene que las actividades de elicitacion hacen parte de la fase inicial del ciclo de vida del
desarrollo de un producto software, al igual que el analisis, especificacion y validacion;

actividades que son determinantes en el éxito del proyecto.

Es primordial que se tenga una buena elicitacion de requerimientos, por cuanto se enfoca
en un area fundamental de los proyectos de software, es la definicion de lo que desea producir, es
en esta fase donde se generan las especificaciones correctas, descritas con claridad, sin
ambigliedades, en forma consistente y compacta las necesidades de los usuarios o clientes. De

esta modo, se pretende reducir los problemas generados por la falta de una debida gestion de los



requerimientos en el desarrollo de sistemas, haciendo un adecuado uso de las técnicas formales

de elicitacion y apoyando este proceso con otras técnicas como las de inteligencia artificial.

Por esta razon el siguiente trabajo de investigacion propone el estudio de las diferentes
técnicas de recoleccion de informacion y técnicas de inteligencia artificial para asi tomar lo mejor
de estas areas a objeto de disefiar un modelado para elicitacion de requerimientos por medio de
estandares, técnicas formales y de inteligencia artificial para los proyectos de software que se
desarrollan en el centro CEDRUM del SENA.

A continuacion, se presenta la estructura del estudio desarrollada de la siguiente manera:

Capitulo 1. Introduccion. Contiene la descripcion del problema, indicando las dificultades
en la elicitacion de requerimientos y los problemas causados por requerimientos, y asimismo se
formula la pregunta de investigacién del proyecto, los objetivos tanto el general como los

objetivos especificos, la justificacion, el alcance y la metodologia empleada.

Capitulo 2. Estado del arte. Describe en forma general los requerimientos de software, la
ingenieria de requerimientos, principales procesos de la ingenieria de requerimientos y se enfoca
en la elicitacion de requerimientos, luego se estudia los enfoques de los principales estandares y
modelos en el desarrollo de la ingenieria y de procesos de software. También se describen las

técnicas formales y de la inteligencia artificial para la elicitacion.

Capitulo 3. Modelo de Elicitacion de Requerimiento. Contiene la propuesta a realizar y la
solucion basada en el disefio de la propuesta que consiste en un modelo para la elicitacion de
requerimientos de software con el uso de técnicas formales y de inteligencia artificial en el

desarrollo de software.

Capitulo 4. Validacion Caso de estudio. Aborda la aplicacion del modelo propuesto.

Seguidamente se presentan las conclusiones y recomendaciones de la investigacion. En

cuanto a la valoracion sobre la investigacion documental, valoracion del problema, valoracion de



la solucién, valoracién del caso de estudio, respuesta de los interrogantes de investigacion. Al
final, se incorporan las referencias consultadas durante el desarrollo de la investigacion, y los

respectivos anexos que sirven de apoyo al desarrollo del proyecto.

1.1.  Descripcion del problema

Actualmente en el mundo se estan dando cambios tecnoldgicos de una manera arrolladora
que obliga tanto a los usuarios de los sistemas de informacion como a los entes u organizaciones
que lo prestan a mejorar y actualizar constantemente su plataforma tecnol6gica. Gracias a los
avances de la informatica, se encuentran productos software en casi todos los campos de la
actividad humana y empresarial; la industria, el comercio, las finanzas, la educacion, la salud, el

agro, la mineria, entre otras.

El éxito de la fase de desarrollo del software estd sujeto en una buena identificacion de
requerimientos suministrados por los stakeholders, el cual permite entre otras actividades llevar
un mejor control del producto final esperado. La importancia de un desarrollo de software radica
en la eficacia del programa, es decir, que sea Gtil a la empresa y cumpla la funcién para lo que fue

disefiado.

Bien se sabe que la ingenieria de requerimientos es importante en los proyectos de
desarrollo de software, puesto que los requerimientos marcan las caracteristicas de producto
software final. Cualquier error en la identificacion de los requerimientos podria requerir
modificaciones posteriores a esta etapa, las cuales incrementan exponencialmente los costos del

producto a desarrollar (Bohem, 1984).

Sin embargo, cuando se desarrolla proyectos de software, una de las fases importantes es
el analisis de requerimientos. Es frecuente escuchar entre los desarrolladores de software, que la
mayoria de los proyectos fracasan porque no se tiene una adecuada elicitacion, definicion,
especificacion y administracion de requerimientos, por consiguiente, esto lleva a resolver el

problema de una manera incorrecta.



De alli que uno de los problemas que han observado con méas frecuencia esta en la
especificacion de requerimientos; el estandar CMMI Capability Maturity Model Integration
Development (Version 1.3) divide los requerimientos del software en: Desarrollo de
Requerimientos, donde se incluye la elicitacion, la definicion, el analisis, la especificacion y
validacion; y la Gestion de Requerimientos, que implica la gestion de requerimientos que se han
desarrollado, incluido el control de cambios y la verificacion. Por cuanto se ha identificado que
en esta actividad se producen la mayoria de los errores en los proyectos de software; Chirstel &
Kang (1992) identifican una serie de problemas que se producen como: problemas de alcance,
cuando existe una mala definiciobn de los limites del producto software. Problemas de
comprension los clientes o usuarios finales no son claros o seguros de lo que necesitan y, por

ultimo, problemas de volatilidad cuando los requerimientos cambian con el tiempo.

Por otra parte, en estadisticas mundiales de medicion de los proyectos de ingenieria,
durante el 2013, las cifras indican que solo el 22% de estos proyectos cumplen todas las
expectativas de los interesados (stakeholders), a partir de esta premisa investigaciones como
“Método para la formacion de Stakeholders en proyectos de ingenieria usando la metodologia
PMI y técnicas de inteligencia artificial” de Vahos y Pastor, Jiménez (2013), atribuyen al fracaso
de los proyectos, a la poca educacion que tienen los stakeholders en la ejecucion de estos, puesto
gue no son capaces de interactuar de una manera ordenada sus ideas o necesidades, son indecisos
en lo que quieren. En este sentido, comdnmente se oye hablar entre diferentes expertos en
desarrollo de software, que muchos proyectos de este tipo salen mal porque no se realiza una
apropiada definicion, especificacion, y administracion de los requerimientos, posiblemente por la
falta de colaboracién del cliente, requisitos inconclusos y el mal manejo de las técnicas de

captura de requisitos.

De la problematica antes planteada, no escapa la realidad observada en el Centro de
Formacion para el Desarrollo Rural y Minero de la Regional Norte de Santander (CEDRUM) del
SENA, el cual tiene como misién contribuir al mejoramiento de la productividad vy
competitividad del sector primario y extractivo del departamento a través de la formacion
profesional, el emprendimiento, la innovacion y el desarrollo tecnoldgico, de ciudadanos

comprometidos con su entorno y el desarrollo social, politico y econdémico de sus municipios.



En el centro se imparte formacion en el area de andlisis y desarrollo de sistemas de
informacion donde se trabaja la estrategia de formacion por proyectos, estos son proyectos de
software enfocados a cubrir una necesidad del sector primario y extractivo del departamento. Sin
embargo, se observa que hasta la fecha los proyectos desarrollados por los estudiantes del
CEDRUM del SENA, han presentado inconvenientes durante su desarrollo y por ende el
producto final no refleja el impacto esperado, por cuanto se ha identificado algunos problemas a
la hora de tomar los requerimientos por parte de los aprendices, directamente de los empresarios
del sector, solicitantes del servicio. Es asi como en el momento de dar solucion a las necesidades
del sector primario y extractivo del departamento, por medio de una herramienta software, existe
una falencia cuando se interpretan los requerimientos de los usuarios y por ende se obtiene un

producto que no es pertinente y se pierden recursos y tiempo reestructurando el software.

Tradicionalmente los analistas o los ingenieros de requisitos emplean diferentes técnicas
de elicitacion de la informacion con la intencion de identificar las funcionalidades esperadas del
producto software. Sin embargo, existen unos retos con respecto a esta actividad de elicitacion de
requerimientos, por cuanto factores como la comunicacion entre los stakeholders producen
ambigledad en el lenguaje, la dificultad de expresar lo que se quiere por parte del usuario final, la
cultura, el dialecto, el uso de terminologia técnica del area de conocimiento, dificultan una
adecuada especificacién de los requerimientos. Sumado a esto el nivel de educacion que tienen
nuestros usuarios finales, permite deducir que para dar una solucion que mejore el proceso, es
necesario tener en cuenta aspectos que guien de forma mas acertada la identificacion de las

necesidades de los clientes para una adecuada elicitacion de los requerimientos.

1.2. Pregunta de investigacion

De acuerdo a lo planteado se formula la siguiente pregunta de investigacion: ¢;De qué
forma se puede hacer que los proyectos de software realizados en el centro CEDRUM sean
pertinentes y generen un impacto positivo en el sector productivo y extractivo de Norte de

Santander?



1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Modelar la elicitacion de requerimientos por medio de técnicas formales y de inteligencia
artificial para proyectos de software del Centro CEDRUM del SENA.

1.3.2. Objetivos especificos

Identificar las técnicas formales y de inteligencia artificial para el modelado de

elicitacion de requerimientos para proyectos de software.

e Seleccionar las técnicas de elicitacion de requerimientos a utilizar para proyectos de

software que se desarrollan en el Centro Cedrum del SENA.

e Disefiar el modelo para la elicitacién de requerimientos a partir de las técnicas
seleccionadas para proyectos de software que se desarrollan en el Centro Cedrum del
SENA.

e Validar con un caso estudio la elicitacion de requerimientos para proyectos de

software que se desarrollan en el centro CEDRUM del SENA.

1.4. Justificacion

El presente trabajo se enfoca en la Elicitacion de requerimientos ER, considerada como
una de las actividades de la primera etapa del proceso para abstraer la informacién necesaria del
problema que se quiere resolver con el producto software. Por esta razon, el objetivo fundamental

ha sido modelar la elicitacion de requerimientos por medio de técnicas formales y de inteligencia



artificial para proyectos de software del Centro CEDRUM del SENA, el cual tiene como fin dar

solucidn a las dificultades que se le presenta tanto a los desarrolladores como a los stakeholders.

Partiendo de lo descrito anteriormente, el estudio se justifica desde el punto de vista
institucional, puesto que es importante que los proyectos de software desarrollados en el Centro
CEDRUM del SENA, identifiquen los requerimientos apropiados desde su inicio, a fin de que
sean oportunos y generen impacto e innovacion en el departamento. Ahora bien, para que los
proyectos sean pertinentes con la mision institucional, es necesario que posea una buena

elicitacion de los requerimientos donde es preciso tener en cuenta:

 La técnica de elicitacion de requerimientos escogida sea la adecuada para el proyecto
de software que se desea desarrollar.
+ Asegurar que los requerimientos de usuario sean consistentes y factibles.

 Verificar que los requerimientos detectados cumplan lo solicitado por los stakeholders.

Esta investigacion también se justifica desde el punto de vista académico por cuanto
contribuird a ampliar el conocimiento que tienen los aprendices respecto al tema de elicitacion de
requerimientos, asi como la implementacién de las técnicas novedosas que aporta la inteligencia

artificial en el desarrollo de software.

1.5. Alcance

Se identifican las técnicas formales y de inteligencia artificial que aportan valor a la
elicitacion de requerimientos, a partir de esta identificacién se establece la técnica de elicitacion

utilizada para este proceso.

Luego, se realiza el disefio del modelado para la elicitacion de requerimientos de software,
de acuerdo a las técnicas formales identificadas. Por ultimo, se procede a validar el modelo, con
un caso de estudio de un proyecto de software desarrollado por los aprendices del centro
CEDRUM del SENA.



1.6. Metodologia empleada

La metodologia de investigacion para el desarrollo del proyecto tiene un enfoque
cualitativo, puesto que el proceso de indagacion es mas flexible, en el cual se obtiene informacion
observando y entrevistando a expertos, para considerar su experiencia al elicitar los requerimientos
de un proyecto de software. El alcance de la investigacion se enfoca en un estudio documental
descriptivo, el cual pretende especificar las propiedades y caracteristicas de la elicitacion de
requerimientos, las técnicas formales de la inteligencia artificial, también tiene un alcance
exploratorio, por cuanto el proposito es indagar en los estandares formales de la inteligencia

artificial y como se puede modelar la elicitacion de requerimientos para los proyectos de software.

El disefio de la investigacion es exploratorio secuencial, en la modalidad comparativa,
donde se recolectan datos cualitativos para explorar la elicitacion de requerimientos desde las
técnicas formales de la inteligencia artificial y luego pasamos a la fase de recoleccion de los datos
cuantitativos que se obtendrén a partir de los instrumentos aplicados a los instructores (expertos)
del centro CEDRUM del SENA. (Ver Figura 1)

Recolecion de Analisis Recoleccion Analisis Interpretacion
Datos Cualitativos de Datos ‘ Cuantitativos | del Analisis

Figura 1. Disefio metodoldgico de la investigacion. Elaborado por la autora.

La poblacion que se va a tener en cuenta en la investigacion son los aprendices e
instructores (expertos) de la tecnologia de analisis y desarrollo de sistemas de informacion del
Centro Cedrum del SENA vy el sector productivo agro y minero de Norte de Santander. Las
fuentes de informacion son documentales, mediante la busqueda de bibliografia académica para
la construccion del marco tedrico y estado del arte. La poblacion que se involucra representa otra

fuente de informacidn, por cuanto aporta informacion pertinente.

Las consideraciones éticas en este proyecto se tienen el respeto a la propiedad intelectual,
el buen uso de la informacion y el consentimiento informado en el momento de aplicacion de los
instrumentos en la poblacion involucrada. Los instrumentos de recoleccion de informacion

disefiados fueron validados antes de ser aplicados por expertos en el area.



2. CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

2.1.  Antecedentes de la investigacion

En el presente capitulo se citan los diferentes estudios encontrados en la literatura
relacionados con los aspectos principales para la elicitacion de requerimientos como tema
principal de la investigacion, los cuales buscan contribuir con los cambios que se suscitan a nivel
mundial y nacional; se persigue entre otros aspectos comprender y conocer los procedimientos
indispensables en el proceso de la elicitacion de requerimientos para proyectos de software. Estos

antecedentes sirven como referencia en la orientacion de la investigacion.

2.1.1. Antecedentes internacionales

Desde la perspectiva de las investigaciones realizadas a nivel internacional, se presentan
algunos estudios, cuyos resultados denotan distintos enfoques para unificar criterios al abordar el

tema de requerimientos. Entre ellas se mencionan:

La investigacion realizada por Oliveros y Antonelli (2017), “Prdacticas de la Ingenieria de
Requerimientos en las Organizaciones de Desarrollo”, destaca que el énfasis en las
organizaciones de desarrollo de software esta originado por las practicas de elicitacion de
requerimientos y estas se encuentran asociadas a los aspectos culturales de los usuarios y
desarrolladores. También el autor asegura que predominan las practicas mas tradicionales, las
empresas no utilizan las técnicas nuevas, que serian las mas “adecuadas” a los proyectos que se

desarrollan actualmente.

También un estudio realizado por Manies y Nikual (2011), en Lappeenranta University of
Technology de Finlandia, la investigacion se titula: “La elicitacion de requisitos en el contexto de
un proyecto de software”, donde los autores describen algunos métodos para aplicar en la
elicitacion de requerimientos, de acuerdo con el tipo de proyecto, precisando que es el punto

clave a fin de lograr el éxito de estos, puesto que, pueden acortar el tiempo y reducir costos,
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porque asi se obtiene la veracidad y pertinencia de los requerimientos del proyecto evitando

realizar modificaciones cuando ya se avanza en el ciclo de vida del proyecto.

Por su parte, Medina, Pytel y Pollo (2015), plantean la “Propuesta de metodologia para
automatizacion del proceso de elicitacion de requisitos. se enfocan en agilizar o facilitar el
proceso del ciclo de vida de un proyecto de software”, donde se analiza una gran cantidad de
documentacidn escrita en lenguaje natural, lo que toma gran cantidad de tiempo. Esto demuestra
la necesidad de la elicitacion de requerimientos y la tendencia a mejorar el proceso utilizando
nuevas tecnologias, por cuanto es de suma importancia tener claro los requerimientos del cliente

con la finalidad de poder desarrollar la solucién de software que sea pertinente y de calidad.

En el ler seminario Argentina-Brasil de Tecnologia de la Informacion y la Comunicacion,
Cattaneo (2011) se expuso un estudio que lleva por titulo: “Propuesta de Aplicacion de Técnicas
de Representacion de Conocimiento en el Analisis de Requisitos Software”, en donde se
estructurd y categorizd la masa de informacién de los requisitos mediante técnicas de
representacion del conocimiento. Ademas fueron seleccionadas las técnicas de mayor uso para la
educcion de requisitos en la Ingenieria de Requerimientos como la entrevista, cuestionario,
observacion de tareas, incidentes criticos, entre otras y las técnicas formales de representacion de
conocimiento de la Ingenieria de Conocimiento como redes semanticas, frame, arboles de
decision y reglas, para aplicarlas a los casos de estudio y recomiendan que dependiendo de la

técnica de educcion a utilizar, el proceso de formalizacion puede ser complejo o no.

En busqueda de dar solucion a las diferentes causas de fracaso de los proyectos de
software por medio de la inteligencia artificial, se encuentra el estudio realizado por Corral y
Carrillo (2014) “Desarrollo de un Sistema experto para la especificacion de requerimientos”,
donde efectdan un sistema experto en cual permite obtener un documento de especificacion de
requerimientos basado en el estandar IEEE 830, documento entendible y legible para la fase
inicial del desarrollo de un producto software; permitiendo mitigar la mala especificacién de
requerimientos, ya que trasladar de un lenguaje natural a una especificacion es un reto de la fase

de elicitacion de requerimiento.
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En Per(, Gramajo, Ballejos y Ale (2018), a través de su trabajo “Andlisis de las Técnicas
de Aprendizaje Automético aplicadas en la Ingenieria de Requerimientos de Software: Un
Mapeo Sistemdtico de la Literatura”, mencionan que mdltiples técnicas de Aprendizaje
Automatico han demostrado su aplicabilidad en varios dominios de la ingenieria de software, por
mencionar algunas como la logica difusa, redes neuronales, sistemas basados en conocimiento,
sistemas expertos, entre otras; actualmente estas técnicas son utilizadas en el abortamiento de
diferentes problemas. El objetivo principal del estudio fue Identificar y analizar los avances de la
Ingenieria de Requerimientos, respecto a la aplicacion de técnicas de Aprendizaje Automatico
Supervisado, donde uno de los resultados obtenidos fue la identificacién de las actividades
relacionadas a la clasificacion de requerimientos funcionales y requerimientos no funcionales son
las de mayor incidencia en la aplicacion de técnicas de Aprendizaje Automatico de tipo

Supervisado.

Se observa la necesidad de dar soluciones que ayuden en la identificacion de los
requerimientos desde el inicio de los proyectos de software, puesto que el descubrir conocimiento
en dominios como la ingenieria de requisitos es un problema no trivial debido a las grandes
cantidades de conocimiento tacito que dificultan la organizacién de este en una estructura, por
esto se generan investigaciones que somete a discusion la pertinencia de caracterizar los dominios
de conocimiento mediante propuestas de ontologia que ayuden a los buscadores del conocimiento

(elicitacién de requerimientos) a tener mayor claridad de la situacién que se establezca.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Se han realizado trabajos de investigacion en Colombia por medio del cual se pretende
mitigar errores que se pueden producir por una mala interpretacion o especificacion del
conocimiento ante la necesidad de software presentada por el usuario; de acuerdo a diferentes
factores y situaciones, se han planteado hip6tesis que pretenden mejorar el proceso de elicitacion de

requerimientos, los cuales se citan a continuacion:

Merchén, Urrea y Rebollar (2015), realizaron una investigacion titulada: “Definicion de una

metodologia agil de ingenieria de requerimientos para empresas emergentes de desarrollo de
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software del sur-occidente Colombiano”, con el fin de mejorar el proceso de ingenieria de
requerimientos, puesto que los estandares utilizados son internacionales y acceder a estos tienen un
costo elevado para las empresas emergentes. Esta metodologia tiene como primera fase la

Elicitacion de requerimientos para iniciar un proyecto de desarrollo de software.

Igualmente se destaca el estudio presentado por Serna, Bachiller y Serna (2017), titulado:
Gestion del conocimiento transdisciplinar en la elicitacion de requisitos. Los autores dan
importancia al proceso de elicitacion de requisitos e indicando que la gestion del conocimiento es
transdiciplinar, puesto que los stakeholders provienen de diferentes areas o disciplinas, por esta
hip6tesis crearon un modelo para gestionar el conocimiento, para mejorar la especificacion de

requisitos que facilite el intercambio de conocimiento del problema y necesidades del sistema.

Por su parte, Zapata, Giraldo y Mesa (2010), han desarrollado una propuesta utilizando
ontologia que juega un papel importante en las ciencias de la computacién y su uso se ha
incorporado en la ingenieria de requisitos, como apoyo en las tareas de educcién de requerimientos,
el cual titularon: “Una propuesta de Metaontologia para educcién de requisitos. Este trabajo se
realiz6 pensando en una posible automatizacion de las entrevistas con los stakeholders, en el
momento de levantar la informacion requerida para la identificacion de los requerimientos de una

aplicacion de software.

Respecto a la “Ingenieria de proyectos de explotacion de informacion”, se puede mencionar
que una de sus lineas de investigacion es la aplicacion de técnicas de Ingenieria del Conocimiento a
la Educcidn de Requisitos de Proyectos de Explotacion de Informacion, donde han desarrollado un
conjunto de herramientas para la etapa temprana del proyecto de explotacion de informacion,
centrando la formalizacion de requisitos, dando importancia y encaminando a la solucion de errores
que pueden aparecer en el desarrollo avanzado o en la etapa final del proyecto los cuales inciden en

la pérdida de tiempo y dinero para los proyectos.

Adicional a la elicitaciéon de los requerimientos del usuario para el sistema, se observa en
otras investigaciones el uso de técnicas de inteligencia artificial para complementar el proceso de

desarrollo de software y obtener un producto de calidad; como se plantea en la investigacion de
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Ruiz et al, (2006), titulada: “Modelo de evaluacion de calidad de software basado en Logica
Difusa, aplicada a métricas de usabilidad de acuerdo con la norma ISO/IEC 9126 (2006), donde
por medio de este modelo se realizé un proceso de evolucion, identificando los factores mas
sensibles de una aplicacién para un usuario final determinado, en otras palabras, utilizaron la l6gica

difusa para medir la calidad del software y cumpla con los requisitos planteados por el usuario.

Los investigadores han decidido crear un modelo que mejore la dificultad planteada,
apoyandose en técnicas de inteligencia artificial como los sistemas tutoriales inteligentes
(Intelligent Tutoring Systems, ITS) y el Razonamiento basado en Casos (Casse-Based Reasoning,
CBR). En la presente investigacion se utiliza la técnica de elicitacion de requerimientos y de
inteligencia artificial para mitigar errores que se pueden producir en la educcion de requisitos de los

proyectos de software.

También Rodriguez y Goncalves (2011), en su investigacion “Implementacion de requisitos
en sistemas orientados a datos con lenguaje OCL y logica difusa”, plantean un método que soporta
la especificacion, modelado e implementacion de requisitos difusos en el desarrollo de software. A
partir de la especificacion de los requisitos en lenguaje natural e identificando los términos, realiza
un modelo conceptual del dominio de aplicacion que involucre los requisitos difusos usando el
Perfil de Modelado de Requisitos Difusos; por ultimo, los requisitos difusos modelados se traducen
al lenguaje SQLF. Logrando asi la construccion de aplicaciones con requisitos difusos pueda ser

automatizada para eliminar o minimizar el problema de ambiguedad.

Adicionalmente, en Medellin  Ramirez (2013) en la busqueda de identificar las
caracteristicas esperadas del software propuso la investigacion “Apropiacion de técnicas de
elicitacion de conocimiento y de comunicacion personalizadas para potenciar el proceso de
Ingenieria de Requisitos”, donde presenta una propuesta metodoldgica para mejorar la
comunicacion durante el proceso de Ingenieria de Requisitos, enmarcado desde la ingenieria de
procesos y desde las estrategias de comunicacion en el contexto de las técnicas de elicitacion de
conocimiento y en el contexto de las técnicas de comunicacion, facilitando la comunicacién entre

los stakeholders; generando asi una metodologia que tuvo un impacto en el area de la Ingenieria de
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Requisitos al incorporar técnicas desde cualquier contexto para mejorar la comunicacion; con el fin

de lograr un mejor entendimiento de las necesidades de los clientes.

Teniendo como referencias las investigaciones anteriores, se observa la importancia de la
elicitacion de requerimientos en los proyectos de desarrollo de software y poder apalancar con
herramientas de la IA como la l6gica difusa para mitigar los errores que se presentan en la primera
fase del ciclo de vida de los proyectos de software, para disefiar el modelo planteado. Y segln
Cepeda-Negrete (2011) en su trabajo “Modelado de Sistemas Difusos de Multiples Entradas y
Salidas” menciona que la logica difusa permite tratar con problemas que presentan vaguedad y
ambiguedad, por cuanto estos problemas son comunes en las tareas cotidianas teniendo asi que

utilizarse metodologias adecuadas para su tratamiento.

2.2. Marco tedrico

Para Herndndez, Fernandez, y Baptista (2014), los fundamentos tedricos ‘“representan
aquellos enfoques o corrientes desarrollados por autores sobre el tema tratado en la investigacion.
En esta parte hay que conceptualizar, interpretar y vincular los fundamentos teéricos con el tema.
A continuacién, se describen los fundamentos en los que estd contenido el problema de la

presente investigacion, asi como las definiciones mas importantes.

2.2.1. Requerimiento de software

Con el transcurrir de los afios se ha comprobado que el requerimiento constituye la fase
primordial en el disefio de un proyecto de desarrollo de software, por cuanto es considerada la
etapa de iniciacion, donde se establecen las acciones, estrategias, presupuesto, asi como la
seleccion de los recursos necesarios y elaboracién del cronograma como un componente de

control, ademas util durante la etapa de desarrollo del software.

Segun Sommerville (2005), los requerimientos para un sistema son: la descripcion del

servicio proporcionado por el sistema y sus restricciones operativas, refleja las necesidades del
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cliente de un sistema que ayude a resolver algun problema como el control de un dispositivo,

hacer un pedido o encontrar informacion (p.108)

A tal efecto, la ingenieria de requerimientos representa el fundamento para el desarrollo
de software, por cuanto se orienta un area elemental, como lo es definir exactamente lo que se
pretende producir. Su primordial gestion radica en generar las especificaciones adecuadas y de
forma clara las necesidades del cliente; y en este sentido lograr disminuir o eliminar los
inconvenientes que se puedan originar debido a una gestion inadecuada, respecto a los

requerimientos para el desarrollo de software.

Segun la IEEE (1990), definen el analisis de requisitos, que puede interpretarse como la
definicion de ingenieria de requisitos: “el proceso de estudiar las necesidades del usuario para
llegar a una definicion de requisitos de sistema, hardware o software. El proceso de estudiar y

refinar los requisitos del sistema, hardware o software” (p.102)

2.2.2. Ingenieria de requerimientos

La ingenieria de requerimientos, de acuerdo a lo expresado por Pressman (2006), permite
entender mejor el problema en cuya solucidn trabajaran. Incluye el conjunto de tareas que llevan
a comprender el impacto del software sobre el negocio, qué es lo que el cliente quiere y como
interactuara el usuario final con el software. (p. 102)

(13

Por su parte, Sommerville (2005) precisa la ingenieria de requerimientos como: “el
proceso de desarrollar una especificacion de software. Las especificaciones pretender comunicar

las necesidades del sistema del cliente a los desarrolladores del sistema”. (p. 82)

Para Hadad (2011), “es la disciplina que busca sistematizar el proceso de definicion de

requisitos. Apunta a mejorar la forma de comprender y definir sistema de software complejo”. (p. 14)
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De acuerdo a las diferentes definiciones, cabe destacar que la ingenieria de requerimientos
se enfoca en las actividades que se deben efectuar con el propdsito de identificar adecuadamente

los requerimientos del sistema de software.

En el cuerpo del conocimiento de la ingenieria de software definen, un requerimiento de
software: “Es una propiedad que debe ser expuesto con el fin de resolver algiin problema en el

mundo real” (Swebok V3, 2014).

De acuerdo con las definiciones citadas, se puede decir que los requerimientos en
proyectos de software son las especificaciones que define el usuario de lo que debe hacer el
sistema, que se desarrollara para dar solucidn a las necesidades de este. Como se ha aclarado los

requerimientos son las caracteristicas y funcionalidades de los sistemas de software.

A juicio de Herrera (2003), dentro del area de conocimiento de la Ingenieria de
Requerimientos, se ubica el de Requisitos de Software, el mismo se ocupa de las actividades
basicas de: extraccion, analisis, especificacion, y la validacion de los requisitos de software, las

cuales permiten completar el proceso del desarrollo de software:

e Extraccion: es la primera actividad que comprende el hallazgo de los requerimientos
que debe integrar el sistema. Es en esta fase donde los expertos participan activamente con el
cliente, a fin de describir la problematica que debe resolver el sistema, los servicios que prestara,
las posibles restricciones, entre otros aspectos. Es de suma valor, que la fase de extraccion o
elicitacion sea una préctica segura, de manera que el cliente se sienta satisfecho con el resultado

del software solicitado.

e Andlisis: una vez realizada la extraccion o elicitacion de requerimientos, se da inicio la
segunda fase con la finalidad de identificar dificultades por medio de los requerimientos del
sistema. Es importante realizar un esquema preliminar sobre el instrumento de requerimiento,
para luego someter a un analisis los datos e informacion extraida, donde se pueda interactuar y

comparar opiniones con otros expertos, a fin de puntualizar los problemas encontrados, buscar
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alternativas de solucidn, para posterior reunirse nuevamente con el cliente y llegar a acuerdos en

el disefio final del desarrollo del software.

e Especificacion: en la tercera fase se fundamentan los requerimientos convenidos con el
cliente, y al mismo tiempo que se pasa en limpio el analisis, se le aplican técnicas y estandares de
documentacién, tal como el Lenguaje de Modelado Unificado, el cual es notacion estandar y
semantica esenciales hacia el modelado dirigido a objetos, utilizado cominmente en el proceso

de requerimientos.

e Validacion: es la cuarta y Gltima fase de actividades de la Ingenieria de Requerimiento.
Tiene como finalidad, confirmar los requerimientos presentes en el documento especificado, de
este modo certificar que contiene una descripcion, aprobada del sistema y que puede ser
empleada, de modo que los requerimientos deben ser consistentes y completos.

De acuerdo a lo descrito, se puede decir que el proceso para la ejecucion de la Ingenieria
de Requisitos esta representado por actividades bien estructuradas, por medio del cual se disefia
un documento de especificacion de requerimientos, bajo un perfil formal y aceptable, producto
del proceso ordenado y definido. Tal como se ilustra en la Figura 2, los procesos de la IR, y las

primeras areas del Conocimiento de la Ingenieria de Software:

Extraccion Anélisis Especificacion Validacion

Figura 2. Proceso de la ingenieria de requerimientos. Fuente: Herrera, L. (2003)

Cabe destacar que cada organizacion debe desplegar su propio proceso tomando en cuenta
el tipo de producto a desarrollar, su cultura, asi como la experiencia y destreza de los expertos
involucrados en el area del conocimiento de la ingenieria de requerimientos, puesto que ellos
poseen una perspectiva mas objetiva, de alli la importancia de su participacion. Las fases o

actividades de la IR, ya mencionadas se encuentran implicitas dentro de las acciones que registra
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el &rea de Requerimiento de software, como se dijo anteriormente representa la etapa de inicio,

segun se puede visualizar en la Figura 3.

Primeras areas del Conocimiento de la Ingenieria del Software

¥ ¥ L ] L
Requerimientos o Construccion de Pruebas del Mantenimiento del
1 del software —{Diseno de software ] software B software N software

Fundamentos del

Fundamentos de —  diserio del Fundamentos Fundsmentos Fundamentos de
& los requisitos del software dela | e depushas | mantenimiento
software ™ Construccian software del software
Cuestiones claves )
Procesa de los —  endisafio del del Software . Mivales da F‘rnblemss. {flave
requisitos software . prueba e en maTtenlrmentn
Geastion de la de software
cs ) Estructura v ™ Construccin .
Capturs de los : ¥ Tomicas de cecs d
requisitos —= arquitectura del |- i r:me.:a. 1
software prugbss mantenimienta

Considersciones

Analisis de Analisis y evaluacion Practicas
requisitos = dels calidad del |, Medidas de Tecmc.asl de
disefo del software las pruebas mantenimiento

Especificacion da
requisitos Motaciones del Proceso de
dizeno del software

prugbas

Validacion de los

. Estrategias v
requisitos SURIEgEE ¥

L metodos del diserio
de software

Considersciones
practicas

Figura 3. Primeras areas de conocimiento de ingenieria del software. Fuente: Swebok V3 (2014)

Como se puede observar en la figura anterior se desprende las actividades de inicio para
fundamentar el area especifica de Requerimiento de Software, sin embargo, por la temaética
particular del estudio, se resalta la fase que comprende la etapa fundamental en el inicio y
preparacion, como lo es la captura de los requerimientos siendo de mucha importancia puesto
que, ayuda al direccionamiento correcto y adecuado que deben considerar los expertos a fin de

alcanzar niveles de calidad, para la aceptacion y satisfaccion de los clientes.
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2.2.3. Elicitacion de requerimientos

Segun el Cuerpo de conocimiento del Analisis de Negocio —Business Analysis Body of
Knowledge (BABOK), la elicitacion de requerimientos es una tarea clave en el analisis de Negocio.
puesto que sirven para dar solucion a las necesidades del negocio o de los Stakeholders. Ademas,
determina las tareas para el proceso de elicitacion de requerimientos Figura 4.

Caso de negocio Necesidad del Activos del proceso

negocio de la organizacion

"'ll'l " g
Plan de administracion Alcance de la Lista, roles y

de los requerimientos solucién  responsabilidades de los
stakeholders

f Salidas i
| 7 g s T I |
- s B & .
i Resultados de Programacion Materiales Preocupaciones de l
.\ la elicitacién’ de los recursos de apoyo los stakeholders |

Figura 4. Diagrama entrada salida elicitacion. Fuente: BABOK.

En la Tabla 1 se presenta un resumen de las tareas de elicitacion de requerimientos
definidas por el estandar de las practicas del analisis de Negocio, la guia BABOK, por cuanto es
el estandar por el cual se va a trabajar el modelado de la elicitacion.



Tabla 1.

Resumen de elicitacion de requerimientos, segun BABOK

Preparar la
elicitacion

Realizar la
actividad de
Elicitacion

Documentar
los resultados
de la
elicitacion

Confirmar los
resultados de
la elicitacion

Asegurar que todos los recursos
necesarios estén organizados y
programados para la realizacion
de la actividad de elicitacion.

Reunirse con los stakeholders
para elicitar informacién sobre
sus necesidades

Registrar la informacion
proporcionada por los
stakeholders para usarse en el
analisis.

Validar que los requerimientos
declarados expresados por los
stakeholders coincidan con el
entendimiento del problema y las
necesidades de los stakeholders

Elaborado por la autora.

Necesidad de negocio.

Alcance de la solucién y caso de
negocio.

Lista, roles y responsabilidades de
los Stakeholders.

Necesidad de negocio.

Activos del proceso de la
organizacion.

Plan de administracién de los
requerimientos.

Programacion de recursos.

Alcance de la solucidn y caso de
negocio.

Resultados de la elicitacion

Requerimientos
confirmar).

(declarados, sin

Preocupaciones del stakeholders

(sin confirmar)

2.2.3.1. Fuente de los requerimientos
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Programacion de
recursos.

Materiales de apoyo.

Resultado de la
elicitacion.

Requerimientos
(declarados).

Preocupaciones de los
stakeholders.

Requerimientos
(declarados,
confirmados).

Preocupaciones de los
stakeholders
(confirmadas).

Existe un conjunto de fuentes de requerimientos en cada proyecto de desarrollo de

software. Usuarios y expertos abastecen de informacion detallada acerca del problema y

necesidades del usuario. Sin embargo, cualquier persona con algun interés en el proyecto posee

informacién relevante a considerar para el desarrollo de la solucion. Tanto los procesos y

sistemas ya existentes pueden representar importantes fuentes de requerimientos, principalmente

en aquellos casos donde se realizard un remplazo o actualizacion de un software. Asimismo, se

deben considerar como fuentes todo tipo de documentos como manuales y reportes, incluso

especificaciones de requerimientos anteriores, que puede proveer informacion util acerca de la

organizacion y su entorno.
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De acuerdo con SWEBOK V3 (2014), existe diversidad de fuentes en software, por lo que
es importante que estén claramente identificadas, y a su vez evaluadas a fin de conocer el efecto
que causara en el mismo. Esto permite promover la comprension de las fuentes potenciales de los

requerimientos, entre los principales puntos destaca:

e Meta: se refiere a los objetivos totales, de alto nivel del software. Las metas
proporcionan la motivacion para el software, pero a menudo son formuladas
vagamente. Es necesidad que los ingenieros de software presten atencién particular a
determinar el valor (concerniente a prioridad) y coste de metas.

e Conocimiento del dominio: Los ingenieros de software necesitan adquirir, 0 tener
disponible, conocimiento sobre el uso del dominio. Esto permite deducir el
conocimiento que los stakeholders no articulan, determinar las compensaciones que
seran necesarias en requerimientos que estan en conflicto

e Stakeholders: Mucho software se ha probado insatisfactorio porque habia tensionado
los requerimientos de un grupo de stakeholders a expensas de los de otros. Por lo tanto,
se entrega el software que es dificil de utilizar o que derriba las estructuras culturales o
politicas de la organizacién del cliente. Los ingenieros de software necesitan
identificar, representar, y manejar —puntos de vistal de muchos diversos tipos de
tenedores.

e El entorno operacional: Los requerimientos seran derivados del ambiente en el cual el
software sera ejecutado. Estos pueden ser, por ejemplo, el medir el tiempo en tiempo
real del software o de la interoperabilidad en un ambiente de la oficina. Estos deben ser
buscados activamente, porque pueden afectar grandemente a la viabilidad y el coste del
software, y restringen las opciones de disefio.

e El entorno de la organizacion: El software se requiere a menudo para apoyar un
proceso del negocio, la seleccion del cual se puede condicionar por la estructura,

cultura, y politica interna de la organizacion.

Por esto la importancia de esta etapa, por cuanto, representa una etapa basada en la

comunicacion interpersonal donde se define los requerimientos de un nuevo sistema mediante el
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intercambio fluido de informacion entre usuarios, clientes, expertos en el dominio de aplicacion y

analistas.

2.2.3.2. Técnicas para la recoleccion de datos

Una de las tareas de mayor precision para el inicio del desarrollo de software esté en la
seleccion de las técnicas apropiadas para el levantamiento de requerimientos, puesto que afecta el
éxito o fracaso de dicho proceso. A continuacién, se describen las técnicas de elicitacion de

requerimientos mas utilizadas, que define el Cuerpo de Conocimientos del Analisis de Negocio:

e Entrevista: En el cuerpo del conocimiento Swebok la definen como un medio
“tradicional” de sacar requisitos. Para tomar en cuenta esta técnica se considera importante que el
experto deba entender las ventajas y limitaciones de las entrevistas y como deben ser conducidas

de una manera efectiva.

Por su parte, Pressman (2005), la define como la técnica de recopilacion de informacion
mas utilizada en el proceso de elicitacion, sirviendo a su vez de base para la aplicaciéon de las
otras técnicas de elicitacién de la informacion, pues representa una forma de comunicacion

natural entre las personas.

Para Zapata y Carmona (2009), representa la principal técnica utilizada para la educcion
de requisitos, pues permite al analista tomar conocimiento del problema y comprender los

objetivos de la solucion buscada.

De acuerdo con Thayer y Dorfman (2000), la entrevista es un método para descubrir
hechos y opiniones que tienen los posibles usuarios y otros participantes dentro del sistema que
se esta desarrollando, y se pueden agrupar en: entrevistas cerradas y entrevistas abiertas; el
primer grupo donde el entrevistador (ingeniero de requerimientos) realiza un conjunto de
preguntas antes del encuentro con el entrevistado, para luego aplicarlas. Por el contrario, el
segundo grupo en las cuales no se preparan preguntas concretas, en este caso se discute con el

entrevistado sobre las expectativas que tiene del sistema.
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Segun el BABOK una entrevista es un enfoque sistematico disefiado para obtener
informacion de una persona o grupos de personas en un contexto informal o formal hablando con
un entrevistado, haciendo preguntas relevantes y documentando las respuestas. lgualmente,
clasifica la entrevista para obtener requerimientos en dos tipos: la entrevista estructurada: donde
el entrevistador tiene sus preguntas preparadas con anterioridad, y la entrevista no-estructurada,
sin preguntas formuladas, es una conversacion donde el entrevistador y el entrevistado hablan
sobre temas de interés de modo abierto. Para realizar una entrevista se deben tener en cuenta los

siguientes elementos:

a. Preparacion de la entrevista, donde se define el foco u objeto de la entrevista antes de
iniciar.

b. Identificar a los entrevistados potenciales.

c. Disefiar la entrevista; es posible que el entrevistador llegue a necesitar un disefio de
entrevista para cada entrevistado. El formato de entrevista puede tener preguntas
cerradas y abiertas. Las preguntas deben tener un orden logico. La entrevista debe tener
definido un tiempo y sitio de la entrevista.

d. Al finalizar la entrevista, el entrevistador organiza la informacion y envia las notas al

entrevistado para su revision.

Se puede decir que, la ventaja de utilizar la entrevista como técnica de elicitacion es que
permite obtener una gran cantidad de informacion atil en el desarrollo del sistema; para su
correcta aplicacién se debe tener habilidades de comunicacion social, la capacidad de escuchar y
conocimiento de estrategias de entrevistas. Por otra parte, si no se tiene dominio de este método
se corre el riesgo de tener una dificil organizacion de la informacién y por ende definir

requerimientos inconsistentes.

e Observacion de las tareas habituales: En esta técnica el ingeniero de requisitos
(observador) interviene en el ambiente donde se ejecuta las actividades cotidianas de los clientes
0 usuarios tomando notas. Esta observacion se puede realizar de forma directa, es decir que el
observador esté presente mientras el cliente o usuario realiza sus actividades; o indirecta, cuando

la observacion se realiza en otro escenario 0 a través de otro medio donde no esté presente el
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observador en el instante de realizar la actividad. Muchos analistas estan de acuerdo que los
stakeholders deberian ser observados siempre que sea posible (Hickey & Davis, 2002)

Es un método en el cual el observador tiende a volverse parte de la comunidad de interés,
a través del desarrollo de un rol legitimo dentro de la misma (Thayer y Dorfam, 2000). La
observacion es una buena técnica llegado el caso los usuarios estén muy ocupados 0 no puedan

dejar a un lado sus actividades para entrevistarse con el equipo de elicitacion de requisitos.

Para el BABOK la observacion es medio de elicitar requerimientos efectuando una
evaluacion del ambiente de trabajo de los stakeholders. Es una técnica ideal cuando se

documentan los detalles de un proceso. Asimismo, define dos enfoques:

a. Pasivo o invisible: donde el observador observa al usuario realizando sus actividades
de trabajo, pero no hace preguntas, el observador solo se limita a registras lo que ha
observado.

b. Activo o visible: en este enfoque, el observador toma nota y puede dialogar con el

usuario, en caso que tenga preguntas sobre el proceso que esté realizando.

Igualmente, considera que para realizar la observacién se deben tener en cuenta los

siguientes elementos:

a. Prepara la observacion: determinar la muestra de usuarios observara y que
actividades, preparar preguntas para hacer durante o después del proceso de
observacion.

b. Observar: el observador se presenta con la persona que va a ser observada, para dejarle
claro cémo va a ser el proceso y el observado no se sienta intimidado, esto puede tener
consecuencias negativas para los resultados.

c. Resumen posterior a la observacion: el observador debe documentar y confirmar el

resumen generado con los usuarios.

Por medio de esta tecnica, el equipo de elicitacion se puede apropiar del proceso y

actividades que se realizan cotidianamente en las organizaciones de los stakeholders.
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e Tormenta de ideas: Es una técnica de elicitacion grupal que permite la interaccion de
todos los stakeholders en una reunién para aportar sus ideas con respecto a los requerimientos del
sistema. En estas sesiones se generan una amplia variedad de puntos de vistas, se estimula el
pensamiento creativo, se logra construir una imagen mas completa del problema, se provee un

ambiente social mucho mas confortable y de facil aprendizaje (Tuffley, 2005).

Estas reuniones suelen realizarse con 4 a 10 personas, se tiene un lider, pero solo para dar
inicio, mas no para restringir la evolucion de la sesion. En esta tormenta de ideas se presentan
algunas reglas: (a) no es permitida la critica y el debate, ya que esto dilataria la reunion y se
perderia el objetivo inicial, (b) dejar que la imaginacion vuele, con el fin de conformar las
mejores ideas, ya que estas suelen generarse de la combinacion de varias ideas, (C) generar la
mayor cantidad de ideas, y (d) priorizar las ideas. (Madigan, 2003)

El BABOK define la tormenta de ideas como una de las mejores técnicas para fomentar el
pensamiento creativo para abordar un problema. Su forma de funcionamiento se centra en un
tema o problema, luego se genera muchas posibles soluciones a este; es una técnica para aplicar
en grupo ya que se basa en la experiencia y creatividad de todos los miembros del grupo. Se

deben tener en cuenta para realizar la tormenta de ideas los siguientes elementos:

a. Preparacion: Se debe desarrollar una definicion clara del area de interés, determinar
tiempo, identificar un moderador y los participantes en la sesion, establecer
expectativas con los participantes y establecer el criterio de evaluacion y calificacion
de las ideas.

b. Sesion: durante esta se debe compartir las ideas libremente, sin critica, registrar todas
las ideas en forma visible, alentar la creatividad de los participantes, no limitar el
namero de ideas ya que el objetivo es obtener el mayor nimero de ellas en el tiempo
asignado.

c. Cierre: al terminar el tiempo asignado para la generacion de las ideas, se inicia la
discusion y evaluacion de estas, se debe crear un alista de las ideas eliminado
duplicados, calificar las ideas y por ultimo se distribuye la lista final a las partes

interesadas.
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e Emparrillado: esta técnica es utilizada en diferentes areas como ciencia de la
computacion, marketing, administracion de negocios, ingenieria y turismo, entre otras. De
acuerdo con Britos, Rossi y Garcia (1999), la técnica permite explicar el conocimiento a fin de
dirigir el analisis de datos. Segun el autor antes citado, para crear el emparrillado, se debe tener
en cuenta cinco etapas: (a) identificar los elementos representativos del conocimiento; (b)
determinar las caracteristicas de los elementos identificados; (c) disefiar la parrilla como una
matriz bidimensional, donde los elementos se ubican en las columnas y las caracteristicas en las

filas; (d) formalizar los resultados, por altimo, (e) elaborar el andlisis de los resultados.

e Prototipos: En ingenieria de software, es utiliza la técnica de prototipo, para realizar un
esquema del software; donde se simula una propuesta de acuerdo a los requerimientos
parcialmente obtenidos. Un prototipo es una implementacion parcial del sistema (un borrador), se
construye para ayudar a los desarrolladores, clientes y usuarios en la obtencion de un mejor
entendimiento del sistema, en especial de los requerimientos que estan menos claros (Madigan,
2003).

De acuerdo a la opinién de Tuffley (2005) el prototipo es técnica no muy recomendada, si
el mismo no puede ser construido de manera rapida. Existen dos tipos de prototipos: (a) los
prototipos no funcionales o desechables, los cuales permiten entender los requerimientos
confusos, y (b) los prototipos funcionales o evolutivos, que permiten construir un sistema con
cierta funcionalidad del sistema final y usualmente se convierten en parte del mismo, como una

version beta. (Paetsch, Eberlein y Maurer, 2003),

Los prototipos segin el BABOK, detallan los requerimientos de la interfaz de usuario y
los integra con otros requerimientos, tales como casos de uso, escenarios, datos y reglas de

negocio. Los prototipos pueden clasificarse de dos modos:

a. Alcance funcional: un prototipo modela superficialmente la funcionalidad del sistema.
b. Uso a través del ciclo de vida del desarrollo del sistema: un prototipo “desechable”
procura descubrir y aclarar los requerimientos de interfaz usando herramientas simples

y rapidas, en ocasiones se utiliza papel y lapiz.
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Entre las sugerencias aportadas por el BABOK para realizar el prototipo es necesario

tener en cuenta entre otros, los siguientes elementos:

a. Prepara la generacion del prototipo: determinar el enfoque para hacer el prototipo
desechable versus evolutivo o funcional; vertical versus horizontal. Identificar la
funcionalidad a ser modelada.

b. Prototipo: al construir un prototipo es un proceso iterativo. Los esfuerzos iniciales
delinean las vistas de alto nivel.

c. Evaluar el prototipo: se debe verificar que los elementos I6gicos de la interfaz se

relacionen con los requerimientos de usuario.

e Encuesta: técnica simple que permite obtener informacion de una gran cantidad de
personas de una manera rapida y eficiente, permite elicitar el punto de vista del cliente o usuario,
sus metas, procesos, problemas, mejoras y estructura légica del producto, entre otros. (Green,
2003)

La técnica de la encuesta, es una forma de elicitar requisitos, en la que el desarrollador
utiliza un cuestionario que envia a los usuarios para lograr una comprensién completa del
proyecto con base en sus demandas individuales y en las demandas o problemas necesarios para
definirlos con mayor precision. El cuestionario se utiliza ampliamente como herramienta para
elicitacion de requisitos tal y como se utiliza en la ciencia para el analisis estadistico. (Manies y
Nikual, 2011).

La encuesta y cuestionarios definidos por el BABOK es un medio de elicitar informacion
de muchas personas, a veces estas personas son anénimas, en un periodo de tiempo relativamente
breve. Las encuestas administran un conjunto de pregunta dirigidas para los stakeholders. Las
preguntas pueden ser de dos tipos; preguntas cerradas y preguntas abiertas. A fin de realizar la

encuesta o cuestionarios es importante tener en cuenta los siguientes elementos:

a. Preparar: se debe definir el objeto de la encuesta y el grupo de destino de la encuesta,

elegir el tipo de encuesta, seleccionar el grupo de muestra, seleccionar los métodos de
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recopilacién y distribucién, proyectar el nivel deseado de respuesta, escribir las
preguntas de la encuesta y probar la encuesta.

b. Distribuir la encuesta: para definir los medios de distribucion se debe considerar las
politicas de la organizacion, la urgencia de obtener resultados, el nivel de seguridad
requerido y la distribucion geogréfica de los encuestados.

c. Documentar los resultados de la encuesta: comparar las respuestas, analizar y resumir

los resultados y entregar un reporte de los hallazgos al patrocinador.

La encuesta se utiliza cuando el nimero de personas es grande, se requiere un resultado
especifico. Dependiendo del tipo de preguntas que se realice se puede hacer un analisis
cuantificable o interpretacion de diferentes maneras. Se recomienda la aplicacion de encuestas con
una cantidad minima de preguntas y realizar varias encuestas, puesto que el usuario tiende a
cansarse cuando la encuesta contiene una gran cantidad de preguntas. En las definiciones anteriores

se aborda las técnicas de elicitacion de requerimientos mas utilizadas segun Carrizo (2004).

Las técnicas de elicitacion definidas seguidamente se complementan de acuerdo al

BABOK tal como se presenta a continuacion en la Tabla 2:

Tabla 2.
Técnicas de elicitacion

e goms

Tormenta de ideas Lluvia de ldeas
Anaélisis de documentos Revisién de documentacion existente
Grupos de opinién
Analisis de interfaces Analisis de interfaces externas

Entrevistas

Observacion Aprendizaje por observacion en el lugar de trabajo
Prototipos Creacion del guion, flujo de navegacion, prototipos en papel, flujos de pantalla
Talleres de requerimientos Taller de "elicitacion”, Taller facilitado

Encuestas y cuestionarios

Elaborado por la autora.
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e Analisis de documentos: para la comprension del sistema hay que analizar la
documentacién, formularios y archivos existentes (Whitten y Bentley, 2008). Es el estudio de la
documentacidon disponible sobre soluciones existentes (BABOK). Esta documentacion puede ser:
planes de negocio, estudios de mercado, procedimientos, guias de capacitacion, entre otros. Esta
técnica es utilizada si el objetivo es reunir detalles de soluciones existentes. Se deben tener en

cuenta para realizar el analisis de documentos los siguientes elementos:

a. Preparacion: evaluar cual documentacion existente es relevante.

b. Examinar los documentos: estudiar el material e identificar detalles relevantes del
negocio, documentar los detalles del negocio.

c. Cierre: examinar y confirmar los detalles seleccionados junto con los expertos en la
materia, organizar la informacién en un formato de requerimientos, obtener respuesta a

las preguntas de seguimiento.

Segln el BABOK, el analisis de documentos se utiliza para obtener requisitos mediante el
examen de la documentacion existente y la identificacion de la informacion relevante para los
requisitos. Algunos documentos pueden ser: plan de negocio, de mercadeo, acuerdos, propuesta,
flujo de procesos, modelos l6gicos de datos, repositorios de reglas de negocio, documentacién del

software actual, documentacion de procesos de negocio o interfaces, casos de uso, entre otros.

e Grupos de Opinién: es una forma de elicitar ideas y actitudes sobre un producto o
servicio en ambiente grupal interactivo, los participantes comparten preferencias y necesidades,
guiados por un moderador. Se utiliza en cualquier estado del ciclo de vida: exploratorio, en
desarrollo, listo a ser lanzado o en produccion. Dependiendo del lapso puede ocasionar la
actualizacion del requerimiento existente o descubrir nuevos. Esta técnica puede ser similar a una

sesion de tormenta de ideas; la diferencia es que el grupo de opinion esta mas estructurado.

e Andlisis de interfaces: identificar interfaces entre soluciones y/o componentes de
solucion y definir los requerimientos que describiran cdmo interactdan. Los tipos de interfaces
son: interfaces de usuario, interfaces para y desde aplicaciones externas, interfaces para y desde

dispositivos de hardware externos. Una de las recomendaciones en el BABOK es que para
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realizar la identificacion de interfaces para cada stakeholders o sistema que se relaciona con el
sistema analizado, se debe describir el objetivo de la interfaz, evaluar qué tipo de interfaz puede
ser apropiada, elicitar detalles de alto nivel sobre la interfaz teniendo en cuenta su tipo. Los
requerimientos para una interfaz se centran principalmente en describir las entradas y salidas de

la interfaz.

e Talleres de Requerimientos: son un modo estructurado de capturar requerimientos. Un
taller puede ser usado para delimitar el alcance, descubrir, definir, dar prioridades y llegar a la
conclusion de requerimientos para el sistema de destino. Los talleres bien coordinados se
consideran uno de los modos maés eficaces de entregar requerimientos de alta calidad. Se deben

tener en cuenta para realizar el taller de requerimientos los siguientes elementos:

a. Preparar el taller: Aclarar las necesidades de los stakeholders y el objetivo del taller,
identificar los stakeholders criticos que deberian participar en el taller, definir el orden
del dia del taller, determinar qué medios seran usados para documentar los resultados,
programar las sesiones, arreglar la logistica del lugar, enviar el material de antemano
para preparar a los asistentes, realizar entrevistas previas al taller con los asistentes;
estas ni seran entrevistas completas de requerimientos se enfocan en asegurar que el
objetivo del taller de requerimientos sea entendido.

b. Realizar el taller de requerimientos: elicitar, analizar y documentar requerimientos,
obtener el consenso en puntos de vista conflictivos, mantener el foco validando con
frecuencia las actividades de la sesion con los objetivos establecidos del taller, el
moderador debe estar activamente para no perder el sentido del taller.

c. Post cierre del taller de requerimientos: dar seguimiento de cualquier asunto que haya
guedado abierto y fuera registrado en el taller, redactar la documentacién y distribuirla

a los asistentes del taller y al patrocinador del evento.

Para Whitten y Bentley (2008) describe los talleres de requerimientos como el proceso
mediante el cual se conducen reuniones de grupo altamente estructuradas con el proposito de

analizar problemas.



Tabla 3.

Tormenta
de ideas

Andlisis de
documento

Grupos de
opinion

Andlisis de
interfaces

Entrevistas

Técnica grupal.

Fomenta
pensamiento
creativo.

Estudio de
documentacion
disponible sobre
soluciones
existentes

Permite elicitar
ideas y actitudes
sobre las
necesidades en un
ambiente de grupo
interactivo.

Identificar
interfaces entre
soluciones y/o
componentes de
solucion

Enfoque
sistematico para
obtener datos de
personas o grupos
en un contexto
informal o formal.

Descripcion de técnicas de elicitacion

Se adapta segin
la metodologia
utiliza.

Metodologias
tradicionales

Metodologias
Agiles

Metodologias
tradicionales

Versatil en
todas las
metodologias

La experiencia del
ingeniero

Existencia de
documentacién

Tiempo
Grupos grandes

Dificultad en la
organizacion del
grupo.

No evalla el uso

Dificultades en la
integracion de
multiples
componentes

Se requiere
entrenamiento a
fin de realizar
entrevistas
eficaces.

o Elicitar muchas ideas en
corto tiempo.

o Construir una imagen mas
exacta del problema.

o Obtener datos generales.

o Utiliza materiales
existentes para descubrir
ylo confirmar
requerimientos.

o Medio de comprobacion
cruzada de requerimientos
con otras técnicas

o Obtencion de datos
especificos

e Ahorra tiempo y costo.

o Es eficaz para aprender
sobre las actitudes,
experiencias y deseos de
las personas.

o Impacto en fechas de
entrega.

o Colaboracién con otros
sistemas o proyectos.

o Fomenta la participacién y
relacién con los
stakeholders.

o Técnica directa y simple.

o Permite explicacion
amplia a las preguntas.

o Observacion de
comportamiento no verbal.

o Permite preguntas de
seguimiento y exploracion

» Mantiene el foco a través
de objetivos claros.

o Permite que los
entrevistados expresen
opiniones en privado
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o Depende de la creatividad y
participacion de los
involucrados.

o El grupo de participantes debe
acordar evitar debatir las ideas
surgidas durante la sesién

e Documentacion existente
puede no estar actualizada o
ser valida

o Puede exigir mucho tiempo

e Los participantes NO
dispuestos para hablar de
temas sensibles o personales.

 Datos recabados no son afines
con el comportamiento real de
las personas.

o Si el grupo es muy homogéneo
las respuestas no representan
todo el requerimiento.

o Necesita un moderador experto
para coordinar la interaccion y
discusion del grupo.

o No proporciona comprension
de otros aspectos de la solucién
ya que el analisis no evalda los
componentes internos.

o No es ideal para el consenso de
stakeholders.

* Requiere involucramiento de
los participantes.

o Profundidad de la pregunta
depende del conocimiento en
el dominio del negocio por el
entrevistador.

o La transcripcion y el analisis
de datos de la entrevista
pueden ser complejos y caros.

o Nivel de claridad
proporcionada durante la
entrevista.

o Documentacion resultante
puede estar sujeta a la
interpretacion del
entrevistador.

o Orientacion involuntaria al
entrevistado.
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Observacion

Prototipos

Taller de
requerimiento

Encuestay
cuestionario

Evaluacion del
ambiente de trabajo
de los stakeholders.

Apropiada al
documentar detalles
sobre un proceso.

Detallan los
requerimientos de la
interfaz de usuario e
integra con otros
requerimientos,
como casos de uso,
escenarios, datos y
reglas de negocio.

Delimita alcance,
descubre, define,
dar prioridades y
llegar a la
conclusion

Elicita datos de
personas en un
periodo breve.
Técnica tradicional

Elaborado por la autora.

Metodologias
tradicionales

Metodologias
Agiles

(toma cada
incremento de
entrega como
avance y
prototipo)

Metodologias
tradicionales

Metodologias
tradicionales

Adaptable a
metodologias

Intelectual u otro
trabajo que no es
facilmente
observable.

Limita a los
stakeholders a un
disefio.

o Elicita detalles de
comunicacion informal y
formas en que trabajan
alrededor del sistema.

o Revela detalle que otros
métodos no logran revelar
(Nuseibeh & Easterbrook
2004).

o Importante para elicitar
requerimiento confuso.

o Implementacioén parcial
del sistema.

* Mejor entendimiento del
sistema. (Madigan, 2003)

o Validacion de
interpretacion ante los
requerimientos de
software (SWEBOK
2004)

 Evita gastos en
requerimientos erroneos.

e Uso con otras técnicas.

o Elicita requerimientos
detallados en periodo de
tiempo corto.

e Proporciona un medio
para la toma decisiones y
entendimiento.

o L0os costos son mas bajos.

o Se proporciona de
inmediato la
interpretacion del
moderador de
requerimiento a los
stakeholders y validada.

 Eficaces para obtener
datos cuantitativos.

o Uso preguntas abiertas,
los resultados ofrecen
ideas y opiniones que no
son faciles de obtener.

* No requiere de mucho
tiempo para que el
encuestado responda.

o Ideal cuando stakeholders
no estan ubicados en un
solo lugar geografico.
Répido y relativamente
econémico de
administrar.

 Solo para procesos existentes.
 Puede llevar mucho tiempo.

e Perturbar a la persona
observada.

* No es funcional si el proceso
implica nivel alto de
actividad.

e Técnica costosa

o El uso de prototipos para
elicitar.

o Requerimientos puede llevar
bastante tiempo.

o Llevar a los stakeholders a
desarrollar expectativas poco
realistas en el desempefio del
sistema.

o El usuario puede concentrarse
en las especificaciones de
disefio, méas que en el
requerimiento que las
soluciones deben abordar.

o La disponibilidad de los
stakeholders puede hacer
dificil programar el taller de
requerimientos.

o El éxito depende de la pericia
del moderador y el
conocimiento de los
participantes.

e Involucran muchos
participantes, que puede hacer
lento el taller.

o Algunas preguntas son
dificiles de analizar.

o Conseguir resultados
imparciales, se necesita
métodos de muestreo
estadisticos.

o Preguntas omitidas.

o Puede requerir preguntas de
seguimiento.

* No es adecuada para obtener
informacion sobre
comportamientos reales.

 La tasa de respuesta a menudo
es baja para tener significado
estadistico.
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2.2.3.3. Técnicas de inteligencia artificial

A continuacion, se describen las técnicas que posibilitan la mitigacion de errores teniendo
una buena elicitacion de requerimientos a través de las técnicas de inteligencia artificial, por su

capacidad de lidiar con informacion vaga y la indecision de los stakeholders.

La inteligencia artificial es la disciplina dentro del campo de la informatica encargada del
estudio del comportamiento del ser humano para trasladarlo a una maquina (Russell & Norvig,
2004). Las caracteristicas humanas estudiadas son: el aprendizaje, la adaptacion, razonamiento,

autocorreccion, mejoramiento implicito, percepcion modular del mundo.

Se puede deducir que la inteligencia artificial busca a través de maquinas y software,
simular o resolver problemas que estan asociados a los humanos, que por medio de ésta se
puedan realizar tareas de la vida cotidiana o situaciones especificas como el modelado de

requerimientos de proyectos de software por medio de estandares de inteligencia artificial.

Las técnicas de la inteligencia artificial hacen referencia a diferentes campos de
investigacion y de desarrollo de aplicacion de la inteligencia artificial, asi como en el &mbito de

la investigacion cientifica en la intencion de crear entornos que hagan uso de dicha inteligencia.

Segun la Revista Digital APD (2019), los campos de aplicacion de la inteligencia artificial
son muchos, y algunos estdn orientados a satisfacer necesidades muy distintas, destacando

algunas de las técnicas mas propicias, tal como se describen a continuacion:

e Fuzzy logic o ldgica difusa: Conocida como logica heuristica. Esta técnica incide en lo
relativo de un escenario observado como posicién diferencial. Es un tipo de lI6gica que toma dos
valores al azar, contextualizados y relacionados entre si. La logica difusa pretende crear
aproximaciones matematicas en la resolucion de algunos tipos de problemas modelando
funciones no lineales. Procura producir resultados de salidas exactos a partir de datos imprecisos

de entradas; este término usualmente es Util en sistemas computacionales.
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La Zadeh (1965) afirma “Cuando aumenta la complejidad, los enunciados precisos
pierden su significado y los enunciados utiles pierden precision” (p.) Es por ello, que la logica
difusa, es una técnica de inteligencia artificial que imita como una persona toma decisiones
basada en informacién de entrada ambigua, imprecisa con términos incompletos. A partir de esto,

se puede decir que la I6gica difusa reproduce la forma de tomar decisiones de una persona.

e Data Mining o mineria de datos: Esta técnica consiste en la extraccion discriminada
de informacién que se encuentra implicita en los datos manejados. Dicha informacion,
desconocida previamente, se destina a ser utilizada en algin otro proceso. La mineria de
datos sondea, prepara y explora los datos para poder extraer alguna informacion que se oculte en

ellos.

e Ingenieria del conocimiento: Consiste en generar un nuevo conocimiento que no
existia previamente. Se hace a partir de la informacion que se contiene en bases de datos de
documentos y mediante el cruce de contenido de los archivos. Es una técnica que se basa en
lateoria de “actor-red”, poniendo de manifiesto redes y creando nuevas. También implica el
ejercicio de la teoria de la “traduccion-traslacion”, acercando y poniendo en relacion los actores,
con el objetivo de producir una traduccion en la que llevar los enunciados o modalidades hacia

nuevos estadios evolutivos.

e Sistemas basados en reglas: Consisten en modelos de representacion del conocimiento
que se usan de manera amplia. Son apropiados para escenarios en los que el conocimiento que se

necesita representar surge de manera natural en una estructura de reglas.

e Técnicas de Representacion de Conocimiento: Es un sistema que sirve para analizar el
modo de pensamiento de manera formal. Se usa un entorno de simbolos para la representacion de

un dominio de discurso, junto a las funciones que puedan inferir sobre los objetos procesados.

e Redes semanticas: Son maneras de representacion del conocimiento linguistico para las
que los conceptos Yy las interrelaciones entre ellos se representan mediante grafos. Son utilizadas

para la representacion de mapas conceptuales y mentales, entre otras funciones.
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e Procesamiento del lenguaje natural: Es una disciplina de la rama de la ingenieria para
la linguistica computacional. Se utiliza para la formulacion e investigacion de mecanismos de
eficacia informatica en cuanto a servicios de comunicacion entre las personas o entre ellas y las

maquinas usando lenguajes naturales.

Los campos de desarrollo e investigacion de la inteligencia artificial sirven para el
desarrollo de nuevos mecanismos y aplicaciones que permitan disefiar nuevos métodos de

trabajar y comunicar con las maquinas y los entornos informaticos.

2.2.4. Conjuntos difusos

Para efecto de la presente investigacion se considera seleccionar entre las técnicas de la
IA, la ldgica difusa, por ser la técnica que mas se adecta a las condiciones del problema
planteado. Tomando en consideracion varios factores, destacando entre ellos el uso de
conocimiento experto que proporciona la automatizacion de tareas. Como es el caso de la
elicitacion de requerimientos, en esta area de aplicacion se podria reducir considerablemente la
definicién de requerimientos errados por la falta de precision en las necesidades que los
stakeholders proporcionan y poder modelar mediante la l6gica difusa los resultados obtenidos en

la elicitacion.

Zadeh (1973), propuso el término de conjunto difuso donde un elemento que forma parte
de este con un determinado grado de pertenencia, es expresado mediante el intervalo de [0,1].
Los conjuntos difusos permiten formalizar expresiones linglisticas que contienen un grado de

29 ¢ 99 6y

ambigiiedad, es decir expresar matematicamente conceptos como “rapido”, “alto”, “joven”, otros.

Por ejemplo: un automovil que transita a una velocidad de 60 km/h por las calles de un
barrio residencial, se puede decir que va muy rapido, por cuanto la velocidad méaxima permitida
es de 40 km/h; a diferencia del mismo automovil que circule por una autopista donde la velocidad
méaxima sea de 80 km/h, se podria decir, que el automovil va moderadamente rapido, ya que se

encuentra a una velocidad menor al valor maximo permitido, que en el intervalo el grado de total
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pertenencia es de 1 y de no pertenencia es de 0, asi se podria definir que el Universo del discurso
son todos los posibles valores que puede tomar una determinada variable.

2.2.4.1. Funciones de los conjuntos difusos. Las funciones mas comunes para definir
conjuntos difusos son:

e Funcion trapezoidal: Esta funcion es adecuada para modelar rangos de valores, esta

definida por la siguiente expresion:

0 x< a
)I; a a <b
—a

fcabed) = |1 bsxs=c
d—x
— c<x<d J
0 > d

a<b<c<d =

e Funcidn triangular: esta funcion esta definida por un limite inferior a, un limite

superior ¢, y un valor b.

0 x< a
(x_a \
Py a<x<bh
f(x;a,b,C): C—x
b<x<c
c—>b )
0 X =cC
a<b<c

e Funcion S: esta funcidn esta dada por ¢ = d = max (U)
e Funcion Singleton: es utilizada en sistemas difusos para definir los conjuntos de las
particiones de las variables de salida, puesto que requiere menos memoria para

almacenar la base de reglas. Su representacion estaena=b=c=d
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1 f—\ 1 \
- \\ - \.
o / \i o= 7
a b c a =3 c
Funcion trapezoidal Funcion triangular
1 1
o o
a b c a B c

Funcion S Funcion singleton

Figura 5. Diagramas de las funciones de pertenencia més habituales. Elaborado por la autora.

2.2.4.2. Variable linguistica.

Las variables linglisticas toman un valor correspondiente a los términos del lenguaje
natural, como mucho, poco, alto, bajo, rapido, lento, entre otros. De esta forma en el ejemplo
anterior la frase “va muy rapido” es una variable lingiiistica. Puede tomar valores numéricos como
“velocidad = 60 km/h” del ejemplo se puede tomar el universo del discurso U (ejemplo, valores
entre 0 y 100 km/h) y asignarle variables lingiiisticas a todo el universo como “muy lento”,

bh) 13

“bastante lento”, “muy rapido”, “bastante rapido”. En este caso se puede decir que se tienen

subconjuntos difusos.

2.2.4.3. Operaciones difusas.

Al igual que la légica booleana las dos trabajan el razonamiento con proposiciones, la

diferencia es que la logica difusa en sus proposiciones puede tomar valores entre verdadero y falso.
En la l6gica difusa se definen tres operaciones basicas:

Complemento —=> pA' (x)= 1-pA (x)
Unién —> A UB (x)=max [pA (x), uB(x)]
Interseccion  ——> pA N B (X)=min [pA (x), uB(X)]
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Reglas: SI-ENTONCES (IF-THEN), son las afirmaciones condicionales que dan sentido a
la l6gica borrosa, es decir “SI x es A, ENTONCES y es B” donde A y B son valores lingiiisticos

en los rangos de X e Y (universo de discurso).

Sl xes A, ENTONCES yes B

Antecedente Consecuente
o o
Premisa Conclusién

2.2.4.4. Fusificacion (Fuzzyfication).

Establece una relacion entre las entradas no borrosas y sus correspondientes conjuntos
difusos, es decir para expresar un nimero en palabras, se necesita traducir los valores numericos

de entrada en un conjunto difuso de descriptores linguisticos. Se puede aplicar varias estrategias:

e Fusificacion singleton: este método es uno de los mas utilizados consiste en considerar
los propios valores discretos con conjuntos difusos.
e Fusificacion no singleton: este método trabaja con funciones exponenciales con forma

de campana.

2.2.45. Defusificacion (Defuzzyfication).

Este es el proceso opuesto a la fusificacion, es decir, convierte los resultados obtenidos

por la operacion difusa, en un valor real. Para esto se utilizan diversos métodos:

e Defusificacion por maximo: es uno de los métodos mas simples. Se consideran los
términos linglisticos de la variable borrosa de salida que ha resultado de la inferencia y
los valores maximos de pertenencia o “valores tipicos” de la variable (cmaxk) asi que

p(cmaxk) = 1,0. La contribucion de cada regla al valor de salida real y centro de

Xk cmax, * aj

r 5, aj
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maximo es ponderada mediante la altura oj de la j-ésima; se representa de la siguiente

manera:

o Defusificacion por centro de &rea o centroide: es el método més usado, donde se
forma un area a partir de los niveles de activacion de las diferentes reglas. Las reglas
dan como respuesta los términos linglisticos con un grado de pertenencia para cada

uno de los conjuntos difusos.

Sy X uB(G) dy

Sf nBCy) dy

2.2.4.6. Inferencia difusa.

La inferencia difusa es el proceso de mapear las variables de entrada dadas a un espacio
de salida a través de mecanismo de deduccion basado en légica difusa que estd compuesto por
reglas SI-ENTONCES, membresia funciones y operaciones logicas difusas. Porque la forma de la
regla SI-ENTONCES encaja en el razonamiento humano y como se ha mencionado
anteriormente la l6gica difusa se aproxima a los habitos linguisticos de las personas, este proceso
de inferencia proyecta valores reales del lenguaje humano y produciendo rapidamente un valor
preciso como el resultado es ampliamente adoptado.

Existen varios métodos de inferencia difusa en la literatura, estos se clasifican en métodos
directos e indirectos. Los métodos directos son los méas utilizados; para efectos de este trabajo se
va a trabajar con el Método de Inferencia Difusa de Mamdani.
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Métodos directos Método directo de
Mamdani

Modelado Borroso
de Takagi y Sugeno

Razonamiento

borroso Método

Simplificado

Métodos

Indirectos

Figura 6. Métodos de inferencia difusa. Elaborado por la autora.

La Inferencia de Mamdani se introdujo por primera vez como un método para crear un
sistema de control mediante la sintesis de un conjunto de reglas de control linguistico obtenida de
operadores humanos experimentados (Mamdani & Assilian, 1975). En los Sistemas Mamdani, se
obtiene como salida de cada regla un conjunto difuso. Las ventajas al utilizar estos son: (i) tienen
reglas mas intuitivas y faciles de entender, (ii) se adaptan a las aplicaciones en los sistemas
expertos, (iii) las reglas son creadas a partir del conocimiento de los expertos, (iv) tienen una

amplia aceptacion. La siguiente figura muestra la estructura basica de un sistema tipo Mamdani.

R1: S X es bajo ENTONCES Y es alto
R2: 51 X es medio ENTONCES Y es medio

R3: SI X es alto ENTONCES Y es bajo

Entrada Salida
Difusa Difusa
EnU EnVv

Mecanismo de '__\\
= =
Difusa b
YenV
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Figura 7. Estructura basica de un sistema Mamdani. Elaborado por la autora.

El proceso de inferencia difusa de tipo Mamdani tiene cinco pasos:

e Paso 1: Fusificacion variables de entrada
e Paso 2: Aplique el operador difuso

e Paso 3: Aplicar el método de implicacion
e Paso 4: Aplicar el método de agregacion

e Paso 5: Defusificaciéon

En la inferencia Mamdani, el consecuente de la regla SI-ENTONCES se define por un
conjunto difuso. El conjunto difuso de salida de cada regla serd reformado por un ndmero
coincidente y la defusificacion es necesario después de agregar todos estos conjuntos difusos

reformados.
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3. CAPITULO 3. MODELO DE ELICITACION DE REQUERIMIENTO

3.1. Modelo

En este apartado se presenta la propuesta de un modelo de elicitacion de requerimientos
por medio de técnicas formales y de inteligencia artificial para proyectos de software del Centro
CEDRUM del SENA. Anteriormente se expuso el problema donde se presenta ambigiiedad en las
necesidades del usuario final o stakeholders, durante la especificacion de requerimientos, los
usuarios utilizan términos linguisticos vagos que son propios del lenguaje natural; con el modelo
se busca aportar en las definiciones de los requerimientos utilizando los conjuntos difusos como

medio de solucion en la ambigiedad de las necesidades o preocupaciones de los stakeholders.

El modelo esta basado en estandares como el BABOK, el cuerpo de conocimiento de la
Ingenieria de Software (SWEBOK, 2014) que han definido actividades de la elicitacion de
requerimientos y ademas la combinacién de los conjuntos difusos que aportan en la toma de
decisiones cuando existe un vacio en la definicion de los requerimientos o preocupaciones de los

stakeholders.

Son cuatro tareas que identifica el BABOK para el proceso de elicitacion, las cuales
comprenden: (a) Preparar la elicitacion, (b) Realizar la actividad de elicitacion, (¢) Documentar los
resultados de la elicitacion y (d) Confirmar los resultados de la elicitacion; y por su lado el
SWEBOK define dos temas para la elicitacion de requisitos: (a) Fuentes de Requisitos y (b)
Tecnicas de Elicitacion. Con base en las actividades el modelo relne y asocia estas actividades de

elicitacion definidas por los estandares antes mencionados, como se puede observar en la Figura 8.

Para establecer la relacion de la terminologia utilizada por el BABOK y el SWEBOK se
ha disefiado la tabla 4, donde se puede observar la existencia de fuentes que agrupan o estan
generales y por esto se repiten en las filas de la tabla, ademas el BABOK tiene un recurso de

entrada que no es contemplado por el SWEBOK.
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Tabla 4.
Relacion de términos entre el SWEBOK y el BABOK

Meta “objetivo”. Alcance de la solucion.
Conocimiento del dominio. Caso de negocio, necesidad de negocio.
Stakeholders. Lista, roles y responsabilidades de los stakeholders.
Reglas de negocio. Activos del proceso de la organizacién.
Entorno operativo. Activos del proceso de la organizacion.
El ambiente organizacional. Activos del proceso de la organizacion.

Plan de administracion de los requerimientos.

Fuente: Elaborado por la autora.

2 Recursos o \

/ Fuentes de Requisitos \
| \

\ J

/" Proceso Elicitacion Babok .

Preparar la elicitacion

-

| Realizar la actividad elicitacion

| Documentar resultados /' Conjuntos Difusos
[ c1
Confirmar resuitados Confirmar
. - / / Requerimientos
. 0 S Requerimientos
- No confirmados | >
Preocupaciones ™~ —
No confirmadas
J
‘\ Productos Salida /
N\ ’” :
~ ”~

Figura 8. Modelo de Elicitacion de requerimientos por medio de técnicas formales y de
inteligencia artificial. Fuente: Elaborado por la autora.
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El modelo permite realizar el proceso de elicitacion de requerimientos utilizando las
actividades de elicitacion definidas por el BABOK y apoyado con un sistema difuso para

confirmar los requerimientos que presentan términos vagos o difusos.

Como se puede observar en la figura 8, la estructura del modelo estd dada inicialmente
por los insumos necesarios para realizar las actividades definidas que son los recursos o fuentes
de requerimientos, y luego se definen las actividades del proceso de elicitacion de requerimientos
las cuales tienen un orden de ejecucion definido por el BABOK, de la siguiente manera: (a)
preparar la elicitacion, (b) realizar las actividades de elicitacion, (c) documentar los resultados y
(d) confirmar los resultados.

En esta ultima actividad, de confirmar los resultados se tienen los requerimientos no
confirmados, puesto que son los que presentan los términos vagos o difusos y es aqui donde se
hace necesario la utilizacion del sistema difuso, y a partir de los resultados obtenidos se generar

los productos de salida.

A continuacion, se describen cada uno de los apartados plasmados dentro del modelo
disefiado.

3.1.1. Recursos o fuentes de requerimientos

Existen muchas fuentes de requisitos, es importante que se tengan en cuenta a la hora de
elicitacion de requerimientos ya que ayuda al entendimiento y definicion de los requerimientos,

estas fuentes son:

e Alcance de la solucion u objetivos: el ingeniero de requerimientos debe asegurarse de
entender los objetivos generales, este insumo permite conocer los limites de la

solucion.

e Reglas de negocio o de la organizacion: Permite que el ingeniero de requerimientos

identifique las restricciones, atributos de los requerimientos del sistema.
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e Stakeholders: es un punto clave para la obtencién de informacién, una adecuada

seleccidn de stakeholders evita generar una solucion errénea.

e Necesidades de negocio: un insumo importante para que el ingeniero de

requerimientos se enfoque en dar una solucion adecuada.

e Ambiente y entorno de la organizacion: una solucion puede estar condicionada por la

estructura, las politicas de la organizacion, tiempos de ejecucion.

3.1.2. Actividades de elicitacion de requerimientos

Para el modelo se tomaron las actividades de elicitacion definidas por el BABOK, por
cuanto dan orientacion al proceso de elicitacion de requerimientos, las cuales se describen a

continuacion:

e Preparar la Elicitacion: para la realizacidn de esta actividad se necesita de los recursos
o fuentes de requerimientos. Se debe preparar un cronograma con las actividades especificas para
la elicitacion, con las fechas y los recursos necesarios. En esta actividad, el ingeniero de
requerimientos debe establecer los stakeholders que participaran de a elicitacion, ademas de la

seleccion de las técnicas de elicitacion a utilizar.

Diferentes autores han precisado que existen factores que influyen en el proceso de
elicitacion de requerimientos, como factores de reglas y cultura, orientados al comportamiento
humano, también factores de gestién empresarial que dependen de las reglas del negocio, ademas
de la diversidad de los stakeholders o la experiencia del Ingeniero de Requerimientos que lidera

la elicitacion, entre otros.

Por este motivo se toma la decision de dejar la actividad de seleccionar la técnica de
elicitacion a potestad del Ingeniero de Requerimientos quien sera el que oriente esta tarea. En la

tabla 5 se describen los factores que influyen en todo el proceso de elicitacion.
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Tabla 5.

Factores influyentes en el proceso de elicitacion de requerimientos

Sensibilizacion en practicas de Elicitacion Cherotich et al. (2015)

Problemas de comunicacién Cheraotich et al. (2015)

Reglas y Cultura Cherotich et al. (2015), Khan et al. (2014), Davey &

Cope (2008)
Razones técnicas y Factores de gestion empresarial Liao (2013)
Motivacion y conocimiento de practicas de Elicitacion. Cherotich et al. (2015), Khan et al. (2014)

Experiencia en TI, Experiencia en el negocio, Toma de decisiones

y Aceptacion de los Stakeholders Coughlan et al. (2013)

Estrategias de organizacion, disponibilidad de usuarios,
compromiso de stakeholders, clima, conocimiento y punto de vista Khan et al. (2014)
stakeholders

Distribucion geogréfica Cherotich et al. (2015), Burnay et al. (2013)
Capacidad de intercambio del conocimiento Dalberg et al. (2006), Lopez et al. (2009)

. . Teoria del Aprendizaje Organizacional (Kofman &
Capacidad de aprendizaje Senge, 1993)

Teoria de Crecimiento de la Empresa (Penrose, 1959)

CEIpEEIEET €2 MEgOHEEir Teoria de la argumentacion (Cox & Willard, 1982)

Teoria del Comportamiento Organizacional (Pugh,

Personal estable 1977).

Utilidad percibida Modelo de Aceptacion Tecnolégica (TAM) (Davis et
al., 1989)

Confianza Teoria del Capital social (Coleman, 1988)

Sindrome de la Adaptacion General de Selye

Estrés (Folkman et al., 1986).

Semi-Autonémica Teoria del Actor-Red (Latour, 2005)
Fuente: Portillo, L. (2019)

e Realizar la actividad de Elicitacién: Esta actividad es el evento de elicitacion donde se
aplica la técnica que se selecciona en la actividad anterior. Aqui el ingeniero de requerimientos
debe asegurarse de orientar los requerimientos para el alcance de la solucion, este es el primer

filtro de definicion de requerimientos.

e Documentar Resultados: en esta actividad se realiza el resumen de los resultados de la

elicitacion, se genera un documento escrito que contiene los requerimientos declarados por los
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stakeholders, también, se contemplan las preocupaciones de los stakeholders como los riesgos,

limitaciones, entre otras.

e Confirmar los resultados: en esta actividad el ingeniero define los requerimientos y
preocupaciones entendidos por él, sobre las intenciones de los stakeholders. Se organiza un
segundo encuentro con los stakeholders donde se definen a través de una encuesta los valores
asignados a cada requerimiento vago o borroso segun las clasificaciones que se le den a cada uno
(obligatorio, requerido, potencialmente requerido, no necesario).

Es aqui donde se entra a analizar los requerimientos vagos o borrosos, como se ha
mencionado anteriormente, la inteligencia artificial como herramienta para dar solucién a las
necesidades de los stakeholders con ambigiiedad. En la Figura 9, se define el sistema difuso
“Confirmacion de Requerimientos”, que tiene como documentos bases el listado de
requerimientos no confirmados, preocupaciones de los stakeholders no confirmadas y los

requerimientos vagos 0 borrosos.

Reglas de toma
de decisiones

Entradas i
Los valores :aue asigna Mecani;gmﬂ:l;ferencia Siel teq?eh::iento es
Stakeh::ders alos Conflrmadon de el
reauerdmiantos Entrada Requerimientos Salida Aprobado
difusa difusa

Figura 9. Estructura del sistema difuso confirmacion de requerimientos. Elaborado por la
autora.

Para esto se utiliz6 el método de inferencia difusa de Mamdani, el cual se opera en cuatro
pasos principales como son: (a) la fusificacion, (b) la evaluacion de las reglas, (c) agregacion de
las salidas de las reglas, y (d) la defusificacion.
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Para la fusificacion se debe tomar los valores Crisp (valores clasicos 0 numéricos) que se
obtengan a partir de la aplicacion de la encuesta a los stakeholders en un segundo encuentro, y
estos valores se asignan como entradas al sistema segun la clasificacion definida en las cuatro
categorias para la priorizacion de requerimientos de acuerdo a la técnica MoSCoW, de la
siguiente manera: (a) obligatorio, (b) requerido, (c) potencialmente requerido, (d) no necesario. A
cada variable se le asigna un valor numérico y se escogi6 arbitrariamente una escala de 0 a 10.
Los valores numéricos asignados a cada variable para la materializacion de los resultados

obtenidos por los stakeholders son:

No Necesario =0
Potencialmente Requerido =5
Requerido =7

Obligatorio = 10

Ademas, la representacion de los conjuntos difusos estd dada por y= {u(x) | x} donde p(x)
denota el grado de pertenencia de X, definiendo x como el universo de la clasificacion de

requerimientos en la edificacion de los conjuntos difusos.

Obligatorio={0|7, 1|10}
Requerido={015,1|7,0]| 10}
Potencialmente Requerido={0|3,1|5,0| 7}
No Necesario={1]0,0| 3}

Esta representacion corresponde al conjunto difuso en la Figura 10, donde la variable
linglistica toma un valor de acuerdo a la prioridad de requerimientos, es decir “Obligatorio” es
igual a 10 y se asocia el grado de pertenencia de 1 en su punto mas alto para el eje de ordenada.
Si la prioridad de requerimiento es “Requerido” igual a 7, sus valores para x en el eje de abscisa
son 5, 7'y 10. Para la prioridad de requerimientos ‘“Potencialmente Requerido” igual a 5, toma los
valores para x en el eje de abscisa de 3, 5 y 7. Y para la prioridad de requerimiento de “No

Necesario” igual a 0, los valores para x estan dados por 0y 3.
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Este sistema trabaja la funcion de pertenencia triangular como se observa en la figura 10,
por cuanto se adapta facilmente a la solucién, y es una de las funciones mas comdnmente
utilizadas por su simplicidad matematica y su manejabilidad, aclarando que al definir conceptos

difusos el uso de funciones complejas no aporta mayor precision.

No Necesarlo Potencialmente Requerido Requerido Obligatorio|
1

(X045

J{x)05 -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Grado de Prioridad

Figura 10. Funcion de pertenencia. Elaborado por la autora.

Como se menciond anteriormente en un segundo encuentro con los Stakeholders se aplica
una encuesta virtual donde se debe indicar el grado de prioridad para cada requerimiento. Por
ejemplo, si al Requerimiento 1 la mayoria de los stakeholders indica que es “obligatorio” a este
requerimiento se le dara un valor de 10 segln lo establecido en los valores para cada variable

linguistica.

Luego los datos de las variables son procesados a partir de las reglas para la toma de
decisiones dentro del mecanismo de inferencia; estas reglas las define el experto de acuerdo a su
experiencia. Por ejemplo, los requerimientos que obtengan valores de 7 o 10 en las variables
linglisticas tendran como resultado de salida “Aprobado” o “No aprobado” en caso que los

valores sean 0 o 5, definiendo las reglas a continuacion:

e Regla 1: SI, Requerimientos es No necesario ENTONCES Requerimiento Aprobado
es No Aprobado.

e Regla 2: SI, Requerimiento es Potencialmente requerido ENTONCES Requerimiento
Aprobado es No Aprobado.

e Regla 3: SI, Requerimiento es Requerido ENTONCES Requerimiento Aprobado es
Aprobado.
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e Regla 4: SI, Requerimiento es Obligatorio ENTONCES Requerimiento Aprobado es

Aprobado.
Funcién de Membresia de Salida
No Aprobado Aprobado
1
054
o L A A A L " I n L |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
(Requerimiento Aprobado?

Figura 11. Funcion de salida. Elaborado por la autora.

Finalmente se obtiene como salida dos posibles valores, si el requerimiento es
“Aprobado” o “No aprobado”, como muestra el ejemplo de la Figura 11 se tiene que la curva “No
Aprobado” es trapezoidal con el punto maximo de 1 en el eje de ordenada y para el eje de abscisa
valores de 0 hasta 0,4 ademas una parte lineal con una pendiente de -5 entre 0,4 y 0,6 y un valor
de ordenada de 0 a partir del punto 0,6 del eje de abscisa; para el caso de “Aprobado” la curva es
trapezoidal con altura de 0 en el plano de ordenada desde los puntos O hasta 0,4 en el plano de
abscisa, con una pendiente lineal de +5 entre los puntos 0,4 y 0,6 en el eje de abscisa y un valor
en el punto maximo de 1 para el eje de ordena a partir del punto 0,6 del eje de abscisa. El sistema
no realiza defusificacion ya que los resultados de salida requeridos para el modelo son valores

linglisticos.

Productos salida: son todos los documentos generados en las actividades de elicitacion de
requerimientos como: Resultados de elicitacion, cronograma de los recursos, preocupaciones de

los stakeholders, listado de requerimientos para el analisis.
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4. CAPITULO 4. VALIDACION CASO DE ESTUDIO

En este capitulo se expone el caso de estudio de un proyecto de software que se desarroll6
con los aprendices del Centro CEDRUM del SENA, aplicando el modelo propuesto al proyecto
“Sistema de informacion minero” que tiene como objetivo desarrollar un sistema para el manejo
de la informacion de los clientes y empleados de las minas de carbén del departamento. Este
sistema se desarroll6 en la formacion tecnoldgica de Analisis y Desarrollo de Sistemas de
Informacion. Donde se establecieron dos modulos uno para la gestion de empleados y otro para
consolidar la informacién de los clientes, este sistema realiza actividades como registrar los
clientes, registrar pedidos de los clientes, consultar empleados, generar reportes de las actividades

realizadas por los empleados, entre otras (ver Anexo B).

4.1.  Recursos o fuentes de requerimientos.

Inicialmente los aprendices se prepararon con los documentos existentes de las minas que
tenian sus procesos definidos, realizando un estudio de la siguiente documentacion: estructura
general de las minas, (mision, vision, organizacion, entre otros) también los manuales de
procesos y procedimientos (reglas del negocio), se realizo la identificacion de las necesidades del

negocio con una conversacion previa con los duefios del negocio.

Teniendo la etapa de estudios previos de los recursos o fuentes de requerimientos, se
empieza a realizar el proceso de elicitacion de requerimientos ejecutando las actividades
propuestas en el modelo, de acuerdo a la experiencia del ingeniero de requerimientos que se

describen a continuacion:

Actividad 1. Preparar la elicitacion: se realiza el cronograma de actividades como lo
recomienda el modelo, definiendo para cada actividad la fecha, los participantes y los recursos
necesarios. Esto fue posible en consenso con el ingeniero de requerimientos y los aprendices del

Centro, quienes tuvieron como una herramienta de apoyo la Tabla 3 “Descripcion de las técnicas
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de elicitacion”. De este consenso realizado se toma la decision de trabajar la técnica de entrevista,

(ver Anexo A), teniendo en cuenta los siguientes factores que llevaron a esta decision:

Debido a la ubicacion geografica de las minas, el tiempo y la disposicion de los

stakeholders, el nivel de escolaridad de los stakeholders.

Tabla 6.

Cronograma de actividades

Definicion del
cronogramay
recursos

Reunién consenso
seleccién de técnica de
elicitaciéon

Disefio de la entrevista

Realizar la actividad
de Elicitacion

Documentar
Resultados

Confirmar Resultados

Elaborado por la autora.

Aprendices Centro

Ingeniero de
Requerimientos

Aprendices Centro

Ingeniero de
Requerimientos

Aprendices Centro

Ingeniero de
Requerimientos

Stakeholders
Aprendices Centro

Ingeniero de
Requerimientos

Aprendices Centro

Ingeniero de
Requerimientos

Aprendices Centro

Ingeniero de
Requerimientos

Stakeholders

Aprendices Centro

Ingeniero de
Requerimientos

eRecursos o fuentes de requerimientos
(estructura general de las minas,
también los manuales de procesos y
procedimientos, necesidades del
negocio)

eTabla 3 “Descripcion de las técnicas
de elicitacion”

eTabla 5 “Factores influyentes en el
proceso de elicitacion de
requisitos”

eRecursos o fuentes de requerimientos
(estructura general de las minas,
también los manuales de procesos y
procedimientos, necesidades del
negocio)

ePapeleria

e Caso de negocio, necesidades del
negocio, alcance de la solucién,
material de apoyo.

eTécnica de elicitacion “Entrevista”

e Resultados de la elicitacién

eRequerimientos de declarados, no
confirmados.

ePreocupaciones de los stakeholders, no
confirmadas.

e Sistema difuso “Confirmacion de
Requerimientos”

e Resultados de la encuesta

12 Feb 2020

19 Feb 2020

22 Feb 2020

26 Feb 2020

27 Feb 2020

28 Feb 2020

5 Mar 2020
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Actividad 2. Realizar la elicitacion. En esta actividad se realiza la sesion con los
stakeholders para aplicar la entrevista por parte de los aprendices, estas entrevistas se realizaron
con cada stakeholders, el ingeniero de requerimientos siempre estuvo presente a fin de evitar que
los aprendices al aplicar la entrevista persuadieran a los stakeholders con sus opiniones y también

evitar que no se enfocaran los requerimientos al alcance del negocio.

Actividad 3. Documentar resultados. Para esta actividad se tiene como base los
resultados de la entrevista, aqui los aprendices de centro y el ingeniero de requerimientos
documentan los resultados obtenidos, utilizando una plantilla de identificacion de requerimiento
definida por ellos, en el cual se listan los requerimientos identificados y los requerimientos no

confirmados. (ver Anexo A)

Tabla 7.
Requerimiento RF-4 modificar la informacion del cliente

RESUMEN Se debe modifica la informacion de un cliente, para actualizar sus datos.

e NuUmero de teléfono
ENTRADA e Direccion de residencia
e Correo electrénico

RESULTADO La informacidn es actualizada exitosamente en el sistema.

Elaborado por la autora.

Actividad 4. Confirmar resultados. En esta actividad de confirmar los resultados los
aprendices Yy el ingeniero de requerimientos envian una encuesta virtual a los stakeholders con el
objetivo que ellos le den un valor numérico de acuerdo a cada categoria de priorizacién de los
requerimientos como lo indica el modelo. En la siguiente tabla se observan los resultados

obtenidos a partir de la encuesta aplicada.
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Tabla 8.
Resultados de la encuesta stakeholders

R1 3 5 2 0 10
R2 6 3 1 0 10
R3 0 1 7 2 10
R4 8 2 1 1 10
RS 0 0 2 8 10
R6 0 1 6 3 10
R7 2 7 1 0 10
R8 0 0 1 9 10
R9 0 0 0 10 10
R10 9 1 0 0 10

Elaborado por la autora.

Una vez obtenidos los resultados de la encuesta aplicada, los aprendices y el ingeniero de
requerimientos proceden a ponderar los valores obtenidos por cada requerimiento, tomando la
variable con la calificacion mas alta, una vez organizados proceden a validar con el sistema de
inferencia difusa “Confirmacion de Requerimientos™ para obtener el listado de los requerimientos
confirmados. La siguiente Figura 12, muestra la estructura del sistema difuso aplicada al
requerimiento R1. Se puede observar que a partir de unas entradas se aplican las reglas y se

obtiene la salida si el requerimiento es aprobado / no aprobado.
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FIS MName: Lintitled FIS Type: mamdani
And method — oo Current Wariable
Or method S v Mame R

T i t
Implication — oo e S

Range [ 1]
Aggregation — 5o oo
Dzi==itzeion centroid e Help Close

Renaming cutput variabkle 1 to " Reguerimientosprobado ™

Figura 12. Sistema difuso en Matlab. Elaborado por la autora.

Como se plantea en el modelo se tiene como entradas 4 variables “No Necesario”,

“Potencialmente Requerido”, “Requerido” y “Obligatorio”. Se puede observa en la Figura 13

“vista de las variables de entrada”, para el requerimiento R1 se grdica en la variable “No

Necesario”.

FIS Variables

plot points: 181

Membership function plots

T
Requerido

XX 120N

R1; ReguenmientoAprobado?

NoMecesario

Potencialmente Requerido

Obligatorio

input wariabile "R1

Current Variable

Dizplay Range

Name R1
Type input
Range [0 10]

[010]

Current Membership Function (click on MF to select)

Name NoNecesario
Type trimf
Params. [003]
Help Close

Selected variable "R1”

Figura 13. Vista de las variables de entrada. Elaborado por la autora.
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En la salida, la Figura 14 muestra las dos opciones que se tendran “Aprobado”, “No
Aprobado”, permitiendo la obtencién de los requerimientos del proyecto. Se puede observar que
la curva para la salida “No Aprobado” es trapezoidal con altura de 1 en el eje de ordenadas, y en
el eje de abscisa es de 0.4, tiene una pendiente lineal de -5 entre 0.4 y 0.6, finaliza con una altura
de 0 a partir del punto 0.6. Y la curva para la salida “Aprobado” es trapezoidal con altura de 0 en
el eje de ordenadas desde el punto O hasta 0.4 en el eje de abscisa; con una pendiente lineal de +5

entre 0.4 y 0.6 en el eje de abscisa y con altura en 1 a partir del punto 0.6.

i : plot points:
FIS Variables . Membership function plots . 181
NoAprobado Aprobado
XX RN ,

R1; RegquerimientoAprobado?

cutput variable “; RequerimientoAprobado?

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name i RequerimientoAprobado? Name Aprobado

Type output Type trapmf v
Range [01] TR (040612

Dizplay Range [01] Help Close

Renaming MF 2 to "Aprobado”

Figura 14. Vista de la salida. Elaborado por la autora.

Las reglas para evaluar las variables para cada requerimiento se describen en la siguiente
Tabla 9. Estas reglas se definieron para ponderar la evaluacion por parte de los Stakeholders y asi

el sistema arroje el valor de salida.
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Tabla 9.

Reglas del sistema difuso

1 SI,R1es No necesario ENTONCES Requerimiento Aprobado es No Aprobado

SI, R1 es Potencialmente requerido ENTONCES Requerimiento Aprobado es No
Aprobado

3 SI, R1 es Requerido ENTONCES Requerimiento Aprobado es Aprobado

4 Sl, R1es Obligatorio ENTONCES Requerimiento Aprobado es Aprobado.

Elaborado por la autora.

Para el resultado de salida obtenido, el sistema realiza una ponderacion directamente y se
concluye que: R1 cuya tnica variable tiene un valor “potencialmente requerido” se obtiene un

valor de salida “No Aprobado”. Como se ilustra en la Figura 15.

R1=7
LRequerimientoAprobado? = 0.749

0 1
Input: 7 Plot points: 44 Move: Ieltl ﬂﬂilml up |
Opened system Untitled, 4 rules Help | Close |

Figura 15. Valores de entrada y salida. Elaborado por la autora.
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Para cada Requerimiento se aplicé el sistema difuso (Ver Anexo C) y se obtuvo como
resultado el listado de requerimientos “Aprobados”, estos requerimientos se unificaron con los
que se habian definido en la actividad de elicitacion sin ambigtiedades, generando asi el listado

general de los requerimientos del proyecto.

Tabla 10.

Requerimientos aprobados / no aprobados en el sistema difuso

El sistema debe ser rapido en el manejo de la informacién cuando

R se consulta a los clientes HpIEEEE
R? eErt]Sizfdn;a debe realizar el reporte diario de los ingresos de cada Aprobado
R3 gfogﬁgteosregistrar la informaién de los clientes que solo consultan No Aprobado
R4 F;nzigtg??egﬁ;): generar reportes de los productos vendidos por un Aprobado
R5 El sistema debe realizar el control de cada empleado eliminado No Aprobado
R6 eErIn;ilsét:(;r;a debe realizar el registro de cada consulta realizada a un No Aprobado
R7 Eédsi,:js;ema debe realizar una trazabilidad de las facturas de cada Aprobado
RS El sistema debe tener trazabilidad de empleados No Aprobado
R9 El sistema debe ser confiable No Aprobado
R10 El sistema debe realizar un seguimiento al stock de materia prima Aprobado

disponible.

Elaborado por la autora.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Al identificar que la mayor parte de los errores que se presentan durante el ciclo de vida
de un proyecto de software, estan en la fase de elicitacion de requerimientos y que en esta fase
existe mayor interaccién con los Stakeholders, donde se presentan incongruencias en la
especificacion de las necesidades por parte de los interesados. Es por esto que se ha creado el
modelo de elicitacion de requerimientos a partir de las técnicas formales y de inteligencia
artificia, en el cual se describen unas serie de actividades que se deben realizar en el momento de
la elicitacion de requerimientos, todo esto con la finalidad de realizar la definicion de los

requerimientos de un proyecto de desarrollo de software.

Por lo expuesto al inicio de la investigacion se identificé que los proyectos de software
que se realizan en el centro CEDRUM pueden ser pertinentes y generar un impacto, si se
identifican los requerimientos adecuados para dar soluciones que satisfagan las necesidades de
los Stakeholders. A partir de lo anterior, se realiz6 una revision bibliografica que permitiera
determinar las técnicas de elicitacion de requerimientos y las técnicas de inteligencia artificial
que aportaran en la reduccion de errores de la fase de elicitacion. De modo que existen diferentes
factores que influyen en todo el proceso de elicitacion de requerimientos se tomé la decision de
no seleccionar una Unica técnica de elicitacion de la informacién, sino que se dejara a
consideracién del experto, ya que es la persona que estd directamente relacionada con los
Stakeholders y puede decidir por la técnica adecuada a utilizar, por esta razén se planted un
cuadro donde se exponen las ventajas y desventajas de las técnicas de elicitacion de
requerimientos que puede ser utilizado como herramienta de decisidn para la escogencia de la

técnica.

Por otro lado, la eleccidon de la técnica de inteligencia artificial fue la I6gica difusa, ya que
la revision bibliografica permitié la identificacion de las utilidades y ventajas de esta para dar

solucion a incertidumbres con términos vagos o difusos.
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Aunque para el desarrollo se proyectos de software existen guias de trabajo como el
SWEBOK, el CMMI y otras como el BABOK donde permiten orientar a los ingenieros expertos
en la creacion de software, estas se encuentran estructuradas con una serie de pasos o etapas que
se deben incluir para realizar la elicitacion de requerimientos, sin embargo no define el como dar
solucidn a la hora que se presente requerimientos vagos o difusos. Por lo tanto el presente modelo
fue disefiado como principal fundamento en ser una estructura guia de trabajo que permita
profundizar en como esto a traves de las actividades y el sistema difuso planteado ayudan a

reducir los errores presentados en la fase de elicitacion.

Con esta propuesta de modelado de elicitacion de requerimientos por medio de técnicas

formales y de inteligencia artificia podemos citar:

e La naturaleza diversa de la elicitacion de requerimientos de los stakeholders hace que
sea dificil formalizar el proceso de elicitacion y ain mas complicado la interpretacion o
deduccion de las necesidades cuando no se tiene claro lo que se quiere por parte de los
stakeholders.

e El modelo tiene un desarrollo por actividades que representan el proceso de elicitacion
de requerimientos definido por el cuerpo de conocimiento del andlisis de negocio,
adicionalmente se propuso el disefio de un sistema difuso para dar solucién a la
incertidumbre causada por los términos vagos, clasificando los requerimientos con esta
caracteristica en 4 categorias de prioridad.

e EIl modelo da como resultado un listado de requerimientos identificados en la primera

fase de un proyecto de software que es la elicitacion de requerimientos.

El modelo fue validado con un caso de estudio que trabajaron los aprendices de la
tecnologia de Analisis y Desarrollo de Sistemas de Informacion del Centro Cedrum del SENA
donde aplicaron el modelo a la fase de elicitacion del proyecto de software minero, obteniendo
como resultado una mejor definicion de los requerimientos del proyecto ya que se elimindé la

incertidumbre.
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Recomendaciones

Como se planted, la fase de elicitacion de requerimientos es un paso importante para que
un proyecto se desarrolle adecuadamente y tenga resultados de éxito, sin embargo aun no se
encuentra el proceso refinado para obtener resultados de calidad. Por ello es necesario la
implementacién del modelo en diversos tipos de proyectos para demostrar la capacidad de dar
soluciéon en la incertidumbre y ambigiedad presentada en la elicitacion de requerimientos.

Ademas de recomienda las siguientes investigaciones para complementar el modelo:

Se recomienda incluir en el método planteado, los demas procesos de la ingenieria de

requerimientos como el analisis, las especificaciones y validacion.

Disefiar una evaluacion donde se implementen indicadores para analizar el

comportamiento de la aplicacion del modelo en los proyectos de software
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ANEXO A.
MODELO DE ENTREVISTA

e
SENA

N

-
= Ay ran

LM ES TEOROLOGICA DEL PROGRAR A TEC BOLOS 1AL DF LA IRFORMACHIRN Y LAS
COMURKEADONES SESTIOM DE Lt RED TECHW OLOGETA,
TECHOLOGIAS DE L4 I FORRLAC KM, TEERID ¥ DESARROLLD OE SOF TWARE

PROGRE R A ARALISS ¥ DESARROLLO IDE SIETERMAS DE INFORR&CION
ACTIVIDAD IDE DISE RO DE SOFTWARE
EMCLIESTA OE ELMICT AC HOM [eE REQLU EREAE NTOS

OBJETIVG DE L& ENCUESTA:

Obtener imlormacion  para identificar las requenmientos del propecia de
desamrolo de softears minena, de acwerdo 4 las necesidades del negodo.

PREGUNTA S PROPUESTAS PARA EL CMR

1.

b

& h

L e tipo de clenfes maneja b Empresa?

al Peraras Naturales
b} Empresas
€] Oerad

Cles:

LCUAl e e fusnie de donde se consiguen las pasibles clenbes?

a) Publicidad
by Llamada fria
&) Referido por las empleados
dj Releridos eatemos
@) Tienda onling
fh Saocics
q) Relacionss publicas
k) Comeas publicitarios
i] Socios seminariskas
jl Publcidad telesisicn
k} Publcidad radio
I} Chat
mj 'Wieh
nj Oirag

Cuales:

LE0E sectar de clientes manejan?

a) Emprasas de construccian
b Persona natural (albadil)
¢} Tendas de aeabadas
dj Oiras

Cuales:

LCUARLAS personas van a manejar aste spiema’
LOwE rales Henen ke peronas gue ¥an 3 mansjar este spfema’?
LD fipos de servicios prashs asts empresa a sus chentas?
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L]
SENA

¥/\%

Ear sra g s
= dqrevican

LUMES TECHOLOGICA DEL PROGRURA TEC ROLDG A4S DE LA |RFORBMACION ¥ LAS
COMURICAOONES GESTION DE L& RED TECH OLOGICA,
TECHOLOGLIAS DE L4 I FORRBAT KM, IEERD ¥ DESARAOLLO DE SOFTWARE

PROGERA M A AMALISES ¥ DESARAOLLO DE SISTEMAS DE INAOEARULCION
ACTIVIDAD DE DISERD CE SOFTWAKE
EMCUESTA DE ELOICT AL HOH D RECHL EREAE NTOS

PREGUNTAS PROPUESTAS PARA L& EXTRACCIIN

JCual e la forma de pago de los empleados?

L O datos guarda B empresa de cads empleads

4O lipos de jormadas labaran las empleados de la empresa de aste
=aptor® Los hararias son:

L0 lipos de malenales e extraen on b empresa®

JCuAante 2e exirae de cada materal?

LCudl e ol proceso de estraccian?

JComo es el proceso de pago pana cada empleada que axtrae los
diferentes lipos e mabenabes

{De cudnka e= b meta que debe axtrser cada empleada?

LCuAns tempn be toma & cada emplesdo para exrser of material?

Do N R Wb

Ay Diario
by Semanal
&) Mensusal
d) Oim
Cual:

100 G fipo de contral se realiza aclualments sabre b etraccion de ks
praductos?

PREGUNTA & PROPUESTAS PARA L& PRODUCCION

JCudles productos reslizs B empresa?

L0ual e @l proceso de prodwoddn que se lleva a cabo sabee cada
praducta?

JCuantas empleados Se requiensn para realizar cada procesa?
JCuanta Sempo Bhora cada empleado par cada pracesa?

L Cudl e by farma die pago pam cada empleada que realiza un procesa?
{ La mmpresa leva cantabilidsd de los productes defectiuases?

Ohfe b b=

a) Si
b Mo
Cual:

7. 4 Cudles =an los haranas de produccidn que bene establecida s
arpress?
8. pComo se lleva el contral de ls produccidn de la eampresa actualmenie?
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SENA

N

P v s

o dpreviras

LI Eds TECHIOLO GICA, DEL PROGRARMA TECROLOGIAS DE LA, |WFORMACIOHN ¥ LS
COMURKAOONES GESTEON DE L& RED TECH OLOWGEICA,
TECHOLOGELAS DE L4 IMAORRAC KSH, SERD ¥ DESARROLLO DE SOFTWARE

PROGRSMA: ANALISES ¥ IDESARROLLO DE SETEMAS DE W FORMSTHN
ACTIVIDAL DE DISE D GE SOFTWARE
EMCUESTA DE BUKOCTALC HOH [ REGUERBAENTOS

PREGUNTA: PROPUESTA S PARA LA DISTRIBUCION

. AComo se realiza el prooeso de B entrega de los producias de la

s T

. A Encudnies hugares la Empresa distribuyge sus producas? | Cudnios

por cada lugar?

. ACuante fempo se tardas b empresa para distribuie un pradusio a un

=k dienle segin el lugar?

. ACuantes ampleados reslizan la labor de distriwcadn?
. A Cuante fempo se tama un empleado en distribor un producta?

. ACud e= | proceso de pago paa los empleadas empléeada por una

anfrega del praducta 7

. A CuAntos tipos die vehiculos liene a dispasicdn b empresa para realizar

I entrega de los productas? @ Cudles son?

L la emmpresa ademds de los vehicukos que tiene, condratas atres?

LCuAntas § que controd leva de ellos?
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ANEXO B.
REQUERIMIENTOS

I
REGQUERIMIENTO

[ HOWNERE RF-1. Regletrar un cllents
[ RESUMER Fealizar el regising deul chenie &n el Sishema o
irflermiacicn.
[ ERTROAD w  Mombne del clisnss
& PMomena del Bl
o Cored elscindrog
= Pdgina weh
a  Takfono
= Direccitn
a  Ciudad
= Depatamanta
[ RESULTEDD La inlormacicn oel chene e regeara
Rt T
[HOWMEBRE | AF-2. Coneltar I8 iInformacion del Glle
[ HRESUMENR To realica & DUsquens oe s riormacion gel
diente segln un critena.
ENTHRLIAL o Mumean de Cedula
*  Mumeara del Bl
[ RESOLTEDD L& cansulla se realcs exlasamenie masirendo @

irformacion requericda,

HOHERE [RF-3. ENminar [a Informackin dal Clianta

[ REEIHEHR Si alrming [ inormacion en el SEema e un
dienie
[ ERTROAD = Mumera de Cedula
= Momearg del B
REROCTEDD e aciuahza la base de dabtas de los chenbas,
[HONERE FF-d4. Modificar T8 Informacion dal Clkenta
[ REEIHEH T debe modilica 2 nfamrmacan de un cienbs,
pira actualizar sus dalos
[ ERTRADEA = Mumena de telsfano
= Direccidn de residencs
w  Cored skecineneg
[ REEOCTEDD Lt irlormacion &5 Al e ex oA rme ne e el

stema.
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HOWMERE RF-5. Genarar I'H'[IIZI"B‘E 0% clleniss

raglztrados an el alstama

[ RESURMEN El S debe generar 2 repans de 105 Chenes
reqisirados.
ERTRaDA
[RESOCTEDD Eli="ama de e chenbes e mdos B el astemr
HORNEBRE [RF-E. Reclblr sollciud de producioe del
cllants
| RE SOREN Se e A Soicind ool chenss sobre [os
prenducios de inbas
ERTRADA = Tipa de pradusio
s canfdad de producios salicbados
& rornbes del chsnte
& focks de salicbud
| RESOCTEDD T genEra un regisire de solceud con e

informacitn de los produchos v del clieme

HOWMERE [RF- 1. Reglstrar un Empleatn

[ RESORER

El setema debe regisirar la miormacion del
ampleado &n la base de datos,

ENTRADS

Mo

Ceduls

Diraccion

Telerfang

Corea slscirdricg
Aras donde pariensce
Frocesas que realiza
= Horano labaral

[ RESOLCTADD

El negstro de b oinformacken en la base oe datos
2 neahTa embosamenie

[NOWMERE |

RF-0. Ragleirar por fpo de Operachan de un
Empleado [producckin, extraccion,
distribuckan)

[ RESORER

Su regisina la canlhdad de aperacion realizada en
o dig por cads smpleaca,

ERTRALDA

= Mumerg de Ceduls
o  Tipa de aperackin
=  Canbicad

= Facha

[ RESOLCTADD

El ragstro de La informackn en la base oe datos
20 reElzs entosamenle
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HOWERE [ RF- 5. ENmInar Informaciin un Empleado
THRESOREN T alEning 12 inlormacion oe un empleado
ERTHRALA
[ RESULCTEDD e acluales b rhamscon de B base de datos
[ HONERE RF- 10, Consulfar Informacion un Emplaado
THRESOREN T oL [ InPammackn oue Dene un
arpleada,
ERTRALDA & ki
[ RESULTEADD Suowsualiza la informasaon regisirass en la base
de dasos
[ HONERE RF- 11 Modiflcar Informacidn de un Empleado.
THRESOREN T Olecs o ampleado pard modican Filammacaon
syl asta,
ERTRALDA ® I
= Takfono
= Direccitn
= Cored skesindno
& A donde perenece
= Procesas ogue nealiza
=  Horano labaral
TRESOLCTEDD sarealira Ly achaalizacitn de s slomaacn &n a
e da datos,
[ HONERE RF-TZ. Reporie 4= 38 acilvldades raalizadan
par cada empleado.
THRE SORENR S QENETE LD IS0 0 [0S Smpleatos
registrados con =us actidades realzadas de
Acuwardo & una Techs de mgistro
[ ERTRADE # Facha
= Tipa de repore
TRESOCTADD S QENEE LD repore OF 105 Empleadas con las
actividades realizadas @n & fecha npresada,
[HOWMERE | RF-15. anarar un re con ormacion
da |z produccien por dis
[ RESUHER Consukar 13 Infermacion oe @ proguccien tana
[ ERTRADA # Facha de consulta
TRESOCTADD Elrepars =o peram exnosaments
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HOHERE RF-14. Modficar cantidad materlal extraldo en
ol dia por un empleado.
| RE SOREN T redlizan modiNCacones sr i Dpa o mase el
axiraido
[ ERTRADA K ampleadn
Cantcag de maberial
Facha
Tipa miasarial
[ RESOLTEDD T ACiualiza & mlommacon ge & base de daos
HCMERE nr-13. Rapore 08 producios distribuldos por
cada cllenis an una fecha dafarminada
[ TRE SOREH FEalizar ] reporie oo cads producta s bado
pie cliere
[ERTRADA K del Clienee
[ RESILTADD B repiris oo (e e D ania 14 miormacion
HMERE RF-1E. Modificar [2 cantdad de EEUEEE qus
g diafribuys I empraga por cllents
[ RESUMENR T QEnens IS 0 b cansded 08 105 produchas
que se distibuyen por disnle
ERTRADS o dul Clisnss {Caduls o MNIT)
[RESOLTEDD e TEAlnn s modinCacon cameclamenles
HOMERE RF-17. Ganerar latado |2 canboad dg
productos que e distribuys |a empreaa por
cllents
[ RESUMEN T QEnEns IS 0 b cansded 08 165 proguchas
e s distribugen por dienbe
[ ERTRADA s I del Chiense (Cadula o MIT)
[ RESILCTEADD T QENerD IS0 COrMectami e
HCMERE riF-15. Riggletrar al peoldo an k8 factura
[ RESUMENR T regisita la laciura ascoada dl peods que
realza un dienle
ERTRADA = Facha Realzo Pedido

= [Facha Entrega Paedids

o Tipa de Matenal gue salicis (ladnlls,
Bloque, tableta, pisos, alfa, corbatiness)

=  Canbdaad

»  Dalos del dienbeSe ingresan todaos ks

datas del clisnin)
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SENA

N

LIt E4 TEOHOLO SICA DEL PROGRARA TEC BOLGGEIAS DE LA |WFORMACHIH Y LAS

CORMURKAOONES GESTESN DE L& RED TECMOLOHGEICA

EOHOLOGELAS DE L& INFORRLC KON, HEEND Y IDESARAOLLO IDE SOFTWARE

AkA: ANALISES ¥ DESARROLLO DE SISTERUAS DE IW FORMLACRN
Al | Il e VIS R LRE SUIFTY
EMCUESTA DE BUENCTAL IO [6E REC

Se realiza el registro en ke base de dales
camesliaments,

RF-15. Coneulfar [as Tachiras de acuendo a
una facha

e realra e busguess o s Gacburas =n ks base
de datos de acuerdo 3 una fecdhas

ERTRADA

#  Fagha de Faciura

[ RESOCTEADC

sasualira S infornascon de s Feelurs
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ANEXO C
SISTEMA DIFUSO CONFIRMAR REQUERIMIENTOS

75

En este documento se decidié agregar cada una de las pantallas segun el proceso del
sistema difuso, con los resultados de cada requerimiento.

La estructura del documento esta dada por describir cada una de las imagenes para los

requerimientos evaluados.

Interfaces Sistema Difuso “Confirmar Requerimientos”

Untitled

{mamdani)

AS Varizties
2

A1 £ BequenmientoAprobado?
FIS Name: Untitled FIS Type: mamdani
And method — o Current Variable
Or method max | 2= R1
L Type input
Implication — v
Range [0 10]
Aggregation — v
Defuzzification centroid ~ Help Close
Opening Membership Function Editor
Mem ot = ot ponts 2
NoNecesano PoencaimesizRaciendo Aeguerido Otligado

1 RegeenmientoAprobaco?
nput varebie R
Cament ¥arate Curreri Membership Fancios {cict on BF 1 ssieci}
Hame a1 Meme Nolecesano
Tyee o Type trint
Params
Rargs
Dsplay Range Hep Ciose
Seected venable RI”

Descripcion

Interfaz del sistema difuso,
donde se puede oobservar la
estructura del sistema, recibe
una entrada se procesa con el
metodo de inferencia difusa de
Mamdani y se obtiene una
salida que da respuesta si el
requerimiento es aprobado o0 no
aprobado.

Esto se aplica a cada
requerimiento.

Para las entras al sistema se
tiene 4 posibles variables
linguisticas “No Necesario”,
“Potencialmente Requerido”,
“Requerido” y “Obligatorio”
con valores de 0, 5, 7y 10
respectivamente.



S Variabies ! ‘ _ Membershiphucton plots -ﬂ-ﬂs : 181
i - ! Nofpmbado Aorobado
XY

A1 Regeeimennientass? .

o5k

1. 1f (R1 iz MoNecesario) then (; Reguerimiento&probado? is MoAprobado) (1)
2. If (R1 is PotencialmenteRequerido) then (i RequerimisntoAprobado? is NoAprobado) (1)
3. If (R1 iz Reguerido) then (; RequerimientoAprobado? is Aprobado) (1

76

Como salida de obtiene una
respuesta a la interrogante
Requerimiento Aprobado con
posibles valores de “Aprobado”
0 “No Aprobado” segun sea el
caso.

Las reglas trabajadas estan
dadas por SI-ENTONCES se
definen de la siguiente manera:

1. SI R1es No Necesario
ENTONCES
RequerimientosAprobado es
No Aprobado.

2. Sl R1 es Potencialmente
Requerido ENTONCES
RequerimientosAprobado es
No Aprobado.

3. Sl R1es Requerido
ENTONCES
RequerimientosAprobado es
Aprobado.

4. Sl R1es Obligatorio
ENTONCES
RequerimientosAprobado es
Aprobado.
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La siguiente tabla muestra las pantallas con los valores de entrada y salida para cada

requerimiento

Requerimiento

R1-El
sistema debe
ser rapido en
el manejo de
la
informacion
cuando se
consulta a los
clientes

R2- el
sistema debe
realizar el
reporte diario
de los
ingresos de
cada
empleado

Imagen
R1=7
LRequerimientoAprobade? = 0.749
=y
1 .
: N
3 j
4
0 : j
0 1
Input: 7 Plot points: 114 Move:  jeft | right | dnwn| up |
Opened system Untitled, 4 rules Help | Close
R2=10
LRequerimientoAprobado? = 0.749
=y
1 “n\
: N\
3
4 j
[i] 10 -
(1] 1
Input: | 1 Plot points:  1pq Move:  |eft | right | dnwn| up |

Opened system Untitied, 4 rules

Help | Close

Descripcion

Para el
requerimiento
R1 se ingreso
como valor a la
variable
Requerido = 7,
de acuerdo a lo
establecido por
los stakeholders.
Y se obtiene
como salida
“Aprobado” de
acuerdo a la
validacion de las
reglas
establecidas

Para el
requerimiento
R2 se ingreso
como valor a la
variable
Obligatorio =
10, de acuerdo a
lo establecido
por los
stakeholders.

Y se obtiene
como salida
“Aprobado” de
acuerdo a la
validacion de las
reglas
establecidas



R3- Se debe
registrar la
informaidn
de los
clientes que
solo
consultan
productos

R4 —El
sistema debe
generar
reportes de
los productos
vendidos por
un rango de
fechas

R3=5
| JRequerimiento Aprobado? = 0749
—
1 ™~
2 j
3
1
4
Li] 10 !
Li] 1
Input: ¢ Piot points: |41 Move: left | right | dnwn| up |

Rule 2. If (R3 iz PotencialmenteRequerido) then

[ : Daniarimiantn Anrnhadn? i Anenhadal £

Help | Close

R4 =10
LRequerimientoAprobado? = 0.749
-
1 .
: N
3
4 j
0 [ 2
1] 1
input: | 19 R 101 Move: et | right | dnwn| up |

Opened system Untitled, 4 rules

Help | Close
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Para el
requerimiento
R3 se ingreso
como valor a la

variable
Potencialmente
Requerido = 5,

de acuerdo a lo
establecido por
los stakeholders.
Y se obtiene
como salida “No
Aprobado” de
acuerdo a la
validacion de las
reglas
establecidas

Para el
requerimiento
R4 se ingreso
como valor a la
variable
Obligatorio =
10, de acuerdo a
lo establecido
por los
stakeholders.

Y se obtiene
como salida
“Aprobado” de
acuerdo a la
validacion de las
reglas
establecidas



R5 —El
sistema debe
realizar el
control de
cada
empleado
eliminado

R6 — El
sistema debe
realizar el
registro de
cada consulta
realizada a
un empleado

R5=0
1
2 N\
3 ‘\\‘
.
4 7
10

JRequerimientoAprobado? = 0.251

HD

(1] 1
Input: Piot points: g4 Mowve: left | right | dnwn| up |
Openad system Untitied, 4 rulss Help | Close |
RG=5
| JRequerimiento Aprobado? = 0.749
—
1 .
2 j
3 ™ .,
e
1
4 7
0 10 -
(1] 1
nput: | g Plot points: 109 Move:  jeft | right | d.,wn| = |

Rule 2. If (R& iz PotencialmenteRequerido) then

7 : Damiarimiantn A nenhadn? is Anenhadat 010

Help | Close
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Para el
requerimiento
R5 se ingreso
como valor a la
variable No
Necesario = 0,
de acuerdo a lo
establecido por
los stakeholders.
Y se obtiene
como salida “No
Aprobado” de
acuerdo a la
validacién de las
reglas
establecidas

Para el
requerimiento
R6 se ingreso
como valor a la

variable
Potencialmente
Requerido = 5,

de acuerdo a lo
establecido por
los stakeholders.
Y se obtiene
como salida “No
Aprobado” de
acuerdo a la
validacioén de las
reglas
establecidas



R7 — El
sistema debe
realizar una
trazabilidad
de las
facturas de
cada pedido

R8 —El
sistema debe
tener
trazabilidad
de empleados

R7=7
LRequerimiento Aprobade? = 0.749
—
1 ~
2 \
4
0 ’ j
[i] 1
Input: 4 Plot points: 101 Move: left | right | dnwn| up |
Opened system Untitled, 4 rules Help | o
RE8=0
LRequerimientoAprobado? = 0.251
1
: N
3
4
m E
0 1
Input: Plot points: 114 Move:  jeft | right | dnwn| up |

Opened system Untitled, 4 rules

Help | Close
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Para el
requerimiento
R7 se ingreso
como valor a la
variable
Requerido = 7,
de acuerdo a lo
establecido por
los stakeholders.
Y se obtiene
como salida
“Aprobado” de
acuerdo a la
validacién de las
reglas
establecidas

Para el
requerimiento
R8 se ingreso
como valor a la
variable No
Necesario = 0,
de acuerdo a lo
establecido por
los stakeholders.
Y se obtiene
como salida “No
Aprobado” de
acuerdo a la
validacion de las
reglas
establecidas



R9 —El
sistema debe
ser confiable

R10 —el
sistema debe
realizar un
seguimiento
al stock de
materia
prima
disponible.

LRequerimientoAprobade? = 0251
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Para el
requerimiento
R9 se ingreso
como valor a la
variable No
Necesario = 0,
de acuerdo a lo
establecido por
los stakeholders.
Y se obtiene
como salida “No
Aprobado” de
acuerdo a la
validacién de las
reglas
establecidas

Para el
requerimiento
R10 se ingreso
como valor a la
variable
Obligatorio =
10, de acuerdo a
lo establecido
por los
stakeholders.

Y se obtiene
como salida
“Aprobado” de
acuerdo a la
validacion de las
reglas
establecidas
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