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Resumen

La presente Investigacion tiene como propdsito general disefiar un modelo de
priorizacion de requerimientos de software a partir de la segmentacion de preferencias de
los stakeholders. Para ello, se propone fusionar una serie de enfoques teoricos de la
priorizacion de requerimientos, del tipo: Negociacion-Cognitivo para luego integrarlos
metodoldgicamente con algunos elementos propios de la Inteligencia Computacional
(SOM de Kohonen), el Proceso de Jerarquia Analitica (AHP) y métricas de la Psicologia
Cognitiva (DF, VTV y RE). El Modelo propuesto, pretende establecer un Esquema General
de Prioridad Implementable de Requerimientos de Usuarios (EGPIRU) que sea consensuado
y validado por el total de stakeholders del caso experimental “Subsistema de Flujo de
Trabajo” del Centro de Investigacion en Procesos Bdsicos, Metodologia y Educacion
(CIMEPB) de la Facultad de Psicologia de la Universidad Nacional de Mar del Plata.

Abstract

This general research aims to design a model for prioritizing software requirements
from the segmentation of preferences of stakeholders. We propose to merge a number of
theoretical approaches to prioritization of requirements, such as: negotiation, Cognitive
and then methodically integrate some elements of Computational Intelligence (Kohonen
SOM), the Analytical Hierarchy Process (AHP) and Cognitive Psychology metrics (DF, VTV
and RE). The proposed model seeks to establish a General Scheme for Priority deployable
User Requirements (GSPDUR) that is agreed and validated by the stakeholders of
"Workflow Subsystem” of the Centre for Research in Basic Processes, Methodology and
Education (CIMEPB), Faculty of Psychology, National University of Mar del Plata.
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Prélogo

“Un Enfoque de Priorizacion de Requerimientos, a partir de la
Segmentacion de las Preferencias de los Stakeholders”

Carlos Martin Azzolini

La presente Investigacion, se propone desarrollar un modelo de priorizacion de
requerimientos, a través de la segmentacién de las preferencias de los stakeholders. Para
tal fin, se ha disenado un Esquema General de Prioridad de Requerimientos de Software,
gue permite agregar las preferencias grupales de los stakeholders, a través de un
mecanismo de ponderacién de naturaleza socio-cognitiva. Asimismo y en base a dicho
Esquema General, se determina el grado de alineamiento que un determinado grupo
obtiene, tras comparar su Esquema Particular con el General. En el caso en que dicha
comparacion haya sido “Baja o Moderada” se propondra una instancia de negociacién
focal, basada en la fusién de una serie de enfoques preexistentes en la materia. De esta
manera, se espera que cada uno de los grupos de stakeholders haya podido formular un
esquema particular de prioridad, cuyo grado de alineamiento con el Esquema General, sea
“Aceptable”. Como consecuencia de lo descripto, el modelo se postula como un enfoque
experimental para abordar el problema que supone priorizar y negociar, los
requerimientos de un determinado Proyecto de Software.

Por su parte, dado que la formacion de grado del autor no proviene del area
Informatica, sino de la Economia, el proceso de investigacion que da origen a esta tesis
tiene un enfoque transdisciplinar. En consecuencia, el autor ha debido sumar a su
formacion en las Teorias de: Utilidad, Decision y Negociacion (caracteristicas del area:
Microeconomia Aplicada) otros enfoques, tales como metodologias de Inteligencia
Computacional y de la Psicologia Cognitiva (especialmente Memoria Semantica), como
requisito previo para abordar el Problema de la Priorizacion de Requerimientos segun la
concepcion propuesta. Para ello, se ha establecido como miembro adscripto en Proyectos
de Investigacion del Area Inteligencia Computacional a cargo de la Dra. Lucia Isabel
Passoni en el Laboratorio de Bioingenieria de la Facultad de Ingenieria, Universidad
Nacional de Mar del Plata, y en forma concurrente, como miembro del Centro de
Investigacion en Procesos Bdsicos, Metodologia y Educacion (Facultad de Psicologia de la
Universidad Nacional de Mar del Plata) a cargo del Dr. Jorge Vivas.

En base a la experiencia citada, el autor ha podido desarrollar parte de la
Metodologia utilizada en la presente Investigacion. Al efecto, puede consultarse: Pazgén;
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Calcopietro; Azzolini ; Vivas (2010); Vivas, Azzolini, Vivas (2010); Vivas; Comesaia; Pazgon;
Azzolini (2010).

Organizacidn de la Tesis

A los efectos del desarrollo de la presente tesis, se ofrece a continuacién una
estructura organizativa de la misma. Asimismo y dada la naturaleza del trabajo, se
requiere una organizacion basada en capitulos, en los cuales, se procura establecer un
andamiaje de conocimientos articulados, cohesivos y consistentes. De esta manera, se
espera servir tanto al propdsito general, como a los diferentes objetivos particulares del
presente plan de trabajo.

Capitulo 1: “El contexto de la Priorizacion de Requerimientos de Software y su
justificacion como temadtica de estudio”: El presente Capitulo, tiene como objetivo basico
contextualizar la Priorizacién de Requerimientos, dentro del campo de conocimiento de la
Ingenieria de Software (SWEBOK: Software Engineering Body of Knowledge). Luego, se
pretende justificar su estudio a partir de su importancia e interaccion con otros problemas
de la Ingenieria de Requerimientos.

Capitulo 2: “Estado de Arte: Priorizacion de Requerimientos de Software”: En el
presente Capitulo, se describiran aquellas lineas tedricas que han abordado el problema
de la priorizacion de requerimientos de software a lo largo del tiempo. Luego, se pretende
sistematizar las investigaciones citadas mediante su agrupacion en Enfoques Tedricos.

Capitulo 3: “Marco Tedrico y Metodologico de la Investigacion”: En el presente Capitulo,
se profundizardn aquellos enfoques de la Priorizacidon de Requerimientos de Software, que
mejor se adapten al problema y a los objetivos de investigacion planteados en esta tesis.
Asimismo, y desde una perspectiva estrictamente metodoldgica, se introducirdn algunos
aspectos de la Psicologia Cognitiva, Redes Neuronales y la Teoria de Conjuntos Difusos.

Capitulo 4: “Modelo de Priorizacion de Requerimientos de Usuario a partir de la
Segmentacion de Preferencias de los Stakeholders (MPRUSPS)”: En el presente Capitulo,
se formalizard cada uno las etapas que integran el Modelo de Priorizacién de
Requerimientos de Usuarios, a partir de la segmentacidon de las preferencias de los
stakeholders (MPRUSPS). Para ello, se propone integrar los aspectos tedricos y
metodoldgicos oportunamente desarrollados (Capitulo 3).

Capitulo 5: “Experimentacion: Ejemplo de aplicacion del Modelo de Priorizacion de
Requerimientos de Usuarios a partir de la Segmentacion de Preferencias de los
Stakeholders (MPRUSPS)”: En el presente Capitulo, se desarrollard un ejemplo tipico de
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aplicacion del MPRUSPS (Capitulo 4). Para ello, se simulard un caso de experimentacion en
donde el MPRUSPS pueda ser aplicado. Asimismo se prevé una instancia de contraste
mediante la aplicacion del enfoque de Karlsson (1996) en el caso propuesto.

Capitulo 6: “Caso Experimental: Subsistema de Flujo de Trabajo del CIMEPB”: En este
Capitulo, se establecerd la Especificacién de los Requerimientos Funcionales del
Subsistema de Flujo de Trabajo del Centro de Procesos Basicos en Metodologia y
Educacion, érgano dependiente de la Facultad de Psicologia de la Universidad Nacional de
Mar del Plata. Asimismo, se mencionaran los aspectos generales inherentes a las Técnicas
de Elicitacion y Validacidn utilizadas para la elaboraciéon de la presente Especificacion,
como asi también, se dejard constancia de aquellos stakeholders que han participado en
el presente proceso.

Capitulo 7: “Resultados de la aplicacion del MPRUSPS en el Caso Experimental:
Subsistema de Flujo de Trabajo del CIMEPB”: En el presente Capitulo, se analizaran los
resultados obtenidos tras las aplicacion del MPRUSPS en el caso de experimentacion real:
“Subsistema de Flujo de Trabajo del CIMEPB”.

Capitulo 8: “Discusion general respecto de la implementacion del MPRUSPS”: En el
presente Capitulo, y en base a los resultados obtenidos en los casos propuestos
(Capitulos: 5 y 6), se debatiran los aspectos metodoldgicos del MPRUSPS. Luego, se
evaluara la factibilidad de adoptarlo como método para priorizar y negociar
requerimientos.

Capitulo 9: “Conclusion, Recomendaciones y Futuros Trabajos”: En el presente Capitulo,
se detallardn los hallazgos mas significativos en torno a la implementacién del MPRUSPS.
Asimismo, se recomendardn las futuras investigaciones que seran necesarias desarrollar, a
partir de la experiencia capitalizada en esta investigacion.

Bibliografia Utilizada: Como su nombre lo indica, esta seccion final contendra todas las
citas bibliograficas que referencian los trabajos de investigacién que han sido utilizados
para la elaboracién del presente trabajo.
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Introduccion General

La Priorizacion de Requerimientos de Software, implica la constitucion de un
proceso de decisidon de naturaleza compleja. Este proceso es producto de la interaccién
de las denominadas partes interesadas (stakeholders) * que elaboran un juicio critico y
consensuado, con el fin de seleccionar, en primera instancia, el conjunto de
requerimiento que deberian ser implementados a lo largo del ciclo de vida del software.

Por su parte, y tal cual lo manifiestan en Hadad (et. al. 2009), asignar prioridades
en los requerimientos, conlleva necesariamente discernir cuestiones inherente a la
dependencia de los mismos, la multiplicidad de intereses entre los stakeholders, las
limitaciones de recursos, las necesidades de negocio, los costos de implementacién, entre
otros factores. En consecuencia, La Priorizacion de Requerimientos, ha sido reconocida
como una de las actividades mas importantes dentro del proceso de desarrollo del
Software [Gomes y Pettersson (2007), Lethola y Kauppinen (2006), Ngo-The y Ruhe (2005),
Moisiadis, (2002)]. En efecto, Ma (2009) considera que dicha actividad contribuye
favorablemente en los procesos de decision que son inherentes a la planificacidn, gestion
y control del Desarrollo de Software.

En funcion de lo descripto anteriormente, se podra indicar que la priorizacion de
Requerimientos se relaciona con variables tales como: Tiempo, Esfuerzo y Riesgo. En
consecuencia, la aplicaciéon de un Enfoque de Priorizacion Requerimientos, traeria
aparejado cambios significativos en torno a las variables mencionadas, afectando asi, el
curso de un Proyecto de Desarrollo. Luego, en la mayoria de los Proyectos, no resulta
factible implementar en forma conjunta la totalidad de los requerimientos disponibles
dada las restricciones impuestas por las variables mencionadas. Con lo cual, en Lehtola
(et. al., 2004) consideran que resultaria esencial decidir cudl subconjunto de los
requerimientos especificados, deberian ser implementados en una préxima versién del
Producto. Asimismo, en Wiegers (1999) se establece que la prioridad de los
requerimientos, se constituye como una informacién critica que facilita tal proceso.

En consecuencia, esta investigacion indaga las corrientes tedricas que versan sobre
la problematica de la priorizacion de requerimientos de software. Algunos enfoques
parten de la idea central de formular una interaccién continua y enriquecida por parte de
los stakeholders, a los efectos de consensuar un esquema general de implementacion de

1 s . / . . , . .
En adelante se utilizara el término en inglés stakeholders para referirse a las partes interesadas

consideradas como el conjunto de personas que seran afectadas en forma directa o indirecta por el
proyecto de software [Sommerville y Sawyer (1997)].
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requerimientos de software [Boehm (et. al., 1995); Boehm e In (1996); Damian (et. al.,
2008); In y Roy (2001); In (et. al. 2001); Ruhe (et. al, 2002); por citar algunos]. Otros en
tanto, pretenden profundizar la faz cognitiva del proceso de priorizacion de
requerimientos, toda vez que dicho proceso, se basa en decisiones y preferencias
humanas [Martin (et. al, 2003); Martinez Carod y Cebrich (2007); Nuseibeh y Easterbrook
(2000) entre otros]. Por su parte, existiria una tercera linea de investigacion que
promoveria el uso de métodos analiticos a los efectos de la determinacidon de un esquema
de priorizacion de requerimientos [Aho (et. al., 1983); Beck (2000); Brackett (1990);
Leffingwell y Widring (2000); Saaty (1980; 1986; 1990; 2001) por ejemplo].

A partir del relevamiento y analisis de los antecedentes, se propone como objetivo
general disefiar un modelo de priorizacion de requerimientos de software, a partir de la
segmentacion de preferencias de los stakeholders. Para ello, necesariamente se
fusionaran una serie de enfoques preexistentes a los efectos de satisfacer el problema que
implicaria la articulacién e implementacién de un modelo con tales caracteristicas. Con lo
cual, en primera instancia, serd necesario disponer de un método de relevamiento de
preferencias. En segundo lugar, se debera especificar un criterio que permite segmentar
las preferencias relevadas. Luego, y dado que las preferencias son relevadas a partir del
juicio provisto por los diferentes stakeholders, se deberia fundamentar cognitivamente el
porqué de las mismas. Finalmente y ante el consecuente problema de disponer de un
conjunto de preferencias segmentadas, se deberia implementar algin mecanismo de
negociacion entre los stakeholders, a los efectos de constituir y consensuar un Esquema
General de Prioridad implementable de Requerimientos de Usuarios (EGPIRU).

El desarrollo de esta Tesis, se enmarca en un Proyecto de Investigacidon que se
desarrolla en el Centro de Proceso Bdsicos, Metodologia y Educacion de la Facultad de
Psicologia de la Universidad Nacional de Mar del Plata, y en el Laboratorio de Inteligencia
Artificial de la Facultad de Ingenieria (UNMdP). En este proyecto se propone, entre otras
cuestiones, el desarrollo de un Producto de Software (Web), en el que resultaria esencial
articular un esquema de priorizacidn de requerimientos de usuarios, que permita conciliar
los recursos disponibles afectados al ciclo de vida del software a implementar. De esta
manera, y por medio del presente caso de estudio, se espera aportar un nuevo enfoque
de priorizacién que contribuya con la Ingenieria en Requerimientos, y en general, con la
Ingenieria de Software.
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Objetivos Particulares

e Contextualizar el Problema de la Priorizacién de los Requerimientos de Software
dentro del Cuerpo de Conocimiento de la Ingenieria de Software (SWEBOK:
Software Engineering Body of Knowledge).

e Describir las lineas tedricas mdas importantes y actuales que versan sobre la
problematica bajo estudio.

e Incluir aquel cuerpo tedrico y metodoldgico que permita fundamentar conceptual
y funcionalmente, un Modelo de Priorizacion de Requerimientos de Usuario a
partir de la Segmentacidon de Preferencias de los Stakeholders.

e Recopilar un compendio de técnicas de Inteligencia Computacional a los efectos

de contribuir metodoldgicamente a la constitucién de la metodologia consignada.
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Capitulo 1

“El Contexto de la Priorizacion de Requerimientos de Software y su

justificacion como temadtica de estudio”

1.1 Introduccién

Como se ha mencionado en la Introduccidn, la Priorizacién de Requerimientos de
Software, implica la constitucion de un proceso de decisidon de naturaleza compleja. Este
proceso es producto de la interaccién de los stakeholders quienes elaboran un juicio
critico y consensuado, con el fin de seleccionar, en primera instancia, el conjunto de
requerimiento que deberian ser implementados a lo largo del ciclo de vida del software.
Una vez logrado el consenso sobre el conjunto de requerimientos a implementar, se
asignara prioridades a los mismos, lo que implicard la ponderaciéon de un conjunto de
factores, tales como: tiempos, costos, preferencias, entre otros.

De esta manera, el presente Capitulo tendra como objetivo basico contextualizar
el problema de la Priorizacion de los Requerimientos de Software. Luego, se procederd a
fundamentar el porqué de su estudio, y finalmente, se indagara su relacién con el
problema de la “Préxima Version”.
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1.2 Contexto Disciplinario de la Priorizacién de Requerimientos de Software

Antes de justificar el problema que implica la priorizacién de requerimientos de
software, se definirda en primera instancia, el concepto de requerimiento. Segun el
Glosario Estandar de la Terminologia de la Ingenieria de Software de la IEEE (1990) un
requerimiento es:

1. Una condicién o capacidad que un usuario necesita para resolver un
problema o alcanzar un objetivo.

2. Una condicion o capacidad que debe poseer un sistema o los
componentes de un sistema para satisfacer un contrato, estandar,
especificacién u otro documento formalmente impuesto.

3. Una representacion documentada de una condiciéon o capacidad como
las descriptas en (1) y (2).

Similarmente a lo planteado, la Guia SWEBOK (2004) define a un requerimiento de
software como una propiedad que deberia ser exhibida por el Software desarrollado o
adaptado, a los efectos de resolver un problema en particular. Asimismo, su formulaciéon
surge a partir de una compleja interacciéon que involucra las necesidades de los
stakeholders, su posicionamiento dentro de la Organizacidon, y ademas, el entorno
ambiental en donde el software se aplicara.

Siguiendo con la descripcion de los requerimientos, ademds de las propiedades de
comportamiento que expresan, adquieren otros atributos: Prioridad, Esfuerzo y Riesgo. De
esta manera, se debe formular el grado de prioridad de los requerimientos; las
restricciones impuestas por los recursos disponibles (esfuerzo) y las caracteristicas
particulares del dominio de aplicacién (riesgo) [Moisiadis, (2002), SWEBOK (2004)].

Varios autores, como Berander (2004), Bergman (et. al., 2003), Davis (2003), Doerr
(et. al., 2007), Nuseibeh y Easterbrook (2000) y Moisiadis (2002) establecen que uno de
los desafios mds emblematicos que deberia superar la Ingenieria de Software, consiste en
desarrollar sistemas que reflejen y satisfagan las necesidades de los stakeholders. Tal
circunstancia, es fundamentada por Moisiadis (2002), cuando indica que una de las
causas mas frecuentes de retrasos y excesos en los costos presupuestados en los
Proyectos, devendria porque los requerimientos mas importantes no son elicitados,
priorizados ni analizados en las etapas tempranas del proceso de desarrollo. En

18



consecuencia, las circunstancias descriptas vulneran la calidad del Software [Bergman (et.
al.,, 2003)], y por tanto, impactan en forma desfavorable en la satisfacciéon de los
stakeholders [Berander, (2004)].

La Priorizacion de Requerimientos, ha sido reconocida como una de las actividades
mas importantes dentro del proceso de desarrollo de software [Gomes y Pettersson
(2007), Lethola y Kauppinen (2006), Ngo-The y Ruhe (2005), Moisiadis, (2002)]. En efecto,
Ma (2009) considera que dicha actividad contribuye favorablemente en los procesos de
decision que son inherentes a la planificacién, gestion y control del Desarrollo de
Sistemas.

Priorizacion de Ingenieria de

Requerimientos

Requerimientos

Figura 1.1: Situacidn contextual de la Priorizacion de Requerimientos: Fuente: Ma (2009). Traduccidn.

Como se aprecia en la Figura 1.1, el mencionado autor, propone una relacién
sistematica entre la Priorizacién de Requerimientos, la Ingenieria de Requerimientos y
finalmente, la Ingenieria de Software. Es decir, explicita una relacion de agregacién en la
cual, se establece una serie de dependencias intrinsecas entre las temdticas establecidas.

Por su parte, el cuerpo de conocimientos de la Ingenieria de Software [SWEBOK,
(2004)] establece un marco formal y normativo de las Categorias de Conocimiento (KC)
de la Ingenieria de Software (SE). Asimismo, y a los efectos de caratular el problema de
Investigaciéon, se propondrd una breve revision del Area de Conocimiento:
“Requerimientos de Software”, recorriendo en consecuencia, sus diferentes tdpicos de
interés.

19



Area de Conocimiento: Requerimientos
de Software(“Software Requirements”)

=
Fundamentos de los
Requerimientos de Software
Procesos de los Requerimientos
Elicitacion de los
Requerimientos
Requerimientos .
— Analisis de los Requerimientos
de Software
Especificacion de
Requerimientos
Validacion de Requerimientos
Consideraciones Practicas
—

Figura 1.2: “Area de Conocimiento: “Requerimientos de Software”. Fuente: SWEBOK (2004).Traduccidn.

Como se indica en la Figura 1.2, la Guia SWEBOK (2004) especifica que al Area de
Conocimiento: Requerimientos de Software (“Software Requirements”) le concierne todos
aquellos tépicos inherentes a la Elicitacion, Analisis, Especificacion y Validacién de los
requerimientos de Software. Asimismo, dada la compleja naturaleza de la tematica de
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estudio, resulta necesario transcribir algunas enunciaciones de la Guia, a los efectos de
comprender bajo qué perspectivas se podria abordar la “Priorizacidn de Requerimientos
de Software”. A continuacion, se ofrece una breve descripcion de los tépicos mas
importantes.

Procesos de los Requerimientos { “Requirements Process”) : es una seccion que introduce

los procesos de requerimientos de software. Asimismo, se compone de 5 sub-areas y
muestra de qué manera se relacionan las mismas con el resto de los procesos inherentes a
la Ingenieria de Software [Davis, (1993)]. En efecto una de las sub-areas, se denomina
Actores del Proceso (“Process Actors”) la cual introduce los roles detentados por aquellas
personas que participan en los procesos de requerimientos. Por su parte, el presente
tépico pone de manifiesto la complejidad del proceso de requerimientos, dado el enfoque
interdisciplinario que presupone la mediacion efectiva entre los especialistas del dominio
y los Ingenieros de Software. Asimismo, se reconoce la imposibilidad de satisfacer la
totalidad de los requerimientos planteados, por lo cual, se exhorta al Ingeniero de
Software a negociar con los stakeholders identificados.

Elicitacion de los Requerimientos (“Requirements Elicitation”) es una seccidon que versa

respecto al origen y adquisicion de los requerimientos de software. Asimismo, dicha Area
se divide en 2 sub-areas denominadas: Fuentes de los Requerimientos (“Requirements
Source”) y Técnicas de Elicitacion (“Elicitation Techniques”). En efecto, en la primera sub-
area se establece el problema de la identificacion de los stakeholders y sus puntos de
vistas. Como se sabe, un stakeholder hace referencia a un actor que se ve influido por el
proceso del Software. Luego, dependiendo del rol que adquiere el stakeholder en dicho
proceso, sera factible comprender el porqué de su punto de vista. A partir de alli, se
constituyen los elementos criticos que el Ingeniero de Software deberia considerar en el
proceso de elicitacién. Por tal motivo, el entendimiento de la cultura organizacional junto
a la estructura politica, podrian considerarse como aquellos factores claves que permitiran
al especialista en requerimientos, comprender el dominio con mayor especificidad.

Andlisis de Requerimientos (“Requirements Analysis”): es una seccién que enuncia las

problematicas inherentes a la deteccion y resoluciéon de conflictos entre requerimientos,
los limites del software, su interaccion con el entorno, asi como también, de la forma en
que los requerimientos de software surgen a partir de la interpretacién de los
requerimientos del sistema. Por su parte, el drea de conocimiento se subdivide en 4
tépicos, denominados: Clasificacion de los Requerimientos (“Requirements Classification”),
Modelo Conceptual (“Conceptual Modeling”), Disefio de Arquitectura y Designacion de
Requerimientos ( “Architectural Design and Requirements Allocation”) y Negociacion de
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Requerimientos (“Requirements Negotiation”). En la primera de ellas, surge una
clasificaciéon de requerimientos en funcién de su grado de prioridad. Indicando en
consecuencia, que cuando mayor sea la prioridad de un requerimiento, mas importante
se vuelve para el cumplimiento de los objetivos globales especificados en el software. Por
su parte, en la sub-drea Negociacion de Requerimientos (“Requirement Negotiation”), se
especifican algunas particularidades inherentes a la problematica “conflicto” que pueden
tenerse a lugar, cuando se analiza un conjunto de requerimientos. En efecto, tales pueden
acontecer como consecuencia de una perspectiva diferente que los stakeholders pueden
experimentar, en torno al conjunto de las caracteristicas deseables que deben adquirir los
requerimientos. Asimismo, y una vez mas, se sugiere que el Ingeniero de Software
promueva y facilite el consenso entre los stakeholders a fin de resolver tales
circunstancias.

Se deduce del analisis del cuerpo de conocimiento de la Ingenieria de Software,
que el proceso de Priorizacion de Requerimientos, implica un analisis tematico de un
subconjunto de las Unidades de Conocimiento del Area “Requerimientos de Software”.
En consecuencia, surge la necesidad de identificar los Actores del Proceso de
Requerimientos (“Requirements Process”), sus puntos de vista a partir de un andlisis de
la cultura y politica organizacional (“Requirements Source” en “Requirements Elicitation”)
para luego clasificar al conjunto de requerimientos en funcion de su grado de prioridad
(“Requirements Classification” en “Requirements Analysis”) teniendo en consideracion,
la posibilidad de implementar un esquema de negociacion que pueda resolver aquellos
conflictos que puedan tenerse a lugar durante la ejecucion del presente proceso
(“Requirements Negotiation” en “Requirements Analysis”).

1.3 La Priorizaciéon de Requerimientos y su relaciéon con el Problema de la
Proxima Version (NRP)

Como se ha mencionado, se considera a la priorizacién de requerimientos como
una actividad critica e importante dentro del proceso de desarrollo del software. Una de
las cuestiones que subyace en este tépico en particular, hace referencia al momento en el
cual deberia ser factible su aplicacion.

En efecto, Hatton (2008) sugiere que los desarrolladores deberian ser los
encargados de escoger el momento oportuno para comenzar el proceso de priorizacion.
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Sin embargo, el mismo autor, establece que si el proceso de priorizacidén se ejecuta en
etapas tempranas del desarrollo, se correria el riesgo de sesgar la estimacion del tiempo
del Proyecto y los recursos afectados al mismo, puesto que, ésta etapa se caracteriza por
una gran volatilidad de los requerimientos. Si por el contrario, el proceso de priorizacién
acontece en etapas tardias, se corre el riesgo de afectar una cantidad innecesaria de
recursos del Proyecto, dado que existiria un cimulo de requerimientos de bajo valor que
han sido identificados en etapas mas tempranas, con lo cual, aquellos de alto valor que
deberian haber sido priorizados previamente, no han sido observados producto de la
innecesaria acumulacidon secundaria o no prioritaria de informacién referente a los
requerimientos.

Finalmente, y en base al analisis de una muestra representativa de Proyectos, el
autor recomienda que los desarrolladores escojan el momento de aplicacién de un
Enfoque de Priorizacién, teniendo en consideracion, una serie de factores tales como: el
tiempo disponible, la metodologia usada en el Proyecto, el grado de conocimiento que se
tenga del conjunto de requerimientos y el grado de prioridad requerida.

En funcion de lo descripto anteriormente, se podra indicar que la Priorizacion de
Requerimientos se relaciona con variables tales como: Tiempo, Esfuerzo y Riesgo. En
consecuencia, la aplicacion de un Enfoque de Priorizacidén Requerimientos, traeria
aparejado cambios significativos en torno a las variables mencionadas, afectando asi, el
curso de un Proyecto de Desarrollo.

Por su parte, y tal cual lo manifiesta Wiegers (1999) cuando las expectativas de los
stakeholders son altas, los tiempos cortos y los recursos limitados, el Producto de
Software deberia enviarse con la funcionalidad esencial tan pronto como sea posible. En
consecuencia, el alcance de cada versién deberia ser limitada [Siddiqi (et. al. 1996)].

Como sucede cominmente en la mayoria de los Proyecto de Software, no resulta
factible implementar en forma conjunta la totalidad de los requerimientos disponibles
dada las restricciones impuestas por las variables: Tiempo, Esfuerzo (recursos
disponibles) y Riesgo [Firesmith, (2004)]. Con lo cual, en Lehtola (et. al., 2004) consideran
que resulta esencial decidir cudl subconjunto de ellos, deberian ser implementados en una
préoxima version del Producto. Considerando a Wiegers (1999), él establece que la
prioridad de los requerimientos se constituye como una informacidn critica, puesto que,
no sélo serviria a los efectos de ignorar parcialmente un subconjunto de requerimientos
no prioritarios, sino que, también, dicha informacién ayudaria al Gerente del Proyecto a
discernir sobre los conflictos acontecidos, planear escenarios de préximas versiones y
calcular compensaciones de recursos.
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Por su parte, “El problema de la proxima version” (NRP: Next Release Problem) es
uno de los topicos mads estudiados dentro de la Ingenieria de Software [Bagnall (et. al.,
2001), Harman (2007), Harman (et. al., 2001). Segun Durillo y Zhang (2009), se define
como un proceso de decisién, en el cual, una compaiiia de software se propone
determinar aquel conjunto de requerimientos que deberian implementarse en forma
incremental, teniendo en consideracion, aquella versidon del producto que maximice la
satisfaccién de los clientes, y que a la vez, minimice los costos de tal implementacién.
Luego, y tal cual consideran los autores, maximizar la satisfaccién de los clientes vy
minimizar el uso de los recursos disponibles, se constituye como un objetivo contrapuesto
en si mismo. Por tal motivo, coinciden en abordar el problema mediante una técnica de
optimizacidon multi-objetivo.

En otra perspectiva, autores como Jewer y McKay (2008), Aurum y Wohlin (2003)
establecen que NRP es un proceso complejo de decisién, y como tal, muchas veces se
resuelve gracias a la experiencia individual y el conocimiento tacito de los stakeholders
del proceso. En Karlsson (et. al., 2004), justifican dicho fenémeno dada la inestabilidad
para estimar tanto los esfuerzos de implementacion, como la prediccién del valor
asignado por el cliente del producto. En consecuencia, las compaiiias de software
establecen métodos ad-hoc para establecer su proceso de decision en torno al problema
gue supone versionar el producto.

Asimismo, en Karlsson (et. al., 2004; et. al., 2007) consideran que el proceso de
Priorizacién de Requerimientos sienta la base para solucionar el problema de la proxima
version. En efecto, manifiestan: “..el éxito en el proceso de seleccion de aquel conjunto
de requerimientos que serdn implementados en una version particular del producto
(Next Release), depende fuertemente del éxito obtenido en el proceso de Priorizacion de
Requerimientos”. Por su parte, si se considera que el objetivo ultimo de cualquier
Organizacion de Software, consiste en crear sistemas que satisfagan las expectativas de
los clientes, entonces, quien es el responsable de tomar la decision respecto de la
planeacién de las versiones del producto, deberia conocer la prioridad relativa de los
requerimientos de software peticionados [ Wiegers (1999)].

En el transcurso de un Proyecto, el Gerente de Proyecto (“Project Manager”) debe
tomar decisiones inherentes al plan de versiones del producto. Para ello, debe: estimar la
disponibilidad de recursos, tiempos, hitos; resolver conflictos ante perspectivas
diferenciales de los stakeholders; analizar el mercado; determinar la estrategia de
producto; estimar costos; entre otras tareas. Luego, cada uno de estos factores deberia
estar presente durante la planeacidon de cada una de las versiones futuras del producto

[Karlsson (et. al., 2007)].
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1.4¢Qué beneficios traerd aparejado la implementaciéon de un Proceso de
Priorizacion de Requerimientos?

Como consecuencia de lo descripto, la Priorizacién de Requerimientos se
constituye como una de las actividades claves dentro de los procesos que forman parte de
la Ingenieria de Requerimientos. Asimismo, su correcta implementacién, trae aparejado
una serie de beneficios concretos que se materializan cuando resulte indispensable
estimar el uso de los recursos disponibles, el tiempo comprometido y los costos incurridos
en un Proyecto de Software. Luego, y con relacion al “Problema de la Préxima Version”,
permite sentar la base para una mejor planeaciéon del producto.

Siguiendo el razonamiento de Wiegers (1999), Berander (et. al, 2004) Perini (et. al.,
2009), cuando consideran la prioridad relativa de un requerimiento como un elemento
critico dentro del proceso de estimacién de las versiones del producto, se podra inferir
gue la internalizacion de las preferencias de los clientes dentro de un enfoque de
priorizacién, contribuye sin lugar a dudas, a incrementar el valor de negocio vy la
satisfaccidn de los stakeholders respecto de la versién o del producto final liberado.

Bajo esta perspectiva, se podra asumir que la sumatoria de los requerimientos
implementados en cada una de las versiones de un determinado Producto de Software,
debera ser igual al total de los Requerimientos contenidos en la Especificacion que le dio
origen. Debe destacarse, que los Requerimientos Priorizados son necesarios para llevar
adelante el proceso de planificacion de cada una de las versiones. De esta manera, se
facilitara la estimacion de recursos que deberian ser aplicados a lo largo del ciclo de
vida del Producto. En consecuencia, la disponibilidad de los Requerimientos Priorizados
posibilita que cada version del Producto se encuadre dentro de los presupuestos
establecidos, que cuente con el beneplacito de los stakeholders, y en funcion de las
circunstancias alegadas, incremente su valor y calidad.
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1.5 Consideraciones Finales del Capitulo

Como se pudo apreciar, la Priorizacion de Requerimientos de Software involucra
explicita e implicitamente varias secciones del Area de Conocimiento “Software
Requirements” (SWEBOOK, 2004). La complejidad de este proceso, viene dada por la
necesidad de establecer un criterio de prioridad que sea comprendido por la totalidad de
los stakeholders; recabar las preferencias por ellos asignadas; y resolver los eventuales
conflictos que pueden tenerse a lugar, a través de la implementacién de un proceso de
negociacion.

Por su parte, se ha podido delimitar el “Problema de la Priorizacion de
Requerimientos” de otro problema intimamente relacionado con él, al cual se lo
denomina: “Problema de la Préxima Version (NRP)”. En efecto, las cuestiones inherentes
a la planificacion del producto, factibilidad de implementacidon, entre otras, serdn
inherentes al problema NRP y no al problema de priorizacion de requerimientos.

Como consecuencia de lo anterior, se podra concluir que la Priorizacién de
Requerimientos de Software, hace referencia a una actividad critica dentro de la
Ingenieria de Requerimientos, a partir de la cual, se establece un proceso de decision
preferentemente consensuado, tendiente a establecer el orden de implementacion de
una serie de requerimientos de software, tomando en consideracidon, algun conjunto
definido de variables objetivo (criterios), como ser: satisfaccion de los stakeholders,
costos, necesidades del cronograma, entre otras.
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Capitulo 2

“Estado de Arte: “Priorizacion de Requerimientos de Software”

2.1 Introduccidn

Como se ha indicado, La Priorizacién de Requerimientos de Software, se constituye
como una actividad critica dentro de la Ingenieria de Requerimientos (Hatton, 2008; Ma,
2009). Asimismo, y entendido el fendbmeno como un problema de decisién, resulta vital
su determinacion, puesto que determinara el ciclo de vida del producto de software.

Por su parte, y tal cual lo manifiestan en Hadad (et. al. 2009), asignar prioridades
en los requerimientos, conlleva necesariamente discernir cuestiones inherente a la
dependencia de los mismos, la multiplicidad de intereses entre los stakeholders, las
limitaciones de recursos, las necesidades de negocio, los costos de implementacién, entre
otros factores. Luego, tal priorizacidon resulta critica, puesto que todo proyecto de
software se encuentra limitado por un conjunto de restricciones comunes, como el
tiempo, costo y afectacidon de recursos [Karlsoon, 1996; et. al. 1998; et. al. 2006; y Davis,
2003].

El presente capitulo, se articula en el desarrollo de las principales lineas tedricas,
inherentes al Proceso de Priorizacion de Requerimientos. Dada la naturaleza del objeto
de estudio, se describirdn los principales enfoques que han sido propuestos a los efectos
de abordarlo. En consecuencia, el Capitulo versard sobre los Aspectos de la Priorizacién
(2.2), el Enfoque Cognitivo (2.3) de Negociacion (2.4) y Métodos (2.5).
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2.2 Aspectos de la Priorizacién de Requerimientos

Como se ha mencionado, la Priorizacién de Requerimientos de Software, implica la
constituciéon de un proceso de decisiéon de naturaleza compleja. Asimismo, existen
diferentes concepciones para el fendmeno en cuestion. Por ejemplo, Sommerville (1996)
lo considera como una actividad, mediante la cual, los requerimientos de software mds
importante son descubiertos. Por su parte, Firesmith (2004) lo define como un proceso
gue determina el orden de implementacion de los requerimientos de un sistema 6 como
aquel proceso que determina el orden de importancia de los requerimientos en funcidn
de la percepcion de los stakeholders.

Un aspecto, puede considerarse como un atributo o propiedad inherente a un
requerimiento en particular, en el cual, serd susceptible basarse a los efectos de
establecer un orden de importancia o prioridad, dentro de un proceso de priorizacién de
requerimientos [Berander (2004) ; Ma (2009)]. Asimismo, Henry (et. al., 1993) y Hatton
(2007) citado en Ma (2009) consideran los términos: “factores” y “criterios” como
analogos al descripto.

En efecto, tales aspectos, criterios 6 factores, han sido enumerados en la literatura
con el objeto de abordar el problema de priorizacidén, toda vez que su proceso de
contemplacion y constitucién, subyace implicitamente de la interaccién de los
stakeholders del dominio. Luego, cuando los participantes emprenden un proceso de
Priorizacién, se focalizan normalmente en los siguientes aspectos [Berander (2004, Ma
(2009) Motupally (2008)]:

e Importancia: Se refiere a un criterio de priorizacién, por intermedio del cual, los
stakeholders del proceso manifiestan para cada requerimiento en particular, su
ordenacion relativa respecto al presente aspecto. Sin embargo, el criterio
“importancia” utilizado por un stakeholder en particular, puede identificarse por
una serie de conceptos que no necesariamente resultan analogos a otro
participante. En consecuencia, y tal cual lo manifiestan Berander (2004), Lehtola
(et. al. 2004) y Ma (2009), el criterio deberia ser previamente especificado para
que los stakeholders puedan priorizar en forma homogénea, cada uno de los
requerimientos disponibles.

e Penalidad: Se refiere a un criterio de priorizacién, por intermedio del cual, se
establece la implicancia de no implementar un determinado requerimiento
[Wiegers (1999)].
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Costo: Se refiere a un criterio de priorizacién, por intermedio del cual, se
contabilizan las erogaciones monetarias incurridas a los efectos de implementar
una serie de requerimientos candidatos [Karlsson y Ryan (1997)]. Asimismo,
constituye un aspecto que refleja la complejidad y calidad de los requerimientos
implementables [Motupally, (2008); Berander (2004)].

Tiempo: Se refiere a un criterio de priorizaciéon, por intermedio del cual, los
requerimientos implementables se valoran de acuerdo al tiempo necesario que se
ha de incurrir, a los efectos de implementarlos en forma efectiva [Aurum y Wholin
(2003)]. Asimismo, y tal cual manifiesta Motupally (2008), el tiempo incurrido
depende de las caracteristicas del proceso de desarrollo del software y de sus
actividades concurrentes e independientes.

Riesgo / Volatilidad: Se refieren una serie de criterios de priorizacion, por

intermedio de los cuales, los requerimientos son valorables de acuerdo a su grado
inherente de riesgo y probabilidad de cambio. Tales factores, inciden en el ciclo de
desarrollo del producto, y sus manifestaciones mas salientes implican retrasos en
el cronograma, costos, presupuestos de recursos, entre otros. La informacién
disponible de los requerimientos implementables, se constituye como el factor
clave que podria mitigar los efectos del riesgo y la volatilidad [Motupally, (2008),
Berander (2004), Ruhe (2003), Wiegers (1999)].

Estrategia de Negocios: Se refiere a un criterio de priorizacién, por intermedio del

cual, se valora la implementacion del conjunto de requerimientos, en funcién de
la probabilidad de insercién del producto, de la existencia de competidores en el
mercado, entre otros factores. En si mismo, se establece como un conjunto de sub-
criterios que son ponderables por la entidad encargada de desarrollar el producto
[Berander (2004), Firesmith (2004), Lethola (et. al. 2004), Ma (2009), Motupally,
(2008)].

Utilidad: Se refiere a un criterio de priorizacion, por intermedio del cual, se
pondera el grado de satisfacciéon que la implementacion de un determinado
requerimiento, le reporta a un conjunto stakeholders. Considerando las
preferencias, se intenta ordenar el conjunto de requerimientos disponibles de
acuerdo a las expectativas reveladas por los participantes [Giesen y Volker (2002)].
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Como consecuencia de lo descripto, a lo largo de estos ultimos afios, se han
desarrollado una serie de metodologias de priorizacidon de requerimientos, que ponderan
los criterios mencionados, ya sea de manera explicita o implicita. A partir de alli, y segun
Lehtola y Kauppinen (2004) y Motupally (2008), los enfoques de priorizacion de
requerimientos, pueden clasificarse en dos grandes categorias: “Enfoques de Negociacion
y Métodos”. El primero de ellos, se basa en la idea de un acuerdo continuo y enriquecido
por parte de los diferentes stakeholders, los cuales, puntdan requerimientos, lo ordenan y
luego comienzan tal proceso cediendo, abandonando y renegociando posiciones. Cercana
a esta linea de pensamiento, se encuentran aquellos trabajos que ponen como centro de
interés, los aspectos socio-cognitivos de los stakeholders. De esta manera, se pretende
hallar aquel conjunto de requerimientos prioritarios a partir de los procesos de
negociacién, que surgen como consecuencia de las percepciones diferenciales de los
sujetos en torno a la relevancia e interpretaciéon de los requerimientos [Martin (et. al,
2003)].

Por su parte, los Métodos parten de la concepcion que la prioridad de un
requerimiento, surge a partir de la combinacion de una serie de valores, los cuales,
ponderan diferentes factores que integran la dimensién operacional del concepto
prioridad. Luego, y desde un punto de vista procedimental, existen métodos que procuran
un proceso de priorizacidn, a partir de las caracteristicas intrinsecas que subyacen de cada
requerimiento en particular.

De esta manera, se propone una revisién bibliografica de aquellas lineas de
investigacion, que abordan la problematica de priorizacion de requerimientos, desde las
perspectivas propuestas. Es decir, el objetivo basico aqui, consta de describir las
principales investigaciones desarrolladas en torno al problema de priorizacién de
requerimientos, considerando las perspectivas de abordaje mas frecuentes: Negociacion,
Cognicion y Métodos.
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2.3 Priorizacion de Requerimientos: Enfoque Cognitivo

Segun Nuseibeh y Easterbrook (2000), en el contexto de implementacién de un
sistema de software, la Ingenieria de Requerimientos (RE) debe proveer un marco
conceptual que tienda a explicar de qué manera los stakeholders se relacionan entre
ellos, en cémo perciben y comprenden la realidad circundante, y cdmo la sociologia
organizacional afecta sus acciones. Como consecuencia de ello, existe un importante
componente filoséfico dentro de la estructura conceptual de la Ingenieria de
Requerimientos (RE). Es decir, debe proveer un marco metodolégico aplicable a la
interpretacion y entendimiento de la terminologia utilizada por los stakeholders, sus
puntos de vista y objetivos. Luego, la RE debe preocuparse por la comprension de las
creencias de los stakeholders (epistemologia), la cuestién de lo que es observable en el
mundo (fenomenologia), y finalmente, respecto de la cuestion de lo que objetivamente
resultaria mas certero (ontologia).

Como consecuencia de lo descripto, la RE se nutre de las Ciencias Sociales y
Cognitivas a los efectos de proveerse de un cuerpo de conocimiento comun, tendiente a
satisfacer las inquietudes fundamentales que subyacen de la interaccion humana en el
contexto de ejecucién de los procesos basicos de la RE: Elicitacion, Especificacion y
Validacién de los Requerimientos [Loucopoulos, Karakostas (1995)]. Por su parte, la
Psicologia Cognitiva ofrece un marco conceptual, por intermedio del cual, se podria
comprender el porqué del acontecimiento de ciertas dificultades, cuando las personas
intentan describir sus necesidades [Posner, (1993)].

Tal cual proponen Nuseibeh y Easterbrook (2000), los expertos en el dominio del
problema, poseen usualmente un gran caudal de conocimiento tacito que no es
susceptible de introspeccién, por lo tanto, cuando los usuarios responden a las
inquietudes planteadas por los Ingenieros en Requerimientos, es probable que dicha
respuesta no coincida con su comportamiento efectivo. Por tal razén, Burg (1997)
considera el uso de Técnicas y Herramientas Lingisticas para analizar el patron de
comunicacion organizacional durante la ejecucién del proceso de elicitacion de
requerimientos de software.

Cuando los stakeholders o el colectivo social de involucrados, resultan indagados
respecto de un concepto del dominio, durante el Proceso de Elicitacidon, es factible que
experimenten una serie de reacciones intelectuales, facticas y emocionales en torno al
objeto en cuestidon. En efecto, los atributos identificados para un concepto en particular,
varian en forma continua en una escala definible, en la cual, en un extremo se
encontraran aquellos rasgos esenciales para la definicion del significado (fuerte
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reconocimiento social) y en el otro, aquellos atributos secundarios o accesorios al
concepto central (bajo reconocimiento social) [Vivas, Azzolini, Vivas, (2010); Vivas,
Pazgon, Azzolini, (2010)].

La mayoria de los procesos en Ingenieria de Software, tienen la caracteristica de
requerir un intensivo esfuerzo de comunicacién entre un conjunto dado de sujetos. Luego,
y atendiendo a la complejidad que implica su gestién eficaz, Martinez Carod y Cebrich
(2007), proponen la aplicacion de técnicas propias de la Ciencia Cognitiva, con el objeto de
mitigar las disfunciones comunicativas que se tendrian a lugar, luego de una experiencia
interactiva entre sujetos, cuyos aspectos psicosociales, difieren significativamente entre si.

Asimismo, y tal cual lo manifiesta Martinez Carod (2007), en los procesos de
elicitacion de requerimientos, los stakeholders detentan diferentes expectativas con
respecto al sistema a desarrollar. En efecto, las mismas se encuentran legitimadas por los
intereses diferenciales de los sujetos intervinientes, sus conocimientos previos vy
necesidades puntuales. Asi, los factores personales determinan la percepcion de los
stakeholders, con lo cual, se facultan interpretaciones diferenciales en torno a los
requerimientos de un futuro sistema.

Enunciada la complejidad del fendmeno anterior, es deducible que un
stakeholder asigne un valor preferencial a un requerimiento particular luego de su
validacion y especificacién. En efecto, como se establece en Martin (et. al, 2003) y
Martinez Carod y Cebrich (2005), la mayoria de los enfoques utilizados en la priorizacién,
ignoran en gran parte los aspectos socio-cognitivos de los sujetos intervinientes.

En esta linea de pensamiento, Martinez Carod (2005) propone la elaboracion de
un modelo que incluye el aspecto cognitivo dentro del proceso de priorizacion. En efecto,
las variables operacionales escogidas en su trabajo, son las siguientes: Conocimiento del
Requerimiento por parte del Participante, Categorizacion del Individuo y Valor Asignado.
La primera de ellas, alcanza 4 dimensiones “Sin Conocimiento”, “Poco Conocimiento”,
“Conocimiento Suficiente”, “Experto”. La segunda, considera la Jerarquia del Individuo
dentro de la Organizacién, o pondera un peso especifico para aquellos stakeholders ajenos
a la misma. Por ultimo, la tercera variable tiene una escala numérica de tipo entera cuyo
rango de variabilidad se extiende de -9 a 9. La misma, recoge la preferencia del sujeto en
torno al Requerimiento en cuestion, considerando que cuando el valor es negativo
significa que la implementacién de dicho requerimiento influye de manera negativa en la
determinacién general del sistema.
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Por dultimo, la autora establece que la estrategia presentada, considera la
diferencia de evaluacion, respecto de las preferencias relevadas por los stakeholders a
partir de la misma interpretacidon de los requerimientos. Asimismo, uno de los objetivos
perseguidos, es la determinacién de la menor cantidad de requerimientos que resultarian
necesarios de implementar, a los efectos de satisfacer lo prioritario de un desarrollo.

Relacionado con la linea tedrica precedente, se encuentra un trabajo elaborado
por Nuseibeh (et. al., 2003), el cual establece que el desarrollo de los sistemas complejos
conlleva necesariamente la interaccién de un conjunto de stakeholders, los cuales,
detentan perspectivas diferenciales respecto del problema a ser tratado, y en
consecuencia, de la importancia que adquiere ciertos item o requerimientos para su
resolucion. En efecto, proponen la implementacion de un framework denominado “Punto
de Vista”, el cual proporciona una infraestructura para captar y organizar el conocimiento
respecto del desarrollo del software, con el fin basico de establecer un objeto que
contenga el conocimiento transversal de la notacion, proceso y dominio del discurso,
desde la perspectiva de un actor particular o grupo. De esta manera, se establece una
coleccién estructurada de conocimiento, que administrada coordinadamente, permitira
establecer un nudo focal para el control de coherencia entre los “puntos de vista”
provistos por los stakeholders.

El framework descripto, conlleva implicitamente un método de negociacién a
ser emprendido por parte de los stakeholders una vez reunido el conocimiento colectivo
del dominio especificado. En efecto, y tal cual como se manifiesta en Kaiya (et. al, 2005),
dicho método resulta efectivo para resolver el conflicto de ausencia de requerimiento.
Segun el mismo autor, se denomina a tal conflicto, cuando existen grupos de stakeholders
gue suponen la existencia de un requerimiento, mientras que otro grupo, no lo pondera.
La solucién podria devenir, si el grupo que pondera tal requerimiento, revela las
necesidades que fundamentan su implementacién. De esta manera, el grupo que no lo ha
considerado inicialmente, puede incorporarlo dentro de sus preferencias.

Si se considera el citado trabajo de Kaiya (et. al. 2005), aparte del conflicto de
ausencia, los autores describen el problema de la inconsistencia y la discordancia como
una serie de fendmenos, que son experimentados cuando 2 o mas stakeholders, exhiben
una percepcién diferencial respecto a la constitucidn, evaluacidén e interpretacion de los
requerimientos de un sistema. Por su parte, el problema de la inconsistencia ha motivado
el uso de diferentes métodos resolutivos. Por ejemplo, en Easterbrook y Chechik (2001)
se propone que la especificacion de requerimientos sea definida mediante una maquina

de transicién de estados, y que, las inconsistencias relevadas entre dos transiciones sean
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formalizadas mediante la implementacion de un sistema basado en ldégica difusa.
Asimismo, en Blanc (et., al., 2008) se propone la representacion de un meta-modelado
basado en operaciones de construccion de modelos de secuencias, en las cuales, se
utilizan restricciones ldgicas para definir reglas de inconsistencias.

Finalmente, y considerando el fendmeno de la discordancia, en Kaiya (et. al.
2005) se establece que puede presentarse en dos perspectivas. Una podria devenir de un
esquema diferencial en la evaluacién de un requerimiento, mientras que, la segunda
alternativa, podria presentarse producto de una discordancia interpretativa. En ambos
casos, la brecha de conocimiento entre los grupos intervinientes, representa el factor
clave que fundamenta dicho fenémeno.

Como se ha podido apreciar, existe un desarrollo alternativo de lineas tedricas
inherentes al Proceso de Priorizacion, las cuales se basan exclusivamente en los aspectos
socio-cognitivos de los stakeholders. Luego, si los aspectos de priorizacidon adquieren una
significacion diferencial dependiendo del participante, entonces, el analisis de su proceso
cognitivo fundamentara el porqué de tales diferencias.

En el Capitulo 1, cuando se han descripto las actividades comunes en la
Negociacion de los Requerimientos (“Requirement Negotiation”), se ha establecido que el
Ingeniero de Software deberd promover y facilitar el consenso entre los stakeholders a fin
de resolver los conflictos que pueden tenerse a lugar, cuando se analiza un conjunto de
requerimientos [SWEBOK, (2004)]. Luego, los enfoques desarrollados aqui, podrian
proveer un marco conceptual que explicaria el porqué de la existencia de tales conflictos.
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2.4 Priorizacion de Requerimientos: Enfoque Negociacién

Segun Lehtola y Kauppinen (2004), el enfoque de Negociacién como alternativa de
Priorizacién de Requerimientos, se basa en la idea fundamental de un acuerdo continuo y
enriquecido por parte de los diferentes stakeholders. Asimismo, y dependiendo de cada
enfoque en particular, el proceso en si, conllevarad ciclos de cesién, abandono y
renegociacién de posiciones entre los diferente involucrados. Luego, y en forma implicita,
tal proceso denota un esfuerzo de comunicaciéon considerable. En efecto, y tal cual lo
manifiestan Nuseibeh y Easterbrook (2000), la brecha comunicativa entre los grupos de
stakeholders, son consecuencia de la diversidad de objetivos, intereses y prioridades de
los mismos. Por su parte, en Damian (et. al. 2008) se sugiere que el proceso de
negociacién de requerimientos, sera mas efectivo a medida que los stakeholders
compartan un entendimiento comun del dominio, y ademds, promuevan una
comunicacion cuyo contenido sea semanticamente valido y aceptado por los diferentes
sujetos involucrados.

Lograr una negociacion efectiva de requerimientos, por parte de conjunto dado de
stakeholders, quienes detentan diferentes roles, responsabilidades y prioridades, en una
etapa temprana en el ciclo de vida del software, constituye un factor clave en el éxito del
Proyecto [In y Roy (2001); Boehm (et. al., 1995); Boehm e In (1996); In (et. al. 2001). Al
establecer una negociacidn colectiva, se intenta establecer una vision compartida
respecto del Proyecto en cuestion.

De esta manera, y a lo largo de estos ultimos afos, se han desarrollado una serie
de metodologias de negociacion, tendientes a facilitar las acciones colaborativas de los
stakeholders, con el fin de promover una visién global del proyecto. A modo de ejemplo,
el trabajo de Boehm y Ross (1989) establece que los proyectos de software necesitan
satisfacer en forma simultanea, una serie de objetivos que son relativos a los usuarios,
clientes, el equipo de desarrollo, mantenimiento, entre otros involucrados. Asi,
elaboraron la Teoria “W” la cual se basa en la idea de elicitar argumentos de tipo “win”
entre los stakeholders. Es decir, tareas y condiciones inicialmente dptimas para cada uno
de ellos, que luego y por intermedio de un proceso iterativo de negociacidn, seran
cedidas, fortalecidas o renegociadas entre la totalidad de los involucrados. Asimismo, en
Boehm (et. al., 1995) se fusiona la Teoria “W” junto al modelo de espiral Boehm (1988).
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Figura 2.1: “Fusion de la Teoria Wy Modelo Espiral”. Fuente: Boehm (et. al., 1995). Traducido.

Como se aprecia en la Figura 2.1, la articulacion de los enfoques permite construir
escenarios factibles de negociacién y renegociacion en etapas tempranas del desarrollo
del software. Los rangos distintivos de esta vinculacién, podrian ser ejemplificados de la
siguiente manera:

e Se establece un conjunto explicito de objetivos: identificacion de
stakeholders y de sus condiciones “win”. Luego se establece un proceso de
conciliacion entre las partes interesadas para la definicidén y colaboraciéon
de alternativas de producto.

e Se incorpora de forma explicita las actividades de colaboraciéon dentro del
proceso del ciclo de vida del software. Considerando en efecto, la
resolucidn de riesgos, versiones del producto, entre otros.

Por su parte, en Ruhe (et. al, 2002) extienden el modelo planteado en Boehm (et.
al., 1995), estableciendo un enfoque cuantitativo a los efectos de promover una mejor
racionalidad en las decisiones. Al igual que el método base, el presente considera la
interaccion como un proceso que permite aumentar el nivel de conocimiento de los
stakeholders respecto de los requerimientos de un sistema. No obstante, implementa el
método AHP (Analitic Hierarchy Process) a los efectos de cuantificar las preferencias de los
involucrados. Luego, dicho resultado es recombinado por el método de estimacion
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GENSIM [Anderson y Evans, 1995], con el fin de establecer la viabilidad del subconjunto de
requerimientos alternativos. De esta manera, el método presentado permite decidir
respecto de los requisitos que son preferidos por los involucrados, teniendo en
consideracidn, el esfuerzo de desarrollo y el valor empresarial aportado.

Preferencia de los Stakeholders

Preferencia entre clase de

" requerimientos
Definicion del
Conjunto de

Requerimientos

{

Preferencia

s AR .

A LEA TR S o Totales

s A

Estimacion del Esfuerzo y

Factibilidad del Proceso
Refinamiento de Requerimientos

Candidatos.

Figura 2.2: “Preferencia de los Requerimientos en base al Esfuerzo de Desarrollo” Fuente: Ruhe (et. al. 2002).
Traduccion.

En la Figura 2.2, el método en cuestién propone un esquema analogo al
presentado por Boehm (et. al., 1995). Sin embargo, en Ruhe (et. al. 2002) se considera
especialmente la viabilidad y la estimacién del esfuerzo como criterio para el
establecimiento de requerimientos alternativos.

Por su parte, un trabajo realizado en In (et. al., 2002) promueven una nueva
extension al modelo desarrollado por Boehm (et. al. 1995). En efecto, el modelo MPARN
(Multi-Criteria Preference Analysis for Semantic Requirements Negotiation) permite
elicitar condiciones “win” entre los participantes, a través de una serie de pasos:
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Figura 2.3: “Andlisis de Preferencia Multicriterio para la negociacion semantica de los requerimientos MPARN (Multi-
Criteria Preference Analysis for Semantic Requirements Negotiation)”. Fuente: In (et. al. 2002). Traduccion.

Como se aprecia en la Figura 2.3, el modelo extendido pretende mejorar los niveles
de cooperacidon entre los stakeholders a los efectos de satisfacer acuerdos desde una
perspectiva mas racional entre los participantes. En consecuencia, se intenta formalizar lo
gue en el modelo original, se establecia de manera ad-hoc. Los pasos del modelo, son:

Paso |: Cada stakeholder identifica sus condiciones win. Este paso proporciona las bases
caracteristicas de un proyecto ideal, segun las percepciones de los interesados.

Paso IlI: Las listas establecidas por los stakeholders, son revisadas a los efectos de detectar
posibles problemas o conflictos con el fin de categorizarlos.

Paso lll: Los stakeholders pueden ganar comprensidon mediante la revisién del Paso Il. De

esta manera, podran establecer opciones de resoluciéon para aquellos conflictos o
problemas revelados.
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Paso 1V: Se comienza a identificar funciones de preferencias mediante la implementacion
de criterios de importancia.

Paso V: Una vez relevados los criterios de importancia, éstos se listan y los stakeholders
los ponderan segun su percepcion.

Paso VI: Se obtienen los pesos relativos de los criterios relevados, segun la evaluacién de
los involucrados.

Paso VII: Se ordenan los criterios por el orden de mérito asignado.

Paso VIII: Se trata de alcanzar la convergencia, mediante la implementacién de una
solucidn satisfactoria para la totalidad de los stakeholders.

Finalizados los pasos precedentes, se espera que la vinculacién entre el modelo de
negociacién “Win-Win” y el MPARN otorgue un marco de discusion basado en un
esquema de preferencia cuantificable. Luego, y de acuerdo con la evidencia otorgada por
los autores, la propuesta descripta promete incrementar los niveles de cooperacion vy
confianza entre los stakeholders, promoviendo asi, un mejor proceso de negociacion entre
los requerimientos disponibles.

En correlato a las metodologias de negociacién de requerimientos, un estudio
empirico elaborado por Damian (et. al., 2008) establece que las discusiones asincrénicas
de los stakeholders, son utiles en cuestiones relacionadas a la incertidumbre de los
requerimientos. De esta manera, un proceso ulterior de negociacién sincronizada,
permitird focalizarse en la eliminacion de ambigliedades en los requerimientos.
Nuevamente, y en base a los postulados sefialados previamente, la implementacién de un
proceso iterativo entre los stakeholders, promoveria un mejor conocimiento del dominio
de la aplicacion, y en consecuencia, la ambigliedad e incertidumbre asociada a la
seleccion de requerimientos, quedaria disminuida.

Por su parte, un estudio elaborado por Fricker y Griinbacher (2008) propone la
elaboracion de un marco, el cual se basa en la idea de establecer una serie de taxonomias
de negociacién configuradas en constelaciones. La idea fundamental del presente,
consiste en otorgar una serie de consejos inherentes a la negociacion tdctica vy
metodoldgica entre los diferentes stakeholders, los cuales detentan diferentes roles y por
tanto, intereses contrapuestos dentro de una misma Organizacién.

Tal cual lo manifiestan los autores, existen dos formas basicas para promover un
proceso de negociacién. En primera instancia, un proceso de negociacidn podria llevarse a

cabo por un Ingeniero de Requerimientos, el cual elicita posiciones y perspectivas entre
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los diferentes involucrados, con el fin de documentarlas y explicitarlas en un modelo
tentativo de requerimientos. Finalmente, dicho modelo se comunica con el objeto de
resolver eventuales conflictos, promoviendo asi, un acuerdo colectivo. En segundo lugar,
podria considerarse que un proceso de negociacién, podria llevarse a cabo por grupos
especificos de stakeholders. Es decir, de acuerdo con la funcidon que desempeiia el sujeto
dentro de la organizacion, sera factible segmentarlos en grupos homogéneos, a los
efectos de promover negociaciones focalizadas o distribuidas en torno a una
especificacion determinada (constelacién).

Segmento de
Mercado

Compaiia

Proveedor

Segmento de
Mercado

Referencias

1.2.3. 4.: Clientes.

5. Administrador de Producto.

6.7.: Proveedor.

8.9.10: Desarrollador.

11: Lider de Proyecto y Arquitectura.
12.Gerente de Producto.

13.Gerente de Investigaciony Desarrollo
14. Gerente de Administraciony Sistemas

Figura 2.4: “Constelaciones de Negociacidon”. Fuente: Fricker y Griinbacher (2008). Traduccion.

Como se aprecia en la Figura 2.4, Fricker y Grinbacher (2008) establecen un
modelo de contrato por intermedio del cual, los diferentes grupos segmentados inician un
proceso de negociacién focalizado. De esta manera, las negociaciones se tornan sobre
criterios o especificaciones particulares cuyos actores involucrados, detentan un
conocimiento amplio y certero sobre el tépico que los reldne. Asimismo, el presente
modelo trae aparejado la necesidad de satisfacer los siguientes objetivos:
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Conceptualizar correctamente la constelacion de la negociacion.

Conocer las ventajas y limitaciones de la constelacién configurada.

Conocer las tacticas de negociacion y los métodos adecuados para la
constelacion.

Identificacion de los actores que deben participar en la negociacion.

Seleccionar y continuar con el enfoque de negociacién mas adecuado.

De esta manera, el framework desarrollado por los autores, pretende responder
tales inquietudes por medio de la aplicacién de una serie de enfoques y métodos
aplicados a cada una de las constelaciones configuradas. A continuacién, y en base a la
Figura anterior, los autores efectian una serie de recomendaciones en funcién de las
siguientes constelaciones (Figura 2.5):

Figura 2.5: “Mapas de Constelaciones” Fuente: Fricker y Griinbacher (2008)

Constelacidn I: El lider del Proyecto, quien es miembro del equipo de Desarrollo, tiene la

responsabilidad de establecer los lineamientos arquitectdnicos.
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Constelacidn 1l: El Lider del Producto es el responsable de comprender el mercado de la

compafia e identificar los requerimientos que mejor satisfacen las necesidades de los
clientes.

Constelacion Ill: Alternativamente, el Lider del Producto puede identificar multiples

segmentos de mercado con grupos diferenciados de clientes. En esta situacién, se
constituye como el responsable que deberd implementar aquel enfoque de la Ingenieria
de Requerimientos, que mejor se adapte a la variabilidad de las necesidades desprendidas
en cada segmento en particular.

Constelacidn IV: Pasado un tiempo, el Lider del Producto ha producido una Especificacién

de Requerimientos de Software (SRS) en conjunto con el Lider de Proyecto y el Equipo
Desarrollador. Luego, el Lider de Proyecto y el Lider de Producto establecen un marco de
negociacién para la propuesta de implementacién y promueven un ciclo interactivo.

Constelacion V: En el avance del proyecto, el Lider de Proyecto distribuye actividades y

tareas entre los miembros del equipo de desarrollo, en funcion del acuerdo previo
establecido respecto a la Arquitectura del Software (Constelacion V).

Constelacidn VI: Finalmente, y en funcién de las caracteristicas del Producto, se establece

un marco de negociacion entre Proveedores y los Lideres de Proyecto y Producto.
Teniendo en consideracion, cuestiones tecnoldgicas, de costos y de cronograma.

Por su parte, Fricker y Grinbacher (2008) establecen que el presente enfoque,
permitird establecer cudles seran los stakeholders claves en cada uno de los procesos y en
funcién de ello, comprender el marco de negociacién que se deberd establecer dado el rol
y las caracteristicas de los intervinientes afectados. En cuanto a las limitaciones del
presente, establecen que las habilidades de negociacién de los lideres, deberian ser
especialmente incentivadas en ellos, a los efectos de satisfacer el cumplimiento de los
objetivos propuestos transversalmente.

En una linea de pensamiento similar, el trabajo de Lu y Jing (2009) propone un
enfoque de negociacidén socio-técnico (ASTN) a partir de la integracion del framework
STCP [Socio-Technical Co-construction Process, Lu (1999)] y el Modelo ABNP [Argument-
Based Negotiation Process, Toulmin (1958); Chang et. al. (1995); Sillence et. al. (1999)]. Si
se parte de la concepcién que la construccion de un Software, implica un trabajo
colaborativo por parte de un grupo de stakeholders, y que cada uno de ellos, detenta
diferentes perfiles formativos, experticia e intereses, entonces, es facil suponer que
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existira una variedad de percepciones respecto del objeto en cuestidon, que serdn
necesarias de conciliar, a los efectos de cumplimentar las actividades planificadas en el
ciclo de vida del software. De esta manera, los autores desarrollan el enfoque basado en
una negociacién socio-técnica, involucrando 3 fases (Figura 2.6):

Paso 1: Identificar
Stakeholders

Analizarotras tareas

v

Paso 2: Disefio de
Tareas

Conflicto

Sin Conflicto

Paso 4: Propdsito de la
Estructura Conceptual

Paso 5: Construir
Modelos de

Paso 7: Evaluar

v

Perspectivas (Diagrama
de Estado)

v

Paso 6: Generar

afirmacionesy elegir la
mejor

Argumentos
Afirmativos

Paso 9: Calcular
estadisticas de

negociacion

Paso 8: Obtener un

Disefio de Software <
consensuado

Fase |: Modelado de la
pre-negociacion

Fase Il: Negociacion

Fase lll: Modelado de
la post-negociacion

Figura 2.6 “Enfoque ASTN [ A Socio-Technical Negotiation approach] ” .Fuente: Lu y Jing (2009). Traduccion.

43



Fase |: Modelado de la Pre-Negociacidon: El objetivo de esta fase, consta de la

identificacion de conflictos potenciales, chequeando las diferencias entre las tareas
propuestas. Luego, se intenta ayudar a los stakeholders a que organicen sus argumentos
de cara a la negociacion de conflictos. En los pasos |, Il y Ill se aplica el framework STCP
creado por Lu (1999).

Fase Il: Negociacién: Los participantes son guiados para negociar entre ellos. Al efecto, se

parte de una estructura conceptual en donde se identifican perspectivas dindmicas a
partir de la interaccién de los participantes. Luego, se generan una serie de afirmaciones
argumentativas que seran evaluadas y ponderadas en un orden de mérito. Para el
presente proceso de negociacion, se aplicara el Modelo ABNP [Chang (et al., 1995);
Jennings (1998); Sillince (et al., 1999); Amgoud (et al., 2000); Avery et al., 2001; Kraus,
2001 y Rong et al., 2002)] hasta lograr un nivel de interaccion que implique un mutuo
consenso.

Fase lll: Post-Negociacion: En la presente, los stakeholders ya han resuelto todos los

conflictos identificados y han aceptado en forma conjunta, el disefo del software a
implementar. Es decir, han acordado el desarrollo de las actividades planificadas que son
inherentes a la especificacién de los requerimientos del producto y del disefio del mismo.
Tales circunstancias, implican la elaboracion de una estructura, en la cual, los contenidos
vertidos se hallan socialmente compartidos gracias a la aplicacion del framework ASTN.
Dado que tal estructura, puede explicar en forma clara las especificaciones y disefio del
producto, esta experiencia debera ser capitalizada a los efectos del aprendizaje y
reutilizacién del conocimiento en otros equipos de trabajo. En consecuencia, el ultimo
paso del framework, implica la elaboracién y resumen de las estadisticas de colaboracion.
Por ejemplo, la cantidad de tiempo o interacciones que se tuvieron a lugar como
consecuencia de la resolucién de un conflicto dado, entre otras. Finalmente, la aplicacién
de tales estadisticas, se constituyen como un factor importante que permitird estimar los
esfuerzos dedicados en los procesos de negociacidn en tales tépicos.

Finalmente, los autores concluyen que el presente framework (ASTN) incorpora
una dimension social en los procesos técnicos de especificacidon y disefio, gracias a la
interaccion propuesta entre el framework STCP y el modelo ABNP. Asimismo, consideran
que el framework propuesto se constituye como una practica mas comprensiva para el
abordaje de las problematicas inherentes a los procesos de negociacion y resolucion de
conflictos.

Por su parte, Fricker (2009) propone un modelo basado en la Teoria de Redes y
Negociacion para analizar y disefiar el flujo de requerimientos a través de un ecosistema
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de software. Precisamente define el concepto de “ecosistema”, como una red de
stakeholders interdependientes que se encuentran en mercados distribuidos y son parte
de grandes Proyectos de Software. Basandose en el cuerpo de conocimiento de las Redes
de Computaciéon, analiza las caracteristicas de los nodos y arcos de la estructura
ecosistémica incluyendo las propiedades de la comunicacién de los requerimientos.
Finalmente, el autor advierte la necesidad de comprender como la red puede ser
modelada, cuando los stakeholders pertenecen a diferentes grupos, y ademds, no se
encuentren organizados en una misma estructura jerarquica.

En correlato con las lineas precedentes, en Gaur (et. al., 2010) se reafirma que los
stakeholders adquieren diferentes perspectivas, intereses y prioridades en la
implementacién de varios “agentes” (Paradigma Orientados a Agentes). Asimismo, los
requerimientos elicitados a los stakeholders a menudo representan un conocimiento vago
e impreciso del dominio. Con lo cual, proponen un modelo de decision difuso denominado
“Modelo de Hacedor de Decision Multi-Persona” (MPDMM) a los efectos de integrar y
negociar los requerimientos de varios stakeholders. El modelo en cuestién, se enfoca en el
problema de priorizar y decidir cudles agentes serian viables de implementar, ante la
restriccién que impone los limites de tiempo, presupuesto, entre otros.

2.5 Priorizacion de Requerimientos: Enfoque Métodos

Se han desarrollado a lo largo de estos ultimos afios, diversos métodos que
permiten iniciar un proceso de priorizacion, a partir de la valorizacion particular o
conjunta de una serie de requerimientos implementables. De esta manera, y segun
Motupally (2008) tales métodos pueden clasificarse en dos grandes grupos, segun la
escala de medida que utilizan para efectuar las ponderaciones de prioridad: Métodos de
Escala Ordinal, y los Métodos que usan la Escala de Ratios. Cabe destacar que los métodos
gue a continuacion se describen, son los mds utilizados en el campo de la Priorizacién de
los Requerimientos de Software.

2.5.1 Métodos de Escala Ordinal: Procuran asignar un requerimiento en particular a una

categoria conceptual de prioridad. Se considera ademas, que el mismo grupo de
requerimientos contenidos en la misma categoria conceptual, mantienen su mismo grado
de prioridad. Dicho grupo puede estar compuesto de uno o mas elementos. Los métodos
mas relevantes de la clasificacién, son:

2.5.1.1 “Asignacion Numérica”: Es un método de facil uso creado por Brackett

(1990) y recomendado posteriormente por el estandar 830-1998 IEEE. El mismo, se basa
en clasificar a los requerimientos en tres categorias conceptuales: “Obligatorios”,
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“Deseables”, “No esenciales”. De esta manera, se indaga a los stakeholders respecto de la
“importancia percibida” en cada uno de los requerimientos especificados, utilizando la
siguiente escala (Tabla 1):

Categoria de Prioridad Escala Numérica
No esencial 1
Deseable 2
Obligatorio 3

Tabla 1: “Escala de Priorizacién de Requerimientos Ordinal-Conceptual”. Fuente: Motupally (2008) y Ma (2009)

Existen otros métodos que procuran una variacion en la escala sefalada en la Tabla
1, incorporando mds grupos de prioridad como el caso de MoScoW [citado en Ma (2009),
Hatton (2007, 2008)]. Sin embargo, el método base no deja de presentar la misma
metodologia que “Asignacion Numérica”, por lo tanto, el resto es considerable como
extensiones basicas del mismo [Leffingwell y Widring (2000), Sommerville y Sawyer
(1997)]. Por su parte, estudios empiricos demuestran que aproximadamente mas del 80%
de los stakeholders tienen asignar a los requerimientos, en la categoria “Obligatoria” y
menos del 5% en la categoria “No esencial”, con lo cual, se pierde efectividad a los efectos
de discernir los verdaderos requerimientos prioritarios [Berander (2004)].

2.5.1.2 Ordinal (“Ranking”): Como el método anterior, el presente procura una

ordenacion de los requerimientos pero sin agruparlos en categorias. Es decir, se ordenan
de 1 a N considerando el nivel “1” como el requerimiento mas importante, y el “N” como
el de menor importancia [Ma (2009), Hatton (2008)]. Dada su naturaleza, el presente
método procura que cada requerimiento pertenezca a una categoria de prioridad
particular. En consecuencia, no permitird establecer la diferencia relativa que existiria
entre dos o mds requerimientos, con lo cual, la priorizacién relativa resulta inexistente
[Berander, (2004)].

2.5.1.3 Burbuja (“Bubble Sort”): El presente método, procura una ordenacion de los

requerimientos, tomdandolos de a dos a la vez. Se le solicita a los stakeholders que
procuren una enésima ordenacién de los requerimientos, en caso que su orden de
prioridad sea incorrecta segun su percepcion. Finaliza la ejecuciéon del método, luego de
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obtener una lista ordenada y consensuada de los requerimientos [Aho (et. al., 1983),
Karlsson (et. al. 1998), Ma (2009)].

2.5.1.4 Arbol Binario de Busqueda (“Binary search Tree”): Basicamente, el método

procura una ordenacion en arbol de los requerimientos. El mismo se compone de nodos
jerarquizados que indican el nivel de prioridad de un determinado requerimiento. Se
efectian comparaciones entre los requerimientos, del tipo: “mds o menos importante” a
los efecto de cambiar la jerarquia de los nodos [Aho (et. al., 1983), Karlsson (et. al. 1998),
Ma (2009)].

2.5.1.5 Planeamiento del Juego (“Planning Game”): Es un método de priorizacion

propuesto por Beck (2000) y ha sido ampliamente utilizado. Inclusive, se constituye como
uno de los métodos claves dentro de la Metodologia XP (Extreme Programming) [Karlsson,
et. al., 2004)]. El mismo presenta una combinacion de la técnica de asignacion numérica y
“Ranking”. Consta de asignar a los Requerimientos entre tres categorias conceptuales: (1)
“Sin ellos, el Sistema no funcionaria” (2) “Son menos esenciales, pero al implementarlos se
proveeria de un significativo Valor de Negocio” (3) “Seria deseable implementarlos”.
Luego de asignar los requerimientos en las tres categorias conceptuales provistas, se
realiza un ranking simple en cada una de ellas [Ma, (2009)].

2.5.2 Métodos de Escala Ratio: Se compone de un conjunto de métodos que tienen como

objetivo principal, especificar las diferencias relativas entre los requerimientos, tomando
como criterio de comparacién, la prioridad de cada uno de ellos [Ma (2009)]. La principal
diferencia entre esta clase de método y la anterior, consiste en su capacidad de efectuar
comparaciones del tipo “cuanto mds importante resulta un requerimiento respecto a
otro”. La escala usualmente se extiende del 0% al 100% [Berander (2004), Motupally
(2008)]. Los métodos mas representativos de la categoria, son:

2.5.2.1 Método de los 100 ddlares (“Hundred Dollar Method”): El presente método,
también denominado Voto Acumulado (“Cumulative Voting”) consiste en asignar una

suma hipotética de dinero a cada stakeholders, para que cada uno de ellos procure una
asignacién prioritaria del “dinero” hacia el conjunto de requerimientos disponibles
[Leffingwell y Widring (2000), Berander (2004), Ma (2009)]. En funcién de las asignaciones
individuales, se tabulan las distribuciones en un diagrama de frecuencias relativas,
indicando en consecuencia, el nivel de prioridad de cada uno de los requerimientos (en
porcentaje). Uno de los problemas que se le han imputado a este método, se refiere a la
extensién del conjunto de requerimientos que han de ser analizados, con lo cual, Regnell
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(et. al. 2001) ha comprobado la eficacia de incrementar “la cantidad de dinero
distribuible” a los efectos de poder valorar conjuntos de requerimientos mas extensos.

2.5.2.2 Proceso de la Jerarquia Analitica (AHP: “Analytic Hierarchy Process”): El
método AHP fue desarrollado por Saaty (1980; 1986; 1990; 2001) y se ha considerado
como uno de los enfoques mas utilizado cuando resulta necesario tomar una decision,

respecto a la seleccién y priorizacion de un determinado conjunto de alternativas,
teniendo en consideracion, el juicio provisto por un conjunto de sujetos [Kumar y Vaidya,
(2006), Shiliang, Shibo (2004), Rodriguez Bello (2007)].

El método representa un enfoque de decisidon multi-criterio, en el cual, cada factor
de incidencia relativo a un proceso decisivo, se encuentra estructurado en una Jerarquia
[Saaty (1990)]. Asimismo, la aplicacién del método requiere la satisfaccion previa del
siguiente conjunto de actividades:

e Representar el Problema: Implica un estudio sistematico y minucioso del
dominio de aplicacidn, sin llegar a considerar aspectos triviales que puedan
afectar la sensibilidad en su interpretacion.

e Considerar aspectos circundantes del ambiente externo del problema.

e I|dentificar tareas o atributos que contribuyen a la solucion.

e |dentificar los participantes (stakeholders) asociados al problema.

El fundamento del método, se basa en tres principios basicos: una estructura, una
medida en escala de ratios y una sintesis [Saul (et. al., 2001), Rodriguez Bello (2007)]. A
partir de estos elementos, un problema especifico puede ser estructurado en una
jerarquia de niveles, lo cual contribuye a una mejor comprension humana respecto de la
complejidad del mismo [Gass y Forman, (2001); Saaty, (1986)].

Finalmente, este método fue aplicado por primera vez en el area de Priorizacidn
de Requerimientos por Karlsson (1996). Si bien fue ampliamente criticada la metodologia,
ya que la existencia de requerimientos dependientes y la inconsistencia en el juicio
valorativo de los stakeholders, relativizan la robustez de los resultados ofrecidos por el
método, se ha convertido en un enfoque que ha evolucionado como un componente
metodoldgico clave dentro de la Priorizacién de Requerimientos de Software. Evidencia de
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ello, puede apreciarse en el trabajo de Sadiq (et. al., 2010), Igbal (et. al., 2010) entre
otros”.

2.5.2.3 Jerarquia AHP (“Hierarchy AHP”): Es un método introducido por Karlsson

(et. al., 1998) para analizar Proyecto de Software de mediana a gran envergadura. La idea
basica del método, consta en estructurar los requerimientos en una jerarquia, en la cual,
se contemple el grado de generalizacion de los requerimientos. Es decir, requerimientos
mas generales, tendran un nivel mas alto en la Jerarquia que aquellos mas especificos.
Luego de establecer dicha Jerarquia, se aplicard el método AHP para realizar
comparaciones entre pares en cada uno de los niveles jerarquicos establecidos [Davis,
(1993)]. Este método, tiene la ventaja de reducir las comparaciones entre pares en forma
significativa, dado que no se efectuaria sobre la totalidad de los requerimientos
disponibles como en AHP (puro), sino que, por el contrario, se establecerian sobre las
segmentaciones que se dan a lugar en cada uno de los niveles de la jerarquia. Su
desventaja principal, es la dificultad que implicaria detectar la inconsistencia en los juicios
personales [Ma (2009)].

2.5.2.4 Enfoque Costo-Valor (“Cost-Value Approach”): Es un enfoque introducido

por Karlsson y Ryan (1997), en el cual, se pondera el grado de prioridad de un
determinado requerimiento por su correspondiente costo de implementacion. La
metodologia utilizada por los autores, se basa en el método AHP, a los efectos de realizar
comparaciones por pares en los items Prioridad/Valor. Finalmente, y segun los autores, la
estrategia de seleccionar requerimientos prioritarios, consta de establecer aquel conjunto
de requerimientos cuya prioridad relativa sea mayor, sujeta a la restricciéon del costo total
de su respectiva implementacion.

2.5.2.5 Arbol de expansién minima (“Minimal Spanning Tree”): Es un método introducido

en Karlsson (et. al. 1998) el cual presupone que los stakeholders no cometen errores
transitivos en sus valorizaciones de prioridad. En consecuencia, se utiliza comparaciones
por pares del orden n -1. (Siendo n la cantidad de requerimientos). De esta manera, se
reduce notoriamente los esfuerzos de comparacién, tomando como eje de referencia, el
método AHP. Sin embargo, el método en cuestién, tiene como desventaja principal su
incapacidad en el reconocimiento de juicios inconsistentes.

2 En la Seccién 3.2.1 (Capitulo 3) se profundizard la descripcion del método AHP y la reformulacién
propuesta por Karlsson (1996).
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2.5.2.6 Modelo de Priorizacion de Requerimientos basado en el Mercado (“Market Driven
Requirements Prioritization Model)”: Es un enfoque desarrollado recientemente por Igbal
(et. al., 2010), el cual se encuentra disefiado para priorizar requerimientos en el contexto
de desarrollo de software orientado al Mercado. Segun los autores, la priorizacion de
requerimientos “tradicional” se encontraba orientada a ponderar el valor de preferencia
de los stakeholders del Proyecto de Software, mientras qué, la presente metodologia,
abarca también a competidores del futuro Producto de Software , clientes diversos de la
compaiiia, entre otros.

N

Inicializacion de Motor AHP Evaluar Priorizacion de
Requerimientos Modificado Consistencia Requerimientos

) N

Figura 2.7: “Pasos involucrados en el MDRPM”. Fuente: Igbal (et. al. 2010). Traduccion

El modelo en cuestion (Figura 2.7), se basa inicialmente en 4 pasos. El primero de
ellos, denominado “Inicializaciéon de Requerimientos” comprende la etapa de asignhar los
Requerimientos del Sistema, dentro de las diferentes categorias conceptuales
predefinidas por los autores. Las mismas, denominadas “bin”, totalizan 35 categorias
factibles de clasificacion, en las cuales, los mencionados requerimientos son asignados
previo a un estudio cuantitativo y cualitativo al “bin” correspondiente. Por su parte, el
paso 2, denominado “Motor de AHP”, implica un proceso de comparacién de a pares,
entre los requerimientos asignados a un “bin” en particular.
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Referencias

1. Seleccionar el “bin” a priorizar.

2. Elegir los Requerimientos ha ser
priorizados.

3. Colocar los Requerimientos candidatos
en filas y columnas de una Matriz
AHP (N x N).

4. Realizar las comparacion por pares del
punto 3.

5. Normalizar las filas y columnas para
estimar el autovalor de la matriz.

Figura 2.8: “Pasos involucrados en AHP Engine”. Fuente: Igbal (et. al. 2010). Traduccién.

Como se puede apreciar en la Figura 2.8, de la totalidad de “bin” que se
establecen, se selecciona cada uno en particular (1) y comienza a procesarse por el
método AHP los requerimientos contenidos en él (2, 3, 4), luego se obtendrd la matriz
normalizada indicando la distribucion de las prioridades (5). El presente proceso, se repite
tantas veces como cantidad de “bin” existan. La caracteristica mas saliente del proceso,
es que la cantidad de comparaciones de a pares a efectuar, se reduce practicamente al
50% comparado con el método original AHP. Finalizado el proceso anterior, se comienza
el proceso de verificacion del valor que adquiere el Ratio de Inconsistencia, verificando asi,
la incidencia que adquiere el error en el juicio valorativo de los stakeholders. Se toma
como umbral de tolerancia, el nivel descripto por Saaty (1980):

CR<01

El dltimo paso del enfoque, denominado “Priorizacion de Requerimientos”,
implica un proceso de priorizacién de “bin”. Es decir, en los pasos previos, se ha priorizado
los requerimientos contenidos en cada uno de los “bin”, obteniendo en consecuencia, una
distribucidn de las preferencias de sus respectivos requerimientos. El Ultimo paso, implica
un proceso de priorizacidon a nivel de “bin”, con lo cual, se obtendrd una matriz de
priorizacién de “bin” y a su vez, cada “bin”, tendrd un esquema de priorizaciéon de sus
propios requerimientos. Finalmente, el presente enfoque de priorizacién, permite reducir
significativamente la cantidad de comparaciones por pares. En consecuencia, y tal cual
manifiestan los autores, el presente podria ser utilizado en proyectos de mediana a gran
envergadura.
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2.6 Consideraciones Finales del Capitulo

El presente Capitulo ha tenido como objetivo bdsico presentar las lineas de
investigacion mds citadas y actuales, en torno al problema de priorizacion de
requerimientos de software. En efecto, se han agrupado en tres grandes enfoques:
Cognitivo, de Negociacion y Métodos. Asimismo, y mas alld de dicha clasificacién
conceptual, se ha constatado que las propuestas analizadas fusionan en forma implicita o
explicita los enfoques mencionados.

Por ejemplo, los Enfoques orientados a la Negociacién y aquellos con fuerte sesgo
Metodoldgico, conllevan implicitamente un abordaje socio-cognitivo de los stakeholders.
En efecto, en cada interaccion propuesta en busqueda del consenso o identificacion de
conflictos en torno a un esquema de priorizacidon implementable de requerimientos de
software, se relevan de cierta manera, las diversas posiciones, intereses y preferencias
entre el total de involucrados (Enfoque Negociacidn). Asimismo, los Métodos descriptos
pretenden relevar explicitamente el perfil de preferencia de cada stakeholder, con lo cual,
también se estd indagando su aspecto cognitivo.
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Capitulo 3

“Marco Tedrico y Metodoldgico de la Investigacion”

3.1 Introduccion

El presente Capitulo tiene como objetivo bdsico reunir todos los elementos
tedricos y metodoldgicos que serdn utilizados en la presente Investigacion. Partiendo de
los diferentes enfoques de la Priorizacién de Requerimientos que se han citado en el
Capitulo 2, se profundizaran aquellos que servirdn como soporte tedrico para la
construccion del “Modelo de Priorizacion de Requerimientos de Usuarios a partir de la
segmentacion de las Preferencias de los Stakeholders” (MPRUSPS) que sera desarrollado
en el proximo Capitulo. Asimismo, se describirdn los principales elementos metodoldgicos
gue seran utilizados al mismo efecto.
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3.2 Método para el relevamiento de preferencias de implementacion de los

Requerimientos de Usuarios

Antes de describir la técnica utilizada para relevar las preferencias de
implementacién de requerimientos de usuarios, resulta necesario definir lo que se
entiende en esta investigacidn por Priorizacidon de Requerimientos. En efecto, se asumira
la definicién aportada por Firesmith (2004), quien la define como: “Proceso que determina
el orden de implementacion de los requerimientos de un sistema 6 como aquel proceso
que determina el orden de importancia de los requerimientos en funcion de la percepcion
de los stakeholders”

Considerando esta definicion, se podrd asumir que los stakeholders valoraran un
requerimiento en particular en funcion de la importancia que le sugiere la
implementaciéon del mismo. Si bien varios autores, entre ellos: Berander (2004), Lehtola
(et. al. 2004) y Ma (2009) han criticado este criterio por considerarlo un tanto abstracto y
ambiguo, por el contrario, la presenta investigacion utilizard el criterio en cuestion. Se
fundamenta tal decisién por dos motivos principales. En primer lugar, el método AHP que
a continuacion se describird, se basa en este criterio en particular a los efectos de
ponderar la preferencia de los stakeholders. Luego, la importancia revelada por los
stakeholders sera proporcionada por su desempefio socio-cognitivo. En consecuencia, el
criterio de importancia serd operado a través de aspectos numéricos vy linglisticos, con lo
cual, se espera mitigar “el efecto ambiguo” que advierten los autores citados en relacion
al uso de este criterio en particular3.

En base al criterio de Priorizacidn descripto, se procederd a describir el Método
AHP como técnica aplicada para el relevamiento de las preferencias de los stakeholders.
Se fundamenta tal decisién por tres motivos basicos. El primero de ellos, por la amplia
utilizacion que ha tenido el Método AHP en el area de Priorizacidon de Requerimientos de
Software, sobre todo a partir de la reformulacién propuesta por Karlsson (1996). Luego, y
y tal cual se manifiesta en Gass y Forman (2001) se estima que el método cuestion
promueve una mejor comprension del fenédmeno a evaluar, gracias a la comparacién de “a
pares” que propone entre las alternativas disponibles. Por ultimo, se pondera también la
existencia de una métrica robusta (indice de Inconsistencia) que permite apreciar el grado
de coherencia experimentado en las decisiones de preferencia de un stakeholder en
particular.

* En la Seccién 3.3 del presente profundizaremos el aspecto cognitivo-lingliistico.
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3.2.1 Método del Proceso de la Jerarquia Analitica (AHP)

El enfoque AHP (Analytic Hierarchy Process) ha sido frecuentemente utilizado en la
Ingenieria de Requerimientos en general y en la Priorizacion de Requerimientos en
particular [Gaur, (et. al., 2010), Igbal (2010), Karlsson (1996, 1997, 1998), Karlsson
(2004,2006, 2007), Jung (1998), Motupally (2008), Perini (et. al., 2009), Perini y
Sommarive (2007), Rodriguez Bello (2007), Sadiq (et. al, 2009), Sadiq (et. al, 2010), entre
otros]. El instrumento en cuestidn, se basa en tres componentes principales: una
estructura, una métrica establecida en ratios, y una sintesis [Saul (et. al.,, 2001) vy
Rodriguez Bello (2007)]. Dicha herramienta, asiste en la toma de decisiones respecto a un
problema en particular, el cual involucra una serie de alternativas que son ponderables en
importancia a través del juicio valorativo que es asignado por un conjunto finito de
participantes, quienes a su vez, adoptan multiples criterios respecto del problema en
cuestién. En este contexto en particular, el método ha demostrado su robustez vy
fiabilidad.

Sin embargo, y tratandose de decisiones humanas respecto a las preferencias
entre diferentes alternativas, el problema de la consistencia, ha sido una cuestidn
inherente en este tipo de formulaciones. En el contexto de Priorizacidon de Requerimientos
de Software, la inconsistencia en el proceso de decisiéon puede deberse a una serie de
cuestiones. Por ejemplo, tomar una decisidon teniendo como limite el tiempo, disponer
informacién incompleta [Kim y Ahn (1999)], tener diferente experticia en torno a una
dimensién del problema [Li (1999)] son algunos factores que pueden influir en el proceso
de decision, al margen de los criterios que puedan existir entre los stakeholders a fin de
abordarlo. En consecuencia, y tal cual lo manifiestan Wang y Chan (2007), disponer de un
indice de consistencia convincente cuando el niumero de atributo o alternativas de un
problema es incrementado, resulta muy dificultoso en el método AHP.

A los efectos de mitigar el problema de consistencia, se han desarrollado
diferentes técnicas con el fin de interactuar con el método en cuestién. A modo de
ejemplo, un estudio realizado por Li (et. al., 2009) propone un framework que integra
elementos de la teoria de conjuntos aproximados junto a las propiedades operacionales
de AHP. En efecto, basdndose en los elementos metodoldgicos de la teoria: reducto,
nucleo y regién positiva, logran reducir un Sistema de Decisién, que luego servird como
insumo basico en la fase ulterior de procesamiento mediante AHP-Método de Escala. Uno
de los beneficios que se desprende de este enfoque, consta de la optimizacién de factores
desde una perspectiva tanto cualitativa como cuantitativa. Consecuentemente, la
informacién a coleccionar es menor, el proceso de analisis insume menos tiempo, y
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finalmente, se logra enfocar mejor a los usuarios respecto a los criterios claves que debe
valorar ante un problema de decisién multi-criterio.

Asimismo, un estudio elaborado en Xie (et. al., 2008) determinan que los
resultados provistos por el método AHP y por otros, como programacion lineal o métodos
propios de la Teoria de los Conjuntos Difusos, no se encontrarian exentos de los
problemas de inconsistencia que pueden tenerse a lugar, producto de las circunstancias
expuestas. En consecuencia, los autores proponen vincular el modelo VPRS de Ziarko
(1993; 2002) [Variable Precision Rough Set] con el método AHP. El modelo VPRS permite
un grado controlado de errores de clasificacion. Cualquier regla de clasificacion
parcialmente incorrecta, ofrece una valiosa informacién sobre la tendencia, si la mayoria
de los datos disponibles a los cuales son aplicados tal regla, pueden ser correctamente
clasificados. De esta manera, la vinculacién propuesta pretende determinar el peso de los
atributos de condicidon (integrado por factores) consignados por cada uno de los
stakeholders, respecto a su juicio valorativo. El resultado preliminar del experimento,
sugiere que dicha vinculacién mitiga la incidencia de las circunstancias descriptas (ut
supra) y promueve el descubrimiento del o de los factores mds importantes que
promueven una determinada decisién.

Sin perjuicio de lo anterior, la presenta investigacion utilizara el Método AHP para
solucionar el problema que supone relevar las preferencias de implementacién de una
serie dada de requerimientos de usuarios. Sin embargo, se utilizard la reformulacién
propuesta por Karlsson (1996).

La reformulacion propuesta por Karlsson (1996) pretende un esquema de
valorizacion sin jerarquia de criterios, es decir, considera la valorizacion de un
requerimiento por sobre otro en forma directa. Luego, se debe considerar que la cantidad
de requerimientos de usuarios resultan irreductibles para la evaluacién de las
preferencias, con lo cual, no se podrd considerar la sugerencia realizada por Xie (et. al.,
2008).

Por su parte, y tal cual se establecerd en el Enfoque Cognitivo (3.3), si los criterios
a considerar por parte de un stakeholder cuando éste emite un juicio de valorizacién,
depende fundamentalmente de su Memoria Semadntica, entonces, deberia ser un método
psico-cognitivo o conjunto de ellos, el/los responsable/s de elicitar dichos criterios. Con lo
cual, todas aquellas técnicas aplicadas al AHP que no sean estrictamente psico-cognitivas
no seran consideradas en este trabajo [como por ejemplo el framework elaborado por Li
(et. al., 2009)].
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En si mismo, dicha reformulacién supone el establecimiento de una serie de pasos
previos que redundaran en la obtencién del vector final de preferencia del stakeholder.
Para ello, el primer paso consistira en el establecimiento de una matriz de “n x n”
requerimientos de usuarios [Ecuacion (I)]:

En el segundo paso, se procedera a efectuar las comparaciones entre pares. Tal
cual queda sefialado en la Ecuacion |, los términos de celda implican una comparacién de
a pares entre el requerimiento de orden i y su consecutivo (aji+1). Para llevar a cabo las
comparaciones, se utiliza una escala de medida por ratios (Tabla 2). Su objeto basico,
consta de medir la intensidad o importancia relativa que tiene un requerimiento con

respecto a otro, de acuerdo a la percepcidon provista por un determinado stakeholder
[Saaty, (1986); Brugha, (2004)].
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Intensidad de la
Importancia

Definicion

Explicacién

Importancia Igual.

Dos requerimientos
contribuyen por igual al
objetivo de satisfaccién

Importancia Moderada.

La experiencia y el juicio
favorecen levemente un
requerimiento por
sobre otro

Importancia Esencial o Fuerte.

La experiencia y el juicio
favorecen fuertemente
un requerimiento por
sobre otro

Importancia Demostrada.

Un requerimiento se
favorece fuertemente y
su dominacién es
demostrada en la
practica.

Importancia Extrema.

La evidencia que
favorece a un
requerimiento por
sobre otro esta en el
orden mds alto posible
de la afirmacidn

2,4,6,8

Importancia contenida en dos juicios adyacentes

Valores intermedio
entre dos juicios
adyacentes.

Tabla 2 “Escala utilizada para la valorizacidn de Requerimientos de Software: Fuente:

Karlsson (1996).

Asimismo, como es de suponer, todos los términos de la diagonal principal de la

matriz (Ecuacion 1) serdn 1, dado que se comparan pares de requerimientos iguales.

Recabada la matriz de preferencia, el tercer paso consistird en normalizar cada celda

mediante la ponderacidn de la sumatoria de los términos que componen la columna de

referencia. Es decir, dividiendo cada aj; por la respectiva suma de la columna en donde la

celda se halle. Finalmente, el cuarto paso, consistird en estimar el vector de auto-valor

gue ponderado por el numero de requerimientos a priorizar, proporcionara el vector de

preferencia del stakeholder [Ecuacién (I1)]:
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Con el fin de evaluar el grado de consistencia de las comparaciones efectuadas por
el stakeholder, se procede a calcular en primera instancia el maximo auto-valor que
adquiere la matriz de comparacion, es decir, Anq De esta manera, se calculard el vector
p [Ecuacion (I11)] mediante la multiplicacion entre la matriz de comparacion (A) y el vector

de prioridad (w)

P11
p=Aw= (1)
Pin

Una vez obtenido el vector p, se dividird cada término de la columna por cada
elemento del vector de prioridad. Se obtendra en consecuencia el vector t [Ecuacidn (IV)]:

P11
Wi1

L (V)

Wnn

Finalmente, el maximo auto-valor de la matriz de comparacion (Amax) surgird como
el promedio entre la sumatoria de los t;; y el nimero total de requerimientos priorizados
[Ecuacion (V)]:

_ Z?:l tqi

Amax = (V)

n

El indice de Consistencia [Ecuacidn (VI)], relaciona el maximo auto-valor
(eigenvalue) de la matriz de comparacion ( A4, ), junto con la cantidad de opciones
evaluables. Si el maximo auto-valor de la matriz de comparacion, es igual a la cantidad de
opciones evaluables, entonces, la consistencia sera perfecta [Saaty, 1990]:
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Indice de Consistencia (CI) = % (V1)

Por su parte, el indice Aleatorio [Ecuacién (VII)] adquiere un valor estocastico que
se encuentra especificado en funcién de la cantidad de opciones existentes que seran

analizadas. En Saaty (1980), existe una tabla que tabula los valores de Rl para un conjunto
de 25 opciones.

Indice Alaetorio(RI) = f(n) (i)

Luego, el cociente entre (Cl) y (RI) establece el Ratio de Inconsistencia [Ecuacion
(V)] obtenido luego del proceso de decisién. Segun Saaty (1980, 1990), cuando este
indice sea menor o igual que 0,1, la inconsistencia exhibida serd aceptable. Luego, si este
valor es significativamente mayor que el valor critico establecido, entonces, seria
prudente revisar los juicios vertidos.

Ratio de Inconsistencia (CR) = % (Vi)
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3.3 Elementos de la Psicologia Cognitiva aplicados en la segmentacion de

preferencias de implementacién de Requerimientos de Usuarios.

Se definird a la Psicologia Cognitiva como aquella rama especializada de la
Psicologia, cuyo objeto basico, consta del andlisis de los procesos mentales implicados en
el conocimiento. En consecuencia, su alcance como disciplina cientifica, comprende el
estudio sistematico de la percepcién, memoria y el aprendizaje hasta la formacién de
conceptos y el razonamiento légico experimentado por los sujetos. En sintesis, se podra
considerar que la Psicologia Cognitiva provee de un marco conceptual que ayudard a
comprender las dificultades que las personas pueden experimentar cuando describen sus
inquietudes [Posner, (1993)].

De acuerdo a las necesidades de la presente investigacion, se estima como
conveniente describir y analizar el concepto de memoria semantica. En efecto, y segun
Vivas (et. al., 2009) se podra definir a la memoria semantica como aquella que permite
acceder a los recuerdos de los significados de los conceptos, a la comprensiéon de esos
recuerdos y a disponer de todo otro conocimiento basado en ideas sin tener necesidad de
recuperar las experiencias especificas que las han originado. Asimismo puede ser pensada
como la confluencia de un diccionario, una enciclopedia y un tesauro, todo ello en uno
[Smith (1976) y Tulving (1972)].

Como consecuencia de lo anterior, el significado de un concepto parece no
emerger directamente sélo de las propiedades intrinsecas del mismo, no se trata de un
atributo que se debe descubrir como si fuese una propiedad inherente al objeto en
cuestion, ni la labor del sujeto consiste en develar dicho significado. En lugar de ello, el
significado atribuido a un ente, fendmeno o proceso parece emerger del peso relativo de
todas y cada una de las relaciones facticas, intelectuales o emocionales que el sujeto haya
logrado establecer en su historia con el objeto de referencia [Murphy (2002); Rogers y
McClelland (2004); McNamara (2005); Vivas ( 2009a)]. Confirmando esto ultimo, en
Peraita Adrados y Grasso (2010) se establece que en la representacién conceptual que los
sujetos poseen sobre las entidades del mundo que los rodea, existirdn rasgos que tienen
mas relevancia o peso que otros, y que éstos a su vez, se manifestardn a partir del proceso
de identificacion de tales entidades (efecto distintivo).

Asi, la comprensidon de cualquier signo tiene un componente tanto interno como
externo al sujeto. Es interno en tanto los procesos de percepcidn, abstraccion,
codificacion, almacenamiento, evocacién e interpretacion son individuales y se
estructuran en funcién de los otros signos existentes en la memoria semantica. Las
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diferentes relaciones semanticas dependen del estado de la configuracién disponible en el
sujeto. Es externo en tanto que un signo no puede ser separado de su situacién social sin
perder su naturaleza semidtica. En un sentido amplio, se podrd indicar que el significado
de un signo no es un hecho sino un proceso. En consecuencia, un signo siempre estd
orientado hacia alguien y, por tanto, es un elemento constitutivo de un proceso de
negociacién que le pertenece por igual al que lo emplea y quien va dirigido [Vivas (2009a);
Vivas (2009b); Vivas y Ledesma (2009); Vivas (et. al., 2009)].

De esta modo, si el significado de un simbolo no es una propiedad intrinseca, sino
gue emerge como resultado de un acto interpretativo, se podrd presumir que el
significado puede no ser estatico ni permanente, ya que las personas y las comunidades lo
modifican segun las circunstancias, necesidades, intereses, conveniencias, tendencias e
ideologias. Es por ello que cada relacion comunicativa entre dos hablantes implica siempre
un acto de interpretacion y negociacién de significados [Vivas (et. al., 2009)].

Como consecuencia de ello, se podra sefialar que la emision de una preferencia
respecto de una entidad dada, dependerd fundamentalmente de la configuracién que
haya adquirido la red semantica del sujeto en torno a dicha entidad [Figueroa, Solis y
Gonzdlez (1974)]. Por tal motivo, y para el propdsito de ésta tesis, se podra suponer que:

“Si la emision de un Juicio de Preferencia inherente a una Estructura Conceptual,
depende de la configuracion que haya adquirido la red semdntica del sujeto en torno a
dicha estructura, entonces, ante la existencia de un grupo de sujetos que emitan una
serie de juicios de preferencias que sean similares entre si, se podrd indicar que la
configuracion de las respectivas redes semdnticas de los integrantes, se tornan
equivalentes para la mencionada Estructura Conceptual”.

Luego, el supuesto anterior debe contener las siguientes restricciones:

e Los stakeholders pertenecen a la misma comunidad linguistica.

e No se denuncia comunidad |éxica. Es decir, no existen enlaces basados en
propiedades fonoldgicas.

e Lasindagaciones son transversales en un momento dado.
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Dominio:

Conceptos y Relaciones

Un stakeholders revela
valores de prioridad en los
Requerimientos disponibles en
funcion de la estimacion que
realiceen tornoal uso e

implicancias de la futura
herramienta de software

Procesos de la

Ingenieria de
Requerimientos

Especificacion de Priorizar
los Requerimientos

del Sistema (SRS)

Orden de Prioridad
Stakeholders (i)

]0
2°
30

Figura 3.1: “Implicancias de la emisidn de un juicio de Preferencias”. Fuente: Elaboracién Propia

Como se puede apreciar en la Figura 3.1, podra considerarse que el Dominio de
una aplicacion se compone de una serie de conceptos y relaciones (Estructura
Conceptual) que los diversos procesos de la Ingenieria de Requerimientos, trataran de
sintetizar a los efectos de constituir una Especificacién de Requerimientos (SRS). Por su
parte, cuando un stakeholder emite un juicio de preferencia con el objeto de ordenar en
términos de importancia los requerimientos de dicha especificacién, lo hara en funcién del
grado de conocimiento que dicho sujeto detente respecto a los usos e implicancias que
traerd aparejado la futura herramienta de software. En este sentido, el juicio de
preferencia resulta funcional a la configuracion que haya adquirido la red semantica del
sujeto, en torno a la Estructura Conceptual que caracteriza al Dominio.

Bajo este razonamiento, ante la existencia de sujetos que emitan preferencias
similares, se podra sugerir que la configuracidn que hayan adquirido sus respectivas redes
semanticas, se tornaran equivalentes para la mencionada Estructura Conceptual.
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Finalmente, y a los efectos de operar este razonamiento, se utilizard en forma
conjunta, los métodos: “Buscador de Definidoras” de Vivas (et. al., 2009), “Valor Total de
las Valorizaciones” y “Razén de Exclusion” de Vivas, Azzolini y Vivas (2010). Tales
métodos, han sido desarrollados por el Centro de Investigacion en Procesos Basicos,
Metodologia y Educacién (CIMEPB) de la Universidad Nacional de Mar del Plata.

3.3.1 “Buscador de Definidoras” ( DF: Definition Finder)

Un concepto puede ser expresado o asociado por un conjunto de palabras.
Asimismo, dichas palabras dependen fundamentalmente de una construccion social que
las erige y las determina [Huapaya, Lizarralde y Arona (2009)].  Partiendo de este
supuesto basico, el Grupo de Inteligencia Artificial (GIA) de la Facultad de Ingenieria
(UNMdP), ha desarrollado una herramienta de Software denominada Definition Finder
(Buscador de Definidoras) que es utilizado por el Centro de Metodologia Bésica (CIMEPB)
a los efectos de establecer, como un concepto se determina a partir de un conjunto de
Identificadoras provistas por un Colectivo Social.

El instrumento citado, ayuda a explorar las redes semdanticas que se generan a
partir de las ideas que un colectivo social, evoca cuando se presenta un concepto o juicio.
En si mismo, implica un procedimiento recursivo que reordena en una Unica tabla, el peso
de la conexién de cada término evocado con referencia al concepto objetivo, en funcién
del orden relativo con el que lo menciona o no un determinado stakeholder del grupo
social.

Luego, el método en cuestién, asigna un peso relativo a cada una de las
Definidoras elicitadas en un Colectivo Social dado, en funcién de la frecuencia de
aparicion del atributo y por el orden relativo asignado por cada uno de los sujetos que
componen el mencionado colectivo. De esta manera, se obtiene para un concepto dado,
un conjunto finito de definidoras que seran caracteristicas para un determinado colectivo
social [Ecuacion (IX)]:

PRD; = dpin f(FTpin, Opin;) ~ (X)
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En donde:
PRD; = Peso relativo de la Definidora de orden i asignado por el Colectivo Social.

d = Variable binaria. Adquiere valor “1” cuando la definidora de orden i se encuentra
identificada por al menos dos sujetos del colectivo social “n”. Luego, el valor “0” acontece
cuando no se cumple la condicion anterior.

Fr = Frecuencia relativa de aparicién de la Definidora de orden i en el colectivo social n.

O = Orden de aparicion que el sujeto de orden j del colectivo social n, le asigna a la
Definidora de orden i.

3.3.2 Método: Valor Total de las Valorizaciones (VTV)

La VTV o Valor Total de las Valorizaciones, es un método creado por Vivas, Azzolini
y Vivas (2010) el cual se puede definir como un estimador del campo semantico de un
concepto particular. El presente Método, parte de la concepcién que el significado
atribuido a un ente, fendmeno o proceso, emerge del peso relativo de todas y cada una de
las relaciones facticas, intelectuales o emocionales que el sujeto haya logrado establecer
en su historia con el objeto de referencia.

Por su parte, y desde una perspectiva social, la definicion de un concepto emerge
a partir de la identificaciéon de un conjunto de definidoras que han sido propuestas por un
determinado colectivo de sujetos. Luego, sera factible ponderar el peso relativo que el
conjunto de individuos indagados, le ha asignado a cada una de las definidoras que han
identificado.

Para ello, se utiliza la sucesion de pesos relativos del Definition Finder para un
concepto dado. En efecto, los resultados empiricos obtenidos, indican que las definidoras
de un concepto dado, exhiben un comportamiento regular que es descriptible mediante la
implementacion de un Modelo Exponencial de ajuste.

Dicho hallazgo, permite distinguir el campo semantico de una lista de atributos, y
al mismo tiempo, caracterizar el comportamiento de cada atributo en un concepto dado.
De esta manera el método se propone estimar, por un lado, la relevancia semdantica de
un conjunto de definidoras, y por el otro, el efecto distintivo que se sucede en la
secuencia de las mismas.
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La relevancia semdntica de un conjunto de definidoras, se define por el grado de
contribucién que un subconjunto de ellas, aporta al significado “base” de un determinado
concepto [Sartori y Lombardi (2004); Sartori, (et., al. ,2006)]. Luego, el efecto “relevancia
semantica” queda aproximado por el valor que adquiere el estimador del parametro B, del
modelo VTV. Por su parte, el efecto distintivo en una serie de definidoras, hace referencia
a una medida que va desde lo muy compartido hasta lo no- compartido en dicha sucesion
[Devlin, (et. al., 1998); Garrard (et. al., 2001)]. Luego, el efecto “distintivo” queda
recogido por el valor que adquiere el estimador del pardmetro B; en el modelo VTV.

Por su parte, existe una relacién inversa entre el VTV y el valor de B;. Es decir,
cuanto mayor sea la proporcién a la cual se degrada el peso asignado al conjunto de las
definidoras ordenadas y sucesivas de un concepto en particular, tanto menor serd la VTV
del concepto dado. Por su parte, existira una relacién directa entre la VTV y Bo. Es decir,
cuanto mayor sea el peso parcial asignado por un Colectivo Social a las primeras
definidoras de un concepto dado, tanto mayor sera la VTV de éste ultimo (dada la
relevancia semantica aportada por las primeras definidoras del concepto). Finalmente, el
modelo del Valor Total de las Valorizaciones [Ecuacidn (X)]:

vy = Bt - (m)]  w

En donde:

VTV = Se refiere al Valor Total de las Valorizaciones del Concepto analizado.

Bo= Se refiere al peso que adquiere la “relevancia semantica” del concepto analizado.

B1= Se refiere al efecto distintivo que adquiere el concepto analizado.

n = se refiere a la cantidad de definidoras socialmente identificadas en el concepto
analizado.

A nivel ilustrativo, si un Colectivo Social es indagado respecto a dos Conceptos A 'y
By resulta que la VTV del Concepto A es mayor que la correspondiente al Concepto B, se
podrd indicar que el Concepto A, tiene un Campo Semdntico mayor que el Concepto B. En
este sentido, el Colectivo Social ha podido consensuar una mayor cantidad de Definidoras
(“Efecto Definidoras Socialmente Identificadas” estimado por “n”) y/o ha establecido una
mayor relevancia semdntica (Efecto Relevancia Semdntica) y/o se ha propiciado un efecto

distintivo relativamente mds bajo del Concepto A comparado con el Concepto B. En
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sintesis, el Concepto A se encuentra mejor identificado que el Concepto B por parte del
Colectivo social.

Relaciones:
1) ™ Bo - ™ VTV
2) 1 B1 -> N2 VTV
E) n > 0 VTV
En donde:

1) “Efecto Relevancia Semantica”

2) “Efecto Distintivo”

3) “Efecto Definidoras Socialmente Identificadas”

Por su parte, la variable VTV queda definida en el intervalo:
VTV € [0; co+)

Sin embargo, diferentes experimentos han determinado un intervalo empirico como el
siguiente [Vivas, Azzoliniy Vivas (2010)]:

VTV € [0;6]

3.3.3 Método: Razdn de Exclusion (RE)

Luego del analisis propuesto por los métodos: “Definition Finder” y VTV, resulta
factible establecer una relacién entre la cantidad de Definidoras que han sido elicitadas en
un colectivo social, y aquellas que han sido aportadas en forma individual por los
integrantes de dicho colectivo. Luego, la relacidn en cuestién se define como “Razén de
Exclusion”[Ecuacion (X1)]:

RE — Cantidad de Definidoras Indivualmente Identifadas XI)

Cantidad de Definidoras Socialmente Identicadas

67



Se recuerda que el término “n” en la Ecuacion X recoge el efecto que aporta la
cantidad de definidoras socialmente establecidas e identificadas por un colectivo social.
En este sentido, cuanto mayor sea dicho término, mayor serd el campo semdntico del
concepto definido. Por su parte, la existencia de definidoras particulares que no sean
compartidas por el Colectivo Social (peso relativo = 0), se consideran términos excluyentes
gue no promueven el incremento del campo semdntico del concepto analizado. En
consecuencia, y en términos de correlacidn, existird una asociacion inversa entre RE y VTV.
Finalmente, la razdon de exclusién, indicara la proporcién de definidoras identificadas en
forma individual por un determinado colectivo social.

Se operara este concepto, utilizando la sucesién de pesos relativos provistos por el
Definition Finder para un concepto en particular. En efecto, dicha sucesion se compone de
pesos iguales o mayores a 0. Con lo cual, la razén entre el nUmero total de pesos neutros
(0) y el numero de pesos positivos (mayores a 0), permitira calcular la Razon de Exclusién
del concepto indagado. Por su parte, la variable RE queda definida en el intervalo:

RE € [0; c0o+)

Sin embargo, diferentes experimentos han determinado un intervalo empirico
como el siguiente [Vivas, Azzoliniy Vivas (2010)]:

RE € [0;1,4]
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3.4 Técnicas para el Agrupamiento de preferencias de implementacion de

Requerimientos de Usuarios.

Una vez aplicado el Método AHP (3.2), se dispondrd para cada uno de los
stakeholders, de un vector que indique como se distribuye su preferencia en cada uno de
los requerimientos de usuarios disponibles. Por aplicacién del supuesto establecido en el
Enfoque Cognitivo (3.3), se establece que ante la existencia de vectores similares en
términos de la distribucién de preferencias, se encontrardn sujetos cuyas redes
semanticas se configuran de forma analoga a partir de la estructura conceptual dada. Bajo
estas consideraciones, se necesitard implementar alguna técnica que permita aglomerar
aquellas preferencias consideradas como similares. Luego, el objetivo consiste en detectar
grupos de stakeholders cuyos niveles de preferencias sean internamente similares
(preferencias intra-grupo) y externamente disimiles (preferencias inter-grupos).

En efecto, las técnicas de agrupamiento (clustering) tienen como objetivo la
clasificacion de objetos de acuerdo con sus similitudes, asi como la organizacién de datos
en grupo. En concreto, la propiedad que interesa es su facilidad para dividir un conjunto
de datos en varios grupos, de forma que la similitud entre los elementos dentro de un
grupo sea mayor comparada con otros grupos [Diez Ruano (2003)].

3.4.1 Técnicas de Agrupamientos (Clustering) mas comunes

Agrupar las preferencias de los stakeholders, en funcién del grado de similitud
exhibido en la asignacién de importancia entre los diferentes requerimientos de usuarios
disponibles, implica necesariamente escoger alguna técnica de agrupamiento. Segun
Alvarez Garcia (2010), se podra clasificar dichas técnicas en tres enfoques basicos:

e (lasificacion o Reparto de clusteres: En la que se encontrardn aquellas técnicas

que utilizan la metodolégica Jerdrquica o Particional para la configuracion de
clusteres. Por ejemplo, Dendrogramas, Algoritmo K-means, entre otras.

e  Segun la geométrica subyacente: En la que se encontraran aquellas técnicas que

permiten una representacion visual de los grupos. Es decir que parten de la idea de
una clasificacidon natural de los datos en donde resulta factible trasladarlos como
puntos en el espacio (dos o tres dimensiones) de forma tal que se mantengan las
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propiedades de clasificacion. Son ejemplo de este enfoque: Mapa Auto-
organizados (SOM), Escalonamiento Multidimensional (MDS), entre otros.

e Probabilisticos: Son aquellos que partes de la clasificacién de los datos utilizando
técnicas probabilisticas. En efecto, se busca modelar la coleccién de datos
generando procesos aleatorios y asignando distribuciones especificas. Ejemplo de
ellos son: Binario Multivariante, Multinomial (o Naive Bayes), Maximizacién de la
Expectativa (EM), Mezcla de Multiples Causas (MCMM), por citar algunos.

Respondiendo a esta clasificacién, pero sin hacer una revisién exhaustiva, se
comentardan brevemente las técnicas mas comunes citadas en: Duda y Hart (1973);
Maravall (1993); Diez Ruano (2003) y Duda (et. al., 2000). Por ejemplo:

3.4.1.1 Dendrogramas: Se refiere a una técnica de agrupamiento de tipo Jerdrquica que

organiza los datos en sub-categorias, que se van dividiendo en otras hasta llegar al nivel
de detalle deseado. Este tipo de representacion, permite apreciar claramente las
relaciones de agrupacion entre los datos e incluso entre grupos de ellos [Rousseeuw y
Kaufman, (1990)]. Los pasos del método son:

1. Calcular las distancias entre todos los pares de objetos. Esto es lo mismo que
asumir que cada objeto constituye un grupo: {C4, ...,Cn}.

2. Luego, se buscan los dos grupos mas cercanos (C;, Cj), éstos se juntan y constituyen
uno solo Cj;.

3. Se repite el paso 2 hasta que no quedan pares de comparacion.

La cuestidon critica de este método es la forma de “juntar” los grupos entre si. En
efecto, se utilizan basicamente tres enlaces basicos: simple, promediado y completo.

3.4.1.2 Algoritmo de K- medias (K-means): Se refiere a una técnica de clustering de tipo

Participacion. El nombre de este algoritmo establece que existen K clases diferentes, por
lo que es necesario conocer a priori el nimero de clases existentes. El algoritmo ha sido
ampliamente utilizado por su sencillez, eficiencia y robustez, siempre que se conozca el
numero de clases con exactitud. Los pasos del algoritmo, dado un conjunto Z de N
elementos a clasificar, son:
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1. Se escogen K elementos al azar que forman las clases iniciales, siendo ellos, como
unicos elementos, los centroides (c;) de las mismas.

2. Se asignan los restantes elementos a la clase A; cuyo centro esté mas cerca.
Se recalcula el centro de cada clase como la media de los elementos que
componen la clase (z), buscando minimizar el indice de distancia intra-clase (J)
[Ecuacidn (XII)]

J

K
i=1(Qjzea lzg—ci ) xi

4. Se vuelve al segundo paso hasta que la distribucidn sea estable (J no varie) segun
una condicidn de finalizacién predeterminada.

Este algoritmo es extremadamente sensible al pardmetro K, ya que un valor superior al
numero real de clases dara lugar a clases ficticias y un valor de K inferior producird menos
clases de las reales. Se podria detectar una mala eleccidon del parametro K analizando las
dispersiones estadisticas de las clases formadas, aunque en realidad, esa dispersion
también podria deberse a la naturaleza de las variables estudiadas.

3.4.3 Método de la Maximizaciéon de Expectativa (EM): Tal enfoque probabilistico es el

mas apropiado para la deteccidon de patrones con un caracter estocastico. La idea basica
de este tipo de modelo es que el vector de entrada o instancias
X1, X2.. Xm Son observaciones provenientes de un conjunto K de distribuciones
desconocidas: Eq, E,, Ex. Se supone que la densidad de una observacién xi con respecto a
E; viene dada por fi(xx, ®) para un conjunto desconocido de parametros ®. La probabilidad
que x se distribuya como E; se denota por r,ic.

Dado que por lo general se asume que cada punto pertenece a una sola distribucion, se

k
i=1

Finalmente, el objetivo del método consiste en estimar el valor de los parametros ® y t
gue maximice (o minimice) la funcién de probabilidad L (¥, 7) [Ecuacién (XIII)]

obtiene:
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n K
L(0,T) = Z ln(z Tiﬁ(lk\ﬁ))
r=1 i=1
X1

De esta manera, el método de la maximizacién de expectativa, permite dicha
optimizacidn a través de un proceso iterativo eficiente. A partir de alli, se establece los
agrupamientos con sus respectivos datos [Fung (2001)].

3.4.2 Mapas Auto-Organizados de Kohonen (SOM)

Los modelos de Mapas Auto-organizativos (SOM) fueron introducidas por
Kohonen (1982; 1990; 2001) y son un tipo especial de las redes neuronales artificiales de
aprendizaje no supervisado y competitivo. El desarrollo de esta arquitectura estd
motivada por una caracteristica notable del cerebro: muchas zonas especializadas se
encuentran organizadas de tal forma que diferentes estimulos sensoriales estan
representados por mapas topograficamente ordenados [Haykin (1994)]. En particular,
estimulos sensoriales como el tactil, visual y auditivo estan mapeados en la corteza. En
Kohonen (1990) se resume los dos elementos basicos de una red para lograr un
ordenamiento espacial: concentracion espacial de la actividad de la red neuronal en una o
en un reducido grupo de unidades e incremento en la sensibilidad o selectividad de Ia
neurona activada y su vecindad topoldgica al estimulo de entrada.

Arquitectura del SOM

Un modelo SOM estd compuesto por dos capas de neuronas. La capa de entrada
se encarga de recibir y transmitir a la capa de salida, la informacién procedente del
exterior. La capa de salida, es la encargada de procesar la informaciéon y formar el mapa
de rasgos. Normalmente, las neuronas de la capa de salida se organizan en forma de mapa
bidimensional, como se aprecia en la siguiente Figura 3.2:
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(salida)

Capa sensorial

Sinapsis (entradas)

Wiik

X(t)
Figura 3.2: “Mapa Bidimensional en SOM”. Fuente: Burgos (2003).

Las conexiones entre las dos capas que forman la red son siempre hacia delante, es
decir, la informacién se propaga desde la capa de entrada hacia la capa de salida. Cada
neurona de entrada i estd conectada con cada una de las neuronas de salida j mediante un
peso w;j. De esta forma, las neuronas de salida tienen asociado un vector de pesos w;
llamado vector de referencia (o codebook), debido a que constituye el vector prototipo (o
promedio) de la categoria representada por la neurona de salida j. Asi, el SOM define una
proyeccion desde un espacio de datos en alta dimensiéon a un mapa bidimensional de
neuronas. Entre las neuronas de la capa de salida, puede decirse que existen conexiones
laterales de excitacidon e inhibicion implicitas, pues aunque no estén conectadas, cada una
de estas neuronas va a tener cierta influencia sobre sus vecinas. Esto se consigue a través
de un proceso de competicion entre las neuronas y de la aplicacién de una funcion
denominada de vecindad, que produce la topologia o estructura del mapa. Luego, las
topologias mas frecuentes son la rectangular y la hexagonal.

Por su parte, las neuronas adyacentes pertenecen a una vecindad N; de la neurona
j- La topologia y el nimero de neuronas permanecen fijos desde el principio. El nUmero de
neuronas determina la suavidad de la proyeccion, lo cual influye en el ajuste y capacidad
de generalizacion del SOM. Durante la fase de entrenamiento, el SOM forma una red
eldstica que se pliega dentro de la nube de datos originales. El algoritmo controla la red de
modo que tiende a aproximar la densidad de los datos. Los vectores de referencia del
codebook se acercan a las areas donde la densidad de datos es alta. Eventualmente, unos
pocos vectores del codebook, se encuentran en areas donde existe baja densidad de
datos.
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Algoritmo del SOM

Paso 1: Entrenamiento: Presentado un vector x del conjunto de datos, se calcula su
distancia (medida de similitud) a los vectores del codebook, usando por ejemplo la

distancia euclidea: [Ecuacidn (XIV)]:

Il x— m¢ = min; {ll x — m; I} xwv
En donde:

x: es el patrén presentado.
mc : es el vector de los codebook identificado por la BMU.
mj : se refiere al conjunto de todos los codebook.

Paso 2. Una vez que se ha encontrado el vector mas proximo o BMU (best matching unit)
el resto de vectores del codebook es actualizado. El BMU y sus vecinos (en sentido
topolégico) se mueven cerca del vector x en el espacio de datos. La magnitud de dicha
atraccion esta regida por la tasa de aprendizaje. Mientras se va produciendo el proceso de
actualizacion y nuevos vectores se asignan al mapa, la tasa de aprendizaje tiende
gradualmente a cero.

Sea X; € RP,i=1..n un conjunto de datos de dimensién py V;e R’ j=1.c, un
conjunto de vectores de diccionarios, la regla de actualizacion de Kohonen sera la
siguiente: [Ecuacion (XV)]:

Vie= Vi1 + achpe Xe — V1) Xv

Donde a; representa el factor de aprendizaje, el cual es definido como una funcidn
decreciente que controla la magnitud de los cambios en cada interaccién t y h,: es una
funcién que controla el tamafo de la vecindad de los nodos a ser actualizados durante el
entrenamiento. Luego, ambos parametros a: y h,: decrecen mondétonamente durante el
entrenamiento con el objetivo de lograr la convergencia [Pascual Montano (2002)].
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Los pasos 1y 2 se van repitiendo hasta que el entrenamiento termina. El nimero
de pasos de entrenamiento se debe fijar antes a priori, para calcular la tasa de
convergencia de la funcidn de vecindad y de la tasa de aprendizaje. Una vez terminado el
entrenamiento, el mapa se ordena en sentido topolégico: “n” vectores topoldgicamente
proximos se aplican en “n” neuronas adyacentes o incluso en la misma neurona.

Visualizacion del SOM

La matriz unificada de distancias, o Matriz U, es el método mdas comun para
mostrar la configuracion topoldgica que adquiere un mapa auto-organizado. Asimismo,
cada elemento del mapa representa una neurona en particular.

L-rriatriz

Figura 3.3: “Ejemplo de Matriz U”. Fuente: Elaboracidn Propia en base a Salida de Matlab.

Cuando se genera la Matriz U, se calcula a su vez una matriz de distancias entre los
vectores de referencia de neuronas adyacentes en el mapa bidimensional. Después se
selecciona algun tipo de representacién grafica, como por ejemplo, una escala de colores.
Como se aprecia en la Figura 3.3, el mapa queda representado mediante una escala de
grises. Las regiones o grupos quedan determinados por tonos aproximadamente iguales
de grises y quedaran circunscriptos o delimitados por tonos mas oscuros. En la misma
Figura, puede observarse claramente la existencia de 3 regiones. Dichos grupos quedarian
localizados en las secciones: superior, centro -inferior a la izquierda y centro- inferior a la
derecha.
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Por motivos de la presente investigacion, se utilizard este ultimo método como
técnica para agrupar las preferencias de los stakeholders. Se fundamenta tal eleccion por
dos motivos fundamentales. En primer lugar, resulta necesario un método que permita,
sin informacion previa, determinar a través de un conjunto reducido de datos de
entrenamiento, una tipologia (grupo) de stakeholders, en funcion del patron de
preferencia exhibido por ellos. Con lo cual, todos aquellos métodos como el K-means que
necesitan de la definicion a priori del numero de grupos, quedardn descartados. Asimismo,
se cree conveniente contar con la posibilidad de disponer de un recurso visual como la
geometria subyacente de la clasificacion resultante, a los efectos de corroborar como ha
sido el proceso de imputacion de los stakeholders en cada uno de los grupos o tipos
hallados. Con lo cual, se descartardn todos aquellos métodos que no dispongan de tal
caracteristica.

3.4.3 indice Davies- Bouldin

Una vez procedida la clasificacion (o segmentacién) de las preferencias de los
stakeholders, se deberd disponer de una métrica que permita determinar la bondad de las
clasificaciones efectuadas. Para ello, se utilizara el método ofrecido por Davies-Bouldin
(DB) por considerarlo como uno de los mas comunes utilizados al efecto [Diez Ruano
(2003)1.

El indice de Davies — Bouldin (DB) fue creado por Davies y Bouldin (1979) y
constituye un método que permite medir la relaciéon entre la dispersién de los datos y el
centro de la clase o centro de cluster de las diferentes clases. Segin Pinzén Morales (et.
al.,, 2009) el presente es utilizado generalmente como algoritmo de penalizacion de
separabilidad entre las clases. Por su parte, cuando en la muestra de datos existen valores
atipicos y ademads los grupos se superponen, el indice DB, se postula como el mas
adecuado en términos de robustez y del costo computacional de procesamiento [Vesanto
y Alhoniemi (2000)]. Este indice, requiere del calculo de la similitud entre grupos:
[Ecuacion (XVI)]:
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D::+ D;:
Rij= —2  xv

l] - Dl,]

Donde: Dj; y Dj; son las dispersiones de los i-ésimo y j-ésimo cluster dadas
respectivamente por : [Ecuacion (XVII)]:

Dij= — Xk lIx(k)— m ||2]§ XVII

1
) - N1

Donde “m” representa la media del respectivo grupo y N; es el nimero de datos.
Luego, Dj representara la distancia entre los centros estadisticos de los clusteres:
[Ecuacion (XVIII)]:

Dij =Ilm; — my II xvin

Luego, el indice de DB es determinado: [Ecuacion (XIX)]:

DB = — X max i #j(Ry;) xx

Donde “C” representa el nUmero de grupos. Asimismo, pequefos valores de DB
indicaran que los grupos hallados se encuentran compactados y que los centros de cada
grupo, se encontraran alejados entre si. Luego, la configuracion de cliusteres que minimiza
DB, indicarad el valor éptimo de clisteres [Bolshakova y Azuaje (2002)]. Finalmente, el
presente indice se utilizarad a los efectos de validar el nUmero de clisteres establecidos a
partir del procesamiento de las preferencias propuesto por la red SOM.
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3.5 Proceso de Negociacion aplicado a Grupos de stakeholders

Como se sabe, el producto basico que se obtiene a partir de la implementacién de
un proceso de priorizacién de requerimientos, consta precisamente en determinar una
lista ordenada de requerimientos que se deberian implementar a lo largo del ciclo de vida
del software. En este trabajo, se denomina a este producto como el Esquema General de
Prioridad Implementable de Requerimientos de Usuarios (EGPIRU). A partir de dicho
esquema, resulta necesario constatar si los stakeholders se encuentran conformes o no
con el mismo. En caso de registrarse conflictos (no conformidad) seria necesario
implementar un proceso de negociacién a los efectos de conciliar las diferencias halladas.

Asimismo, uno de los factores criticos en el éxito de un Proyecto de Software,
consta precisamente en lograr una efectiva negociacién de los requerimientos
implementables, en una etapa relativamente temprana del ciclo de vida del software [Iny
Roy (2001); Boehm (et. al., 1995); Boehm y In (1996) In (et. al. 2001)]. Sucede que, al
establecer una negociacién colectiva, se intenta establecer una vision compartida
respecto del Proyecto en cuestidon y de los conceptos que éste gestiona.

A fin de establecer dicho proceso, se considerara en primer lugar la idea propuesta
por Fricker y Grinbacher (2008), la cual se basa en aplicar tacticas de negociacidon
focalizadas en constelaciones especificas. En la presente investigacion, las configuraciones
no serdn determinadas por los roles que adquieren los stakeholders en el torno
organizativo, sino mds bien, por su afinidad en el patrdn de preferencia de requerimientos
de usuarios implementables (grupos de stakeholders).

El tal sentido, se destaca el pensamiento de Damian (et. al. 2008) el cual sugiere
que el proceso de negociacion de requerimientos, sera mas efectivo a medida que los
stakeholders compartan un entendimiento comun del dominio, y ademas, promuevan una
comunicacion cuyo contenido sea semanticamente valido y aceptado por los diferentes
sujetos involucrados.

Respecto del funcionamiento del proceso de negociacion, se partira de la idea de
Lehtola y Kauppinen (2004), en cuanto se pretende establecer un acuerdo continuo vy
enriquecido entre los stakeholders, a través de la ejecucidn de una serie de ciclos de
cesién, abandono y renegociacién de posiciones entre los diferentes involucrados que
seran pasibles de un proceso de negociacidn. A tal efecto se aplica el modelo ABNP.
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3.5.1 El Modelo ABNP

El Modelo ABNP (Argument Based Negotiation Process), se refiere a un proceso de
negociacién que se establece a partir de la interaccién de los argumentos brindados por
una serie stakeholders en torno a una estructura conceptual dada. Diversos autores,
entre ellos: Chang (et al., 1995); Jennings (1998); Sillince (et al., 1999); Amgoud (et al.,
2000); Avery et al., 2001; Kraus, 2001 y Rong et al., 2002), parten del esquema de
argumentos de Toulmin (1958) a los efectos de guiar el disefio, generacion e intercambio
de afirmaciones que permitan justificar una determinada posicién objetivo.

Cuando existen percepciones diferentes respecto de la interpretacion de una
determinada estructura conceptual, sera factible implementar un proceso de negociacién
basado en argumentos (Modelo ABNP). En primera instancia, cada stakeholder definira
una posicidn que sera relativa a su interpretacion respecto de una estructura conceptual
dada. Asimismo, se apoyara en un soporte de datos que considere oportuno. Luego, se
inaugurara un ciclo iterativo en el cual, cada stakeholder, compartira sus argumentos con
otros, dando a lugar un proceso de cese, re-afirmacion y refutacion de las respectivas
posturas iniciales [Lu y Jing (2009); Sierra (et. al., 1998)]. El ciclo iterativo se dara por
finalizado, una vez que se haya logrado un consenso grupal respecto de la interpretacién
de una determinada estructura conceptual dada.

Proceso de Argumentacion en el Modelo ABNP

Respaldo Calificador
m

Figura 3.4: “Modelo ABNP”. Fuente: Lu y Jing (2009).
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En la Figura 3.4, se establece la estructura de un argumento segun la concepcion
de Toulmin (1958). Luego, el modelo ABNP parte de esta vision a los efectos de
proporcionar un lenguaje simbdlico que permita sostener un proceso de negociacion
basado en argumentos.

En este contexto, una Afirmacidn se refiere una asercion respecto del estado
actual de una determinada posicidn que el stakeholder se compromete a defender. Una
estructura de Datos hace mencién a un subconjunto definido de evidencia que soporta
una determinada Afirmacidn. La Justificaciéon permite legitimar el uso de una estructura
de Datos definida, a los fines valorativos de una Afirmacion. El Respaldo se refiere a un
recurso de autoridad que es utilizado para apoyar y dotar de credibilidad una determinada
Justificacion. Un Calificador es quien juzga el grado de fuerza o certeza que una
determinada Afirmacién posee. Por ultimo, la Refutacién indica las circunstancias y/o
excepciones en virtud de la cuales, una determinada Afirmacidn puede fallar o quedar
deslegitimada. Por tal motivo, se deberd anticipar tal circunstancia a los efectos de
reforzar una determinada Afirmacion [Lu y Jing (2009)].

3.5.2 Estructura del Proceso de Negociacion

El Proceso de Negociacion que serd aplicado en esta Investigacion, se basa en las
propuestas desarrolladas por In (et. al. 2002) y Lu y Jing (2009). Como se ha indicado en el
Capitulo 2, los enfoques citados parten de la necesidad de establecer una etapa previa a la
negociacién, en la cual, se elicitan las posiciones asumidas por los diversos stakeholders en
torno a una determinada situacién, accidén o circunstancia.

A partir de tal suceso, serd factible establecer un esquema de negociacion que
permita establecer un consenso dindmicamente estable entre los participantes del
proceso. A continuacién, se ofrece la Estructura del Proceso de Negociacion:
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Estructuradel Proceso de Negociacion

Comienza
Procesode Inicia Etapa Pre -
Negociacion Negociacién
aplicado a
stakeholders l
Evaluar e Interpretar la
Evaluar VTV y RE de los fertas
- priorizacion de
e ptos claves del ——) | requerimientosformuladas
del Grupo Dominio del Grupo porel Grupo y sus
diferencias con el EGPIRU
Etapa: Pre -
Negociacion
SI
Bl Fin Etapa Pre- EAéle:a Comunicar y fund.
Negociacion U la aplicacion de EGPIRU
A 4
Inicia Etapa
Negociacion
e———————
Etapa: El Grupo releva Argumentos : 1
Negociacion »! afavordelsuesquemade | - :
priorizacién 1 Aplicar Proceso de 1
- Negociacion basado en 1
= Argumentos (ABNP) [ =
w===3- | El IngenieroReguerimientos J I
releva argumentos a favor
Fin Proceso de del EGPIRU
Negociacion
aplicado a Fin Etapa
stakeholders Negociacion

Figura 3.5 “Estructura del Proceso de Negociacion”. Fuente: Elaboracion Propia.

Como se puede apreciar en la Figura 3.5, el Proceso de Negociacidon se compone de
dos etapas: “Pre- Negociacion” vy “Negociacién”. La primera de ellas, tendra como
objetivo basico constatar las diferencias halladas entre el esquema de priorizacién
establecido por un determinado grupo y que el acontece a nivel general (EGIPIRU). Luego

del andlisis e interpretacion de tales diferencias, el Ingeniero en Requerimientos
comunicard y fundamentara la aplicacién del EGIPIRU.

En caso que el grupo en cuestién acepte el EGPIRU, el Proceso de Negociacién se
dard por finalizado, caso contrario, se inaugurara la Etapa de Negociacion. Esta ultima
etapa se caracteriza por una confrontaciéon de argumentos a favor y en contra de la

implementacién del EGIPIRU. Dichos argumentos deben basarse en el Modelo ABNP,
considerando:

81




La Estructura de Datos del Modelo ABNP: hace mencidn al esquema de
priorizaciéon de requerimientos ofrecidos por el Grupo analizado
(EPPIRU)

La Afirmacion en el Modelo ABNP: hace mencién a los argumentos
exhibidos a favor de la implementacién del esquema de priorizacidon
(establecido por los miembros del Grupo)

La Justificacion en el Modelo ABNP: hace mencion a la estructura
discursiva establecida por los miembros del Grupo.

El Respaldo en el Modelo ABNP hace mencién aquellos recursos que los
miembros del Grupo citen a los efectos de la defensa de su esquema de
priorizacion.

La Refutacion en el Modelo ABNP: hace mencién a todos aquellos
contra-argumentos que el Ingeniero en Requerimientos deberia
interponer al Grupo, en caso de implementar el esquema de
priorizacién propuestos por ellos.

El rol de Calificador en el Modelo ABNP: lo desempeiiara el Ingeniero en

Requerimientos dado que detenta la capacidad de valorar los
argumentos exhibidos por los miembros del Grupo.
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3.6 Elementos de la Teoria de Conjuntos Difusos.

En el mundo de la realidad objetiva no existe la contradiccién absoluta; realmente,
es parte de un hecho completamente humano y se da sélo en nuestro mundo verbal-
conceptual. Asimismo, no existen separaciones nitidas entre las diferentes partes vy
estados de un sistema ni entre las fases o etapas de los procesos. Esto introduce
incertidumbres en el conocimiento de la realidad que han sido siempre asumidas por
nuestros modos verbales (mucho, poco, a veces...). Con lo cual, se puede apreciar que los
elementos que construyen el pensamiento humano, no son del tipo numeérico, sino que
mas bien, responden a etiquetas linglisticas.

En este sentido, la Légica Difusa permite una estructura de trabajo adecuada a los
efectos de modelar conceptos inciertos, ademas de implementar sentencias de lenguaje
natural. La modelizacién de la vaguedad, se logra a través de las variables linglisticas, lo
gue permite aprovechar el conocimiento de los expertos [Mallo et. al., (2010)]. Dichas
variables linglisticas tienen su fundamento en escalas del tipo:

Valor de Verdad | Categoria
0 Falso
0.1 Casi Falso
0.2 Bastante Falso
0.3 Algo Falso
0.4 M3s Falso que Verdadero
0.5 Tan Verdadero como Falso
0.6 Mds Verdadero que Falso
0.7 Algo Verdadero
0.8 Bastante Verdadero
0.9 Casi Verdadero
1 Verdadero

Tabla 3 “Valores de Verdad”. Fuente: Mallo (et.al., 2010).
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Como se aprecia en la Tabla 3, podria modelarse diferentes grados de verdad de
una determinada sentencia, a través de los predicados de la variable analizada. En tal
sentido, dicha variable se encontraria expresada en valores de intervalo [0,1]. De esta
manera, un valor “1” representaria la verdad absoluta de una sentencia, mientras que el
valor “0” la no-verdad absoluta (o la negacion de la verdad absoluta).

La Ldgica Difusa puede definirse como aquella rama de la Inteligencia
Computacional, que permite, entre otras cuestiones, modelar informacion vaga y de
dificil especificacion, cuando se la quiere utilizar objetivamente con un fin especifico. De
esta manera, se convierte en una herramienta para modelar el conocimiento o la
comprensiéon de conceptos [Espin Andrade (et. al. 2004)].Su flexibilidad la hace apropiada
para los sistemas de asistencia en la toma de decisiones, ya que su capacidad para
elaborar modelos linglisticos, la hace muy util para resolver problemas reales brindando
un esquema adecuado para mejorar la comunicacién de los que deben tomar decisiones y
los expertos que ayudan a clasificarlas mediantes sus conocimientos [Mallo, (et. al.,
2010)].

Luego, la Logica Difusa (Fuzzy Logic) permite representar el conocimiento comun,
gue es mayoritariamente del tipo linglistico o cualitativo, en un lenguaje matematico a
través de la Teoria de Conjuntos Difusos y las funciones caracteristicas que son asociadas a
ellos. Mientras que la Teoria de Conjuntos Tradicional define ser miembro de un conjunto
como un predicado booleano (pertenece o no pertenece a un determinado conjunto), la
Teoria de Conjunto Difusos permite representar el ser miembro de un conjunto como una
distribucion de posibilidades. Por ejemplo, un conjunto cldsico A en el Universo del
Discurso U, puede ser definido en términos de la funcion de pertenencia u, (X) [Ecuacidon
(XX)]:

1siXEA

ua (X) = 0si X €A XX

El conjunto A es matematicamente equivalente a su funcién de pertenecia pa (X),
ya que conocer pa (X) es lo mismo que conocer A. Por su parte, un conjunto difuso A en el
Universo del Discurso U, se caracteriza por una funcion de pertenencia u, (X) que toma
valores en el intervalo [0.1] y que puede ser representado por un conjunto de pares
ordenados de elementos X con su correspondiente valor de pertenencia al conjunto:
[Ecuacion (XXI)]:
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A:{(x, (X)) - x €U} xx

Este tipo de razonamiento fue formalizado por primera vez por Lotfi Zadeh en
1965, a través de la Teoria de Conjuntos Difusos [Zadeh (1965)]. Senald que en muchos
casos las clases de objetos que se encuentran en el mundo fisico real no tienen criterios
de membresia precisamente definidos. Postulé entonces los Conjuntos Difusos, como
clases de objetos con grados de pertenencia continuos.

3.6.1 Propiedades de los Conjuntos Difusos:

Al igual que en la teoria de conjuntos tradicional, a los conjuntos difusos se les
asocian ciertas propiedades. Los conjuntos difusos que generalmente se utilizan en
aplicaciones practicas son convexos, es decir,

Va,b € U; A € [0,1]: ug [Ao + (1 —A)b] = min[u, (a), uy(b)]

Existen muchas formas de construir un conjunto difuso convexo, como por ejemplo
los que se observan en la Figura 3.6:

t,(b)

.UA(aJ

MAlﬂ) i
ty(b)

a \b_ Aa+(1-2)b hatll-ap 2

Figura 3.6: “Ejemplos de Conjuntos Difusos Convexos”.Fuente: Elaboracion Propia.

v

v
>

Nucleo, Soporte y Altura:

En los conjuntos difusos se distinguen el nucleo, que es el conjunto de elementos
cuyo grado de pertenencia es igual a 1 (es decir, el rango en que la funcién de pertenencia
normalizada vale 1):

Nucleo (A): max {x € X| Uy (x) = 1}
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El soporte, que es el conjunto de elementos con grado de pertenencia no nulo:
Soporte (A) : {xl Uy, (x) >0,x € X}
Y la Altura, que es el grado de pertenencia mas grande de los elementos del conjunto:
Altura (4): max {h | h= u,(x),x € X}

Cuantificadores Difusos:

Otra propiedad de los conjuntos difusos es que permiten el uso de cuantificadores
difusos. Se usan para medir (o cuantificar) la cantidad o la proporcion de objetos o
elementos que cumplen o satisfacen cierta condicidon. En légica cldsica existen dos muy
importantes:

e VYV (todo): Se refiere a todos los elementos u objetos.
e 3 (existe): Se refiere al menos a uno de los elementos u objetos.

En Loégica Difusa, existen los Cuantificadores Difusos que se representan como
conjuntos difusos con dominio subyacente en los numeros reales (Zadeh, 1983). El
Dominio Subyacente esta limitado dependiendo del tipo de cuantificador [Kacprzyk, et. al.
(1992); Yager (1983) ; Zadeh, 1983)]:

e Cuantificadores Difusos Absolutos: Qaps: R* = [0,1].
o Se refieren a una Unica cantidad determinada para medir si esa cantidad

” u n «u

son “muchos”, “pocos”, “muchisimos”. Luego, para evaluar la verdad de un
cuantificador absoluto se necesita una Unica cantidad.

e Cuantificadores Difusos Relativos: Q,¢: [0,1] = [0,1].

o Se refieren a una proporcion de elementos respecto del total de los que
existen. Por ejemplo: “la mayoria”, “la minoria”, “casi todos”, “casi
ninguno”, “aproximadamente la mitad”. Luego, para evaluar la verdad se
necesitarian 2 cantidades: Los elementos que cumplen la condicién y el

total de elementos existentes.
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Cardinalidad:

Formalmente se define la cardinalidad escalar A de un conjunto A en U como:

lal = > a0

x eU

Se define la cardinalidad difusa, como un nimero difuso. Por ultimo, se utiliza la expresidon
|A| para indicar que se estan recorriendo todos los elementos de un conjunto.

Medida de Difusidad:

Existirdn conjuntos mas o menos difusos, o dicho de otra forma, conjuntos mas o
menos definidos. Esta propiedad permite establecer una medida de lo difuso (fuzziness).
En general esta medida dependera de la aplicacion de que se trate. Una medida de lo
difuso puede representarse en forma matematica como un mapeo “d” que satisface las
condiciones siguientes:

e d(A) =0 <> Aesun conjunto ordinario de U.
e d(A)es maximo > u,(x) = % Vx €U
e d(A*)=d(A), en que A* es cualquier version mas definida de A.

e d(A*)=d(A), es decir que A* es tan difuso como A.

3.6.2 Operaciones en Conjuntos Difusos

Las operaciones logicas que se pueden establecer entre conjuntos difusos son: la
intersecciéon, la unién y el complemento, igual que las utilizadas en la Légica clasica.
Mientras que el resultado de operar dos conjuntos nitidos es un nuevo conjunto nitido, las
mismas operaciones con conjuntos difusos dardn como resultado otros conjuntos difusos.
Dado que la légica difusa es una extension de la clasica, las operaciones para intersectar o
unir conjuntos difusos, se realiza de la misma manera. En este sentido, cualquier
operacion que cumpla las restricciones de una T-Norma puede ser usada para intersectar,
igual que cualquier S-Norma puede ser usada para unir conjuntos difusos. Las T-Normas
especifican un conjunto de condiciones que deben reunir aquellas operaciones que
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deseen ser usadas para intersectar conjuntos, mientras que las S-Normas hacen lo propio
para las uniones.

lgualdad: A=B < pa(X)=ps(X) VxEX.
Inclusién: ACB & pa(X) =g (X) VXEX.
Union: u,yp (X) = max{ py (X)| ug (X)}
Interseccion: pynp(X) = min{ uy X)| ug (X)}
Complemento: uz(X)=1-pa(X)

Alfa- Corte A, = {x|uy(x) > a,x € X}

T-Norma: Generalizada del concepto de Interseccion:

T:[0,1] x [0,1] = [0,1]
tans(X) = T{pua X)| up X)}

e Conmutativa T(a,b) =T(b,a)

e Asociativa T[a,T(b,c)] = T[T(a,b),c]

e Monotonia T(a,b)>=T(c,d), sia>=cy b>=d
e Condiciones frontera T(a,1) = a

S-Norma: Generalizada del concepto de Unidn:

S:[0,1] x [0,1] = [0,1]
taye (X) = S{pa X)) ug (X)}
e Conmutativa: S(a,b) = S(b,a)
e Asociativa: S[a,S(b,c)] = S[S(a,b),c]
e Monotonia: S(a,b)>=S(c,d), si a>=cy b>=d
e Condiciones frontera: S(a,0) = a

3.6.3 Tipos comunes de Funciones de Pertenencia

La funcion de pertenencia pua(X) proporciona una medida del grado de similitud del
elemento U con el conjunto difuso. No obstante, su determinacién resulta un tanto
subjetiva ya que depende de los conceptos que se quieran representar con ella. Es decir,
gue pueden adquirir distintas formas y en ocasiones se pueden seleccionar con cierto
grado de libertad por parte del disefiador, lo que en la practica se traduce a introducir
cierto conocimiento experto [Suarez Ferndandez (2007)].En consecuencia, la forma de las
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funciones de pertenencia utilizadas en los modelos resulta variada. Pueden ser funciones
conocidas: triangulares, trapezoidales, campanas de Gauss (simples o compuestas),
polinomiales, sigmoidales, entre otras, e incluso pueden ser funciones especificas con
forma personalizada para una determinada variable [Jang, (1997)]. Sin embargo, y tal cual
establece Straszecka (2000), generalmente se tendera a escoger funciones de pertenencia
definidas de la forma paramétrica.

e 1.Funcién Triangular: Definida mediante el limite inferior a, el superior cy el valor

modal b, tal que a<b<c. Asimismo vale aclarar que la funcién no tiene porqué ser
simétrica [Ecuacién (XXII)]:

Grado de Pertenencia

0 X<a
1A
______________________ l‘_a
ooasx<h
f(rab,c)={0=0
‘ =X
0 - —, h<x<e
a b c - Variable C-
0 X>c

Figura 3.7: “Funcidén de Pertenencia tipo Triangular”. Fuente: Elaboracién Propia.

Como se puede apreciar en la Figura 3.7, se ejemplifica una funcién de
pertenencia de tipo Triangular [Ecuacion (XXIl)]. Dependiendo del valor que
adquiera los parametros consignados en la funcién, el valor de pertenencia oscilara
en el rango [0,1].

e 2.Funcién Trapezoidal: Definida por sus limites inferior a, superior d, y los limites

de soporte inferior b y superior c, tal que a<b<c<d. [Ecuacion (XXIII)]:
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Grado de Pertenencia

0, x<a
1 A —a
—— . a<x<h
b-a
f(x;a,b,c)=5 1, b<x<c
A=Y <y<d
0 d ?
a _c
: ‘ Variable 0 x>d

Figura 3.8: “Funcién de Pertenencia tipo trapezoidal”. Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 3.8 se ejemplifica una funciéon de pertenencia de tipo
Trapezoidal [Ecuacion (XXIII)]. Dependiendo del valor que adquiera los parametros
consignados en la funcidn, el valor de pertenencia oscilard en el rango [0,1]. Se
utiliza habitualmente en sistemas difusos sencillos, pues permite definir un
conjunto difuso con pocos datos [Arbolera y Chérrez (2006)]. Por su parte, siby c
son iguales, entonces se tratara de una funcién de pertenencia de tipo triangular.

e 3.Funcion Sigmoidal: Definida por sus limites inferior a, superior b y el valor m o
punto de inflexién, tales que a<m<b [Ecuacion (XXIV)]. El crecimiento sera mas
lento cuanto mayor sea la distancia a-b. Para el caso concreto de m=(a+b)/2, que
es lo usual, se obtiene la siguiente grafica:

Grado de Pertenencia

0, Hu<a
A=d :

o1, siasxs m
b—a

S(xiamce)=
Ak
1-2{]{—} , s1m<x<h
b-a
1, s1x2b
a m b X Variable

Figura 3.9: “Funcidn de Pertenencia tipo sigmoidal”. Fuente: Elaboracion Propia.
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En la Figura 3.9 se puede apreciar el comportamiento que adquiere la
funcion de pertenencia de tipo sigmoidal [Ecuacidén (XXIV)]. Se caracteriza por
tener un valor de inclusién distinto de 0 para un rango de valores por encima de a,
siendo O para valores menores de ay 1 para valores mayores de b. Por su parte, su
punto de inflexion caracteristico se halla usualmente en m, y adquiere un
comportamiento de tipo cuadrdtico (suave) entre a y b [Arbolera y Chérrez
(2006)1.

e 4.Funcién Gaussiana: Dicha funcidén de pertenencia adquiere una distribucidon de

tipo campana. Como parametro principal, se define por un valor modal m.
Asimismo, puede tener una forma leptocurtica (puntiaguda) o platocurtica (tipo
plato) dependiendo del valor de dispersidn de los datos (curtosis) [Ecuacidn (XXV)].

Grado de Pertenencia

1

7

\

ftom) = ,-17 Cxp‘ u_"«”—J

SN 2T \ 2d-

Variable

Figura 3.10: “Funcién de Pertenencia tipo gaussiana”. Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 3.10, se puede apreciar el comportamiento caracteristico de la funcidn
gaussiana [Ecuacion (XXV)]. Este tipo de funcién permite modelar facilmente
diversos modificadores, sin embargo, su cdlculo resulta complejo [Suarez
Fernandez (2007)].
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3.6.4 Sistemas de Inferencia Difusos

Los sistemas de inferencia difusos son algoritmos que se basan en la légica difusa y
el razonamiento aproximado. En funcién de la aplicacidn a la que se destine el sistema de
inferencia, éste puede denominarse de distintas formas: modelo difuso, sistema experto
difuso, controlador difuso, memoria asociativa difusa, entre otros [Barragan Pifia (2009)].
Por su parte, dichos sistemas se componen de dos elementos basicos: El Motor de
Inferencia y la Base de Conocimiento. Sin embargo, y tal cual lo menciona Mendel (1995),
dependiendo del contexto de aplicaciéon del Sistema de Inferencia Difuso, puede ser
necesario la incorporacién de un conjunto de borrosificadores (fuzzifier) vy
desborrosificadores (desfuzzifier) a los efectos de conectar dicho sistema con el mundo
real.

Sistema Difuso

Base de Conocimiento

Entradas - II- | Motor de Inferencia |

Figura 3.11 “Sistema de Inferencia Difuso”. Fuente: Extraido de Barragdn Pifia (2009).
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Como se puede apreciar en la Figura 3.11 se muestran los elementos basicos que
pueden encontrarse en un Sistema Difuso. A continuacion se describirdn sintéticamente
cada uno de ellos.

3.6.4.1 Base de Conocimiento

La base de conocimiento (knowledge base) almacena relaciones entre las entradas
y salidas del sistema. Basandose en este conocimiento y en el motor de inferencia, el
sistema es capaz de mapear las relaciones entrada-salidas. Este elemento puede
segregarse en dos partes: la base de datos y la base de reglas. La base de datos (data
base) contiene la definicién de las variables linglisticas empleadas en las reglas, es decir,
las funciones de pertenencia que definen cada una de las etiquetas linguisticas.
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La base de reglas (rule base) contiene la coleccién de reglas linglisticas del sistema.
Luego, se define a una regla linglistica como una sentencia condicional que tiene la
estructura SI-ENTONCES (IF-THEN). Por ejemplo:

Sl la “Velocidad” es Alta y “Congestion en el Transito” es Elevada entonces “la
posibilidad de Colision” es Alta

La premisa de la regla, es decir, la condicién, se conoce como antecedente,
mientras que la consecuencia se conoce como consecuente. En el ejemplo anterior, “Sila
Velocidad es alta y la Congestion en el Transito es elevada, se corresponde con el
antecedente de la regla. Luego, queda determinado por la conjuncién légica de dos
variables fuzzificadas. Las variables linglisticas de entrada son: Velocidad y Congestién en
el Transito, etiquetadas linglisticamente en esta regla como “alta” y “elevada”,
respectivamente. “La posibilidad de colision es alta” es el consecuente de la regla.
Finalmente, el consecuente de una regla puede ser un conjunto difuso, un punto difuso, o
una funcion dependiente de las entradas.

El operador que relaciona la premisa con la consecuencia se conoce como
operador de implicacion, y se representa lingliisticamente con el adverbio “entonces”
(then). Existen muchas maneras de definir el concepto de implicacién. Basandose en cada
una de ellas se pueden generar distintas funciones en base a T-normas y S-normas. Sin
embargo, los mas utilizados son los operadores de Mamdani y Larsen [Turksen (et. al.,
1993) citado en Barragan Pifia (2009)].

3.6.4.2 Fuzzificacion o Borrosificador (fuzzifier)

El proceso de fuzzificacion, consiste en convertir una variable real en el grado de
pertenencia en cada uno de los conjuntos difusos definidos en el dominio de dicha
variable. Por ejemplo, si una variable de entrada del Sistema es de tipo numérica, sera
necesario sustituir dicho valor por un conjunto difuso (fuzzy set).

3.6.4.3 Motor de Inferencia

El motor de inferencia difuso, es el mecanismo que permite obtener la salida de un
sistema difuso en funcidn de sus reglas y las entradas que le sean aplicadas. Esta salida,
puede ser tanto un conjunto difuso como un valor numérico, seglin se requiera por la
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aplicacién. Asimismo, el motor de inferencia puede verse matematicamente como un
esquema de interpolacion no lineal, ya que permite la fusién de la informacién de
multiples reglas en una conclusidn Unica. Esta conclusidon se obtiene a partir de la
combinacion de los consecuentes de las reglas del sistema, ponderadas segiin una funcion
del grado de cumplimiento de cada una de ellas [Barragan Pina (2009)].

3.6.4.4 Desborrosificador (defuzzifier)

Cuando la salida del sistema de inferencia es un conjunto difuso pero la aplicacién
requiere que sea un valor numérico concreto, es necesario emplear un desborrosificador
o desfuzzificador (defuzzifier). Este elemento convierte dicho conjunto en un valor
numérico del universo de discurso de salida, que serd representativo de la conclusién
obtenida. Si bien existe una variedad de métodos disponibles en la literatura, los mas
comunes son: el método del centroide, el de maxima pertenencia y el de centroide
indexado [Barragan Pifa (2009)]:

e Meétodo del Centroide: La salida numérica de este desborrosificador se obtiene
calculando el centro de gravedad del conjunto difuso de salida (yp). Sea D(y) el
conjunto difuso de salida, y considerando que “y” es una variable continua, el
centroide (yo) se calcula mediante el cociente entre la integral definida (en el
intervalo del conjunto difuso de salida) de la funcion de pertenencia de dicho
conjunto ponderado por la variable “y”, y la misma integral definida para la

funcion de pertenencia especificada (Ecuacion XXVI):

[P up )y dy

= 3 XXVI

J, uD()dy

e Método del centroide indexado: Este método calcula el centro de gravedad
de la parte correspondiente al conjunto difuso inferido, cuyo grado de
pertenencia sea mayor de un determinado valor A.

e Método de la mdxima pertenencia: Siendo D(y) el conjunto difuso de salida,
el valor numérico ya obtenido mediante el desborrosificador del maximo, se
corresponde con el valor de y para el que uD(y) alcanza su maximo valor.
Dado que pueden existir multiples valores por los cuales la funciéon uD(y)
alcance su maximo, resulta esencial seleccionar otro método adicional para
especificar el valor de y. Por ejemplo, centroide de los maximos, mayor de

los maximos, entre otros.
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3.7 Consideraciones Finales del Capitulo

El presente Capitulo, ha tenido como objetivo bdsico describir los principales
elementos tedricos y metodoldgicos que seran utilizados en el Modelo de Priorizacién de
Requerimientos de Usuarios, a partir de la segmentacion de las preferencias de los
stakeholders (MPRUSPS). En efecto, se ha escogido el Método AHP, como técnica para el
relevamiento de las preferencias de los stakeholders (3.2). Luego, los vectores de
preferencia hallados por la aplicacién de este Ultimo método, serdan agrupados
(segmentadas o agrupados) en funcion del grado de similitud obtenido entre ellos. Para
ello, se utilizara las técnicas: Mapa Auto-Organizado (SOM) y el indice de Davies-Bouldin
como métrica indicativa de la calidad de los agrupamientos hallados por el método de
Kohonen. (3.4). Por su parte, se justifica las eventuales configuraciones (grupo o
segmentos hallados) en funcidn de los aspectos cognitivos de los stakeholders (3.3).

Por ultimo, y haciendo referencia a la necesidad de implementar un proceso de
negociaciéon de requerimientos, se ha establecido una fusion entre dos enfoques
preexistentes: In (et. al., 2002) y Lu y Jing (2009). (3.5). Luego y a los efectos de modelar
un escenario factible de negociacién entre grupos, resultaba necesario incorporar alguna
metodologia que permita gestionar la vaguedad del lenguaje natural, por intermedio del
cual, seria factible describir alguna hipdtesis que permita mediante su verificacién, iniciar
el Proceso de Negociacion. En consecuencia, se ha descripto en 3.6 los principales
elementos de las Teoria de Conjuntos Difusos, la que se considera una herramienta
adecuada para operar este tipo de hipodtesis.

Finalmente, en el préoximo Capitulo se desarrollara el “Modelo de Priorizacion de
Requerimientos de Usuarios a partir de la Segmentaciéon de las Preferencias de los
Stakeholders (MPRUSPS)”. Para ello, se citaran todos los elementos descriptos en la
presente seccion.
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Capitulo 4

“Modelo de Priorizacion de Requerimientos de Usuarios a partir de
la segmentacion de las Preferencias de los Stakeholders

(MPRUSPS)” Un enfoque integrado.

4.1 Introduccidon

El presente Capitulo, desarrollard el Modelo de Priorizacion de Requerimientos
de Usuarios a partir de la Segmentacion de Preferencias de los Stakeholders (MPRUSPS).
Para ello, se propone una integraciéon de los elementos tedricos y metodoldgicos
desarrollados en el Capitulo anterior. En consecuencia, se estableceran una serie de pasos
secuenciales que el Ingeniero en Requerimientos deberia ejecutar a los efectos de
satisfacer el propodsito general del mismo: Lograr constituir un Esquema General de
Prioridad Implementable de Requerimientos de Usuarios (EGPIRU) validado vy
consensuado por los stakeholders del Proyecto de Software.

Para que el presente modelo pueda ejecutarse eficazmente, es necesario satisfacer
tres supuestos esenciales. En primer lugar, se debe partir de una Especificacidon de
Requerimientos validada por la totalidad de los stakeholders que participaron en su
construccion (Supuesto 1). Por su parte, cada Requerimiento de Usuario que se desprenda
de dicha Especificacion, puede ser priorizado en forma auténoma. Es decir, su importancia
radica en si mismo, y se considera independiente de los restantes (Supuesto 2).
Finalmente, se considera que cada stakeholder tiene el mismo peso relativo en Ia
formulacion del plan de priorizacion de requerimientos (Supuesto 3).
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4.1.2 Arquitectura General del MPRUSPS

El Modelo de Priorizacion de Requerimientos de Usuarios a partir de Ia
Segmentacion de Preferencias de los Stakeholders (MPRUSPS), establece una serie de
etapas, con el fin basico de formular y consensuar, el orden relativo de implementacién de
los Requerimientos de Usuarios disponibles en una determinada Especificacidn. Para ello,
el modelo presenta una arquitectura, mediante la cual, serd factible conocer como las
diferentes etapas consignadas en él, son capaces de satisfacer este propdsito basico.

Dominio (4.2)

—
| |

Relevamiento de las Relevamientode las
Producciones Semanticas Preferencias de

(4.3) Implementacion {4.5)

Segmentacion de las
Preferencias de

Implementacion (4.6)

Relevamiento de los
Conceptos Claves del

| |

Producciones Semanticas

Andlisis Métrico de las
--------- >
(4.4)

Identificacion
EPPIRU(4.7)

l

Comparacién EPPIRU y ] ( Determinacién
EGPIRU. Procesode < EGPIRU(4.8)
Negociacién{4.9) J L :

Figura 4.1: “Arquitectura del MPRUSPS”. Fuente: Elaboracién Propia.

En la Figura 4.1, se puede apreciar un Diagrama de Actividades que muestra de
manera simplificada, como se relacionan y se ejecutan las diferentes etapas del Modelo.
Habiendo satisfecho los supuestos del mismo, sera factible el desarrollo de cada una de
las actividades consignadas en él.
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La primera actividad del modelo consiste en relevar aquel conjunto de conceptos
claves, que segun la éptica de los stakeholders, servirian para comprender las implicancias
y usos de la Herramienta de Software en el dominio de aplicacién (4.2). Luego del
cumplimiento de dicha etapa, serd factible el desarrollo concurrente de las actividades
(4.3) y (4.5). El relevamiento de las producciones semanticas (4.3), implica un tratamiento
socio-cognitivo de cada uno de los conceptos claves del dominio (4.2). Por su parte, el
relevamiento de las preferencias de implementacidon (4.5) implica elicitar el orden de
preferencia que cada uno de los stakeholders, ha decidido asignar a cada uno de los
requerimientos de usuarios disponibles. A partir de esta ultima actividad, sera factible
segmentar o agrupar las preferencias de los stakeholders, segun el patron de
comportamiento que ellas exhiban (4.6). EI Analisis Métrico de las Producciones
Semanticas (4.4) implica un estudio socio-cognitivo en cada uno de los grupos
configurados a partir de (4.6). A la vez, se procura determinar en cada uno de ellos, el
Esquema Particular de Prioridad Implementable de Requerimientos de Usuarios (EPPIRU)
(4.7).

Luego de ejecutadas estas dos ultimas actividades (4.4 y 4.7), se procederda a
calcular el Esquema General de Prioridad Implementable de Requerimientos de Usuarios
(EGPIRU en 4.8). A partir de ésta ultima actividad, se evaluara el grado de distancia que
exista entre cada EPPIRU y el EGPIRU, y eventualmente, se aplicard un Proceso de
Negociacion en aquellos grupos consignados como “distantes” (4.9). A continuacion se
describirdn cada una de estas Actividades.
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4.2 Relevamiento de los conceptos claves del dominio.

En esta fase, se pretende relevar el conjunto de conceptos, que segun la
percepcidn de los stakeholders, resultarian representativos a los efectos de comprender
los usos de la herramienta de software y sus implicaciones. Para ello, el Ingeniero en
Requerimientos debera entrevistarse con los stakeholders considerando los siguientes
pasos:

1. Consultar a cada uno de los stakeholders del Proyecto, respecto de aquellos
conceptos, que estima, resultarian representativo a los efectos de comprender los
usos e implicancias de la futura herramienta software. (Metodologia del
relevamiento —Entrevista directa).

2. A partir de 1, elaborard una Lista Tentativa de los Conceptos claves del dominio.
(LTCCD).

3. Distribuira a cada uno de los stakeholders, una copia de la LTCCD (Punto 2). Luego,
cada stakeholders valorara a cada uno de los conceptos indicando “1” (voto
favorable) si lo considera esencial y “0” si estima lo contrario (voto no favorable).

4. Tomando en consideracién los votos favorables de cada concepto de la LTCCD
(Frecuencia Absoluta), el Ingeniero en Requerimientos los ordenara de mayor a
menor.

5. Se consideraran como Conceptos Claves del Dominio (CCD) aquel subconjunto de

conceptos ordenados, cuya Frecuencia Relativa Acumulada alcance al menos el
51% del total de votos favorables (mayoria absoluta).
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4.3 Relevamiento de las Producciones Semanticas de los conceptos

claves del Dominio.

Considerando los conceptos claves del dominio (CCD) especificados en 4.2, se
procedera a elicitar la produccion semantica de cada uno de ellos. Para ello, resulta
esencial que cada stakeholders del universo responda la siguiente pregunta para cada uno
de los conceptos en cuestidén (CCD) [Capitulo 3. Seccién 3.3]

En relacion a cada uno de los conceptos claves del Dominio. ¢éCuales serian las
primeras 10 palabras (en orden de importancia) que UD cree servirian para identificar a
cada uno de ellos?

De esta manera, cada stakeholder elaborara una Lista de Definidoras (10 palabras)
por cada concepto (CCD). A partir de alli, se procesara el total de Listas utilizando la
herramienta de software “Definition Finder” (Capitulo 3. Seccién: 3.3.1). En consecuencia,
se obtendrd la produccién semantica de cada concepto (CCD) para el universo de
stakeholders. En términos matematicos, la produccidon semantica de un concepto dado,
hace referencia a una sucesién ordenada de pesos relativos (iguales o mayores a 0)
inherentes a la sucesion de definidoras del concepto analizado.

Al respecto, cabe recordar que la producciéon semantica de un concepto dado
depende fundamentalmente del conjunto de stakeholders que se considere. En efecto,
puede ocurrir que la produccién semantica de un concepto para un subconjunto de
stakeholders, resulte diferente de aquella que surja a nivel global.
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4.4 Andlisis Métrico de las Producciones Semdantica de los

conceptos claves del Dominio

A partir de la etapa anterior (4.3), se obtendrd la sucesién de pesos relativos de
cada uno de los conceptos (CCD). Luego, cada sucesion se utilizard como base de célculo
del Método: “Valor Total de las Valorizaciones” (VTV), obteniendo asi, el campo
semantico de cada uno de los conceptos (Capitulo 3. Seccién: 3.3.2). También, se calculara
la “Razdn de Exclusion” (RE) en cada uno de ellos (Capitulo 3 en Seccién: 3.3.3).

De esta manera, el Ingeniero en Requerimientos podra disponer de las métricas:
“VTV”, “RE” de cada concepto clave del dominio (CCD). Luego, calculara los promedios de
de VTV y RE para el total de conceptos analizados (n: cantidad de conceptos). En efecto

aplicara:
— i=nyTy,
a. VTV = ZI"IT [Ecuacién (XXVI)]
— =0 RE;
b. RE = Z‘% [Ecuacién (XXVII)]

Finalmente, el Ingeniero en Requerimientos elaborara una Tabla denominada:
Sintesis de las Producciones Semdnticas de los Conceptos Claves del Dominio (SPSCCD). La
misma tendra el siguiente formato (Tabla 4):

SPSCD
Conceptos VTV RE
1 VTV, RE;
2 VTV, RE;
VIV, RE.
N VTV, RE,
Promedios VTV RE

Tabla 4: “Ejemplo del cuadro de Sintesis de las Producciones Semanticas de los conceptos claves del dominio (SPSCCD)”.
Fuente Elaboracion Propia.
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4.5 Relevamiento de las preferencias de implementacion de los

Requerimientos de Usuarios.

En forma simultanea a la Etapa 4.3, el Ingeniero en Requerimientos debera relevar
para cada stakeholders, la funcion de preferencia de implementacion de los
requerimientos de usuarios. Para ello, utilizara el Método AHP (Capitulo 3. Seccién: 3.2.1),
considerando los siguientes pasos:

1. El Ingeniero en Requerimientos le solicita al stakeholder que valore de
pares, los requerimientos de usuarios teniendo en consideracién la escala
provista por Karlsson (1996). (Tabla 2. Capitulo 3. Seccion: 3.2.1).

2. En base a lo anterior, el Ingeniero en Requerimientos confecciona la
matriz de comparaciones [Ecuacidn (I)] (Capitulo 3. Seccidn: 3.2.1).

3. Luego, estima el vector de preferencia [Ecuacion (llI)] del stakeholder.
(Capitulo 3. Seccion 3.2.1).

4. El Ingeniero en Requerimiento analiza el Nivel de Inconsistencia (CR)

obtenido por el stakeholder [Ecuacion (VIII)] (Capitulo 3. Seccién 3.2.1)

Si CR > 0.1 entonces

i. Analizar esquema de preferencia del stakeholder (paso 1)

ii. Evaluar errores en Transitividad de Preferencia (paso 2)

iii. Informar al stakeholder respecto de los errores incurridos (Evaluar
la posibilidad de recapacitar en el uso del método AHP al corriente
stakeholder).

iv. Rehacer paso 1 hasta lograr CR < = 0.1 en la preferencia relevada
por el stakeholder.

SI-NO
i.  El Ingeniero en Requerimiento, considera como funcién de
preferencia del stakeholder aquella obtenida en el paso 3.

Finalizado con este bloque de instrucciones, el Ingeniero de Requerimiento

confecciona la Lista de Funciones de Distribucién de Preferencia de Implementacién de
Requerimientos de Usuarios (LFDPIRU), para el total de stakeholders:
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LFDPIRU
Stakeholders | RU, RU, RU; RU, RUs RU,
S1 Pru1 Pru2 Prus Prua Prus Prun
Sz Pru1 Pru2 Prus Prua Prus Prun
S3 Pruz Pruz Prus Prua Prus Prun
Sa Pru1 Pru2 Prus Prua Prus Prun
Sn Pru1 Pru2 Prus Prua Prus Prun

Tabla 5: “Ejemplo de la Lista de Funciones de Distribucion de Preferencia de Implementacion de Requerimientos de
Usuarios (LFDPIRU). Fuente Elaboracidn Propia.

Como se aprecia en la Tabla 5, a cada stakeholder le corresponde un vector de
preferencia de implementacion de requerimientos de usuarios (hallado en el paso 3).
Luego, cada Py indica la frecuencia relativa o proporcion de preferencia que un
determinado stakeholder, le asigna a un Requerimiento de Usuario de orden i. En
consecuencia:

Si = |Pru, - Pru,]
En donde:
Si: se refiere al stakeholder de orden i-ésimo.
[PRU1 ...PRUn] = vector de preferencia de implementacion de requerimientos de usuarios.
De manera tal que:

L] OSPRUi<1

¢ Z?=1PRUL- =1
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4.6 Segmentacion (agrupamiento) de las Preferencias de los

stakeholders.

Una vez obtenida la Lista de Funciones de Distribucion de Preferencia de

Implementacién de Requerimientos de Usuarios (LFDPIRU en 4.5), el objetivo siguiente

consistira en segmentar (agrupar) a los stakeholders, de acuerdo al grado de similitud

existente entre sus respectivos vectores de preferencias de implementaciéon de

requerimientos de usuarios. A tal efecto, se utilizard el método: Mapas Auto-organizados

de Kohonen (Capitulo 3. Seccidn: 3.4.2), considerando los siguientes aspectos:

1.

Cada stakeholder dispone de un vector de preferencia de implementacién de
requerimientos de usuarios. S; = [PRU1 ...PRUn]. Con lo cual existiran “n” Pgy
que deberan ser consideradas como variables de entrada del modelo.

Existe “p” cantidad de stakeholders.

La matriz de datos (LFDPIRU en 4.6) tendrd una dimensién inicial de “p”
(cantidad de stakeholders) x “n” (cantidad de requerimientos de usuarios) y
sera utilizada durante el proceso de entrenamiento del Modelo.

El Modelo utilizard como criterio de similitud la distancia euclidea: (Capitulo 3.
Ecuacion XIV. Seccién: 3.4.2). Asimismo, como salida de la Red se determinara
un mapa bidimensional cuya dimensiones se ajustaran luego de conocer
empiricamente la matriz de datos.

Tomando en consideracion la regla de actualizacién de Kohonen (Capitulo 3.
Ecuacion XV. Seccion: 3.4.2), se procedera a entrenar la red con al menos 100
interacciones, en donde:

o a; :latasa de aprendizaje comenzara teniendo un valor maximo igual 1
e ird decreciendo en forma mondtona a lo largo de las interacciones,
hasta alcanzar un nivel minimo y constante de 0,05.

o h,¢ el radio de vecindad comenzara teniendo un valor maximo igual al
didmetro del mapa (especificado luego de conocer la cantidad de
requerimientos a evaluar) e ird decreciendo en forma monétona a lo
largo de las interacciones hasta alcanzar un nivel minimo y constante de
1.

Una vez finalizado el proceso de entrenamiento del modelo, se evaluard la
Matriz Unificada resultante. Es decir, se inspeccionara visualmente la cantidad
de grupos existentes bajo el criterio de similitud del patron de preferencia de
implementacién de requerimientos de usuarios. Acto seguido, se procederd a
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calcular el indice de Davies-Bouldin (Capitulo 3. Seccién: 3.4.3) a los efectos de
evaluar la bondad de las clasificaciones efectuadas por la red de Kohonen.

En funcién de los resultados obtenidos en el proceso anterior, el Ingeniero en
Requerimiento debera elaborar la Tabla: Grupos y Composicién (GyC), utilizando los
resultados del agrupamiento de los mapas auto-organizados. Cabe destacar que si luego
de aplicar los pasos 1-6 de la presente Etapa, no resulta factible discernir una serie finita
de subgrupos de stakeholders, el Ingeniero en Requerimientos considerara que el universo
de stakeholders queda configurado en un sélo Grupo. Sin perjuicio de ello, y
considerando la totalidad de casos que se presenten, el formato ejemplo utilizado para
tabular los datos sera el siguiente (Tabla 6):

Grupos y Composicion (GyC)
Grupol
Stakeholders | RU, RU; RU; RU, RU, RU,
5 Pru1 Pruz Pruz Prua Prus Prun
5, Pru1 Pruz Pruz Prua Prus Prun
53 Pru1 Pruz Prus Prua Prus Prua
Grupo i
Stakeholders | RU, RU; RU; RU, RUs5 RU,
Sa Paun Pruz Prus Prua Prus Prua
Ss Prun Pruz Prua Prua Prus Prun
Se Prun Pruz Prua Prua Prus Prun
Sy Prun Pruz Prus Prua Prus Prua
Grupo lll
Stakeholders | RU, RU; RU; RU, RU;5 RU,
Sg Prun Pruz Prua Prua Prus Prun
Sq Prun Pruz Prus Prua Paus Prun

Tabla 6: “Ejemplo de la Tabla “Grupo y Composicion”. Fuente Elaboraciéon Propia.
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4.7 ldentificacion de Esquemas Particulares de Prioridad

Implementable de Requerimientos de Usuarios (EPPIRU)

Luego de haber efectuado la segmentacidon de preferencias de los stakeholders
(4.6), se establecera el valor medio de preferencia de cada uno de los Requerimientos
Usuarios valorados en cada uno de los Grupos identificados. Para ello, el Ingeniero en
Requerimientos deberd aplicar la siguiente funcién en cada uno de los Grupos hallados en
el proceso anterior y para Requerimiento de Usuario en particular [Ecuacidn (XXVIII)]

Tecq TP ]
VMPRrym)p = === mgu(n)(s) XXVIII

En donde:

VMPgyin)p = representa el valor medio de preferencia de implementacién del
Requerimiento de Usuario de orden “n” del Grupo p.

o, 7”

m, = representa la cantidad de stakeholders clasificados en el Grupo “p”.

o . n

PRU(n)s): Preferencia de implementacion del Requerimiento de Usuario de orden “n”, que

el stakeholder de orden “s” le ha asignado.

Habiendo realizado el calculo precedente, el Ingeniero en Requerimientos
elaborard la Lista de Grupos con sus correspondientes Valores Medio de Preferencia de
Implementacion de Requerimientos de Usuarios (LGVMPgy). A continuacién, se ofrece un
formato ejemplo para tabular dichos datos (Tabla 7):
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LGVMPgy

Grupo RU; RU, RU3 RU4 RUs RU,
1 VMPry1 VMPry> VMPgrys VMPRrus VMPgrys VMPRrun
2 VMPry1 VMPry> VMPrys VMPRrus VMPgrys VMPgrun

Tabla 7: “Ejemplo de Lista de Grupos con sus correspondientes Valores Medio de Preferencia de Implementacion
de Requerimientos de Usuarios (LGVMPgy)” .Fuente: Elaboracién Propia

En base a la LGVMPgy, el Ingeniero en Requerimientos determinard el Esquema
Particular de Prioridad Implementable de Requerimientos de Usuarios (EPPIRU) en cada
uno de los Grupos. Para ello:

1. Ordena los elementos VM Pg; de mayor a menor.

2. Asigna orden de prioridad implementable a los Requerimientos de Usuario.
Correspondiéndole al elemento de mayor valor medio, el orden 12 y al menor el
orden enésimo.

3. El EPPIRU del Grupo queda determinado por un vector que ordena a los

Requerimientos de Usuario de acuerdo a su prioridad de implementacién (1, 2%°

’

...enésimo).
4. Finalmente, el Ingeniero en Requerimientos confecciona la Lista de Grupos con sus
correspondientes Esquema Particular de Prioridad Implementable de

Requerimientos de Usuario (LEPPIRU):

LEPPIRU = { [EPPIRU,|Vp =1..n}

En donde:

EPPIRU, = { [(0)VMPgyn]V 02=1..n /02> VMPp,p,¥Vt= 1..RU,}}
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4.8 Determinacion del Esquema General de Prioridad

Implementable de Requerimientos de Usuarios (EGPIRU)

En forma analoga a lo establecido 4.7, se procede a calcular el Valor Medio de
Prioridad Implementable de los Requerimientos de Usuarios para el total de Grupos. Para
ello, se utilizara la Lista de Grupos con sus respectivos Valores Medio de Preferencia de
Implementacién de Requerimientos de Usuarios (LGVMPgy en Tabla 7). Luego, el Ingeniero
en Requerimientos deberd seguir los siguientes pasos:

1. Vincular las Listas de Definidoras correspondientes a un mismo Grupo de
stakeholders y obtener la produccién semdntica de cada uno de los
conceptos claves del dominio. Para ello, se debe seguir los pasos
consignados en 4.4 considerando los grupos hallados en 4.6.

2. A partir de lo anterior, se calculan VTV y RE (Capitulo 3. Secciones: 3.3.2 y
3.3.3 respectivamente) para cada uno de los conceptos claves del dominio.
Luego, se calculan sus respectivos promedios.

3. Finalizado lo anterior, el Ingeniero en Requerimientos elaborarad una Tabla
denominada: Sintesis de las Producciones Semdnticas de los Conceptos
Claves del Dominio por Grupo (SPSCCDG) (Tabla 8):

SPSCCDG
Grupo VTV RE
1 VTV1 RE1
2 VTV2 RE?2
N VTVn REn

Tabla 8: “Ejemplo del cuadro de Sintesis de las Producciones Semanticas de los conceptos claves del
dominio por Grupo (SPSCCD)”. Fuente Elaboracion Propia.

4. En esta instancia, el Ingeniero en Requerimientos procede a calcular los
Valores Medios de Prioridad Implementable de cada uno de los
Requerimientos de Usuarios. Para ello, debe aplicar: [Ecuacidn (IXXX)]
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VMPry(iytotal = ZE=1 (‘ . )-VMPRU(i)pM

VTV Acumulada

En donde:

VMPry(ijotat = representa el valor medio de preferencia total del
Requerimiento de Usuario de orden i.

K = cantidad de grupos de stakeholders.

VMPry(i)p = representa el valor medio de preferencia del Requerimiento de
Usuario de orden i asignado por el grupo de orden p.

Wp =representa la VTV promedio de los conceptos claves del dominio

establecido para el grupo de orden p.

VTV Acumulada = representa la sumatoria de las VTV registradas en cada
grupo.

En base a los resultados de la ecuacidon anterior, el Ingeniero en
Requerimientos obtiene el vector de Valores Medio de Prioridad de los
Requerimientos de Usuario:

VMPry = { [VMPrymyrotar] V1 = 1..RU, }

Se determina el Esquema General de Prioridad Implementable de
Requerimientos de Usuarios (EGPIRU):

a. Enbase a5, se reordena los elementos VMP gy, (n)rotar d& mayor a
menor.

b. Luego, se asigna orden de prioridad implementable a los
Requerimientos de Usuario. Correspondiéndole al elemento de
mayor valor medio, el orden 12 y al menor el orden enésimo.

c. El EGPIRU queda determinado por un vector que ordena a los
Requerimientos de Usuario de acuerdo a su prioridad de
implementacion (1°°, 2%, ...enésimo).
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4.9 Comparacion entre el Esquema General (EGPIRU) vy cada

Esquema Particular (EPPIRU). Andlisis de la Implementacién de un

Proceso de Negociacion Grupal.

En esta instancia, resulta necesario disponer de alguna técnica que permita
especificar el grado de distancia que pueda existir entre el centroide de las preferencias
globales (EGPIRU en 4.8) y los respectivos centros de las preferencias grupales (EPPIRU en
4.7). Para ello, se propone la especificacion de un Sistema de Memoria Asociativa Difusa
(FAM). Para ello, se estima conveniente precisar algunas variables previas, que deberian
constituirse, antes de formalizar dicho sistema.

En primer lugar, serd necesario determinar la cantidad de requerimientos de
usuarios que totalizarian al menos el 50 % superior de las preferencias agregadas. Para
ello, y contando con el EGPIRU, se asignard a cada requerimiento ordenado su
correspondiente nivel de preferencia. Luego, se procedera a sumar cada uno de las
preferencias consignadas hasta alcanzar el nivel previamente especificado. Por ejemplo:

Orden EGPIRU Preferencia Agregada (%) |Preferencia Acumulada (%)

2 5 25 25
22 4 20 45
30 3 15 60
42 2 14 74
59 1 12 86
62 6 8 94
7° 7 6 100

Tabla 9 “Ejemplo para la determinacion de las preferencias acumuladas en el EGPIRU”. Fuente Elaboracién Propia

Como se puede apreciar en la Tabla 9, el EGPIRU establece un orden hipotético de
7 Requerimientos. Considerando la preferencia de cada uno de ellos, se determinara
aquel subconjunto de requerimientos que al menos supere el 50% de las preferencias
acumuladas. Dado que los 2 primeros requerimientos (5 y 4) no satisfacen dicha condicién
(acumulan el 45 % de las preferencias), se agrega un tercer requerimiento (3). En tal
sentido, se establece que los 3 primeros requerimientos (5, 4, 3) totalizan al menos el 50 %
de las preferencias agregadas. A este punto, se lo denomina como: “Orden de Corte”

(0Q).
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Considerando esta vez un determinado EPPIRU, se especificara el peso relativo que
adquiere las preferencias acumuladas hasta el Orden de Corte. Por ejemplo:

Orden EPPIRU(G1) [Preferencia Agregada (%) |Preferencia Acumulada (%)

2 5 35 35
29 4 25 60
39 2 20 80
40 3 8 88
52 1 5 93
62 7 4 97
72 6 3 100

Tabla 10 “Ejemplo: célculo del peso relativo de los primeros requerimientos de un EPPIRU”. Fuente Elaboracidn Propia

Como se puede apreciar en la Tabla 10, el nivel de preferencia acumulado por el
grupo hasta el Orden de Corte asciende al 80 %. No obstante a ello, se considera
importante establecer el peso relativo que adquiere estos 3 primeros requerimientos (5,
4, 2) en el EGPIRU. En efecto, dichos requerimientos alcanzan el 59 % de preferencia en
este ultimo esquema (RU5: 25%, RU4: 20%, RU2: 14% en Tabla 9). Luego, el Nivel de
Preferencia del Grupo (NPG) quedara determinado por el cociente entre ésta ultima cifra
(59%), vy la correspondiente tras acumular las preferencias en el EGPIRU hasta el Orden de
Corte (60%). En este caso, NPG = 0.98

Por su parte, resulta importante conocer el grado de coincidencia existente entre
el orden de requerimientos propuesto en un EGPIRU y aquel que acontezca en un
determinado EPPIRU. Como base de comparacion, se considerardn los requerimientos
contenidos en el intervalo: [1...0rden de Corte].

Orden EGPIRU EPPIRU(G1)
2 5 5
29 4 3
3 g
49 2 3
59 1 1
62 6 7
7° 7 6

Tabla 11 “Ejemplo del Grado de Coincidencia entre el EGPIRU y un EPPIRU”. Fuente Elaboracidn Propia
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En base al ejemplo desarrollado hasta al momento, puede apreciarse en la Tabla
11 los tres niveles de coincidencia que podran establecerse entre el EGIPIRU y un
determinado EPPIRU: Coincidencia Exacta, Relativamente Exacta o No-Coincidencia. Se
establece un nivel de Coincidencia Exacta cuando el Orden del Requerimientos n-
enésimo en el EGIPIRU coincide con el Orden del Requerimientos n-enésimo en el EPPIRU.
Por ejemplo, el Requerimiento quinto se propone como 12 en ambos esquemas (ver en
Tabla 11). Por su parte, un nivel de Coincidencia Relativamente Exacto, es aquel que
surge cuando un Requerimiento de orden n-enésimo, se encuentra ubicado en ambos
esquemas (EGIPIRU, EPPIRU) dentro del intervalo comprendido entre el primer y el n-
enésimo Orden de Corte, pero no comparten el mismo orden de posicién. Por ejemplo, el
EPPIRU establece en segundo lugar el Requerimiento tercero, mientras que, dicho
requerimiento, ocupa el tercer lugar en el EGPIRU. En este caso, se denomina que la
coincidencia es “Relativamente Exacta” puesto que en ambos Esquemas (EGPIRU vy
EPPIRU) el tercer requerimiento se encuentra contenido dentro del Orden de Corte.
Luego, se encuentra el caso de No Coincidencia. Es decir, el Requerimiento de Orden n-
enésimo propuesto por el EPPIRU, no encuentra correspondencia en el EGPIRU dentro del
rango establecido por el Orden de Corte. Por ejemplo, el Requerimiento segundo ocupa el
tercer lugar en el EPPIRU, sin embargo, dicho Requerimiento se ubica en el cuarto lugar en
el EGPIRU (orden mayor al Orden de Corte).

Respecto a la ponderaciéon asignada a cada nivel de coincidencia, se establece: 1
para Coincidencia Exacta, 0.5 para Relativamente Exacta y O para No-Coincidencia.
Finalmente, el Grado de Coincidencia del Grupo (GCG) se define como el cociente entre la
sumatoria de los niveles de coincidencia y el Orden de Corte. En este caso, GCG = 0.5.

Aclarado estos aspectos, a continuacidn se procederd a definir cada una de las
variables que componen el Sistema de la Memoria Asociativa Difusa (FAM)

a). Variable de Entradas del Sistema
1. NPG:{NPG; T(NPG);U; G; M}
En Donde:

e Nivel de Preferencia del Grupo (NPG): Como se ha mencionado, se refiere a una
variable de tipo numérica (continua) que se obtiene a partir del cociente entre el
peso relativo que adquiere la preferencia acumulada en los “n” Requerimientos del
EPPIRU (12 hasta Orden de Corte) en el EGPIRU, y el correspondiente tras acumular
la preferencia (12 hasta Orden de Corta) en el EGPIRU.
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e T(NPG): Representa el conjunto de valores lingliisticos:
{“Sub-Valorado”; “Igualmente Valorado”; “Sobre-Valorado”}
e U: Se refiere al Universo del Discurso:
[0..2]
e G: Especifica la forma que se genera los valores en T(NPG):
{gaussiana; gaussiana; gaussiana}
e M: Representa la forma de cada uno de los conjuntos difusos asociados a los
valores linglisticos (pardmetros de la funcion de pertenencia):

{“Sub-Valorado”: [0.442; -0,04231]; “Igualmente Valorado”: [0.4349; 0.988];
“Sobre-Valorado”: [0.432; 2]}

2. GCG:{GCG; T(GCG);U; G; M}

En Donde:

e Grado de Coincidencia del Grupo (GCG): Como se ha mencionado, se refiere a una
variable de tipo numérica (continua) que se obtiene a partir del cociente entre la
sumatoria numérica que se le otorga a cada Nivel de Coincidencia y el Orden de
Corte. Para una Coincidencia Exacta, se debe sumar una Unidad, para una
Coincidencia Relativamente Exacta, se pondera media Unidad (0,5), y finalmente,
para una No-Coincidencia, se debe adicionar 0 Unidad.

e T(GCG): Representa el conjunto de valores linglisticos:
{“Bajo”; “Moderado”; “Alto”}
e U: Se refiere al Universo del Discurso:
[0..1]

e G: Especifica la forma que se genera los valores en T(GCG):

{gaussiana; gaussiana; gaussiana}
e M: Representa la forma de cada uno de los conjuntos difusos asociados a los

valores linguisticos (parametros de la funcidn de pertenencia):

{“Bajo”: [0.264; 0.106]; “Moderado”: [0.242; 0.51]; “Alto”: [0.199; 1]}
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b) Variable de Salida del Sistema
1. GAG:{GAG; T(GAG);U; G; M}
En Donde:

e Grado de Alineamiento del Grupo (GAG): Se refiere a una variable que mide el
grado de alineamiento existente entre el EPPIRU propuesto por un determinado
Grupo vy el EGPIRU.

e T(GAG): Representa el conjunto de valores lingtisticos:

{“Bajo”; “Moderado”; “Aceptable”}

e U: Se refiere al Universo del Discurso:
[0..1]
e G: Especifica la forma que se genera los valores en T(GAG):
{gaussiana; gaussiana; gaussiana}
e M: Representa la forma de cada uno de los conjuntos difusos asociados a los
valores linglisticos (pardmetros de la funcion de pertenencia):

{“Bajo”: [0.1853; 0.0159]; “Moderado”: [0.221; 0.4868]; “Aceptable”: [0.161; 1]}

c) Base de Reglas

El sistema de la memoria asociativa difusa (FAM), es una técnica que permite
construir las reglas de decisidn, a partir de la interaccién que surge entre los términos
linglisticos de las variables de entrada y el resultado linglistico previsto para la variable
de salida del sistema. Luego, cada regla de decisién se asemeja a la opinién de los
expertos en relacién al resultado de dicha interaccién [Kosco (1991)].

Para este caso en particular, la FAM queda configurada a partir de una serie de
reglas linglisticas expresadas como sentencias condicionales del tipo: SI-ENTONCES (IF-
THEN). Ya que, el sistema se compone de dos variables linglisticas con tres etiquetas cada
una, se definiran 9 reglas (3%) en funcidn de las siguientes consideraciones:
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Grado de Coincidencia del Grupo (GCG)
Nivel de Preferencia del | Bajo Moderado Alto
Grupo (NPG)
Sub-Valorado Bajo Bajo Moderado
Igualmente Valorado Bajo Moderado Aceptable
Sobre-Valorado Moderado Aceptable Aceptable

Tabla 12: “Grado de Alineamiento del Grupo (GAG) en funcion del comportamiento de las variables de entradas”.
Fuente: Elaboracién Propia.

Como puede apreciarse en la Tabla 12, se podrad constatar el Grado de
Alineamiento del Grupo (GAG) en funcion del comportamiento que adquiera su Nivel de
Preferencia (NPG) y su Grado de Coincidencia (GCG) durante el proceso de comparacion
de su respectivo EPPIRU con el EGPIRU.

d) Motor de Inferencia

Como se ha mencionado en el Capitulo 3 (Seccidn 3.6.4.3), el motor de inferencia

difuso es el mecanismo que permite obtener la salida de un sistema difuso en funcion de
sus reglas y las entradas que le sean aplicadas. Para este contexto en particular, se
considerard lo siguiente:

e Se calculard el grado de cumplimiento de cada antecedente en funcién de la
entrada del sistema. Para ello, se utiliza un operador de interseccién (T-norma)
sobre dichos conjuntos.

e Una vez calculado los antecedentes de cada regla, y considerando que las mismas
se componen linglisticamente por la condicién “Y”, se utilizara el operador de
intersecciéon T-norma, a los efectos de determinar el grado de activacién de la
misma.

e Se utiliza como operador de implicacién (Entonces) el modelo de Mamdani
(minimo).

e Para agregar consecuentes y obtener una funcién de pertenencia en la variable
salida, se utiliza una T-conorma.
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e Puesto que la salida del motor de inferencia hace referencia a un conjunto difuso,
resulta necesario convertirlo en un valor numérico concreto. A tal efecto, se
aplicara el método del centroide a la variable de salida (Seccién 3.6.4.4. Capitulo
3).

e) Analisis de los Resultados del Sistema

Dada la especificacion previa, el sistema de la memoria asociativa difusa (FAM)
gueda determinado por 2 variables de entradas (NPG, GCG), una de salida (GAG
defuzzifier), un total de 9 reglas linglisticas y un Motor de Inferencia. A partir de la
interaccion de los componentes sefialados, se obtiene la superficie decisién, tal cual
puede apreciarse en la Figura 4.2.

GAG GAG (defuzzifier) | Comparacion EPPIRU /EGPIRU

0| Imperfecta

Bajo 0,1 | Casi Imperfecta

0,2 | Bastante Imperfecta

0,3 [ Algo Imperfecta

Moderado 0,4 | Mas Imperfecta que Perfecta

0,5 | Tan Imperfecta como Perfecta

0,6 | Mas Perfecta que Imperfecta

Aceptable 0,7 | Algo Perfecta

0,8 | Bastante Perfecta
0,9 | Casi Perfecta

[a=y

Perfecta

Figura 4.2 “Posibles grados de alineamiento del grupo tras la comparacién entre su EPPIRU y el EGPIRU”. Fuente: Elaboracién Propia

Asignando un determinado par de valores al conjunto de variables de entradas del
Sistema (NPG y GCG), sera factible conocer el Grado de Alineamiento del Grupo (GAG) en
torno a la comparacién entre su EPPIRU y el EGPIRU. A partir de dicho resultado, serd
factible determinar si las preferencias manifestadas por el grupo (EPPIRU) necesitan ser
modificadas o no a través de un proceso de negociacidn focalizado (Seccidn 3.5). Al efecto,
considérese:

“Aplicar un Proceso de Negociacion a todo grupo de stakeholders cuyo grado de
alineamiento de su EPPIRU sea Bajo 6 Moderado en comparacion con el EGPIRU”
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En términos de la salida del sistema de la memoria asociativa difusa (FAM), deberia

ser aplicado un Proceso de Negociacidn, si un determinado grupo de stakeholders, obtiene

un valor de GAG (defuzzifier) menor o igual 0.5. Es decir, el resultado de la comparacion
entre su EPPIRU y el EGPIRU deberia ser menor o igual a “Tan Imperfecto como Perfecto”
(ver Tabla en Figura 4.2). De esta manera, aquellos grupos que satisfagan la condicién
anterior, estardn sujetos al Proceso de Negociacion consignado. Asimismo, su aplicacion

tendrd como objetivo basico
stakeholders, cuyos niveles de preferencia, disten de forma significativa de los

constituidos por el universo de ellos.

f) Tabulacién de Resultados

lograr el

mayor consenso posible entre aquellos

En base a los datos obtenidos durante las diferentes etapas del sistema de la

memoria asociativa difusa (FAM), el Ingeniero en Requerimientos confeccionara la Lista de

Grupos Clasificados segun Categoria de Alineamiento (LGCCA). A tal efecto, se recomienda

seguir el siguiente formato (Tabla 13):

LGCCA
Grupo Orden de NPG GCG GAG(defuzzifier) Categoria Resultado de la
Corte Alineamiento Comparacion (RC)
(GAG)
oG, NPG; GCG; GAG(d), GAG, RCy
2 0G,; NPG; GCG, GAG(d), GAG;, RC,
oC. NPG . GCG,, GAG(d).. GAG RC..
N OCy NPGy GCGy GAG(d)y GAGy RCy

Tabla 13: “Ejemplo de Lista de Grupos Clasificados segtin Categoria de Alineamiento (LGCCA)”. Fuente: Elaboracién Propia
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4.10 Consideraciones Finales del Capitulo

El presente Capitulo ha desarrollado cada una de las instrucciones del Modelo de
Priorizaciéon de Requerimientos de Usuarios a partir de la Segmentaciéon de Preferencias
de los Stakeholders (MPRUSPS). A partir del cumplimiento de cada uno de los supuestos
consignados en la Introduccién, sera factible recorrer cada una de las instrucciones del
modelo, esperando en consecuencia, establecer un Esquema General de Prioridad
Implementable de Requerimientos de Usuarios (EGPIRU), consensuado y validado por el
universo de stakeholders de un Proyecto de Software dado.
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Capitulo 5

Experimentacion: Ejemplo de aplicacion del Modelo de Priorizacion
de Requerimientos de Usuarios a partir de la Segmentacion de
Preferencias de los Stakeholders (MPRUSPS)

5.1 Introduccion

El Modelo de Priorizacién de Requerimientos de Usuarios a partir de la
Segmentacion de las Preferencias de los Stakeholders (MPRUSPS), es un enfoque que
permite integrar en un mismo proceso, los aspectos socio-cognitivos y de negociacién que
subyacen tras la asignacidon de un orden de prioridad entre los requerimientos disponibles.
Dado que el presente implica un enfoque de tipo experimental, constatar su eficacia y
demostrar su conveniencia, demandara sin lugar a dudas, contrastar la propuesta en
diversos escenarios y dominios.

Si bien, la presente investigacion prevé la aplicacion del Modelo en un caso real, el
presente Capitulo, propone una experimentacion extra del modelo a través de un caso
simulado. De esta manera se espera satisfacer, al menos en parte, lo requerido por un
proceso de investigacién, cuyo objeto basico, sea validar un modelo de caracter
experimental.
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5.2 Descripcion general del contexto de aplicaciéon del MPRUSPS

Dada su naturaleza, el Modelo de priorizaciéon propuesto deberia ser aplicado en
aquellos casos en donde los principales stakeholders del Proyecto de Software, puedan ser
entrevistados personalmente a los efectos de elicitar sus respectivas producciones
semanticas en torno a los conceptos claves del dominio. De esta manera, y considerando
adicionalmente el cumplimiento de los supuestos del Modelo, serd factible aplicar el
enfoque en aquellos escenarios en donde exista una multiplicidad de requerimientos de
usuarios a evaluar, a través del juicio valorativo de un conjunto finito y heterogéneo de
stakeholders (es decir, con diferentes intereses, experticia, conocimiento del dominio,
entre otras cualidades).

Por tanto, se presenta el caso de un Proyecto de Software que dispone de unos
50 Requerimientos de Usuarios. En primera instancia, el problema consistird en ordenar
los requerimientos disponibles, de acuerdo a las preferencias manifestadas por un
conjunto de 10 stakeholders. Adicionalmente, se espera que dicho esquema de
ordenamiento, sea representativo del juicio valorativo de los involucrados.
Eventualmente, seria deseable constatar la existencia de aquellos grupos de stakeholders,
cuyo nivel de preferencia, diste de manera significativa de aquel especificado a nivel
global (total de stakeholders). En caso de cumplirse esta ultima contingencia, seria
recomendable la implementacion de un proceso de negociacion focal a los efectos de
elicitar, fundamentar y consensuar las diferencias obtenidas. Finalmente, se supone que:

1. Los 10 stakeholders residen en el mismo espacio geografico en donde el Proyecto
tendra lugar.

2. Por aplicacion de la Etapa 4.2 del Modelo (Seccién 4.2. Capitulo 4), los stakeholders
establecen la existencia de k conceptos, que segln su percepcion, resultarian

representativos a los efectos de comprender los usos e implicaciones de la futura
herramienta de software. Luego, la produccién semantica obtenida por el colectivo
social en referencia a dichos conceptos, se establece de la siguiente manera:

VTV = VTV,
RE = RE;x

3. Los stakeholders constatan diferentes niveles de conocimiento en torno al dominio
de la futura aplicacion. Cada nivel de conocimiento, se fundamenta principalmente
por el rol que desempeiia cada uno de los stakeholders en relacidon al Proyecto, sus
intereses, experticia, entre otros aspectos. Asimismo, dicha circunstancia
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promueve juicios de preferencia diferenciales en torno a los requerimientos a
evaluar. Luego:

o Por aplicaciéon del supuesto establecido en la Seccién 3.3 (Capitulo 3) cada
juicio de preferencia sera funcional a la configuracion que adquiera la red
semantica del sujeto en cuestion, en torno al conjunto de conceptos que se
consideran claves a los efectos de comprender los usos e implicancias de la
futura herramienta de software (paso 2).

4, Cada requerimiento de usuario ha sido correctamente especificado, es
independiente del resto, y ademads, puede valorarse en forma auténoma (Supuesto
1y 2 del Modelo).

5. Cada juicio de preferencia, tiene la misma ponderacién en el esquema de
agregacion de las preferencias (Supuesto 3 del Modelo).

5.3 Relevamiento de las preferencias de implementacion de los
Requerimientos de Usuarios.

A los efectos de satisfacer lo requerido por la Seccion 4.5 del Capitulo 4, se ha
procedido a simular la funcion de distribucion de preferencia de cada uno de los
stakeholders del Proyecto. Dicha simulacion, ha sido efectuada utilizando el método de
Montecarlo.

Por su parte, las funciones de distribucion de preferencias provienen de la
aplicacion del Método AHP (Seccion 3.2.1. Capitulo 3). Adicionalmente, se considera que
cada uno de los stakeholders ha logrado un nivel de inconsistencia (CR) menor al 10%. Con
lo cual, cada vector de distribucion de preferencia se considera valido al efecto. Luego de
lo consignado, se muestra en la Tabla 14, la Lista de Funciones de Distribucién de
Preferencia de Implementacion de Requerimientos de Usuarios (LFDPIRU) para este
Proyecto en particular:
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Lista de Funciones de Distribucion de Preferencia de Implementacion de Requerimientos de Usuarios (LFDPIRU)

RequerimientosfStakeholders i 2 3 a 5 [ 7 8 9 10
RUL 0,00234 0,00234| 0,01231 0,05905| 0,00473| 000436 001934 0,01138 0,03231| 0,01231
RUZ 0,00022 0,00022| 0,02242( 0,02001| o0,01485| 000357 002359 0,02864| 0,02342| o0,01342
RUZ 0,00025 0,00025| 0,01574| 0,01355| 0,02453| 0,00312| 0,03856( 0,02965 0,01574| 0,01574
RU4 0,00122 0,00122| 0,01302 0,0573| 0,02424| 0,00282| o0,04%79| 0,02897| 0,01302 001302
RUS 0,001232 0,00122| 0,00436| 0,06789| 0,04185| 002789 005768 0,00735| 0,00436| 0,00357
RUG 0,00238 0,00238| 0,00357| 0,05895| 0,05675| 0,03895| 002235 0,00712 0,00357| 0,00987
RU7 0,00473 0,00472| 0,00312 0,01235| o0,05783| 0,01235| 0,03231| 0,00677| 0,00312| o0,00876
RUE 0,01485 0,01485| 0,0028%8 0,01115| o0,05905| 001115 0,02342( 0,00567 0,0028%| 0,00858
RUD 0,024532 0,02452| 0,00213| 0,000986| 0,02001| 000986 001574 o0,00436| 0,00213| 000257
RU10 0,03484 0,03484| 0,03235| 0,01245| 0,01255| 001345 001302 0,00357 0,01235| 0,03235
RU11 0,04185 0,00677| 0,01355| 0,0113% 0,0573| 0,01138| 0,00436 0,00312 0,01246| o0,02245
RU12 0,05679 0,00567| 0,00567| 0,07864| o006729| 0,01864| 0,00357 0,00288 0,01674| 0,01347
RU13 0,05789 0,00436| 0,00436| 0,08965| 0,073895| 001969 000312 0,00213 0,00158 o0,01346
RU14 0,05505 0,00357| 0,00357 0,05897| 0,01235| 000357 0,0023%( 0,0018% 0,00158| 000988
RULS 0,02001 0,00212| 0,00212 0,00735| o0,01115| 000312 000212 0,00157 0,00136| 0,00987
RU1G 0,01255 0,0028%| 0,0028% 0,00712| o0,00986| 000288 003235 0,00093| o0,01984| o0,00577
RU17 0,0573 0,00213| 0,02342 0,00677| 0,01345| 000213 007245 0,01345 0,01355| o0,00875
RU1E 0,06789 0,00188| 0,01574| 0,00567| 0,01128| 0,00188| 0,08674| 0,01984| 0,00126| o0,00765
RU19 0,07895 0,00157| 0,01202 0,00436| o0,00926| 000157 007976 0,01359 0,01279| o0,00768
RUZO 0,01235 0,00092| 0,02477| 0,00357| 0,00857| 000093 001534 0,01856 0,00255| 000099
RUZ1 0,01115 0,01345 0,025 0,00312 0,0075| 0,01345| 001355 0,03875 0,02135| 0,01345
RUZ2 0,00986 0,01984| 0,01457 0,00288| 0,00735| 0,01984| 0,01934( 0,04357 0,01279| o0,01924
RUZ3 0,01349 0,02359| 0,03123| 0,00213| 0,01359| 002359 001359 0,03567 0,03568| 0,02359
RUZ4 0,01138 0,03856 0,0457| 0,0018% 0,01856| 0,03856| 0,01856| 0,02123| 0,02574| 0,03356
RUZS 0,00986 0,04279| 0,03235| 0,00157| o0,01275| 004879 001279 o0,02347 0,02302| o0,03879
RUZ2E 0,00897 0,0576%| 0,05245| 0,00093| o000259| 005768 0,00259( 0,01236| 0,02477| o0,04768
RUZ7 0,0079 0,04239| 0,06674| 0,01245| 0,00213| 002233 000212 0,03652 0,039 003239
RUZE 0,00735 0,03231| 0,00677| 0,01584| o0,00188| 0,03231| 000188 0,04565 0,03457| 0,03231
RUZ9 0,00712 0,02242| 0,00567| 0,02359| o0,01568| 0,02342| 0,01568( 0,02342 0,02123| o0,02342
RUZ0 0,00677 0,01574| 0,00436| 0,03856| 0,00224| 002574 000234 0,02375| 0,0457| 0,01574
RU31 0,00567 0,01202| 0,03567| 0,03879| o0,00023| 002346 000022 o0,00473| 0,03235| o0,03453
RU32 0,00436 0,02477| 0,02123| 0,00436| o0,00025| 004357 000025 0,02485 o0,05245| 0,03436
RUZ3 0,00357 0,029 0,03876| 0,00357| o000123| 003867 000122 o0,03453 0,04674| 0,02876
RUZ4 0,00312 0,03457| 0,04135| 0,00212| o0,00123| 003223 000122 0,03a84| 0,03976| 0,03112
RU3S 0,00288 0,04123| 0,03875 0,0028%| o0,00238| 000288 000238 0,04185 0,03666| 0,03673
RU36 0,00213 0,0a57| 0,0256% 0,00213| o000473| 002235 000473 0,05679 0,03567 0,03891
RUZ7 0,00188 0,06235| 0,02943| o0,00188| o0,01485| 002435 0,01485( 0,05789 0,05635 005235
RUZE 0,00157 0,07245| 0,03245| 0,00157| 0,02453| 007895 002452 0,05905 0,02876| 0,05682
RU39 0,00053 0,08674| 0,07234| 0,00093| 0,03424| 0,06874| 0,03434( 0,02001| 0,02535| 0,02235
RU40 0,01345 0,07976| 0,05359| 0,01245| 0,00677| 004296 000677 0,01355 0,0221| 0,03976
RUA1 0,01984 0,02666| 0,01856| 0,01984| o0,00567| 001484 000567 0,0273| 0,02346 0,01924
RUAZ 0,02359 0,01335| 0,01235 0,01355| 0,03856| 001355 003856 0,02346| 0,02674| 0,01359
RUA3 0,03856 0,01121| 0,0186%| 0,01856| 0,02375| o0,0198a| 0,02273| 0,02357 0,02399| o0,01924
RU44 0,04879 0,00782| 0,02139| 0,03879| 0,03768| 0,01359| 0,03768 0,01235 o0,01984| 0,01359
RUAS 0,05768 0,00457 0,0014| 0,02768| 0,02239| 0,01856| 0,03235| 0,03567| 0,00487( 001556
RUAG 0,04239 0,00346| 0,00246| ©0,02235| o0,02011| 001279 002211 0,00312 0,00366| 0,01799
RUAT 0,03231 0,00255| 0,00137| 0,03231| o0,01645| 000259 0,0016%( 0,0028% 0,00259| o0,00299
RUAS 0,02342 0,00281| 0,00152 0,02242| 0,01328| 000213 001368 0,00213 0,00223| 0,00293
RUA9 0,01574 0,00168| 0,00226| 0,01554| o0,01174| 000188 001174 0,00158 0,00178| 0,00179
RUSO 0,01302 0,001 o0,01792| 0,01212| o0,01109| 001568 001105 o0,003%6 o0,00112| 0,00115
Total 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tabla 14: “Lista de Funciones de Distribucion de Preferencia de Implementacién de Requerimientos de Usuarios (LFDPIRU). Fuente

Elaboracion Propia.
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5.4 Segmentacion (agrupamiento) de las Preferencias de los stakeholders.

Una vez obtenida la Lista de Funciones de Distribucion de Preferencia de
Implementacién de Requerimientos de Usuarios (LFDPIRU etapa anterior), el objetivo
siguiente consistirda en segmentar (agrupar) a los stakeholders, de acuerdo al grado de
similitud existente entre sus respectivos vectores de preferencias de implementacién de
requerimientos de usuarios. A tal efecto, se utiliza el método: Mapas Auto-Organizados
de Kohonen (Capitulo 3. Seccién: 3.4.2), segun lo consignado por la Seccion 4.6. Al efecto,
se aplicard la versién 7.8.0 (R2009a) del software Matlab junto a la libreria “SOM
Toolbox” desarrollada por Alhoiemi (et. al., 2005) bajo licencia GNU (General Public
License).

De esta manera, se obtiene:

U-matrix

5,42

3,14

0,86

Figura 5.1 “Matriz unificada de distancia para el Caso propuesto en 5.3”. Fuente: Elaboracidn Propia
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Partiendo de la disponibilidad de 10 vectores de preferencia (10 stakeholders) en
torno al orden de implementacion de los 50 Requerimientos de Usuarios del Proyecto, se
procede a iniciar un proceso de agrupamiento de las preferencias manifestadas, en
funcion del grado de similitud experimentado entre ellas. Como se puede apreciar en la
Figura 5.1, la matriz de distancia unificada, advierte en primera instancia, la
configuracion de 2 grupos de stakeholders bien diferenciados. El primero de ellos (Grupo
1) se ubicaria en la seccién superior de la grilla, mientras que, el segundo, se localizaria en
la seccién inferior de la misma (Grupo 2).

Figura 5.2 “Indice de Davies-Bouldin para el Caso propuesto en 5.3”. Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 5.2, claramente puede confirmarse la existencia de 2 grupos. En el
grafico de la izquierda de la Figura, puede determinarse que el valor que minimiza el
indice de Davies-Bouldin asciende a 0,5. Luego, dicha cifra resulta adecuada. En los
graficos del centro y la derecha, se propone una configuracion de grupos tal que la grilla
gueda particionada en los sectores: Superior e Inferior. En efecto, dicha configuraciéon
también ha sido divisada en la Matriz de distancia Unificada de la Figura 5.1.
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Frecuencia Proyeccién Orden del
Stakeholders

I‘ ‘ . i

Figura 5.3 “Composicién de los Grupos”. Fuente: Elaboracion Propia, en base a resultados Matlab.

En la Figura 5.3, se pueden apreciar los graficos “Frecuencia”, “Proyeccion” y
“Orden de Stakeholder”. En el grafico “Frecuencia” se estad indicando la cantidad de
stakeholders que se clasifican en cada una de las celdas, en funcidon de su patron de
preferencia de prioridades. De esta manera, se puede constatar que el Grupo 1 se
compone de 6 stakeholders, mientras que, en el Grupo 2, residen 4 de ellos. Luego, el
grafico “Orden del Stakeholder”, establece como se distribuyen los stakeholders entre los
grupos hallados. Asi, los stakeholders: 2, 3, 6, 8, 9 y 10 se localizarian en el Grupo 1,
mientras que, los de orden: 1, 4, 5y 7 se hallarian en el Grupo 2 (ver correspondencia de
orden en Tabla 14) Por ultimo, el grafico “Proyeccidon” confirma nuevamente la existencia
de ambos grupos (el Grupo 1 con una proyeccion sesgada a la izquierda en el plano
bidimensional, y el grupo 2 con un sesgo hacia la derecha).
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Grupo Preferencia Acumulada en Tramos de Requerimientos de Usuarios
(%)
¢ Tramos —» 1a1l0 11a20 21a30 31a40 41250
1 11,5 7,8 29,8 39,8 111
2 25,8 33,2 9,7 7,3 24

Tabla 15: “Preferencia Acumulada en tramos de Requerimientos”. Fuente elaboracién Propia.

En base a los analisis anteriores, se ha procedido a evaluar el comportamiento que
ha adquirido la preferencia acumulada por tramos de requerimientos, en cada uno de los
grupos consignados. Como se puede apreciar en la Tabla 15, el Grupo 1 ha valorado con
mayor intensidad promedio, los Requerimientos de Usuarios comprendidos en el tramo:
31-40, mientras que, el Grupo 2 lo ha establecido en el tramo 11-20. Por su parte, el
Grupo 1 ha valorado con menor intensidad promedio el tramo de requerimientos
comprendidos en el tramo 11-20, mientras que, el Grupo 2 lo ha determinado para el
tramo 31-40.

5.5 Identificacion de Esquemas Particulares de Prioridad Implementable de

Requerimientos de Usuarios (EPPIRU)

Una vez efectuado el proceso de segmentacién de preferencias de los stakeholders
(etapa anterior), se establecera el valor medio de preferencia de cada uno de los
Requerimientos Usuarios valorados en cada uno de los Grupos identificados. Para ello, el
Ingeniero en Requerimientos deberad seguir las recomendaciones establecidas en la
Seccién 4.7. Acto seguido y de acuerdo a lo consignado en la misma etapa, se procedera a
ordenar dichos valores de mayor a menor, al efecto de hallar el EPPIRU de cada uno de
los Grupos.
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Orden EPPIRU(G1) [Fr.Acu. (%) [EPPIRU(G2) |Fr.Acu. (%)
1 38 5,49 13 5,74
2 39 10,48 12 10,91
3 37 15,36 19 15,24
4 40 19,72 18 19,53
5 26 23,94 5 23,75
6 27 27,93 44 27,82
7 33 31,70 45 31,57
8 36 35,45 17 35,32
9 25 39,04 4 38,88

10 34 42,60 6 42,39
11 24 46,08 14 45,72
12 32 49,43 11 48,59
13 35 52,73 43 51,46
40 13 95,22 25 95,18
41 9 95,98 21 96,08
42 46 96,71 37 96,91
43 50 97,39 28 97,69
44 7 98,03 27 98,33
45 16 98,62 26 98,71
46 14 99,03 36 99,05
47 15 99,40 35 99,31
48 47 99,65 33 99,55
49 48 99,88 32 99,78
50 49 100 34 100

Tabla 16 “EPPIRU asignado por Grupo”. Fuente: Elaboracién Propia.

En la Tabla 16, se muestra un fragmento de los respectivos esquemas de
ordenacion propuesto por cada uno de los grupos [EPPIRU (G1) y EPPIRU (G2)]. Como se
puede apreciar, los 13 primeros requerimientos de usuarios capitalizan el 52,73 % de las
preferencias asignadas por el Grupo 1, y el 51,46% en el Grupo 2. Luego, los ultimos 10
Requerimientos de Usuarios (Tramo 40-50) adquieren una escasa significacion para
ambos grupos, puesto que, las preferencias acumuladas alcanzan el 4,78 % para el Grupo
1(100-95,22) y el 4,82 % para el Grupo 2 (100-95,18).

127



5.6 Determinacion del Esquema General de Prioridad Implementable de

Requerimientos de Usuarios (EGPIRU)

Con el objeto de calcular el Valor Medio de Prioridad Implementable de los
Requerimientos de Usuarios para el total de Grupos, resulta esencial determinar el
desempefiio socio-cognitivo que ha tenido cada uno de los Grupos implicados. Para ello, se
procede a considerar dos escenarios factibles de producciones semdnticas en torno a los
conceptos claves del dominio.

SPSCCDG
Grupo Escenario 1 Escenario 2
VTV RE VTV RE
1 5 0,30 2 0,30
2 2 0,65 5 0,65

Tabla 17: “ Sintesis de las Producciones Semanticas de los conceptos claves del dominio
por Grupo (SPSCCD) y en diferentes escenarios”. Fuente: Elaboracion Propia.

Como se puede apreciar en la Tabla 17, se han formulado diferentes escenarios de
desempefio socio-cognitivo en los Grupos identificados. En el primer Escenario, al Grupo 1
se le asigna un nivel promedio de VTV (para los k conceptos sefialados en 5.2.2) de 5
unidades. Es decir que el Grupo 1 ha logrado obtener un nivel promedio del campo
semantico de los conceptos claves del dominio, que resulta 2,5 veces superior que el
alcanzado por el Grupo 2 (VTV= 2). En este sentido, el Grupo 1 ha obtenido un mayor
consenso en la identificacidon de las definidoras de los conceptos claves del dominio en
términos relativos. Por su parte, y considerando la relacién directa, aunque no lineal,
entre el valor de VTV y RE, se podra indicar que el grado de identificadoras excluidas en el
Grupo 2 supera en proporcidn a las obtenidas por el Grupo 1. Luego, el Escenario 2 se
propone como andlogo al anterior, sin embargo, se ha invertido la asignacién de valores
en las variables mencionadas.

A continuacién, y considerando los valores promedio de VTV en cada uno de los
Grupos, se procederd al calculo de los Valores Medio de Prioridad Implementable de
Requerimientos de Usuarios en los diferentes escenarios planteados. Acto seguido, y
considerando el resto de las recomendaciones efectuadas en la Seccidn 4.8 del Capitulo 4,
se procederd a determinar el EGPIRU también en cada escenario.
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5.6.1 Esquema General de Prioridad Implementable de Requerimientos de Usuarios

(EGPIRU) segun el primer Escenario.

Considerando el caso en el que el Grupo 1 haya obtenido un desempefio socio-
cognitivo significativamente mayor que el Grupo 2, el EGPIRU resultante, seria:

EGPIRU(E1) [Fr.Acu. (%) |EGPIRU(EL) [Fr.Acu. (%) |EPPIRU(G1) [Fr.Acu. (%) |EPPIRU(G1) [Fr.Acu. (%) |EPPIRU(G2) [Fr.Acu. (%) |EPPIRU(G2) [Fr.Acu. (%)
38 4,30 n 68,03 33 5,49 4 16 78,81
39 8,37 29 69,91 39 10,48 45 2 80,28
37 12,10 4 71,79 37 15,36 3 49 81,65
40 15,50 19 73,62 40 19,72 1 38 82,95
2% 18,62 17 75,45 2% 23,94 4 4 84,23
27 21,65 18 77,25 27,93 11 2% 85,49
2% 24,49 2 79,05 6 30 86,74
25 27,32 5 80,34 17 50 87,92
36 30,09 6 82,62 12 31 89,05
33 32,86 11 84,28 19 20 90,16
34 35,47 2 85,30 18 23 91,23
32 37,93 1 87,31 32 49,43 20 15 92,25
35 40,36 3 88,81 35 52,73 5 40 93,26
28 0,77 8 90,13 28 55,30 8 2 94,26
23 45,14 46 91,41 13 25 95,18
1 4737 14 92,66 9 21 9,08
m 49,59 7 93,89 46 37 9,91
Je] 51,80 9 94,93 50 28 97,69
13 53,99 20 95,83 30 67,38 7 98,03 47 66,61 27 98,33
10 56,05 16 9,69 21 70,04 16 98,62 3 68,50 2% 98,71
0 58,10 50 97,51 10 72,19 14 99,03 10 70,35 36 99,05
4 60,14 47 98,28 29 74,20 15 99,40 48 7,17 35 99,31
45 62,17 48 98,97 e 76,15 47 99,65 39 73,96 33 99,55
31 64,21 15 99,52 ) 77,87 48 99,38 9 75,71 32 99,78
30 66,12 49 100 2 79,42 49 100 29 77,07 34 100

Tabla 18 “EGPIRU resultante en el Escenario 1”. Fuente: Elaboracion Propia.

Como puede apreciarse en la Tabla 18, aparte del ordenamiento propuesto por el
EGPIRU (Escenario 1), se muestran los relativos a los Grupos 1y 2 [EPPIRU (G1) y EPPIRU
(G2)]. Asimismo, puede constarse que los 18 primeros Requerimientos de Usuarios
propuestos por el EGPIRU (desde el 38 al 43), alcanzan al menos el 50% superior de las
preferencias agregadas (51,80%). Luego, el Orden de Corte queda establecido en este
nivel (Seccidn 4.9 del Capitulo 4).Por su parte, el Grupo 1 asigna un 65,70 % a sus primeros
18 Requerimientos de Usuarios, mientras que, el Grupo 2, le concede un 64,54% de su
preferencia.

Si se compara el grado de coincidencia obtenido entre el orden propuesto por el
EGPIRU y los respectivos EPPIRU (G1 y G2), en estos primeros 18 Requerimientos de
Usuario, se podran apreciar algunas diferencias significativas. En primer lugar, y dado que
el presente escenario estipula un desempefio socio-cognitivo mayor en el Grupo 1, tras
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aplicar la Ecuacidn IXXX (Seccién 4.8 del Capitulo 4), se podra constatar que el EGIPIRU se
encuentra mas sesgado al orden propuesto por el Grupo 1 [EPPIRU (G1)], que por el
Grupo 2 [EPPIRU(G2)]. En efecto, y segun lo establecido por la Seccion 4.9 (Capitulo 4), el
Grupo 1 propone un orden exacto (Coincidencia Exacta) en 10 de los 18 Requerimientos
de Usuarios propuesto por el EGPIRU (38, 39, 37, 40, 26, 27, 32, 35, 28, 23), un orden
relativamente exacto (Coincidencia Relativamente Exacta) en 5 de ellos (33, 36, 25, 34,
24), mientras que, tan sélo 3 Requerimientos (31, 41, 22) no tienen correlato en la
ordenacion superior propuesta por el EGIPIRU (No Coincidencia).

Por su parte, el Grupo 2 establece un orden de Requerimientos que resulta
significativamente diferente al propuesto por el EGPIRU. En efecto, tan sélo 3 de sus
primeros 18 Requerimientos de Usuarios (12, 44, 43) obtienen un orden relativamente
exacto, mientras que, los restantes 15 requerimientos, no adquieren correlato alguno en
la ordenacidn superior propuesta por el EGIPIRU (No Coincidencia).

5.6.2 Esquema General de Prioridad Implementable de Requerimientos de Usuarios

(EGPIRU) segun el sequndo Escenario.

En forma analoga al analisis propuesto en 5.6.1, se presenta el caso en el que el
Grupo 2 obtiene un desempefio socio-cognitivo significativamente mayor que el Grupo 1
(Escenario 2). Luego, el EGPIRU resultante seria:
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EGPIRU(E2) |Fr.Acu. (%) |EGPIRU(E2) [Fr.Acu. (%) [EPPIRU(G1) |Fr.Acu. (%) |EPPIRU(G1) |Fr.Acu.(%) |EPPIRU(G2) [Fr.Acu. (%) [EPPIRU(G2) |Fr.Acu. (%)
13 4,32 25 a4 80,89 13 5,74 16 78,81
1 8,31 29 45 82,24 1 10,91 2 80,28
4 11,65 27 3 83,58 49 81,65
19 14,97 3 84,83 38 82,95
18 1827 4 4 86,03 4 84,23
5 21,52 47 11 87,21 2 85,49
45 24,58 30 6 88,31 45 31,57 30 86,74
17 27,56 2 17 89,36 17 35,32 50 87,92
4 30,45 31 ¥ 90,41 4 33,8 31 89,05
5 33,27 2% 19 91,25 20 90,16
39 35,97 9 18 92,07 23 91,23
03 38,58 28 20 92,88 15 9,25
0 41,11 48 5 93,69 40 93,26
38 43,61 2 8 94,46 2 94,26
14 46,11 36 13 95,22 2 95,18
11 48,49 16 9 95,98 2 9,08
8 50,65 21 46 96,71 37 96,91
4% 52,77 33 92,66 2 65,70 50 97,39 1 64,54 28 97,69
7 54,87 34 93,83 30 67,38 7 98,03 47 66,61 27 98,33
37 56,36 35 94,9 21 70,04 16 98,62 3 68,50 2% 98,71
40 58,83 32 96,09 10 72,19 14 99,03 10 70,35 36 99,05
10 60,76 50 97,12 29 74,20 15 99,40 48 72,17 35 99,31
1 62,65 49 93,16 03 76,15 47 99,65 39 73,9 3 99,55
% 64,55 20 99,19 2 77,87 a8 99,38 9 75,71 32 99,78
3 66,28 15 100 2 79,42 49 100 29 77,1 34 100

Tabla 19 “EGPIRU resultante en el Escenario 2”. Fuente: Elaboracion Propia.

Como puede apreciarse en la Tabla 19, el Escenario 2 promueve que el EGPIRU (E2)
se encuentre mas alineado al orden propuesto por el Grupo 2. A diferencia del escenario
anterior (Seccion 5.6.1), la cantidad de requerimientos de usuarios que totalizarian al
menos el 50% superior de las preferencias agregadas (Orden de Corte), alcanzarian los 17
(50,65% en EGPIRU). Luego, los Grupos 1 y 2 acumularian un nivel de preferencia del
orden del 63,43% y el 62,39% respectivamente, en torno a los primeros 17
Requerimientos de Usuarios propuestos en cada uno de ellos.

Respecto al grado de coincidencia (Seccién 4.9 Capitulo 4) entre el orden
propuesto por el EGPIRU y los respectivos EPPIRU (G1 y G2), en estos primeros 17
Requerimientos de Usuario, se podran apreciar algunas diferencias significativas. En
efecto, el Grupo 2 propone un orden exacto en 6 de los 17 Requerimientos de Usuarios
propuesto por el EGPIRU (13, 12, 45, 17, 4, 6), un orden relativamente exacto en 9 de ellos
(19, 18, 5, 44, 14, 11, 43, 42, 8), mientras que, tan sélo 2 Requerimientos (7, 46) no tienen
correlato en la ordenacion superior propuesta por el EGIPIRU.
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Por su parte, el Grupo 1 establece un orden de Requerimientos que resulta
significativamente diferente al propuesto por el EGPIRU. En efecto, tan sélo 2 de sus
primeros 17 Requerimientos de Usuarios (38, 39) obtienen un orden relativamente
exacto, mientras que, los restantes 15 requerimientos, no adquieren correlato alguno en
la ordenacidn superior propuesta por el EGIPIRU.

5.7 Comparacion entre el Esquema General (EGPIRU) y cada Esquema
Particular (EPPIRU). Analisis de la Implementacion de un Proceso de
Negociacion Grupal.

En esta seccion, se determinara el Grado de Alineamiento que ha adquirido cada
uno de los EPPIRU (determinados en la Seccidon 5.5) en los diferentes escenarios
planteados para el cdlculo del EGPIRU (Seccion 5.6). Para ello, se utilizara el sistema de la
memoria asociativa difusa (FAM) especificado en la Seccion 4.9 (Capitulo 4).

LGCCA
Grupo Orden de NPG GCG GAG(defuzzifier) Categoria Resultado de
Corte Alineamiento la
(GAG) Comparacién
(RC)

1 18 1,22 0,694 0,6 Aceptable Mas
Perfecto
que
Imperfecto

2 18 0,45 0,083 0,2 Bajo Bastante
Imperfecto

Tabla 20: “Lista de Grupos Clasificados segln Categoria de Alineamiento (Escenario 1)”. Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla 20, se establece la Lista de Grupos Clasificados segin su Categoria de
Alineamiento (LGCCA) para el Escenario 1. El Grupo 1 ha obtenido un Nivel de Preferencia
“Sobre-Valorado” (NPG: 1,22) y un grado de coincidencia “Moderado-Alto” en
comparacion al EGIPIRU (GCG: 0,694). En consecuencia, su Grado de Alineamiento es
“Aceptable” (GAGq) = 0,6) y su esquema de prioridad (EPPIRU) resulta “Mas Perfecto que
Imperfecto” comparado con el EGPIRU.
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Por el contrario, el esquema particular de prioridad del Grupo 2 (EPPIRU), ha sido

“Bastante Imperfecto” comparado con el EGPIRU lo que redunda en un grado de

alineamiento de tipo “Bajo” (GAG(q) = 0,2). Dicha circunstancia queda fundamentada por

un nivel de preferencia “Sub-Valorado” (NPG : 0,45) y un grado de coincidencia “Bajo” en
relacién al EGPIRU.

De esta manera, y segun lo dispuesto por la Seccién 4.9, el Grupo 2 deberia ser

pasible del Proceso de Negociacién especificado en la Seccién 3.5 (Capitulo 3). A tal

efecto, el Ingeniero de Requerimientos deberia iniciar la Etapa de Pre-Negociacién del

Proceso, sintetizando y analizando los principales datos que se han obtenido para el

Grupo en cuestion. Luego, el Ingeniero en Requerimientos considera que el Grupo 2:

Se compone de 4 stakeholders (ldentificados en el Orden: 1, 4, 5y 7 en la Tabla
14).

Obtiene un valor de VTV que resulta 2.5 veces inferior al registrado por el Grupo 1.
Asimismo, propone una razon de exclusion (RE) que resulta aproximadamente del
doble que la registrada por el Grupo 1 (ver en Tabla 17, Escenario 1). Luego, el
Grupo 2 ha obtenido un desempefio socio-cognitivo significativamente menor que
el Grupo 1, en términos de la identificacion de aquellos conceptos considerados
como claves para comprender los usos e implicancias de la futura herramienta de
software.

La preferencia que el Grupo 2 asigna a los primeros 18 requerimientos de usuarios
del EGPIRU (Orden de Corte) asciende al 22, 8 % mientras que, el EGPIRU le asigna
el 50,65 % (NPG: 045: etiqueta linglistica de la variable: Sub-Valorado).

El Ingeniero de Requerimientos le comunica a los miembros del Grupo 2, el
resultado provisto por el EGPIRU. Luego, fundamenta el porqué de la configuracién
del grupo (patrén de preferencia), e indica cuales son las principales diferencias
que existen entre su esquema de prioridad (EPPIRU) y el acontecido a nivel general
(EGPIRU). Finalmente, le solicita a los miembros del Grupo que se pronuncien a
favor o en contra respecto de la implementacién del EGPIRU. Si lo aceptan, se dara
por finalizado el Proceso de Negociacién y se aplicara el EGPIRU. Caso contrario se
ejecutard la Etapa de Negociacion del Proceso, segun lo estipulado por la Seccién
3.5.
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Siguiendo con el mismo razonamiento anterior, pero considerando esta vez lo
establecido por el Escenario 2, se obtiene la “Lista de Grupos Clasificados segun Categoria
de Alineamiento” (Tabla 21):

LGCCA
Grupo Orden de NPG GCG GAG(defuzzifier) Categoria Resultado de
Corte Alineamiento la
(GAG) Comparacién
(RC)
1 17 0,53 0,058 0,2 Bajo Bastante
Imperfecto
2 17 1,19 0,62 0,6 Aceptable Mas
Perfecto
que
Imperfecto

Tabla 21: “Lista de Grupos Clasificados segun Categoria de Alineamiento (Escenario 2)”. Fuente: Elaboracién Propia

Como se aprecia en la Tabla 21, el Grupo 1 serd esta vez quien deba someterse al
Proceso de Negociacion. Tal circunstancia, se fundamenta por el hecho de que su EPPIRU,
a “Sub-Valorado” los primeros 17 Requerimientos propuestos por el EGPIRU (NPG: 0,53).
También, ha registrado un “Bajo” Nivel de Coincidencia para este subgrupo de
requerimientos (GCG: 5,8%). En consecuencia, su Grado de Alineamiento resulta “Bajo”
(GAGq : 0,2) con un esquema de prioridad “Bastante Imperfecto” comparado con el
EGPIRU. Por el contrario, el Grupo 2 a “Sobre-Valorado” los primeros 17 requerimientos
plantados por el EGPIRU (NPG: 1,19) y ha obtenido un grado de coincidencia “Moderado-
Alto” (GCG: 0,6). De esta manera, su Grado de Alineamiento ha sido “Aceptable” (GAG )=
0.60) con un esquema de prioridad “Mds Perfecto que Imperfecto” comparado con el
EGPIRU.
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5.8 Anadlisis del Caso con un Método de Priorizacion alternativo: Karlsson
(1996).

Con el objeto de validar los resultados obtenidos por la implementacion del
MPRUSPS, se procede a considerar la aplicacion del enfoque de Karlsson (1996) en este
mismo caso propuesto. En efecto, este ultimo enfoque propone la aplicacion del método
AHP, como medio para determinar un vector que distribuya la preferencia de
implementacién de una serie de requerimientos disponibles. Luego, el mecanismo de
agregacion de los vectores se establece de manera lineal, ya que en Saaty (1980), se
establece como una de las alternativas viables cuando se utiliza el AHP. En efecto, la
determinacién de cada EPPIRU en el MPRUSPS acontece de la misma manera.

No obstante a ello, una de las diferencias mas notables entre el modelo de
Karlsson (1996) y el MPRUSPS, se halla en el calculo del orden global o general de los
requerimientos. El primero de ellos, propone una agregacion lineal entre todos los
vectores de preferencia (stakeholders). Por su parte, el MPRUSPS propone una agregacion
ponderada (VTV) de cada una de las preferencias grupales (EPPIRU). A continuacién, se
muestra el resultado obtenido tras aplicar el modelo de Karlsson (1996) en el caso
analizado.
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KyS Fr.Acu. (%) |KyS Fr.Acu. (%) |EPPIRU(G1) [Fr.Acu. (%) |EPPIRU(G) [Fr.Acu. (%) [EPPIRU(G2) [Fr.Acu. (%) |EPPIRU(G2) [Fr.Acu. (%)
38 3,82 35 65,39 33 5,49 4 16 78,81
39 7,53 6 67,45 39 10,48 45 2 80,28
37 10,79 10 69,48 37 15,36 3 49 81,65
40 13,81 0 71,39 40 19,72 1 38 82,95
13 16,57 31 73,28 4 a4 84,23
1 19,27 11 75,14 11 2 85,49
2% 21,94 29 76,9 6 30 86,74
2 24,59 30 78,77 17 50 87,92
2 27,18 2 80,54 1 31 89,05
25 29,70 21 82,19 19 20 90,16
44 32,22 1 83,80 18 23 91,23
36 34,61 14 85,38 20 15 92,25
33 36,97 3 86,94 5 40 93,2
a3 39,29 8 88,48 8 2 94,26
45 41,60 2 90,00 13 25 95,18
19 43,83 4 91,50 9 21 96,08
34 46,06 7 92,9 46 37 96,91
18 48,26 9 94,12 50 28 97,69
0 50,43 47 95,10 7 27 98,33
5 52,61 16 96,07 Pl 70,04 16 98,62 3 68,50 2% 93,71
23 54,77 20 97,00 10 72,19 14 99,03 10 70,35 36 99,05
28 56,92 50 97,8 29 74,20 15 99,40 48 72,17 35 99,31
4 59,06 48 98,75 03 76,15 47 99,65 39 73,9 33 99,55
17 61,20 49 99,41 2 77,87 48 99,38 9 75,71 32 99,78
32 63,30 15 100 2 79,42 49 100 29 71,21 34 100

Tabla 22 “Orden de Prioridad de los Requerimientos de Usuarios segun el modelo de Karlsson (1998)”. Fuente: Elaboracién Propia.

Como se aprecia en la Tabla 22, se ha determinado por aplicacién del modelo de
Karlsson (1996), el orden de implementacién de cada uno de los Requerimientos de
Usuarios disponibles (Columna KyS). El Orden de Corte, se establece para los primeros 19
requerimientos de usuarios, los cuales totalizan el 50,43% de las preferencias globales.
Comparativamente, el MPRUSPS ha determinado para el Escenario 1, un Orden de Corte
de 18 requerimientos (ver en Tabla 18) totalizando el 51,8 % de la