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RESUMEN

Disefiar y construir software basados en requerimientos desorganizados y no verificados
origina que el producto final resuelva problemas equivocados que no satisfacen las
necesidades de nadie; si se tienen errores al momento del levantamiento de requisitos y no se
toman medidas para su pronta correccion, perduraran hasta la puesta en marcha volviéndose
extremadamente costoso solventar su correccion. Por lo tanto, la eleccion de una estrategia
tecnoldgica dirigida a la deteccion, prediccién y correccion de errores para el software
empresarial se convierte en una actividad altamente rentable y necesaria. En el presente
trabajo se explora el efecto resultante de elegir una estrategia tecnologica para validar los
requerimientos del software utilizando como herramienta la inteligencia artificial con el fin
de reducir la ambigiiedad entre lo solicitado por el cliente con lo interpretado por los
ingenieros especializados en el desarrollo de software empresarial aplicado al sector
automotriz. Para el desarrollo de la investigacion es utilizada una metodologia tipo mixta
(cualitativa y cuantitativa); dado que, se requirié de las fortalezas de ambos tipos de
indagacion. El proceso de disefar la estrategia tecnoldgica se divide en cinco etapas, las
cuales son: 1) Identificar la empresa y sus-tecnologias de valor cuyo objetivo es la
caracterizacion del sujeto experimental. 2) Determinar el cambio en la tecnologia para
proponer el proceso de creacion de software nuevo y realizar la comparativa con él anterior.
3) Evaluar el costo de mejora obteniendo-como resultado el comparativo en tiempo real
contra el estimado por los ingenieros especializados en desarrollo de software. 4) Seleccionar
la estrategia tecnologia a través del disefio del formato maestro para la estimacion y
evaluacion de proyectos de software, asi como el detalle de la clasificacion realizada por los
tres métodos de algoritmos de aprendizaje automatico supervisado, y por ultimo 5) Reforzar
la estrategia tecnoldgica seleccionada cuya finalidad es la aceptacion y puesta en marcha de
los formatos propuestos y el algoritmo de aprendizaje automatico supervisado electo.

(Palabras clave: estrategia, requerimiento, software, aprendizaje automatico)
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SUMMARY

Design and build a software based on disorganized and unverified requirements cause
that the final product solve wrong problems that do not meet anyone’s needs. If there any
errors at the time of collecting data and no measures are taken for prompt correction, these
will last until the software start working , becoming highly costly to solve its correction.
Therefore the choice of a technological strategy aimed at the detection, prediction and
correction of errors for business software becomes a highly profitable and necessary activity.
This paper explores the resulting effects of choosing a technology strategy to validate
software requirements using as a tool the artificial intelligent in order to reduce ambiguity
between what the client asks for with what is interpreted by the engineers specialized in the
development of business software applied to the automotive sector. For the development of
this research a mixed type methodology (qualitative and quantitative) is used, since the
strengths of both types of inquiry were required. The designing process of a technological
strategy is divides In five stages, these are: 1. Identify the company and its value technologies
whose objective is the characterization of the experimental subject. 2. Determine the change
in the technology in order to propose the creation of a new software and make the comparison
with the previous one. 3. Evaluate the cost of improvement obtaining as a result the real-time
comparison against that estimated by the software development engineers. 4. Select the
technological strategy through the design of the master format for the estimation and
evaluation of software projects as well as the detail of the classification made by the three
methods of automated learning algorithms and finally 5. Reinforce the selected technological
strategy whose purpose is the acceptance and implementation of the proposed formats and
the startup of the elect supervised machine learning algorithm.

(Key words: strategy, requirements, software, machine learning)
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1. INTRODUCCION

En México, la industria automotriz es uno de los sectores de mayor desarrollo, con un valor
en el mercado de 95 Mil Millones de Dolares (MDD) y 21 MDD en procesos detectados
como oportunidad de inversidn, en parte gracias a su manufactura digital (ProMéxico,
2014; Deloitte, 2017a). No obstante, la dificultad de implementar software comercial en
lineas de ensamble abre un nicho de oportunidad para la industria de servicios de software

y tecnologias de la informacion (TI).

El sector TI cuenta con un valor de mercado de 20.7 Millones de Doélares (2014) y una
tasa media de crecimiento anual (TMCA) de casi 14% (ProMéxico, 2016). A razdn de ello,
Meéxico ocupa el tercer lugar (A.T.Kearney, 2015) como la mejor opcidn para proveer
servicios de T1, esto debido a su infraestructura en telecomunicaciones (clusteres y parques
tecnologicos), certificaciones (normas de certificacion), talento (cerca de 500 mil
profesionistas) y costos competitivos (hasta 33% menos en costos de operacion que Estados

Unidos).

En relacion con lo. anterior, la unidad de observacion seleccionada para la presente
investigacion opera activamente desde hace mas de 25 afios. El 4rea de desarrollo de
sistemas modela, desarrolla e implementa modulos de control y procesamiento de datos
para diferentes empresas del sector automotriz -concretamente desarrollan proyectos de
software para la industria de autopartes- donde crean soluciones para la manufactura hasta
actividades como: la comunicacion electronica, facturacion, interconexion de controles de

proceso y de embarque en tiempo real.

Las empresas dedicadas al desarrollo de software se han convertido en nichos de
inversion por mas de 1,500 MDD (ProMéxico, 2016); sin embargo, el 85% de los costes

de solventar errores proviene de la subjetividad al momento de levantar los requerimientos
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(modelado del software) y solo el 10% viene de errores en la codificacion (Center, 2010;
Dawson et al, 2010; Marin, 2015). La empresa International Business Machines
Corporation (IBM) propone que “detectar el error al final del proyecto equivale a un
incremento de 100 veces mds caro en contraste al detectado en la toma de requisitos™

(Dawson et al., 2010, p. 49).

Por lo que, en los siguientes capitulos se describe el disefio de una estrategia para la
comprension de los requerimientos de software aplicados a la industria automotriz
mediante la aplicacion de una metodologia mixta con el objetivo de coadyuvar a disminuir
la subjetividad entre lo desarrollado por los ingenieros de software especializado con lo

esperado por el cliente utilizando tecnologias cognitivas (aprendizaje automatico).
1.1. Definicion del proyecto

Este proyecto presenta una estrategia tecnologica para la comprension de los
requerimientos de software aplicados a la industria automotriz. La primera etapa cualitativa
consistira en caracterizar la empresa seleccionada, mediante la observacion, recoleccion y

analisis de datos obtenidos por la unidad de observacién propuesta.

Los resultados de esta etapa serviran para desarrollar una segunda fase cuantitativa que
muestre los efectos que derivan de utilizar una estrategia tecnoldgica para comprender,
detectar y corregir discrepancias entre la interpretacion del ingeniero de desarrollo de
software especializado con el producto por el cliente en una muestra de 20 soluciones
informéticas evaluadas y validadas por algoritmos de aprendizaje automatico supervisado

para su clasificacion.
1.2. Justificacion

En la actual “era de la informacion” el valor de las compaiiias estriba en el uso, produccion

y distribucidn de informacion para la creacion o mejoramiento de productos y servicios de
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TI, constituye la pieza clave en la estrategia de desarrollo de la industria automotriz de

México.

El sector TI ha mantenido una tendencia de crecimiento en afios recientes; su valor de
mercado sumo 11.3 millones de délares en 2016. Lo que representa una tasa de crecimiento
promedio anual de 12% en el periodo de 2010-2016; ademads 25 de las empresas dedicadas
al desarrollo de software maés relevantes a nivel mundial se encuentran operando en la

nacién (ProMéxico, 2016; Deloitte, 2017b).

No obstante, el reto del sector, es la dificultad de generar software especializado que
brinde una solucién eficaz a los problemas administrativos 'y operativos de la industria
manufacturera automotriz. A razén de ello, el presidente del Cluster de Tecnologias de la
Informacion de Querétaro (Inteqsoft), Jorge Buitrdn Arriola, comentd: “como cluster de
Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TICs) necesitamos hablar el mismo
idioma que la industria automotriz, para no llegar ofreciendo un sistema de contabilidad,
sino un sistema de automatizacion de plantas que permita controlar determinada parte del

sistema de produccion” (El Financiero, 2014).

Por otro lado, frecuentemente se piensa que, si se cuenta con ingenieros especializados
en el desarrollo de software, el proceso resultara sencillo; sin embargo, es un problema
comun que el personal no posea el conocimiento operativo de la industria a la que se le
brinda el servicio. Como resultado, se comienza a consumir el tiempo en la reingieneria de
diversas tareas como: levantamiento de requerimientos, realizacion de pruebas de
funcionalidad y validacion, asi como, correccidon del producto terminado afectandose el

costo y tiempos de entrega del proyecto.

Ademas, es necesario elucidar que el coste de reparar los errores en el desarrollo de
software depende de la fase en la que son detectados. Para ello Dawson et al., (2010)
establece la siguiente relacidn entre los costos asociados a reparar defectos en cuatro fases

por proyecto, las cuales son: disefio, implementacidn, pruebas y mantenimiento (figural).
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Con base en la figura 1, se afirma que si el error es detectado al final del proyecto (fase
mantenimiento del software en produccion) equivale a ser 100 veces mas caro que si es

detectado al principio (fase disefio).

Figura 1. Costos relativos para el arreglo en defectos del software.
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Fuente: Elaboracién propia, con base en Dawson et al., (2010).

Por su parte, Center (2010) realiz6 el mismo ejercicio utilizando cinco fases para el
desarrollo de software: requerimientos, disefio, construccidén, pruebas y operacion;

obteniendo los resultados que se muestran en la Figura 2.

Figura 2. Costos relativos para el arreglo en defectos del software.
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Fuente: Elaboracién propia, con base en Center (2010).
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La interpretacion de la Figura 1.2 no difiere mucho de lo estudiado por Dawson et al.,
(2010), ya que, la correccion de un error detectado en el levantamiento de requerimientos

es 1000 veces mas barata que cuando el software ya fue entregado para su puesta en marcha.

En resumen, si se tienen errores al momento del levantamiento de requisitos y no se
toman medidas para su pronta correccion, perduraran hasta la puesta en marcha volviéndose
extremadamente costoso solventar su correccion. Por lo tanto, actividades como la
deteccion, correccidon y prediccion de errores para el software empresarial siguen siendo

estrategias altamente rentables.

1.2.1. Pertinencia.

Ante las exigencias del mundo actual, donde la industria automotriz mexicana enfrenta la
incertidumbre y la baja expectativa de ventas, la adopcion de nuevas herramientas de

software que apoyen la toma de decisiones estratégicas es de vital importancia.

De esta necesidad, las empresas buscan explotar al maximo sus ventajas competitivas
con base en su capacidad de absorcion tecnologica (desarrollos tecnoldgicos e innovacion)
con la finalidad de crear, transformar y entregar productos o servicios con el valor esperado
por clientes y consumidores. De ahi, surge el concepto de Gestion de Tecnologia (GT) que
se define como “conjunto de procesos administrativos que aseguran a la organizacion el
uso eficiente de sus recursos tecnologicos” (Fundacidn del Premio Nacional de Tecnologia
e Innovacién A.C., 2016, p. 14) y cuyo modelo tiene como sus principales funciones el
vigilar, planear, habilitar, proteger e implantar los recursos y las actividades tecnoldgicas

para coadyuvar en el logro de sus objetivos estratégicos y operacionales de las empresas.

Con base en lo anterior, se puede inferir que la estrategia tecnoldgica cuya explicada
como el “proceso mediante el que una empresa define como utilizara o incrementara sus
recursos o su patrimonio tecnologico, para adecuarlo a las demandas crecientes del

mercado” (Fundacion del Premio Nacional de Tecnologia e Innovacion A.C., 2016, p.1),
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es el principal tema de estudio de este proyecto, pertenece a la linea de investigacion de

vigilar y planear (figura 3).

Figura 3. Diagrama de la funcion Vigilar y Planear.

Vigilar Planear

Seleccionar lineas de
accion que derive en
ventajas competitivas

Identificar oportunidades
de innovacion tecnolégica

Fuente: Elaboracion propia, con base en la Fundacion del Premio Nacional de Tecnologia

e Innovacion A.C. (2016).

Con los conceptos antes descritos y en relacion a la Maestria en Gestion de la
Tecnologia, la intencion de esta investigacion es maximizar las ventajas competitivas de
empresas dedicadas al de desarrollo de software para la industria automotriz,
coadyuvandolas en el uso de herramientas tecnoldgicas que adoptan algoritmos de la
inteligencia artificial (IA) para comprender los requerimientos del software, siguiendo asi

la linea de investigacién de decisiones estratégicas en tecnologia.

1.2.2. Factibilidad.

La presente investigacion tiene el objetivo de disefiar una estrategia tecnoldgica que
coadyuve al ingeniero especializado de desarrollo de software a reducir la subjetividad
entre su analisis con el producto esperado por el cliente, mediante el uso del aprendizaje

automatico supervisado, con el fin de mejorar sus ventajas competitivas.
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La empresa seleccionada para la presente investigacion se encuentra localizada en la
ciudad de Querétaro. Actualmente, brindan servicio de TI a las empresas manufactureras
del sector de autopartes. Los factores por los que la empresa se considera viable para el ser

objeto de estudio son:

= Querétaro cuenta con 180 Unidades Economicas (Clasificacion 5112, 5182,
5415,y 561422 del Sistema de Clasificacion de América del Norte) siendo el quinto
lugar con mas empresas en el sector TI, ademas de un Cluster de TT.y 509 egresados
en Ingenieria en Sistemas Computacionales (ProMéxico, 2017).

* Brindan soluciones informaticas a uno de los conglomerados mas grandes
de América Latina. Los cuales registraron ingresos consolidados por 23 mil 159 Mil
Millones de Pesos en el tercer trimestre del 2018, lo que representa un 7.5 por ciento
arriba de lo registrado en el mismo periodo del 2017 (Grupo Carso, 2018).

= Se brinda servicio y soporte a empresas manufactureras de autopartes
quienes tienen como clientes a Volkswagen de México, S.A. de C.V. y General
Motors Company entre otros.

= Se cuenta con mas de 25 afios de experiencia en el desarrollo de software
aplicado a la industria manufacturera automotriz.

» El talento de sus ingenieros de desarrollo de software mantiene la
operatividad de las empresas manufactureras de autopartes, ya que trabajan de
manera cooperativa con el area de sistemas de cada empresa.

= El area de desarrollo de software posee un marco regulatorio y normativo.

En necesario aclarar que, este proyecto esta limitado a dar respuesta a las necesidades
del area de desarrollo de software de la empresa seleccionada, que por cuestiones de

confidencialidad permanecerd an6nima para esta investigacion.
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1.3. Objetivos

Los objetivos, como lo explica Hernandez ef al. (2014) son sefiales que marcan lo que se
aspira llegar en la investigacion; a razén de ello deben ser especificos puesto que son las

guias del estudio. En la presente investigacion se presenta el siguiente objetivo general:

= Disefiar una estrategia tecnologica para la comprension de los requerimientos de
software aplicado a la industria automotriz con el fin de disminuir las disparidades
entre la interpretacion del ingeniero de desarrollo de software y lo solicitado por el

cliente.

El proyecto trata de esclarecer el efecto resultante de elegir una estrategia tecnoldgica
para validar los requerimientos del software permite la comprensidon, deteccion y
correccion de discrepancias entre lo solicitado por los usuarios pertenecientes a las
empresas del sector automotriz a lo interpretado por el area de desarrollo de software de la

empresa seleccionada.
Con base en el objetivo general se plantearon los siguientes objetivos especificos:
= (Caracterizar el proceso de creacion de software de la empresa seleccionada.

= Disefiar una estrategia tecnoldgica para la comprensioén de los requerimientos de

software aplicado a la industria automotriz.
= Identificar las métricas para validar los requerimientos de software.

= Identificar la herramienta de la inteligencia artificial adecuada para la validacion de

los requerimientos de software.

= Validar la estrategia tecnologica para la comprension de los requerimientos de

software aplicado a la industria automotriz.
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1.4. Pregunta de investigacion

Actualmente, la industria automotriz mexicana tiene la necesidad de innovar en sus
procesos si busca su permanencia en el mercado mundial, el cual cada vez es mads
competitivo debido a las politicas proteccionistas internacionales que paises como EEUU
adquieren; de ahi que vean a la industria del TI como su principal estratega para fortalecer
y mejorar sus ventajas competitivas mediante la automatizaciéon de  procesos
administrativos y operativos. Acorde con lo anterior, surge la siguiente pregunta de

investigacion:

= ;Cuales son los efectos que derivan de utilizar una estrategia tecnoldgica para
comprender, detectar y corregir discrepancias en los requerimientos de software

aplicado a la industria automotriz?

1.5. Dimensiones de analisis

Como se explica detalladamente en la seccion 3.1. Seleccion del método, la metodologia
empleada en la investigacion es tipo mixta; a razén de ello se identifican las preguntas de
investigacion e hipotesis cualitativas y cuantitativas. En esta seccion se formulan las dos

dimensiones de analisis con base en la pregunta central de la investigacién (tabla 1).

Tabla 1. Dimensiones de andlisis y preguntas de investigacion.

Dimensiones de Andlisis

Estrategia tecnologica Ingenieria de Requisitos

Preguntas de Investigacion

(Cuadles son los factores que favorecen la adopcionde  ;Como el adoptar una estrategia tecnologica para la
una estrategia tecnologica para evitar los errores en el comprension de los requerimientos de software
levantamiento de requerimientos de software?. impacta en la calidad del software coadyuvando a las

ventajas competitivas de la empresa?.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 2 se muestran las hipotesis planteadas para dar respuesta a las preguntas de

investigacion.

Tabla 2. Hipotesis de la investigacion.

Hipotesis

Cualitativa
La adopcion de nuevas estrategias tecnoldgicas para
la comprensiéon de requerimientos de software
dependera minimizar los costes estimados de
desarrollo por los ingenieros especializados y de
alcanzar un cierto grado de paralelismo entre el

producto final y lo esperado por el cliente.

Cuantitativa
La adquisicion de una estrategia tecnologica
para la comprension de los requerimientos de
software impacta en la calidad del software
(desarrollo y disefio) maximizando las ventajas

competitivas de la empresa.

Fuente: Elaboracion propia.

Las variables e indicadores, como lo explica Hernandez et al., (2014) son propiedades

que pueden fluctuar y cuya variacioén es susceptible a medirse u observarse. En contexto

con las dimensiones de andlisis, preguntas de investigacion y proposiciones, se presentan

las siguientes variables e indicadores (tabla 3).

Tabla 3. Variables e indicadores.

Variables

Variable Independiente:

Reduccidn en la estimacion del costo del proyecto de
software (especificamente las fases de la incepcion y
elaboracion del requerimiento). Reduccidon en la
estimacion del tiempo de entrega (especificamente las
fases de la incepcion y elaboracion del
requerimiento).

Variable Dependiente:

Beneficio operativo.

Variable Independiente:
Definicion numérica de la ambigiiedad del usuario

final.

Variable Dependiente:
Métricas de Pruebas de desarrollo del producto y del

disefio.
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Indicadores

Experiencia del ingeniero especializado en el Ponderacion de la Especifidad, completitud, claridad
desarrollo de software. del modelo, relacion modelo-codigo, documentacidn,
adecuidad, tiempo de ejecucidon, complejidad
ciclomatica, documentacion de errores, eficiencia en
la remocion del defecto, usabilidad, consistencia,

eficiencia.

Fuente: Elaboracién propia.

1.6. Alcances y Limitaciones

Los alcances del proyecto se basan en la justificacion del tema, los cuales estan
direccionados a concebir una estrategia tecnologica que permita identificar, corregir y
predecir errores en el levantamiento de requerimientos de software antes de la entrega del

producto final al cliente.

El resultado final es una estrategia tecnoldgica que aplique algoritmos de aprendizaje
automatico supervisado para clasificar proyectos de software encontrando de manera
oportuna las discrepancias entre lo planteado por los ingenieros especializados en el

desarrollo de software contra las expectativas del cliente.

Los limites que tiene este trabajo es que estd enfocado para el levantamiento de
requerimientos de desarrollos de software aplicados al sector automotriz, en especifico:
manufactura de autopartes. Otro punto a resaltar es que la caracterizacion, evaluaciéon y
valoracion de proyectos se realizaran con base a datos proporcionados por la empresa

seleccionada.

1.7. Estructura de la Tesis

En este capitulo exponen las generalidades del proyecto, dando una introduccidn sobre la
importancia de la industria automotriz y el sector TI en México, asi como el grave problema

econdmico que conlleva el levantar los requisitos erroneamente para las empresas
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dedicadas al desarrollo de software; ademas se presenta la empresa del objeto de estudio,

asi como la pertinencia, relevancia y factibilidad de llevar a cabo la presente investigacion.

El segundo capitulo, ANTECEDENTES, se explica el tema de la estrategia tecnoldgica
y se define el concepto, sus elementos y la férmula para adoptarla. Se introduce los
conceptos de: competitividad, cadena de valor y ventaja competitiva con el fin de
coadyuvar a visualizar la estrategia tecnoldgica actual del negocio. Ademas, se aborda el
tema del proceso de software donde se resumen cada una de las etapas para crearlo.
Finalmente se presentan las herramientas que ofrece la ingenieria de requisitos para

comprenden los requerimientos y se define el concepto de IA.

El capitulo tercero se divide cinco etapas principales: identificar la empresa de estudio,
determinar el proceso de software, evaluar los costos por proyecto, seleccionar la estrategia
tecnologica y reforzar la estrategia tecnologica. Se describen los materiales usados para
identificar las tecnologias del area de desarrollo de software de la empresa elegida, ademas
se incluyen las variables para evaluar los proyectos de software tanto en calidad de disefio

como en calidad de desarrollo.

En el capitulo cuarto se muestran los efectos resultantes de la estrategia tecnologica, se
visualiza el formato maestro para evaluar los proyectos de software, y las gréaficas
correspondientes al desempefio de cada algoritmo de aprendizaje automatico supervisado.

Se presentan los resultados obtenidos de la adopcion de la estrategia tecnoldgica.

En el altimo capitulo, CONCLUSIONES, se finaliza con la descripcidon general las

conclusiones a las que se llegaron en este trabajo.

En el capitulo APENDICES se muestra la informacion complementaria a los resultados
obtenidos y los formatos disefiados para las secciones de materiales de cada etapa; al igual
que pruebas de las ponencias con base en este trabajo y por ultimo en REFERENCIAS se

encuentran todos los datos de las citas utilizadas.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Estrategia

El concepto de estrategia proviene del griego “stratos” (ejército) y “agein’ (conductor,
guia), entendiéndose como “conjunto de las reglas que aseguran una decision Optima en
cada momento” (Acevedo y Marin, 2004). En palabras de Abraham Lincon (Sigiienza,
2016, p. 1) “si pudiéramos saber primero donde estamos (diagnostico) y hacia donde
vamos (vision, direccion de desarrollo), podriamos juzgar mejor qué hacer y como hacerlo

(plan operativo)”.

En 1962, Alfred Chandler define la estrategia como el elemento que determina los
objetivos basicos de una organizacidon a largo plazo, asi como las lineas de accion y
distribucion de recursos necesarios para alcanzar los objetivos planteados (Chandler, 1990).
Mientras que, Von Neumann y Morgenstern (2007) llevan el concepto al &mbito econdmico

aplicandolo asi en su teoria de juegos.

Por su parte, Mintzberg et al., (1997) visualiza a la estrategia como: plan, pauta de

accion, patrén, posicion y perspectiva (figura 4).

Figura 4. Las cinco P's de la estrategia.

« Curso de accién conscientemente determinado.
« Debe elaborarse antes de ejecutar acciones.

+ Su desarrollo es de manera consciente y hacia un * Medio Ambiente.
objetivo. * Fuerza mediadora entre la organizacion y el medio
+ Puede pasar desapercibido. ambiente.

* BuUsqueda de como ubicar la organizacién con su
entorno externo en una posicién concreta.

Pauta de * Maniobra. =~ .
- e Debe ser dinamica y competitiva.
i '\ * Enfocada a la victoria sobre el competidor. « Mente colectiva.
* Busqueda de como ubicar a la organizacién hacia
Perspectiva el interior en una vision mas amplia.

* Abstracciones compartidas que existen en la

mente de los miembros de una organizacion.
¢ Modelo.

¢ Inferencia en el actuar.
e Dan laimpresion de surgir sin advertirlo.

Fuente: Elaboracion propia, con base en Mintzberg ef al., (1997).
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2.1.1. Estrategia tecnoldgica.

La estrategia tecnoldgica se define como “la forma en que una compariiia realiza el
desarrollo y emplea la tecnologia reforzando a la cadena de valor” (Porter, 2006, p.).
Misma que debe incluir los elementos de determinar, decidir y establecer; con el fin de

desarrollar una ventaja competitiva sustentable (figura 5).

Figura 5. Aspectos generales de una estrategia tecnologica.

Decidir

Determinar Buscar ?I Iidell'azgo en Establecer Venta.ja.
esas tecnologias
Tecnologias a ~ Funcion de las competltlva
desarrollar licencias tecnolagicas su Ste n ta b Ie

Fuente: Elaboracién propia, con base en Porter (2006).

El primer elemento consta de determinar o seleccionar de tecnologias, apoyando a las

compaiiias a obtener un impacto sustentable en costo o diferenciacion (tabla 4).

Tabla 4. Seleccion de la tecnologia.

Liderazgo en costos

Diferenciacion

Concentracion en Concentracion de la

costos

diferenciacion

Cambio Desarrollo de Desarrollo de Desarrollo de Disefio de productos
tecnologico  productos productos productos parael  para atender

de los disminuyendo los mejorando desempefio necesidades con
productos materiales, calidad, adecuado de las enfoques diferentes al

facilitando la
manufactura entre

otras.

caracteristicas o

costos entre otros.

metas.

de los rivales.
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Cambio Mejorar el proceso Desarrollo de Desarrollo de Desarrollo de
tecnologico  para reducir el uso de  procesos que procesos para procesos para mejora
de procesos ~ materiales o mano de  mejoren mejora del cadena  de la cadena de valor
obra. diferentes frentes  de valor con la con la finalidad de
de atencion al finalidad de incrementar el valor
cliente. reducir costos. del cliente.

Fuente: Elaboracién propia, con base en Porter (2006).

Una vez determinada la tecnologia, el siguiente paso es decidir si convertirse en lider
o seguidor tecnoldgico. En la Tabla 5 se visualiza la estrategia genérica para decidir si
buscar o no el liderazgo tecnolégico. Esta decision debe fundamentarse en tres factores: a)
sustentabilidad, grado en que una compafiia mantiene el liderazgo sobre los competidores;
b) ventajas, obtenidas por ser la primera en adoptar nuevas tecnologias; c¢) desventajas,

obtenidas por ser el primer participante.

Tabla 5. Decidir el liderazgo tecnologico.

Liderazgo tecnologico Seguimiento tecnologico
Ventaja en Innovar el disefio de productos al menor Reducir los costos de los productos o las
costos costo. Ser la primera compaiiia en la curva  actividades de valor con base en la
de aprendizaje. Crear formas de reducir experiencia del lider. Evitar los costos de
costos al realizar actividades de valor. [+D mediante la imitacion.

Diferenciacion Innovar un producto unico que incremente  Adaptar mas el producto o el sistema de
el valor para el cliente. Innovar en alguna entrega a las necesidades del cliente,
actividad y aumentar asi el valor para el aprendiendo de la experiencia del lider.

cliente.

Fuente: Elaboracion propia, con base en Porter (2006).

Después de que, las fases de determinar-decidir, han interactuado para establecer la

mejor estrategia tecnoldgica de una empresa; se debe establecer la concesion de licencias,
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las cuales representa un medio para tener acceso a las tecnologias que representan la ventaja

competitiva.

2.1.2. Elementos de la estrategia tecnologica.

Cada una de las definiciones anteriores establece elementos importantes para el
entendimiento de la estrategia; no obstante, Roberts (2006) afiade que para que una

estrategia genere valor debe:

* Fijar una meta alcanzable y mediante la cual la empresa podra medir y valorar su
éxito,

= Realizar un analisis completo de la empresa abarcando desde los servicios y
productos que se ofrecen hasta el mercado al que va dirigido siempre respondiendo

a las preguntas ;Qué? ;Como? ;Donde? Y ;Para quién?.

Este analisis permitird delimitar el campo de actuacién, establecer la ventaja
competitiva y puntualizar la viabilidad de misma; de ahi, que se debe considerar la

competitividad, la cadena de valor y la ventaja competitiva.

Competitividad.
La competitividad se define como la rivalidad para la consecucion de un fin (RAE, 2018),
y permite formular ¢ implementar medidas concretas necesarias para mantener el éxito de
una empresa, cuando se vincula con la estrategia en la busqueda de posiciones mas

favorables para la industria.

Porter (2006) sefiala que la estrategia competitiva es la capacidad de una empresa para
producir y mercadear productos en mejores condiciones de precio, calidad y oportunidad
que los competidores. Por lo que, se debe considerar a la estrategia competitiva como la
pauta de accion a seguir, para estructurar COMO la organizacion va a competir, asi mismo

el plan de objetivos y politicas que seran necesarias para alcanzar las metas marcadas.
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La seleccion de una estrategia competitiva esta fundamentada en dos aspectos
centrales: rentabilidad (la perspectiva que genera el atractivo del sector industrial y de los
factores que depende) y posicion (los factores que determinan el lugar de la organizacion

dentro del sector).

No obstante, la estrategia competitiva no puede basarse exclusivamente en rentabilidad
y posicion, puesto que son dindmicos; a razon de ello, la tecnologia desempefia un papel
protagonico como factor de la competencia, al fomentar la creacion de nuevas industrias,

al igualar la posibilidad de explotarlas e impulsarlas a la vanguardia.

Cadena de valor.
Una empresa tiene como fin el disefar, fabricar, comercializar, entregar o vender un
producto; siendo asi que la cadena de valor desde el punto de vista de una estrategia
competitiva se defina como una sucesion de acciones realizadas con el objetivo de: mejorar

los servicios, reducir los costes y crear valor (Porter, 2006).

Una vez que interviene la tecnologia, Laso & Meléndez (2002) consideran que la
cadena de valor se debe nombrar “cadena de valor virtual”. En la Figura 6 se puede
visualizar el flujo fisico entre los bienes y servicios que existen entre cada una de las
actividades de la cadena de valor tradicional, asi como el flujo de la informacién tanto en
las actividades internas como con los clientes y proveedores dentro de la cadena de valor

virtual.

Figura 6. Esquema de la cadena de valor tradicional y virtual.

Logistica de Operaciones de Logistica de N Servicios
- . . . Marketing y ventas Valor
aprovisionamiento produccion distribucion postventa

Informacién

+ Recopilar H Organizar H Seleccionar H Sintetizar H Distribuir H Valor P

Fuente: Elaboracion propia, con base en Laso & Meléndez (2002).
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En particular, dentro de la tecnologia de los sistemas de informacion es perceptible esta
situacion ya que en cada una de las operaciones realizadas en una empresa se gestiona la
informacion. Actualmente, es la informacion el activo mas valioso de una empresa, puesto
que es utilizada para generar estrategias sustentables para el negocio (El Informador, 2010),
a razén de ello, continuamente se busca aplicar tecnologias innovadoras que permitan

monitorearla e interpretarla de manera sencilla y correcta.

En la Figura 7 se muestran las tecnologias basicas que se incluyen en la cadena de valor

de una empresa segin Porter (2006).

Figura 7. Tecnologias incluidas en la cadena de valor.

Infraestructura de la Tecnologia de sistemas de informacién
Tecnologia de planeacion y presupuestaria
Empresa Tecnologia de oficinas
Administracién de Tecnologia de la capacitacién
Investigacion de la motivacion
Recursos Humanos Tecnologia de sistemas de informacion

Tecnalogias de productos

Desarrollo Disefio asistido por compgtadora
L. Tecnologia de planta piloto
Tecnolégico Herramientas para el desarrollo de software

Sistemas de informacion tecnologica E o 5
goad
R
Tecnologias de sistemas de informacion
Compras Tecnologia de sistemas de comunicacion
Tecnologia de sistemas de transporte
Tecnologias de
Tecnologia de Procesos Basicos .
Tecnologia de
transporte
. transporte "
Tecnologia de Tecnologia de c =
Tecnalogia de materiales . medios . £
qg g Tecnologia de Tecnologia de 58a
manejo de . N A " @
g . manejo de . diagnéstico y o 3
materiales Tecnologia de : Tecnologia de
P materiales L . pruebas
maquinas y grabacion de audio y
Tecnologia de herramientas . video o
. Tecnologia de Tecnologia de
almacenamiento y 3
" " empaquetados N sistemas de
canservacion Tecnologia de Tecnologia de

comunicacion

empaquetado . sistemas de
. Tecnologia de L
Tecnologia de ! comunicacion o
s . sistemas de Tecnologia de
sistemas de Tecnologia de . f
B o " comunicacion . sistemas de
comunicacion disefio y operacion Tecnologia de ; .
o f informacion
de edificios . sistemas de
" Tecnologia de N .
Tecnologia de . informacion
- . sistemas de
sistemas de Tecnologia de .
: i 3 informacién
informacion sistemas de
informacion

Logistica de . Logistica de || Mercadotecnia -
Entrada Operaciones Salida y Ventas Servicio

Fuente: Elaboracién propia, con base en Porter (2006).
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Ventaja competitiva.
En relacion con la seccion anterior, la tecnologia es utilizada dentro de las actividades de
valor; por lo tanto, es una herramienta que contribuye en la diferenciacion de los productos
o servicios que ofrece una empresa, en contraste con sus competidores. Por lo que,

representa una ventaja competitiva per se una empresa.

Asi mismo, los cambios en la tecnologia impulsan o deterioran dicha ventaja
competitiva, a causa de ello se ven afectados factores como el costo o la singularidad
(Porter, 2006). En consecuencia, la funcion de la tecnologia en la diferenciacion se da, no
solo a partir de decisiones politicas, sino con la intencién de mejorar la economia a escala

y aportar ventajas contra los rivales del mercado (Porter, 2006).

2.1.3. Formulacion de la estrategia tecnologica.

Con respecto a, formular una estrategia tecnologica, Porter (2006) propone siete pasos a

seguir como se puede visualizar en la Figura 8.

Figura 8. Pasos para formular una estrategia tecnologica.

Cuales tecnologias y posibles cambios son
4 mas importantes para la ventaja competitiva y
la estructura de la industria

T

3 La probable trayectoria de cambio de las
principales tecnologias

Determinar

1 Las tecnologias y subtecnologias en la 5
cadena de valor

!

2 Las tecnologias con relevancia potencial en
otras industrias o en el desarrollo cientifico

Una estrategia tecnologica que abarque las
6 principales tecnologias y que refuerce la
estrategia competitiva global de la empresa

Seleccionar Reforzar

Las estrategias tecnolégicas de las unidades
de negocios en el nivel corporativo

Identificar

Las capacidades relativas de la empresa en
las tecnologias importantes y el costo de 7
introducir mejoras

Fuente: Elaboracion propia, con base en Porter (2006).
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2.2. El proceso del software

En el mundo actual, una persona es incapaz de analizar los cientos de millones de registros
de datos que produce una organizacion. Es por ello que, se origina el software. Pressman

(2010) lo conceptualiza en dos factores:

= [nstrucciones (programas de cémputo) que cuando se ejecutan proporcionan las
caracteristicas, funcion y desempefio buscado.
»  Estructuras de datos que permiten que los programadores manipulen en forma

adecuada la informacion.

Por lo tanto, el proceso de desarrollo de software es definido como la aplicacion de una
serie de pasos a seguir para producir un programa de computo. Existen infinidad de autores
que describen las fases o etapas para la variedad de tareas y actividades a ser ejecutadas a
lo largo del proceso. En esta investigacion se tomara el disefio de proceso interactivo
presentado con cinco fases que van desde la comunicacion, planeacion y modelado hasta

la construccion y despliegue (figura 9).

Figura 9. Flujo del proceso.interactivo del desarrollo de software.

#ComunicaciénH Planeacion Modelado HConstrucciénH Despliegue P

Fuente: Elaboracion propia, con base en Pressman (2010).

Este proceso del software es aplicable para cualquier tipo de necesidad que requiera el
desarrollo del mismo, desde la migracion de sistemas antiguos a nuevos o bien simples
ajustes en los procesos del negocio. Las fases propuestas por Pressman (2010) y Marin

(2018) se detallan a continuacion.
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2.2.1. Comunicacion.

Se considera la fase critica de cualquier proyecto de software, ya que es donde se realiza el
primer acercamiento entre el cliente y el equipo de desarrollo de software; sus principales

objetivos son:

= Entendimiento de lo que se va a construir.
= Identificacion de los involucrados y las funciones clave del sistema.
= Priorizacidn de requisitos.

= Aceptacién del coste, cronograma y riesgos que conlleva el proyecto.

2.2.2. Planeacion.

El proposito de esta fase es el de establecer un guia al equipo de desarrollo de software

donde se definen las tareas técnicas por realizar. Los objetivos son:

= Obtener una vision clara de los requerimientos.

= Definir los riesgos probables.

= Definir el equipo de trabajo.

= Determinacion del alcance del sistema y sus limites.

= Establecer el cronograma de trabajo.

2.2.3. Modelado.

También conocida como la etapa de disefio de software, consiste en visualizar un panorama

general de la arquitectura del sistema. Los objetivos son:

= Proyectar, implementar, validar y establecer una linea de base para la arquitectura

del sistema.
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= Reducir los riesgos probables.

= Realizar la estimacion de costes.

2.2.4. Construccion.

El proposito de esta fase es la de codificar el proyecto de software. Los objetivos son:

= Generar el cddigo de un producto completo (prototipo).

* Implementar y realizar las pruebas de error.

= Liberacion de la primera version operativa (beta) del sistema.

* Minimizar los costes de desarrollo y conseguir un grado de paralelismo entre lo

estimado.

2.2.5. Despliegue.

La ultima etapa del proceso de desarrollo de software que tiene como principal actividad
entregar al cliente el producto completo para su evaluacidon y retroalimentacion. Los

objetivos son:

= FEjecutar las pruebas beta para validar si las expectativas de los usuarios fueron
atendidas.
= Realizar si se requiere la reparacion de errores, mejoras en el rendimiento y la

usabilidad.

= Documentacion del proyecto de software.

2.3. Revision del estado del arte

Como se menciond en la seccion anterior, la fase critica de un proyecto de desarrollo de
software es la COMUNICACION pues es donde el ingeniero especializado en el desarrollo

de software concibe por primera vez la forma de solucionar los problemas del cliente.
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Pressman (2010, p. 101) describe a esta actividad como: “la peor pesadilla de un ingeniero
de software, pues creemos que entendemos lo que el cliente dice, pero lo que no entendemos

es que lo que el cliente dice no es lo que quiere decir”.

Como consecuencia, y con el fin de cumplir con los objetivos de esta investigacion es
necesario mencionar dos técnicas que proveen un enfoque sélido para enfrentar el problema
de comprender los requerimientos de software: la ingenieria de requisitos y la inteligencia

artificial para deteccion del comportamiento.

2.3.1. Ingenieria de requisitos

La ingenieria de requisitos se define como: “una disciplina de la ingenieria de software
que consiste en el uso sistematico y reiterado de técnicas para cubrir las actividades de
adquisicion, documentacion y mantenimiento de un conjunto de requisitos para que el

software que cumplan con los objetivos del negocio y sea de calidad” (Siqueira & Vazquez,

2018, p.36).

Los principales beneficios de la ingenieria de requisitos son permitir la comprension
de las necesidades del cliente, permitir evaluar la factibilidad de un proyecto de software,
apretura en la negociacion de una solucién razonable, especificar la solucion sin

ambigiiedades, y validar la especificacion (Pressman, 2010; Siqueira & Vazquez, 2018).

Existen siete tareas que la ingenieria de requerimientos proporciona como mecanismos
para entender mejor los deseos del cliente, éstas son: concepcion, indagacion, elaboracion,
negociacion, especificacion, validacién y administracion. A continuacion, cada una de ellas

se define brevemente (Siqueira & Vazquez, 2018).

Concepcion.
Es el catalizador del proyecto de software, y se inicia con una conversacion entre el cliente

y el ingeniero donde se identifica la necesidad del negocio o bien un nuevo servicio
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potencial. Se establece de manera general el problema y una propuesta de solucidn; sin

embargo, toda la informacién o acuerdos que se manejan en esta tarea esta sujeta a cambios.

Indagacion.
Como lo indica su nombre, trata de preguntar al cliente sus expectativas sobre el producto
de software. Sin embargo, es una de las tareas mas dificiles de todo el proceso dado que se
presentan problemas de alcance (frontera del sistema mal definida), de entendimiento

(requerimientos ambiguos) o volatilidad (cambio en los requisitos).

Elaboracion.
Se refiere a la estructuracion de la informacidon obtenida en las dos tareas anteriores. Se
inicia el desarrollo de un modelo refinado de los requisitos que permita visualizar la funcién

del software, su comportamiento e informacidn a gestionar.

Negociacion.
Esta tarea abarca la reconciliacion de conflictos, empleando un enfoque iterativo al
priorizar los requerimientos, evaluar su costo y riesgos se enfrentan los conflictos entre los

clientes y los ingenieros especializados en el desarrollo de software.

Especificacion.
Esta tarea abarca la estandarizacion de los requerimientos presentados, utilizando técnicas
como la documentacion, modelos graficos, modelos matematicos, escenarios de uso,

prototipos-o cualquier combinacion de estos.

Validacion.
Esta tarea engloba la actividad de evaluar la calidad de los productos del trabajo con el fin
de garantizar que todos ellos no presenten ambigiiedades. Ademads, si estas fueron
detectadas sean debidamente corregidas conforme a los estandares establecidos para el

proceso, el proyecto y el producto.
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Su herramienta principal es la revision técnica que tienen como objetivo detectar
errores y descubrir efectos negativos en el producto que se va a desarrollar coadyuvados

por métricas de control de calidad y disefio del software.

Administracion de los requerimientos.
La ultima tarea de la ingenieria de requisitos, se refiere al conjunto de actividades que
coadyuvan al ingeniero especializado en el desarrollo de software a identificar, controlar y

dar seguimiento a los requerimientos y sus cambios en cualquier momento-del proyecto.

2.3.2. Inteligencia artificial para deteccion del comportamiento.

El concepto de Inteligencia Artificial (IA) surge de lanecesidad de dotar a dispositivos de
autonomia para tomar decisiones tecnologicas que permitan clasificar e identificar
patrones. Una subdisciplina de la IA es el Aprendizaje Automatico (AA), basado en
métodos inductivos para aprender y poder identificar, clasificar y predecir patrones que
contribuyan a las estrategias organizacionales en conjunto con las estrategias tecnologicas

para definir el como llegar al futuro deseable de la empresa (Gesing ef al., 2018).

Recientemente, las empresas se interesan en los beneficios que se pueden obtener de la
IA, debido al aumento en el poder de los equipos de computo, asi como las capacidades de
almacenamiento de datos en las nubes que permiten un avance en el desarrollo e

implementacion de los algoritmos de AA.

Entre los principales defensores de esta tecnologia se encuentra Amazon®, quienes
utilizando algoritmos de aprendizaje automatico ofrecen productos en los que el cliente
podria estar interesado y probablemente comprara basandose en su historial. De acuerdo
con Forbes México (2018) las ventas de Amazon subieron un 39% en el segundo trimestre
del afio en curso, los ingresos de Amazon Web Services (AWS), el negocio de servicios en
la nube subi6 alrededor de 49% a 6,110 millones de dolares, superando a lo establecido por

los analistas.
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Cada vez se incrementan mas los negocios con sistemas basados en tecnologias

cognitivas, y se espera que para el 2024 las ventas de soluciones de IA empresarial alcancen

los 43,500 MDD (Deloitte, 2017 b). En el mercado actual, existe una feroz competencia

por la captacién de clientes entre los grandes lideres en tecnologia, como se muestra en la

Tabla 6.

Tabla 6. Listado de las tecnologias de 1A disponibles.

Tecnologia

Descripcion

Cloud AutoMLBE™

Amazon ML®

Watson®

Azure Machine
Learning Studio®

Google presenta Cloud AutoML como un paquete de productos de aprendizaje
automatico que permite a los desarrolladores con poca experiencia en la
materia preparar modelos de alta calidad adaptados a sus necesidades
empresariales especificas (Google Cloud, 2018).

Amazon Machine Learning (Amazon ML) es un servicio administrado para la
creacion de modelos de ML y la generacion de predicciones, lo que facilita el
desarrollo de aplicaciones inteligentes, solidas y escalables. Amazon ML le
permite utilizar tecnologia eficaz de aprendizaje automatico sin la necesidad de
contar con conocimientos profundos de los algoritmos y las técnicas de
aprendizaje automatico (AWS, 2018).

IBM presenta: Watson Machine Learning que permite utilizar datos confiables
para poner en produccion el aprendizaje automatico y los modelos de
aprendizaje profundo (Deep Learning). Aprovechando un flujo de trabajo
automatizado y colaborativo para hacer crecer las aplicaciones empresariales
inteligentes con facilidad y con més confianza (IBM, 2018).

Microsoft presenta la solucion de Azure Machine Learning Studio la cual es un
entorno basado en un explorador sencillo, pero con un gran potencial, para
crear aplicaciones arrastrando y colocando elementos visualmente, sin
necesidad de programacion con la finalidad de administrar facilmente las
soluciones de analisis predictivo (Microsoft Azure, 2018).

Fuente: Elaboracién propia, con base en Google Cloud (2018), AWS (2018), IBM (2018,
y Microsoft Azure (2018).

Con base en lo anterior, es facil visualizar que la inteligencia artificial revolucionara

los negocios produciendo grandes inversiones de lideres en tecnologia como lo es Google,

Tesla, Uber y de mas. Sin embargo, la posibilidad de utilizarse a la industria mexicana esta
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en manos de empresarios visionarios que apliquen las nuevas tendencias tecnoldgicas para

lograr incrementar sus ingresos a bajos costos de inversion.

Aprendizaje Supervisado.
El Aprendizaje Automatico (Machine Learning) es una de las sub disciplinas de la
Inteligencia Artificial con mayor auge en areas como la economia, roboética, videojuegos,
visidén por computadora, etc. El Aprendizaje Automatico se basa en métodos inductivos

para aprender y existen tres tipos de aprendizaje:

= Aprendizaje Supervisado

o Funciones de aproximacion.

o Basado en métodos inductivos.

o Generalizacion a partir de ejemplos etiquetados (Entradas/Salidas).

o Asumir una function y = f(x) que generaliza un comportamiento.
= Aprendizaje No Supervisado

o Describe comportamiento.

o Optimizacidén por aleatoriedad.

o Organizacioén a partir de ejemplos no etiquetados (Entradas).

o Asumir x* € X para optimizar una funcién ( f(x*) = max f(x)), el

objetivo es encontrar alguna f para obtener una descripcion del conjunto.

= Aprendizaje Por Reforzamiento

o Se utiliza para toma de decisiones.

o Sistema de castigos y recompensas.

o Encontrar una estrategia para maximizar una salida.

o Asumir f* € F para maximizar una salida (y = f*(x) = max f(x))
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3. METODOLOGIA

En este capitulo se describen la metodologia y los materiales utilizados para disefiar una
estrategia tecnoldgica cuyo objetivo es detectar y corregir discrepancias. entre  lo
interpretado por los ingenieros especializados en el desarrollo de software con las
expectativas del cliente. Misma que adopta como herramienta para su deteccidon a los

algoritmos de aprendizaje automatico supervisado.

El tipo de investigacion es de tipo exploratorio y descriptiva. Por lo que, en primer
lugar, se presenta la seleccion del método empleado para la presente investigacion, después
se hara una descripcion detallada del sujeto experimental. Posteriormente se exhiben las

principales secciones para disefiar una estrategia tecnologica.

La Figura 10 muestra las etapas de la metodologia de la investigacion con el fin de
formular la estrategia tecnologica: identificar, determinar, evaluar, seleccionar y reforzar.
La primera etapa identificar esta compuesta por diferentes tareas: caracterizacion de la
empresa seleccionada, modelo CANVAS, cadena de valor de la empresa y analisis FODA;

enfocadas en obtener un entendimiento profundo sobre la unidad de observacidn propuesta.

En la segunda etapa, determinar, comprende el flujo del proceso de desarrollo de
software actual y se propone un cambio tecnoldgico dentro del mismo. Mientras que la
siguiente etapa, evaluar, permite la formulacion de la estrategia tecnoldgica, y consiste en
evaluar el costo de mejora aplicado a los proyectos de desarrollo de software, en términos

de tiempo y esfuerzo.

Posteriormente, en la etapa cuatro, seleccionar, se propone la estrategia tecnoldgica a
seguir, con base en las variables de desarrollo y disefio del producto a evaluar, utilizando
los algoritmos de aprendizaje automadtico supervisado. Por tltimo, en la etapa de reforzar
se plantea la entrega formal del disefio de la estrategia tecnoldgica a la empresa

seleccionada.



Figura 10. Metodologia propuesta.
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Fuente: Elaboracién propia.

3.1. Seleccion del método

El método empleado en la presente investigacidon es mixto; ya que, integrd la metodologia
cualitativa (etapas 1. Identificar y 2. Determinar) con herramientas cuantitativas, (etapas 3.

Evaluar y 4. Seleccionar) debido a sus diferentes ventajas. Dado que, el objetivo principal,

es obtener una representacion mas completa de los efectos que se generan al utilizar una

estrategia tecnoldgica para la comprension de los requerimientos de software que se aplican

a la industria automotriz delimitada al sector de autopartes.

En particular, esta investigacion es representativa para la ingenieria de requisitos, ya

que permite comprender los requerimientos utilizando algoritmos de la inteligencia

artificial para detectar y corregir las diferencias entre lo propuesto por el ingeniero

especializado en el desarrollo de software y lo esperado por el cliente final.
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3.2. Etapas de la metodologia propuesta

En este capitulo se detalla la metodologia y los materiales utilizados para disefiar una
estrategia tecnoldgica cuyo objetivo es reducir las desigualdades entre lo interpretado por

los ingenieros especializados en el desarrollo de software con las expectativas del cliente.

3.2.1. Etapa 1. Identificacion del sujeto experimental.

En México, uno de los negocios mas fructiferos, es el de los servicios de TI'y software. El
sector de las TI actiia un papel protagénico en la estrategia del desarrollo del Gobierno
Federal; de acuerdo a la Secretaria de Economia, en los ultimos afios el pais se ha
convertido en el tercer exportador de servicios de TI a nivel mundial lo que equivale a un

valor de 5,560 MDD con respecto al 2011 (ProMéxico, 2016).

Aunado a lo anterior, existen un total de 4,169 Unidades Econdmicas (UE) que se
consideran en siguientes clasificaciones del Sistema de Clasificacion Industrial de América

del Norte (SCIAN) cuyos rubros se muestran en la Tabla 7 (INEGI, 2018).

Tabla 7. Clasificaciones del SCIAN para los servicios de Tl y software.

Clasificacion Norma

5112 Edicion de software y edicion de software integrada con la reproduccion.

5182 Procesamiento electronico de informacion, hospedaje y otros servicios relacionados.
5415 Servicios de disefio de sistemas de computo y servicios relacionados.

561422 Servicios de recepcion de llamadas telefonicas y promocion por teléfono.

Fuente: Elaboracion propia, con base en INEGI (2018).

En particular, en el estado de Santiago de Querétaro cuenta con 180 UE que entran
dentro de las clasificaciones anteriores, posicionandose asi en el quinto lugar a nivel pais

con mayor numero de empresas de servicios de TI y software. Ademas, el estado cuenta
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con un total de 509 egresados de carreras afines al sector de TI (ProMéxico, 2017) para dar

respuesta a las necesidades de la industria.

Considerando los beneficios que se proporciona en el sector TI queretano, no es de
sorprenderse que inversionistas visionarios ubiquen en la entidad sus propios equipos de
ingenieros especializados en el desarrollo de software, con el fin de coadyuvar en los
procesos de las empresas, centralizar sus sistemas, brindar soluciones de  software,

automatizar procesos, entre otras funciones.

La unidad de observacion seleccionada es un departamento de una empresa cuyo
principal objetivo es brindar soluciones de software a un conglomerado de empresas con
mas de 35 afios de existencia, con presencia en México y América Latina. Sus ventas
ascienden a 95,188 millones de pesos y més de 73,000 personas empleadas (cifras al 2016).
Estas empresas estan en los sectores: industrial; manufactura, comercial, de consumo y

servicios y energgtico.

Politica de la Unidad de Observacion.
En la presente seccion, se detalla la politica actual de la empresa seleccionada con el

objetivo de caracterizar las cualidades del departamento de desarrollo de software.

En la politica creada con fecha de elaboracién 2007, se establece la politica actual para
administracion de proyectos (Apéndice B). La Gerencia del departamento estandariza los

siguientes puntos: normatividad, responsabilidades y documentacion.

Normatividad. Se refiere a la metodologia actual para la administracion de proyectos.
Se instituyen los principales conceptos que se manejaran a lo largo de las normas, los cuales
son: la definicion, nuevo desarrollo, nueva tecnologia, mantenimiento, soporte,
administracion de los cambios, canales de comunicacion y control del proyecto.

Se establece que la documentacion dependera del tamaiio del proyecto, al igual que los
formatos para realizar el registro de cada uno de los proyectos con las peticiones o cambios

anexas al mismo.
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La finalidad de normalizar el proceso de administracion de proyectos es el de controlar,
medir y dar seguimiento documentado a cada uno de los proyectos. En la Figura 11 se

visualiza de manera detallada la normalizacion en la administracion de proyectos.

Figura 11. Diagrama de la normalizacion en la administracion de proyectos.
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Fuente: Elaboracién propia.

Responsabilidades. - Actualmente, el departamento se encuentra liderado por un
Gerente y subdividido en dos areas para consumar cada solucion informatica, estas son:
desarrollo e implementacion.

Dentro de la politica, se delimitan las responsabilidades de cada actor: gerente de
sistemas centrales, ejecutivos de cuenta, lideres de desarrollo, lideres de proyecto,
implementadores, coordinadores de metodologia y administracion de proyectos y

finalmente proveedores (Apéndice E).



Estrategia tecnoldgica para la comprension de requerimientos... 33

Documentacion. Se especifica dentro del Apéndice B la documentacion relacionada
con los lineamientos para la administracion de proyectos, de la cual forma parte el

lineamiento para la administracidon de proyectos.

Analisis FODA.
El andlisis FODA fue creado por cuatro profesores pertenecientes a la Universidad de
Hardvard, Edmund Learned, Roland Christensen, Kenneth Andrews y William Guth en
1965. Para la presente investigacion, se utilizd como herramienta de ayuda a la toma de
decisiones dado que, permite realizar un balance de la situacién de una organizacioén en un

momento dado, con una dptica mas prospectiva que retrospectiva (SOminuntos.es, 2016a).

Se eligié esta herramienta para analizar la situacion de la empresa seleccionada,
centrando el funcionamiento interno (fortalezas y debilidades) con el entorno externo

(oportunidades y amenazas).
En la Figura 12 se visualiza el disefio y las variables a incluir dentro del analisis FODA.

Figura 12. Diagrama del analisis FODA.
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Modelo CANVAS.

El modelo fue desarrollado por Alexander Osterwalder e Yves Pigneur (2010) y tiene como
objetivo transformar las ideas en proyectos innovadores y competitivos en el mercado
(50minuntos.es, 2016b). Uno de los beneficios de utilizar el modelo de negocio CANVAS
en la presente investigacion fue que, permitié conceptualizar nuevos aliados estratégicos
con el nuevo proceso propuesto por el presente proyecto, esto gracias a la implementacion
del valor y del nucleo de la actividad de la empresa (50minuntos.es, 2016b). En la Tabla 8
se visualiza el disefio del modelo CANVAS.



Tabla 8. Modelo CANVAS.
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ALIANZAS

PROCESOS

PROPUESTA DE VALOR

RELACIONAMIENTO

SEGMENTOS DE CLIENTES

ASOCIACIONES CLAVE:

Son las relaciones con socios
competitivos y  estables que
refuerzan la posicién que ocupa la
organizacion en el mercado. Estas
colaboraciones dependen de los
objetivos que persigue la empresa
como:

- Contratacion externa;

. Fusion para reducir el riesgo;

= Deslocalizar actividades de la
empresa.

En esta casilla se sitian las
respuestas a preguntas como:
(Quiénes son nuestros socios clave?
(Quiénes son nuestros
suministradores ~ clave?  ;Qué

ACTIVIDADES CLAVE:

se refiere a las tareas esenciales de la
empresa, pues a través de ellas se ofrece
una propuesta de valor a los clientes y
varian dependiendo del tipo de modelo
economico.

En esta casilla se sitian las respuestas
a preguntas como: ;Qué actividades
clave requiere nuestra propuesta de
valor? ;Nuestros canales de distribucion?
(Nuestras relaciones con los clientes?
(nuestras fuentes de ingresos?

RECURSOS CLAVE:

Abarca los haberes de la empresa sobre
los que se apoya y los que garantizan la
actividad econdémica, en resumen, se
refiere al buen desarrollo de su cadena de

Son los servicios o productos
que la empresa propone a su
clientela. El valor es lo que
permite ampliar, conquistar y
fidelizar al cliente que busca
una revalorizacién  como
calidad con precio, marca,
calidad del producto o el
servicio y la eficacia del
mismo.

En esta casilla se sitian las
respuestas a  preguntas
como: (Qué valor
entregamos al cliente? ;Cudl
de los problemas de nuestro
cliente vamos a ayudarle a
resolver? ;Qué paquetes de
productos y servicios
ofrecemos a cada segmento
de cliente? ;Qué necesidades

RELACIONES CON CLIENTES:

Son las formas de garantizar la continuidad de
la empresa dependiendo del cuidado de su
relacion con los consumidores. Puntualmente,
es donde se define la politica de la relacion
actual y futura con el cliente.

En esta casilla se sitian las respuestas a
preguntas como: ;Qué tipo de relacion
espeta que establezcamos y mantengamos
cada uno de nuestros segmentos de cliente?
(Cuadles hemos establecido? ;Como estan
integrados con el resto de nuestro modelo de
negocio? ;Cuanto cuestan?

CANALES DE DISTRIBUCION:

Son los flujos empleados para que las
propuestas de valor lleguen a los clientes.

A partir de las necesidades de la
organizaciéon se establecen los
segmentos de clientes con
necesidades homogéneas y se
eligen los grupos a quien dirigirse
en particular.

La eleccion del segmento también
puede basarse en criterios de
geolocalizacion.

En esta casilla se sitian las
respuestas a preguntas como:
(para quién estamos creando
valor? ;Quiénes son nuestros
clientes mas importantes?

recursos clave vamos a adquirir de d i
el cliente estamos : o
nuestros socios? (Qué actividades | Valor. satisfaciendo? En esta casilla se sitian las respuestas a
clave realizan los socios? En esta casilla se sitian las respuestas ) preguntas como: A través de qué canales
a preguntas como: ;Nuestros canales de quieren ser contactados nuestros segmentos
distribucion?  ;Relaciones con los de cliente? ;Como les contactamos ahora?
clientes? jFuentes de ingresos? (Como estan integrados nuestros canales?
COSTOS INGRESOS

adquisitivo de la empresa.

Son las actividades que tienen un impacto econdmico, que devoran el poder

En esta casilla se sitian las respuestas a preguntas como: ;Cudles son los
costes mas importantes inherentes a nuestro modelo de negocio? ;(Qué recursos
clave son los mas caros? ;Qué actividades clave son las mas caras?

Son las actividades que tienen un impacto econdémico, que alimentan el poder adquisitivo de la empresa.

En esta casilla se sitiia las respuestas a preguntas como: ;Para qué valor estan realmente dispuestos a pagar
nuestros clientes? ;jPara que pagan actualmente? ;Como estan pagando ahora? ;como preferirian pagar? ;Cuanto
contribuye cada fuente de ingresos a los ingresos totales?

Fuente: Elaboracion propia, con base en Osterwalder y Pigneur (2010).
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Cadena de valor.
Michael E. Porter (1985) cred las teorias estratégicas que son adoptadas para mejorar la
gestion empresarial, el define a la cadena de valor como: “una sucesion de acciones realizadas
con el objetivo de instalar y valorizar un producto o un servicio exitoso en un mercado,

mediante un planteamiento econdmico viable.

En la seccidn 2.1.2 de esta investigacion, se muestra el esquema de la cadena de valor
tradicional y virtual propuesto por Laso & Meléndez (2002), ademas de las tecnologias
incluidas en la cadena de valor de Porter (2006), la cual sirvid para valorizar la propuesta del

presente proyecto de investigacion.

Materiales.
Como se especifica en la seccion 3. Metodologia, para realizar la indagacion cualitativa se
deben establecer formas inclusivas para identificar la tecnologia actual de Sistemas Centrales

Condumex/CICSA. la primera herramienta que se us6 fue la observacion.

Observacion. Con base en lo anterior se aplicd la observacion, con la finalidad de
estructurar la informacion recabada de multiples fuentes para obtener datos descriptivos que
fundamentan la etapa 1. Identificar al sujeto experimental. De acuerdo con Hernandez et al.,
(2014) los propositos esenciales para utilizar esta herramienta cualitativa son:

* Indagar y detallar el entorno (ambiente fisico y social) estudiando sus significados y

a los actores que lo generan.

» Entender procesos, situaciones, experiencias, eventos que suceden en el tiempo para

visualizar los patrones que se desarrollan.

* Cronologia de sucesos para identificar problemas sociales.

= Concebir hipotesis para futuros estudios.

La primera aproximacion se realizd en 2017, cuando se manifestd la intencion de la
colaboracién conjunta entre el departamento de sistemas de la empresa seleccionada y la

I.S.C. Moénica del Carmen Romero Morales en el desarrollo del trabajo de tesis titulado
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“Estrategia tecnologica para la comprension de requerimientos de software aplicado a la

industria automotriz” (Apéndice C).

El segundo acercamiento se realizd en las oficinas de la empresa, donde se realizd la

recepcion de la siguiente documentacion:

3.2.2.

Carpeta de archivos que contiene: definicion de alcance para siete proyectos
realizados en el periodo del 2017 al 2018.

Carpeta de archivos que contiene: definicion de alcance para seis proyectos, peticion
de cambio para dos adecuaciones y requerimiento de alto nivel para dos proyectos
realizados en el periodo del 2017 al 2018.

Formato estandarizado para la definicion de alcance.

Formato estandarizado para anexos de la definicién de alcance.

Formato estandarizado para la peticiéon de cambio.

Formato estandarizado para el requerimiento de alto nivel.

Formato estandarizado para la matriz de pruebas del implementador.

Formato estandarizado para el reporte de fallas.

Formato estandarizado para la respuesta del alcance.

Formato estandarizado para la cancelacion del requerimiento.

Formato estandarizado para la aceptacion del usuario.

Lineamientos para la administracion de proyectos.

Politicas parala administracion de proyectos.

Presentacion corporativa del estatus de requerimientos al cierre de noviembre.

Etapa 2. Determinacion del proceso de desarrollo de software.

En esta seccidon se muestra el flujo del proceso actual que posee la empresa seleccionada.

Mismo que fue utilizado como base para el disefio del flujo de proceso de desarrollo de

software propuesto por esta investigacion.
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Flujo del proceso de desarrollo de software actual.
Para determinar el flujo del proceso de desarrollo de software actual se requiri6 previamente
establecer el procedimiento actual para la administracion de ordenes de trabajo; ya que, la
intencion de esta politica es la de tener una mejor aplicaciéon y control en la creacion y
atencion de las ordenes de trabajo. Por lo que, el flujo del proceso de creacion de software se

presenta en la Tabla 9 y Figura 13.

Tabla 9. Flujo del proceso de creacion de software.

Fase Rol Tarea

Andlisis Usuario final Crea un Requisito y envia a su usuario lider.

Andlisis Usuario lider Recibe el Requisito y genera un ticket de atencion donde se
especifica si es creacion o modificacion del software y envia al
implementador.

Diseiio Implementador Recibe el ticket y comienza el proceso de analisis donde responde a

las preguntas: ;Qué plataforma?, ;Qué médulo?, y ;Qué accion? Y
envia la especificacion del ticket al lider de desarrollo.
Diseiio Lider de desarrollo  Recibe el ticket con las especificaciones, lo valida y asigna al lider
de proyecto.
Construccion  Lider de proyecto ~ Recibe y programa un prototipo con base en las especificaciones
para entregarse al implementador para su liberacion.
Pruebas Implementador Recibe el prototipo y genera las pruebas de productos para su
comprobabilidad.
Si el software no cumple con los requerimientos se reenvia al lider
de desarrollo para su reingenieria. Si cumple se envia al usuario
final.
Pruebas Usuario Final Realiza la evaluacion del software y acepta el requerimiento. Si no
se acepta se reenvia al implementador.
Liberacion Lider de desarrollo  Libera en produccion.
Liberacion Usuario Final Pone en operacion.

Fuente: Elaboracidn propia, con base en las politicas para la administracion de proyectos de

la empresa seleccionada.
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Figura 13. Flujo del proceso actual para el desarrollo de software de la empresa seleccionada.
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Materiales.
Para determinar el proceso del flujo de software fue necesario utilizar software que permitio
disefiar el diagrama del flujo de las tareas a realizar para crear software. A continuacion, se

describe el programa utilizado.

Microsoft Visio. Microsoft® Visio es un software de dibujo vectorial que permite crear
diagramas de flujo, diagramas de red, organigramas, planos de planta, disefios de ingenieria

y mucho més mediante formas y plantillas modernas, con la conocida experiencia de Office

(Microsoft Office, 2018).
3.2.3. [Etapa 3. Evaluacion de los costos por proyecto.

Dado que los métodos utilizados para la evaluacién de los costos proyectos de software
creados por la empresa seleccionada son gestionados por el corporativo, representan
informacion restringida. Sin embargo, con el fin de evaluar el desempefio de la estrategia
propuesta se utilizd un método estandar para la evaluacién de proyectos de software que

considera la productividad (Gomez, 2014).

Estimacion de la productividad por proyecto actual.
Existen dos tipos (normales y express) de requerimiento que maneja el area de desarrollo de
software de la empresa seleccionada, como se muestran en la Tabla 10; mismos que fueron
usados como instrumento de comparacion contra los resultados obtenidos al aplicar la técnica

Delphi de Banda Ancha.

Tabla 10. Clasificacion de los requerimientos.

Tipo de requerimiento Subtipo Documentacion

Express Urgente por falla. =  Reporte de fallas.
= Peticion de cambio.
=  Formato de aplicacion.

Urgente por impacto en la =  Formato de aplicacion.
operacion.

No urgente. = Peticion de cambio.



Estrategia tecnologica para la comprension de requerimientos... 41

=  Formato de la aplicacion.

Normal = Definicién de alcance.
= Matriz de pruebas.
=  Formato de la aplicacion.

Anexo Extension del alcance. = Definicion de alcance
anexo.
= Matriz de pruebas.
=  Formato de la aplicacion.

Modificacion al alcance. = Peticion de cambio.
= Matriz de pruebas.
= Formato de la aplicacion.

Fuente: Elaboracion propia, con base en la informacion de la empresa seleccionada.

Requerimientos normales. Se define al requerimiento normal como al desarrollo de una
aplicacidn, sistema o modulo nuevo o de un cambio a alguno ya existente cuyo alcance
impacte de manera relevante a la funcionalidad o proceso de la aplicacion.

El tiempo es relativo a la dificultad que implique el requerimiento mismo; sin embargo,
los requerimientos visualizados por los altos directivos tienen un plazo de 30 dias abiertos.
En la Figura 14 se presenta el diagrama de flujo para la colocacién de un requerimiento

normal.



Figura 14. Colocacion de requerimiento normal.
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Requerimientos express. Para el caso de los requerimientos express, se presentan dos
clasificaciones.

= URGENTE, se le asigna prioridad y un tiempo limite de respuesta de tres horas. En
caso de que el desarrollo requiera mas tiempo, el lider de proyecto asignara las horas
de carga de trabajo y fecha de realizacion para efectos de control.

= NO URGENTE, son cambios sencillos en términos funcionales, ya que no tienen un
impacto directo en la continuidad de la operacion, al igual que el express cuentan con
un tiempo limite de respuesta de tres horas. En caso de que el desarrollo requiera mas
tiempo, el lider de proyecto asignara las horas de carga de trabajo y fecha de
realizacion para efectos de control. En la Figura 15 se presenta el diagrama de flujo

para la colocacion de un requerimiento express.
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Figura 15. Colocacion de requerimiento express.

..
Requerimientos Express
Fecha de Actualizacion: 5 de Julio del 2007
=
[e]
8
E R:ahza las pruebas Acepta
5
E A
Selecciona Tipo de . Puesta en
@ Requerimiento | —J»| Captura formato Urgentes; Operacion
ey . A. Fallas Clicenenviara | ___
xpress B. Impacto en > Programador
£ Operacion A
[e]
L =
T o
-
[T
29
—
a
[e]
ie]
(9]
g v
o . Sise pasa de 3
o Analiza Acepta  x hrs de trabajo . Libera
> Uy Requerimiento Requerimienta S o fechas Desarrolla - Prueba Pruebas Correctas S| Libera en pruebas |— produccion ™
Bl ! carga de Trabajo NO
5 Recibe Notificacion | ' !
O | e b <
5 En caso de que se
asignen fechas y
carga de trabajo, se
debe notificar al
lider de desarrollo

Fuente: Empresa seleccionada (2007).



Estrategia tecnologica para la comprension de requerimientos... 45

Técnica Delphi de Banda Ancha.
La técnica Delphi de Banda Ancha (Wideband Delphi) fue aplicada en 1981 al campo del
software por Barry Boehm (Gémez, 2014), consiste en una estimacion estructurada en grupo.
Es uno de los métodos mas utilizados al principio de la planeacion del software, siempre y
cuando se disponga de un equipo de expertos, ya que recoge la opinién experta sobre el
proyecto actual basada en las experiencias anteriores que son dificiles de evaluar. La ventaja
principal de su aplicacion para la presente investigacion, es la de obtener como resultado la

opinidn experta del ingeniero especializado en el desarrollo de software (figura 16).

Figura 16. Pasos a seguir para la técnica Delphi.
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Fuente: Elaboracién propia, con base en Gomez (2014).

Materiales.
Para realizar la evaluacion y validacion de la estrategia tecnoldgica seleccionada fue
necesario aplicar instrumentos cualitativos y cuantitativos que fundamenten las etapas 1 a la

3. En esta seccion se detalla la entrevista y el cuestionario.
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Entrevista. Se utiliz6 la entrevista dirigida al equipo de implementadores del area de
desarrollo de software de la empresa seleccionada, con el objetivo de intercambiar puntos de
vista personales sobre las estratégicas tecnoldgicas actuales para el proceso de levantamiento
de los requerimientos. Con base en Hernandez et al., (2014) el propdsito esencial para utilizar
esta herramienta cualitativa es: obtener respuestas desde la perspectiva del entrevistado, y
construir de manera conjunta el significado respecto a un tema. En la Tabla 11 se proporciona
informacion de las personas que fueron contactadas de la empresa seleccionada. Se hace
mencion de su nombre, cargo y antigiiedad en el mismo.

Tabla 11. Equipo de trabajo entrevistado.

Nombre Cargo Antigiiedad
M. en TI. Arturo Higareda Jefe de Implementaciones 21
Ing. Martina Rangel Implementador 20
Ing. Jaime Bravo Implementador 21
Ing. Ladislao Martinez Implementador 15
Ing. Monica Navarrete Implementador 26

Fuente: Elaboracion propia.

Cuestionario. Se aplicé el cuestionario como instrumento cuantitativo para el uso de la
técnica Delphi con Banda Ancha, con la finalidad de estimar la productividad (tiempo-
esfuerzo) de los proyectos de software, basdndose en la opinién de los ingenieros
especializados de la empresa seleccionada.

Hernandez, et al. (2014) establecen que las ventajas para utilizar el cuestionario: facil de
codificar y preparar informacidon para su analisis, no requiere esfuerzo por parte de los
encuestados (no tienen que verbalizar sus pensamientos), reduce ambigiiedad en las

respuestas y favorece la comparacion de resultados.

El cuestionario esta construido en dos secciones: la primera, preguntas abiertas donde se
especificaron el nimero de recursos y las tareas a realizar para el desarrollo del proyecto; la
segunda, conformada por una primera estimacion del tiempo y cuatro fases de cambio con

base en los cuatro consensos realizados.
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3.2.4. Etapa 4. Seleccion de la estrategia tecnologica.

Para disefar la estrategia tecnologica se utilizd como instrumentos principales: el flujo de
proceso de desarrollo de software nuevo, la técnica Delphi de Banda Ancha para el disefio
del formato para la estimacion de proyectos de software, las variables elegidas; y se finalizé
con, el algoritmo de aprendizaje automatico supervisado seleccionado para validar las

variables seleccionadas previamente para el formato maestro.

Todas estas herramientas fueron utilizadas para auxiliar a los ingenieros especializados
en el desarrollo de software automotriz de la empresa seleccionada. Al eliminar las pruebas
del prototipo que conllevan un consumo de tiempo y esfuerzo; y evitarles errores en etapas

mas avanzadas del proceso.

Diserio de variables.

En esta seccion, se detallan las variables seleccionadas para evaluar la calidad de los
proyectos de software en dos vertientes: desarrollo del producto y disefio del producto. Cada
una de ellas, fue incluida dentro del formato maestro para la evaluacion de los proyectos de
software delimitando la respuesta del ingeniero especializado en el desarrollo de software

con el fin de cuantificar facilmente los resultados obtenidos.

Métricas de desarrollo de producto de software. Pressman (2010) propone una
diversidad de métricas para verificar el desarrollo del producto de software; a continuacion,

se describen las que se utilizaron en esta investigacion.

Especificidad. Se refiere a la falta de ambigiiedad de los requerimientos, se siguiere una

métrica que se basa en la consistencia de la interpretacion de los analistas de cada requisito.

Nyi o7
Q. =—+ Ecuacion 1.
nr

Donde ny; es el nimero de requerimientos, mientras mas cercano a 1 esté el valor de Q,

menor serd la ambigiiedad.
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Completitud. La completitud de los requerimientos funcionales puede determinarse al

calcular la razon.

n oz
Q, =—= Ecuacioén 2.
niXng

Donde n,es el nimero de requerimientos funcionales tnicos, n;es el nimero de entradas

definidas por la especificacion y ng el nimero.

Claridad del modelo. La nitidez de los requerimientos contenidos en los diferentes
formatos de la empresa: formatos de definicién de alcance, peticion de cambio y
requerimientos de alto nivel. Donde cada uno engloba la definicion detallada de los cambios

solicitados.

Relacion Modelo-Codigo. El paralelismo entre los requerimientos y el prototipo
desarrollado por los lideres de proyecto de la empresa seleccionada, se analiza por medio de

la Matriz de pruebas del implementador; realizdndose un comparativo entre €stos.

Documentacion. La nitidez en la informacion de la documentacidn de entrega: Manual
de usuario y Manual técnico; donde cada adecuacion a software es documentada de manera

técnica, ademads de crear una ayuda visual al usuario.

Adecuidad (exactitud). La exactitud entre el requerimiento con el prototipo entregado

por los lideres de proyecto de Sistemas Centrales Condumex/CICSA.

X=1 —g Ecuacién 3.

Donde se cuentan las funciones faltantes detectadas (A) en la evaluacioén y se comparan

con el nimero de funciones descritas en la especificacion de requisitos (B).

Tiempo de ejecucion. El comparativo entre el tiempo establecido por el cliente y el
tiempo en que lo ejecuta el prototipo.

t = trequerido — trew  Ecuacion 4.

Donde el t requerido es el establecido en los requerimientos iniciales y el t_real es el

medido al momento de las pruebas
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Complejidad ciclomatica. Es una métrica que proporciona la cata superior sobre el
numero de casos de prueba que se requerirdn para garantizar que cada enunciado en el
programa se ejecute al menos una vez.

V(G)=E—N+2 Ecuacion 5.

Donde E es el nimero de aristas del grafico de flujo y N es el numero de nodos del

grafico de flujo.

Documentacion de errores. Donde cada documento engloba la descripcion de los errores

del prototipo: cancelacion de requerimiento, reporte de fallas y respuesta de alcance.

Eficiencia en la remocion del defecto. Los datos del error se calculan para medir la
eficiencia de remocion de defecto (ERD), es una medida de la habilidad de filtrado de las
acciones de aseguramiento y control de la calidad segin se aplican a lo largo de todas las

actividades del analisis de requerimientos del proyecto.

ERD = = Ecuacién 6.
E+D

Donde E es el numero de errores que se encontraron antes de entregar el software y D es

el nimero de defectos que se encontraron después de la entrega.

Meétricas de disefio del producto de software. Pressman (2010) propone una diversidad
de métricas para verificarel disefio del producto de software; a continuacion, se describen

las que se utilizaron en esta investigacion.

Usabilidad. Donde por medio de una serie de n preguntas que se puntuan mediante una

escala Likert, SUS (System Usability Scale).

Consistencia. Donde la métrica estd basada en la interpretacion de los revisores para cada
requisito. El paralelismo entre de los requerimientos de disefio y el prototipo desarrollado por
los lideres de proyecto de la empresa seleccionada; fundamentada en la matriz de pruebas del
implementador, que consiste en un comparativo entre el disefio de lo desarrollado con lo

modelado.
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Método estandar de evaluacion del desemperio de algoritmos de aprendizaje automatico
supervisado. Esta investigacion utilizo el método estandar de evaluacion del desempefio de
algoritmos aprendizaje automatico supervisado, para desarrollar técnicas que permitieran a
la computadora aprender con base en ejemplos dados de entradas y salidas, simulando el
razonamiento del ingeniero especializado en el desarrollo de software de la empresa
seleccionada.

Dado que, se contd a priori con datos de los resultados de proyectos anteriores
(experiencias en el contexto de aprendizaje automatico), el tipo de aprendizaje més adecuado
es el supervisado; ya que, son métodos de clasificacion cominmente usados en campos donde
se requiere un grado de autonomia, y una eficacia en resolver problemas complejos. En la

Figura 17 se muestra la metodologia propuesta para esté método.

Figura 17. Metodologia propuesta para el método cientifico.

Proceso de validacion de algoritmos

;Arz::ztii Aprendizaje Modelo estadistico
(entrenamiento) Automitico o

Matriz de

proyectos

(testeo)

Informacion Pre-procesamiento
e P —»{ Muestreo aleatorio
histérica de los datos

Prediccion — Validacién

Entrenamiento y Validacion

Modelo estadistico
Fix)

l

— Prediccion — Validacion

Prediccion

Pre-procesamiento

Nueva Informacion —
de los datos

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente lista se muestran las tareas que se siguieron para aplicar la metodologia

propuesta.

1. Se obtiene la matriz de proyectos con el histérico de resultados.
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2. Se pre-procesa con una normalizacidn.

3. Se realizan los folds como método de validacidn; dicho de otra manera, se realiza la
separacion de datos para el entrenamiento y el test.

4. Se aplica el algoritmo de aprendizaje automatico.

5. Se obtienen los resultados estadisticos del desempeiio.

6. Se repiten las tareas por cada algoritmo.

A continuacion, se definen las tareas pertenecientes al paso 2) Normalizacion, paso 3)
Meétodo de validacidon del entrenamiento, paso 4) Algoritmo de aprendizaje automatico, y
paso 5) Evaluacion del desempefio para el método estandar de evaluacidn del desempefio de

algoritmos de aprendizaje automatico supervisado.

Normalizacion. Es comun que un andlisis con la medicidon bruta (datos con unidades o
escalas de medicion diferentes) pueda desviarse artificialmente hacia variables con valores
absolutos mas altos. Para resolver este problema, se realiza la combinacién de todos los
diferentes tipos de unidades variables en el mismo orden de magnitud eliminando con ello
las posibles medidas extremas que podrian-tergiversar el hallazgo y afectar negativamente la
precision de la conclusion. Existen dos métodos populares para volver a escalar los datos,
esto son: la normalizacion y la estandarizacion (Swamynathan, 2017).

Estd investigacion utilizé la normalizacidn; porque logra el escalamiento minimo-

maximo mediante la aplicacion de la siguiente formula (ecuacion 7).

— (X—Xmin) o7
Xnormalizada = T x. Ecuacion 7.
( max mm)
Con ella, se escalara todos los valores numeéricos en el rango de 0 a 1. Es necesario
eliminar los valores extremos antes de aplicar esta técnica, ya que podrian sesgar los valores

normales de los datos en un pequefio intervalo.

Meétodo de validacion del entrenamiento. Una de las principales desventajas del
aprendizaje automatico, es la dificultad de adquirir datos para entrenar la maquina. Por lo
tanto, se realizd una validacidon cruzada para este proyecto, con el objetivo de evitar dos

situaciones: poca especificacion (Under-fitting), y sobre especificacion (Over-fitting).
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Poca especificacion (Under-fitting). La poca especificacion en los datos produce que el
modelo no se ajuste bien a la informacion por lo que no se puede capturar la tendencia
subyacente en ellos. En la Figura 18 se puede notar una baja precision en el entrenamiento y
el conjunto de datos de prueba (Swamynathan, 2017).

Figura 18. Ejemplo de la poca especificacion (Under-fitting).

60

y = -1.119%% + 14.119x% - 5.8333
30 R*=0.8115 @

Fuente: Elaboracion propia, con base en Swamynathan (2017).

Sobre especificacion (Over-fitting). Caso contrario, la sobre especificacion se produce
cuando el modelo se ajusta demasiado bien a los datos, capturando todos los ruidos. En la
Figura 19 se observa como la alta precision en el conjunto de datos de entrenamiento conlleva
a que el mismo modelo da un resultado de baja precision en el conjunto de datos prueba. Esto
significa que el modelo se ha ajustado tan bien que no puede adaptarse a los nuevos datos de

entrada (Swamynathan, 2017).
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Figura 19. Ejemplo de la sobre especificacion (Over-fitting).

70

y = -0.1639x%% + 3.3058x° - 24.677x* + 82.778x% - 118.55%% + 59.947x - 0.0804
R* =0.9904

60

Fuente: Elaboracidn propia, con base en Swamynathan (2017).

Entrenamiento y test. E1 método de validacion del entrenamiento tiene como primer paso
dividir los datos en dos conjuntos (entrenamiento y test) en relacion 80-20 como se visualiza
en la Figura 20 (Swamynathan, 2017).

Figura 20. Ejemplo de la division de datos (entrenamiento y test).
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Fuente: Elaboracidn propia, con base en Swamynathan (2017).

El ultimo paso consta de crear pequefios lotes llamados folds del total de los datos (20

proyectos evaluados), y se va alternando la seccion de prueba para que el andlisis se realice
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sobre el total de las muestras obtenidas. En la Figura 21 se visualizan el método de validacién

del entrenamiento (Swamynathan, 2017).

Figura 21. Método de entrenamiento.

Entrenamiento | | Entrenamiento Entrenamiento Entrenamiento

Entrenamiento Entrenamiento Entrenamiento Entrenamiento

Entrenamiento | | Entrenamiento Entrenamiento Entrenamiento
Entrenamiento | | Entrenamiento | | Entrenamiento Test Entrenamiento

Entrenamiento | | Entrenamiento | | Entrenamiento

Fuente: Elaboracidn propia, con base en Swamynathan (2017).

Algoritmos de aprendizaje automatico supervisado. Para este proyecto, se evaluaron tres
métodos para la clasificacion: maquina de soporte de vectores, k-vecinos mas cercanos y

redes neuronales artificiales.

Magquina de soporte de vectores. Las maquinas de soporte de vectores (SVM, por sus
siglas en inglés) pertenecen a la categoria de los clasificadores lineales; dado que, inducen
separadores lineales o hiperplanos en el espacio original de los datos de entrada o en un
espacio transformado (Sudrez, 2014). La busqueda del hiperplano de separacion en el espacio
transformado se realiza utilizando las funciones kernel (Suarez, 2014). Un kernel sirve para
proyectar el espacio de entradas X a un espacio de caracteristicas de mayor dimension
(Swamynathan, 2017; Syam & Sharma, 2018).

F = {¢(x)|xeX} Ecuacion 8.

Desde un punto de vista practico, al tener un conjunto de datos de entrenamiento donde
no existe una separacion lineal entre dos clases con respecto a una variable, como se muestra

en la Figura 22.
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Figura 22. Diagrama del conjunto de datos.

Magnitud

Variable independiente
(Ejemplo: tiempo de ejecucion)

Fuente: Elaboracion propia, con base en Swamynathan (2017).

Como paso siguiente, Se elevan a un nuevo plano R? a R? (figura 23).

Figura 23. Conjunto de datos elevados de R a R® .

Magnitud
O

Variable independiente
(Ejemplo: tiempo de ejecucién)

Fuente: Elaboracion propia, con base en Swamynathan (2017).

Lo que permite crear las hipotesis aleatorias (hiperplanos) que separan las dos clases para
una variable especifica, ver Figura 24.
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Figura 24. Conjunto de datos con hiperplanos.

Magnitud

Variable independiente
(Ejemplo: tiempo de ejecucion)

Fuente: Elaboracidn propia, con base en Swamynathan (2017).

Una vez formuladas las hipotesis, se selecciona aquella que tenga la misma méaxima
distancia absoluta entre las dos clases (figura 25).

Figura 25. Seleccion de hipotesis sobre el conjunto de datos.

Magnitud

Variable independiente
(Ejemplo: tiempo de ejecucion)

Fuente: Elaboracion propia, con base en Swamynathan (2017).

Este proceso se repite por cada variable del vector de caracteristicas hasta obtener un
patrén de comportamiento, evitando en gran medida el problema de la sobre especificacion

alos ejemplos de entrenamiento.

K-Vecinos Mas Cercanos. K-Vecinos Més Cercanos (KNN por sus siglds en ingles) es
uno de los métodos de clasificacion mas simple utilizados para catalogar, su objetivo radica

en buscar la coincidencia mas cercana a los datos de entrenamiento en un espacio.
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Basicamente, los datos de entrenamiento se definen como una funcién a la cual las nuevas
instancias son ajustadas (Swamynathan, 2017; Syam & Sharma, 2018). Matemdaticamente,
KNN se define dando un parametro &k (numero de vecinos cercanos) y d (funcién de distancia
o de similitud), para una nueva instancia ¢ se obtiene la salida del algoritmo como una medida
de centralidad sobre los k- elementos cercanos en el conjunto de datos de entrenamiento
(Swamynathan, 2017; Syam & Sharma, 2018).

f(x) = d(q,x1) Ecuacion 9.

Desde un punto de vista practico, se asume que existen al menos dos clases previamente

etiquetadas, como se muestra en la Figura 26.

Figura 26. Clases previamente etiquetadas.

Magnitud

Variable independiente
(Ejemplo: tiempo de ejecucion)

Fuente: Elaboracion propia, con base en Swamynathan (2017).

Entonces, se busca saber si se anexa nuevo elemento al conjunto de datos ;a qué clase

pertenecera? Como se visualiza en la Figura 27.
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Figura 27. Anexo de nuevo elemento al conjunto de datos.

Magnitud

Variable independiente
(Ejemplo: tiempo de ejecucion)

Fuente: Elaboracion propia, con base en Swamynathan (2017).

Se seleccidona una funcidn para calcular la distancia entre puntos (figura 28)y sé calcula
la distancia del nuevo punto a todos los puntos (figura 29).

Figura 28. Funciones para calcular la distancia entre dos puntos.

Distancia euclidea Distancia euclidea

Distancia
Manhattan

Distancia infinito

Fuente: Swamynathan (2017).



Figura 29. Calculo de la distancia del nuevo dato a todos los puntos.
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Magnitud

Variable independiente
(Ejemplo: tiempo de ejecucion)

Fuente: Elaboracion propia, con base en Swamynathan (2017).

Se asigna el valor k (figura 30) y se seleccionan los cinco elementos mas cercanos d al

nuevo punto. (figura 31).

Figura 30. Asignacion de valor a k. Ejemplo k=5.

Magnitud
%) o

Variable independiente
(Ejemplo: tiempo de ejecucion)

Fuente: Elaboracion propia, con base en Swamynathan (2017).

59
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Figura 31. Seleccidon de vecinos cercanos (k=5)

Magnitud

Variable independiente
(Ejemplo: tiempo de ejecucion)

Fuente: Elaboracion propia, con base en Swamynathan (2017).

Finalmente, el nuevo elemento serd parte de la clase con la que tiene una menor distancia,

como se muestra en la Figura 32.

Figura 32. Nuevo elemento clasificado.

Magnitud
O
<
4
A

Variable independiente
(Ejemplo: tiempo de ejecucion)

Fuente: Elaboracién propia, con base en Swamynathan (2017).

Redes neuronales artificiales. Las redes neuronales artificiales (RNA, pos sus siglas en
ingles) estan disefiadas para procesar la informacién de la misma forma que el cerebro
humano (ver Figura 33). La red neuronal se compone por neuronas que estan interconectadas

para clasificar patrones, encontrando una relacion directa entre ellos (Dark, 2018).
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Figura 33. Red neuronal artificial.

Red Neuronal

!
i

Entradas
Salidas

Fuente: Elaboracion propia, con base en Swamynathan (2017).

Matematicamente, la ecuacion de las RNA se define de la siguiente forma
(Swamynathan, 2017; Syam & Sharma, 2018):
V= f(Z WijXj — Hl-) Ecuacion 10.

Una RNA estd conformada por cierto nimero de elementos o neuronas, unidades de

procesamiento que reciben, procesan y transmiten (paralelamente) sefiales a otras neuronas

(Swamynathan, 2017; Syam & Sharma, 2018).

Figura 34. Neurona Artificial.

X1

F() —»

X2

X3

Fuente: Elaboracion propia, con base en Swamynathan (2017).

Desde un punto de vista practico las RNA se pueden utilizar para clasificar un conjunto

de datos como el que se muestra en la Figura 35 y Figura 36.
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Figura 35. Conjunto de datos a clasificar.

Magnitud

Variable independiente
(Ejemplo: tiempo de ejecucion)

Fuente: Elaboracion propia, con base en Swamynathan (2017).

Figura 36. Clasificacion necesaria.

Magnitud

Variable independiente
(Ejemplo: tiempo de ejecucion)

Fuente: Elaboracion propia, con base en Swamynathan (2017).

El efecto de la funcién de activacion es la de distorcionar el plano generado por la

neurona, de tal forma que colocando una funcion sigmoide (figura 37) en la capa oculta de

la red neuronal se visualiza como en la Figura 38.
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Figura 37. Funcidn sigmoide.

Fuente: Swamynathan (2017).

Figura 38. Funcidn sigmoide dentro de una neurona oculta.

Fuente: Swamynathan (2017).

Ademas, la funcidon de activacion permite encadenar una neurona con otra; esto permite
variar la forma de la funcion sigmoide de acuerdo a los ajustes que se le den, como se muestra

en la Figura 39.
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Figura 39. Ajustes en la funcidn sigmoide.

Fuente: Swamynathan (2017).

Esto permite trazar el circulo necesario para clasificar los datos, como se muestra en la

Figura 40 y Figura 41 .

Figura 40. Combinacién de las distintas posiciones de la funcion sigmoide.

Fuente: Swamynathan (2017).
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Figura 41. Conjunto de datos clasificados.

Magnitud

Variable independiente
(Ejemplo: tiempo de ejecucion)

Fuente: Swamynathan (2017).

Evaluacion de desempeiio de los algoritmos. En el campo de la inteligencia artificial, la
matriz de confusion es utilizada para visualizar el desempfieo de un algoritmo que emplea
aprendizaje supervisado. Esta investigacion utilizé dicha herramienta para reportar el
desempefio de los algortimos de clasificacion (Bozek et al., 2009).

Siguiendo el proceso estandar para usar esta herramienta de evaluacion, se separaron los
datos en dos: entrenamiento y test en una relacion 80-20 (Bozek et al.,, 2009). Los términos
de interpretacion de resultados en la deteccion de variables mas importantes se muestran en

la Figura 42.

Figura 42. Matriz de-confusion (Bozek et al., 2009).

Prediccion

Positivos | Negativos

<

0 . Verdaderos Falsos

T} Positivos positivos (VP) | negativos (FN)
©

g

74 . Falsos positivos| Verdaderos
8 Negatlvos (FP) negativos (VN)

Fuente: Elaboracion propia, con base en Swamynathan (2017).
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Donde los conceptos significan:

= VP es la cantidad de positivos que fueron clasificados correctamente como positivos.

= VN es la cantidad de nmegativos que fueron clasificados correctamente como

negativos.

* FN es la cantidad de positivos que fueron clasificados incorrectamente como

negativos.

= FP es la cantidad de megativos que fueron clasificados incorrectamente como

positivos.

No obstante, no son las Unicas métricas utilizadas para medir y evaluar el desempefio.

Tambien se consideraron otros conceptos que se detallan a continuacion.

Exactitud. Indica al porcentaje de datos clasificados correctamente.

. VP+VN ‘s
Exactitud = ——— Ecuacion 11.
VP+FP+FN+VN

Precision. Determina el porcentaje que se clasifico correctamente (total de clasificados
positivos).

Ecuacion 12.

Precision =
VP+FP
Sensibilidad. Se refiere al porcentaje que se logra clasificar cuando la clase es positiva.

VP
VP+FN

Sensibilidad = Ecuacién 13.
Especificidad. Indica porcentaje que se logra clasificar cuando la clase es negativa.

VN
VN+FP

Ecuacion 14.

Sensibilidad =

Todas las variables mencionadas se utilizan para evaluar el desempefio. Sin embargo, la
sensibilidad y la especificidad son esenciales para caracterizar el comportamiento del
algoritmo en las llamadas curvas ROC (Receiver Operating Characteristic) pues representan
la sesibilidad en funcion de los falsos positivos (complementario de la especificidad) para

distintos puntos de corte como se visualiza en la Figura 44 (Sampat et al.,, 2005).
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Figura 43. Curva ROC.
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Fuente: Sampat et al., (2005).

Materiales.

Para realizar la evaluacion y validacion de la estrategia tecnologica seleccionada fue
necesario aplicar instrumentos cuantitativos que fundamenten la etapa 4. Seleccionar la
estrategia tecnoldgica. A continuacion, se describe los instrumentos utilizados para la

presente investigacion.

Matriz de dimensiones m x n. Esta herramienta cuantitativa, es definida por Zavala y
Llamas (2013), como una disposicioén rectangular de elementos que pueden ser numeros
ordenados bajo un criterio de columnas vy filas; si la matriz tiene “m” filas y “n” columnas,
entonces tiene dimensiones m x n. Fue utilizada para el pre-procesamiento de proyectos

clasificados y evaluados que fueron proporcionados por la empresa.

Lenguaje de programacion PYTHON. Python fue creado por Guido Van Rossum a
finales de los afios 80’s, el cual tenia la intencion de desarrollar un intérprete de codigo simple
y legible. El software consiste de muchos programas pequefios interactuando entre si. Cada
programa combina una serie de instrucciones de forma ordenada para realizar un proceso
especifico (Lutz, 2018). El lenguaje Python fue seleccionado para esta investigacion debido
a su simplicidad y caracteristicas de pseudo-codigo, dado que el intérprete fue capaz de

resolver problemas del campo del aprendizaje automatico.
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Diagrama de Caja y Bigote. Los diagramas de caja y bigote (box plot) son una
representacion de la dispersion y simetria. Estan formados por una caja rectangular donde los
lados mas largos muestran el recorrido intercuartilico. El rectangulo se encuentra dividido
por un segmento vertical que indica donde se posiciona la mediana y por lo tanto su relacion
con el primer y tercer cuartil, la caja se ubica sobre los valores minimo y méaximo de la
variable, finalmente los bigotes representan el limite de prolongacién, de modo que cualquier
dato o caso que no se encuentre dentro de este rango es marcado individualmente (Rodriguez,

2017).

3.2.5. Etapa 5. Reforzamiento de la estrategia tecnologica

Porter (2006, p.86) define el objetivo de esta etapa: “vigilar las tecnologias en busca de los
impactos que pueda tener en las diferentes dreas del negocio y para vincular las dreas para
encontrar, explotar y crear ventajas competitivas”. Por lo que, se tuvo como finalidad
garantizar las actividades coordinadas de investigacidon y transferir adecuadamente a la

empresa, la tecnologia desarrollada.

Aceptacion de la estrategia tecnologica.
Se realiz6 el disefio de la presentacion de la estrategia tecnoldgica para la comprension de
los requerimientos de software aplicado a la industria automotriz al equipo de

implementadores de la empresa seleccionada.

Cuyos objetivos fueron: dar a conocer el resultado del trabajo terminado, presentar el
estado del proyecto en procesos, promover que se tome una decision o una accion, reportar

el resultado de un evento, y finalmente presentar un concepto (Albarran, 2014).

Entrega de la estrategia tecnologica.
La entrega de la estrategia va en conjunto con el reporte del estado del proyecto, por
obligacion contractual. Su propdsito es dar una idea clara del estado y plantear lo que se
puede esperar en el futuro; su estructura consiste en informacion de referencia, resumen

ejecutivo, estado y pronostico del proyecto (Albarran, 2014).
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Materiales.
Para realizar el reforzamiento de la estrategia tecnologica fue necesario utilizar software

que permiti6 presentar el resumen ejecutivo, su estado y el prondstico del proyecto.

Microsoft Word. Microsoft® Word es un programa informético inteligente que permite
orientado al procesamiento de textos y que permite redactar y editar utilizando tecnologia
inteligente aplicada a la deteccion de errores ortograficos y gramaticos entre otros (Microsoft

Office, 2018).

Microsoft Excel. Microsoft® Excel es una aplicacion de hojas de céleulo utilizada para
tareas financieras y contables que, mediante la insercién de diversas formulas, graficos y
lenguajes de programacion permite visualizar de manera sencilla informacion estadistica

(Microsoft Office, 2018).

Microsoft Power Point. Microsoft® Power Point es un programa informatico que permite
realizar presentaciones a través de diapositivas contemplando la integracion de texto,

imagenes, musica y animaciones (Microsoft Office, 2018).
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4. RESULTADOS
En este capitulo se describen los resultados obtenidos de disefiar una estrategia tecnoldgica
para disminuir las discrepancias entre lo interpretado por los ingenieros especializados en el
desarrollo de software con las expectativas del cliente perteneciente al sector autopartes de
la industria automotriz, adoptando como herramienta para su deteccion a los algoritmos de

aprendizaje automatico supervisado.

Por lo que, se muestran los efectos obtenidos en cada una de las etapas consideradas en
la metodologia: etapa 1. Identificar al sujeto experimental, etapa 2. Propuesta de flujo del
proceso de desarrollo de software, etapa 3. Resultados de la propuesta para la evaluacion de
los costos por proyecto, etapa 4. Seleccion de la estrategia tecnoldgica, que incluye un
formato maestro disefiado para evaluar los proyectos de software. Finalmente se presentan
los resultados de la etapa 5. Reforzamiento de la estrategia tecnoldgica planteados al nivel

corporativo de la empresa seleccionada.
4.1. Resultados etapa 1. Identificar al sujeto experimental

En primera instancia, se aplico una entrevista al lider del equipo de implementadores de la
empresa seleccionada (apéndice D); que permitié conocer el esfuerzo y duracion actual para
crear las soluciones informaticas con base a los requerimientos del cliente, ademas de
identificar las ventajas competitivas del area de desarrollo de software, objeto de estudio de

este trabajo.
Entre las preguntas realizadas estan:

= ;Como se genera un proyecto de software?

= ¢ Coémo define el rol del implementador?

= [ Qué estrategias aplican para el andlisis de requerimientos?

= ;Como estiman el costo de un proyecto? (esfuerzo y duracion)

=, Cual considera que es la problematica del desarrollo de software?

* En su opinidn personal, ;Qué efectos tendria integrar una estrategia tecnoldgica para

comprender mejor los requerimientos del cliente?
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Las respuestas de esta entrevista en conjunto con el analisis realizado a la documentacion
de la empresa; permitido determinar que el departamento de desarrollo de sistemas de la
empresa seleccionada esta enfocado a generar una infinidad de soluciones informaticas para

todo tipo de necesidades de empresas especificas del consorcio empresarial.

Ademas, es importante mencionar la deseabilidad de una estrategia tecnologica alcanzar
un cierto grado de paralelismo entre el producto final y lo esperado por el cliente, por parte
del lider de implementaciones. Por lo que, es prioridad de toda la empresa mantener el
liderazgo en el desarrollo de soluciones de software eficaces para los diferentes clientes a los
que se les brindan servicios, generando y proveyendo nuevo conocimiento y aplicaciones de

TIL

Se identifican un total de 11 razones sociales a las que les prestan servicio, ubicadas en
Jalisco, San Luis Potosi, Estado de México, Guanajuato, CDMX, Querétaro, Tlaxcala,
Chihuahua, Guadalajara, Mérida, Tampico, Veracruz, Tabasco, Zacatecas, Sonora, entre
otras. Mismas que tienen diferentes actividades econdmicas y sectores industriales:
manufactura de productos tubulares de acero (1); desarrollo de cables y alambres para la
construccion, cables de energia de baja, media y alta tension y cables de control y flexibles,
y cables par telecomunicaciones (1); soluciones integrales de transporte, importacion,
exportacidon y almacenaje; fabricacion de conductores eléctricos en todas sus aplicaciones
(1); fabricacion de conductores eléctricos para diversas aplicaciones (1); disefio, manufactura
y comercializacion de alambre de magneto, conductores eléctricos de baja, media, ata y extra
alta tension, cables de fibra optica y para telecomunicaciones (1); produccién de cobre, con
el que fabrican conductores eléctricos, tuberias, aleaciones y articulos tanto de uso industrial
como doméstico (1); arneses eléctricos para la industria médica, telecomunicaciones,
electrodomésticos y usos especiales (1); fabricacion de amortiguadores de gas e hidraulicos
(1); suministro de cable automotriz de estdndares americanos, europeo, japonés e
internacional (1); ensamble de cable automotriz, amortiguadores, arneses eléctricos, arneses
para bateria, cables para corrientes y kits de herramientas para vehiculos (1); desarrollo de

proyectos para sectores estratégicos nacionales (1).
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Con lo que respecta a los actores que participan en el proceso de creacion de software,
se visualiza una diversidad en actividades preponderantes a realizar por los ingenieros
especializados; lo que origina un problema. Prueba de ello, es que utilizan el concepto de
IMPLEMENTADOR para describir a un ingeniero especializado que realiza actividades
propias de un analista. Mientras que este concepto es cominmente usado para definir a un
actor dedicado a poner en funcionamiento el software y cuyas actividades no van mas alla de

instalar la aplicacidn, capacitar a los usuarios, y documentar.

Por lo que, en esta investigacion y con la finalidad de respetar el lenguaje propio de la
empresa, el IMPLEMENTADOR es un actor clave en el estudio. Definiéndolo como los
encargados de: “desarrollar y verificar los componentes del software que le fueron asignados

con base en los estandares establecidos por el cliente”.

Ademas, el implementador tiene diferentes actividades en toda la duracidn del proyecto
de software (tabla 12); donde abarca actividades que van desde la administracion,

documentacion, de seguimiento, hasta el analisis 'y soporte a usuarios.

Tabla 12. Actividades de los implementadores en las diferentes fases del proyecto.

Actor Tarea

Implementador Administrar los proyectos a su cargo apegandose a la metodologia de administracion
de proyectos de sistemas centrales.

Administrar y documentar los cambios dentro del proyecto para no afectar tiempos,
costo o recursos asignados al proyecto.

Documentar conforme a la metodologia de administracion de proyectos de sistemas la
definicion general y funcional del proyecto, asi como las pruebas realizadas, la
liberacidn y la capacitacion de los usuarios finales.

Utilizar las herramientas de Apoyo a la Administracion de proyectos, para la correcta

administracion y seguimiento de los proyectos a su cargo; y asi validar que se llegue
al final de los mismos de acuerdo al plan inicial acordado con el usuario final.

Proveer de todas las especificaciones y toda la documentacion necesaria a las areas de
desarrollo.

Dar soporte a los usuarios finales, mediante los procedimientos previamente
establecidos

Fuente: Elaboracion propia.
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Presentado de otra manera, la Figura 44 muestra los dos aspectos que identifican al

implementador, sus responsabilidades y la documentacion que conlleva cada una de ellas.

Figura 44. Responsabilidades del implementador.

en tiempo de trabajo de de desarrollador elementos de prueba de elementos de

N Analizar el Desarrollar Implementar  Implementar la Implementar los
m comportamiento productos de  Ejecutar pruebas P P P
Instalacion comprobabilidad disefio desarrollador  comprobabilidad

Responsabilidades

—&s 111111

Documentacién

Artefactos de Elemento de Elemento de Prueba de Prueba de Subsistema de

o ™ . - fragmento de -
Instalacion comprobabilidad implementacion desarrollador signulacién implementacion

Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, el resultado obtenido de aplicar el modelo CANVAS (tabla 13) fue lograr
identificar las actividades claves actuales de la empresa seleccionada. Se consideran
prioritarias la especializacion de software para la industria automotriz, prueba de ello es que
cuentan con mas de 25 afios de experiencia en el servicio de TI al sector automotriz, con una
especializacion en la operacion de la industria de manufactura de autopartes. Por lo que, una
de sus ventajas competitivas es evitar la rotacion de sus recursos clave, como son: ingenieros
especializados en el desarrollo de software para el sector automotriz (desarrolladores e
implementadores), ingenieros especializados en la gestion de proyectos (lideres de
implementadores y lideres de desarrolladores), y usuarios especializados en la operacion de

la industria de manufactura de autopartes (jefes de operacion en plantas).
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Tabla 13. Modelo CANVAS de la empresa seleccionada.

de software externos.

= Centralizacion de la
administracion de empresas.

= Conglomerado diversificado
mas importante de América
Latina.

= Centralizacion de los servicios
de TI dedicados al desarrollo

Mas de 25 aflos de experiencia
en el servicio de TI al sector
automotriz.

Especializacion en la operacion
de la industria de manufactura
de autopartes.

RECURSOS CLAVE:

software.

= Busqueda continua de la
innovacion de procesos de
desarrollo de software.

CANALES DE DISTRIBUCION:

Presentacion corporativa al
cierre del mes.
Areas de Sistemas en sitio.
Visitas a sitio.

ALIANZAS PROCESOS PROPUESTA DE VALOR RELACIONAMIENTO SEGMENTOS DE CLIENTES
ASOCIACIONES CLAVE: ACTIVIDADES CLAVE: . Calidad en software aplicado | RELACIONES CON PRIMARIOS:
a la industria automotriz. CLIENTES:
- Contratacion de ingenieros - Especializacion de software . Estandarizacién del flujo del Usuarios especializados de las
especializados en el desarrollo para la industria automotriz. proceso de desarrollo de = Intranet empresas del conglomerado.

SECUNDARIOS:

Usuarios especializados de las
empresas del sector automotriz.

de software N Intr?pet.
. Vinculacién con el sector . Ingenieros especializados en el > Politicas.
académico. desarrollo de software para el " Metodologias.
sector automotriz. = Chat del grupo.
. Ingenieros especializados en la " Teléfono.
gestion de proyectos.
. Usuarios especializados en la
operacion de la industria de
manufactura de autopartes.
COSTOS INGRESOS

= Viaticos.

externo.

. Transporte.
. Equipo de computo movil.

= Alojamiento de los servicios de TI.

. Contratacion de personal especializado en el desarrollo de software

. Salarios y prestaciones de los ingenieros especializados en el
desarrollo de software automotriz.

VENTA DE DESARROLLO DE SOFTWARE

Desarrollo de software para las empresas del conglomerado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Otro hallazgo resalta al identificar las asociaciones clave, como se muestra en la tabla 13
la administracién de la empresa seleccionada es realizada de manera centralizada por el
conglomerado. No obstante, la obtencion de ingresos y la relacion de los egresos pudo

describirse de manera adecuada.

Es importante resaltar que al estar centralizada la parte administrativa de la empresa
seleccionada se tuvo que aplicar técnicas para estimar el esfuerzo y tiempo requerido para el
desarrollo de software con base a proyectos realizados con anterioridad. Ya que, los costos
reales de la operacion del departamento no pudieron analizarse al ser informacion

confidencial.

Para obtener un resultado mas detallado de la etapa 1. Identificar al sujeto experimental,
el andlisis FODA (figura 45) realizado esclarece que la estrategia tecnoldgica actual recae no
solo en la experiencia de los ingenieros especializados, sino que la ubicacion en la zona del
Bajio. Ya que, consideran que les permite un mejor acercamiento con las empresas cliente;
no obstante, también representa una desventaja, puesto que la cercania permite la
movilizacion constante del equipo de ingenieros especializados a sitio lo que representa
tiempo de productividad detenido, viaticos, tiempos mas largos para finalizar un proyecto,

incremento en los gastos del proyecto, entre otros.
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Figura 45. Anélisis de fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas (FODA).

Fortalezas Debilidades

Conocimiento de las particularidades del \ / \

negocio de autopartes.
Recursos especializados en el desarrollo de e Equipo de trabajo con pocos recursos
software para dar solucién a problemas especializados.

operativos o administrativos. e Desigualdad de conocimientos entre los
Antigtiedad minima de 15 afios en el equipo de recursos especializados.

trabajo. e Traslado a sitio para realizar tareas para la
Ubicacioén centralizada en la zona del bajio del creacion o adecuacion de software.

Pais. o Iregularidad en la demanda de atencion de las
Politicas estandarizadas para la administracion empresas cliente.

de proyectos. e Fallos en el clima organizacional.

Estructura organizacional jerarquizada.
Flujo de proyectos de software estandarizadoy

. J
\ )

Busqueda continua de la innovacion en el sector | Je Contratacion de equipos externos.

automotriz. e Incremento en empresas de desarrollo de

e Demanda del sector Tl en todas las areas de software aumenta la competencia y hace mas
una empresa. agresiva.

« Especializacion de recursos en tecnologias de * Rapida obsolescencia de tecnologias.
innovacion. e La falta de capacitacion de los regién egresados

La expectativa de los nuevos desarrollos. para suplir las necesidades delisector TI”

N\ _/

Oportunidades Amenazas

Fuente: Elaboracion propia.

Tanto el modelo CANVAS y al analisis FODA, reconocen como ventaja competitiva los
25 afios de experiencia generando proyectos de software que van desde coadyuvar a la
operacién de manufactura diaria como: la interconexidon de controles de proceso y de
embarque en tiempo real; hasta actividades administrativas como: la comunicacion

electrénica, facturacion electronica, cierres anuales, cierres mensuales, entre otras.
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Figura 46. Cadena de valor de la empresa seleccionada.

Forma parte del conglomerado diversificado més importante de América Latina.
Infraestructura de la Centralizacion de las actividades que estan relacionas con la administracion de la empresa (costos, precios, entre otras).
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Servicio de desarrollo de software a empresas especificas.
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Capacitacion continua del personal.

Recursos Humanos Incrementos salariales por afios de antigiiedad y productividad.
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Desarrollo Vinculacion con el sector académico. A
- Capacidad de absorcion para tecnologias nuevas.
Tecnolégico

c
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§°¢

Activos fijos recursos materiales o

Compras Contratacion de ingenieros especializados en el desarrollo de software externos.
p Centralizacién de las actividades que estan relacionadas con la administracion de la empresa (contral de activos fijos,
materiales, entre otras)
Soporte a clientes. = =
Creacion de nuevos E 23
desarrollos de ” Gestion de formatos [ ]
Implementacion de . . e 3
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Fuente: Elaboracién propia.

Cabe resaltar que el desarrollo tecnoldgico depende de la vinculacién con el sector
académico y la capacidad de absorcion para tecnologias nuevas, el FODA (figura 45) muestra
una desigualdad de conocimientos entre los mismos ingenieros especializados aunados a falta

de experiencia de los nuevos reclutas.

4.2. Resultados etapa 2. Propuesta de flujo del proceso de desarrollo de software

Se presume otra ventaja competitiva en la fase de pruebas del proceso de desarrollo de
software de la empresa seleccionada. Como resultado, se decide la inclusion de la estrategia
tecnologica propuesta en esta etapa, respetando a los demas actores y sus demas actividades.

En la Tabla 14 se muestra el flujo del proceso de creacidon de software nuevo.
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Tabla 14. Propuesta de flujo del proceso de creacion de software.

Fase

Rol

Tarea

Analisis

Andalisis

Diserio

Diserio

Construccion

Pruebas

Pruebas

Liberacion

Liberacion

Usuario final

Usuario lider

Implementador

Lider de desarrollo

Lider de proyecto

Implementador

Usuario Final

Lider de desarrollo

Usuario Final

Crea un Requisito y envia a su usuario lider.

Recibe el Requisito y genera un ticket de atencion donde se
especifica si es creacion o modificacion del software y envia al

implementador de Sistemas Centrales.

Recibe el ticket y comienza el proceso de analisis donde responde a
las preguntas: ;Qué plataforma?, ;Qué médulo?, y ;Qué accion? Y

envia la especificacion del ticket al., lider de desarrollo.

Recibe el ticket con las especificaciones, lo valida y asigna al lider

de proyecto.

Recibe y programa un prototipo con base en las especificaciones
para entregarse al implementador de Sistemas Centrales para su

liberacion.

Recibe el prototipo y aplica la estrategia tecnologica para la
comprension de requerimientos utilizando el formato de evaluacion
de proyectos y ejecutando el algoritmo de aprendizaje automatico
supervisado. Si el desarrollo cumple con las expectativas del cliente
(aprobado sin observaciones) se libera el prototipo, si no (aprobado
con observaciones o no aprobado) se envia nuevamente al lider de

proyecto para su analisis.

Realiza la evaluacion del software y acepta el requerimiento. Si no,

se envia nuevamente al implementador para su analisis.
Libera en produccion.

Pone en operacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Ya que, el implementador recibe el prototipo de la solucion deseada para realizar las

pruebas necesarias; al ser experto en la operacion de la empresa y en el ERP aunado a su

78
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perfil profesional posee el conocimiento necesario para armonizar con la estrategia

tecnologica propuesta.

Una vez integrada la estrategia tecnologia propuesta, el nuevo flujo de proceso de
desarrollo de software de la empresa seleccionada modifico la fase de pruebas realizadas por

el implementador (figura 47).

La nueva estrategia tecnologica requiere del llenado del formato maestro para la
evaluacion de los proyectos de software, el resultado es una disminucién en el tiempo de
pruebas por parte del implementador. Ya que, una vez evaluado el prototipo el proceso de
clasificacion de APROBADO o NO APROBADO no consume mads que minutos. No
obstante, este resultado es consecuencia de la alimentacidon previa de los 20 proyectos de

software elegidos para entrenar al algoritmo de aprendizaje automatico supervisado.

Dicho hallazgo resalta al reconocer el ahorro en tiempo y esfuerzo del implementador.
No obstante, la disciplina y el conocimiento del ingeniero especializado para aplicar el

formato es prioritario para evitar falsos positivos en la validacion del software.

Ademas, el no proponer cambios en actores, actividades y fases del desarrollo de
software dio como resultado una facil adopcidn del cambio tecnoldgico propuesto por esta

investigacion.
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Figura 47. Diagrama de Flujo de desarrollo de software propuesto.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.3. Resultados etapa 3. Propuesta para la evaluacion de los costos por proyecto

Se identifica que, como parte de la estrategia actual llenan la “matriz de pruebas
implementador”’; que consiste en una hoja de datos en Excel donde se evaltan los siguientes

puntos:

= [Estatus.

= Menu o pantalla.

= Especificacion general.
= Accion.

= Resultado esperado.

= Resultado obtenido.

= (Observaciones.

Por consiguiente, no se posee ninguna normativa para evaluar la calidad del desarrollo o
disefio conforme a las métricas establecidas por la ingenieria de software. La clasificacion

final corresponde a dos tipos de respuesta: “ok™ y “regreso a desarrollo para su correccion”.

Ademas, no existe un método establecido para medir tiempo y esfuerzo de los ingenieros
especializados en el desarrollo de software; los Gnicos puntos observables para todas las
empresas del conglomerado a las que se les brinda servicios de TI por parte de los directivos

son:

= Estatus de los requerimientos abiertos:
o Enviado a implementador.
o Enviado a liberar.
o Enviado a lider de proyecto.
o Iniciado.
o Liberado en produccion.
o Pruebas implementador.
o Pruebas usuario final.

o Revisidn de desarrollo liberado.
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= Distribucién de los requerimientos en las empresas del sector:
= Requerimientos por proyecto:
= Usuarios con requerimientos estacionados mas de 30 dias.
* Requerimientos por implementador.
= Requerimientos en implementaciones por sector.
o Enviado a implementador.
o Pruebas implementador.

» Requerimientos en desarrollo.

De la informacidn obtenida por la entrevista, se establecid que cerca del 60% de los
requerimientos que recibe el departamento son tipo express, por lo que tienen un plazo de
tres horas para dar respuesta, 30% son normales con un plazo medible de 30 dias y finalmente
el 10% restante son considerados anexos. Para la estimacion del tiempo utilizan Microsoft

Project como herramienta para visualizar la duracidn.

Para la propuesta, se aplico la técnica Delphi de banda al equipo de implementadores
ubicado en la Ciudad de Santiago de Querétaro. El formato para la estimacion de proyectos

de software se muestra en la Apéndice G.
Los puntos a llenar del formato son:

* Nombre del proyecto.

» Equipo de trabajo que estima el experto es necesario (numero de personas).

* Unidad de tiempo estimado en que estara terminado el proyecto o adecuacion (horas,
dias, meses).

= No. De tarea que considera el experto debe realizarse para el proyecto.

= Descripcidn de la tarea que debe realizarse para el proyecto.

= Estimacion.

= Fase 1, +/- unidad de tiempo estimado en que se estara terminando el proyecto o
adecuacion (horas, dias, meses) después de la primera ronda de debate entre los

expertos.
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= Fase 2, +/- unidad de tiempo estimado en que se estard terminando el proyecto o
adecuacion (horas, dias, meses) después de la segunda ronda de debate entre los
expertos.

* Fase 3, +/- unidad de tiempo estimado en que se estard terminando el proyecto o
adecuacion (horas, dias, meses) después de la tercera ronda de debate entre los
expertos.

» Fase 4, +/- unidad de tiempo estimado en que se estara terminando ‘el proyecto o
adecuacion (horas, dias, meses) después de la cuarta ronda de debate entre los
expertos.

* Final de la unidad de tiempo después de realizar la sumatoria-acumulada de los cuatro

debates y la primera estimacion.

Se eligid un proyecto que ya estaba liberado en produccién (COR00312) para probar el
cuestionario, el equipo de expertos clasificd y estimé cada tarea de bajo su propio criterio.

En la Tabla 15 se muestra el resultado obtenido.

Tabla 15. Resultados obtenidos para la estimacion de proyectos.

I"l\"IEREA EXPERTO 1 EXPERTO?2 EXPERTO2 EXPERTO4 EXPERTOS5 MEDIANA
1 1 2 1 3 1 1
2 1 1 1 3 3 1
3 1 3 1 3 1 1
4 2 8 1 5 1 5
5 1 1 1 3 1 1
6 1 2 1 3 1 1
7 5 4 3 7 6 5
8 5 8 3 8 6 6
9 2 3 1 3 1 5
10 1 3 1 3 1 1
t ! 3 ! 3 1 1
12 > ! 3 8 6 5
= 6 5 5 3 6 5
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14 1 2 1 3 1 1
15 1 4 1 3 1 1
16 5 8 3 4 6 5
TOTAL 39 58 28 65 43 43

Fuente: Elaboracion propia.

Se obtuvo la primera estimacion y se realizé el debate de ella hasta realizar las cuatro
rondas necesarias y concordar en un resultado sobre el tiempo estimado y el equipo de trabajo
(apéndice H). En la Figura 4.6 se visualiza la mediana de las opiniones recopiladas por parte

de los implementadores.

Figura 48. Comparativo entre la opinion delos expertos y la mediana de datos.

1 2 3 4 ] 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16

e EXPERTO 1 EXPERTO 2 === EXPERTO 2

Qe EXPERTO 4 EXPERTO 5 emum \EDIAMNA

Fuente: Elaboracion propia.

Al realizar la comparacion entre el tiempo real que durd el proyecto contra lo estimado,
el resultado difiere por siete dias menos al propuesto. En la Tabla 16 se muestra el

comparativo y en la Figura 49 se visualiza la variacion entre lo real y la estimacidn.
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Tabla 16. Comparativo entre la mediana y la duracion real del proyecto COR00312.

NO. TAREA MEDIANA DURACION
REAL

1 1 1

2 1 1

3 1 1

4 2 2

5 1 1

6 1 1

7 5 4

8 6 5

9 2 2
10 1 2
11 1 2
12 5 4
13 5 4
14 1 1
15 1 1
16 5 4

TOTAL 43 36

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 49. Comparativo entre la mediana delos datos y la duracion real del proyecto.

VAWAY.

1 2 3 4 ] 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

4

e [\ EDAMNA DURACION REAL

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4. Resultados etapa 4. Seleccion de la estrategia tecnologica

Al utilizarse las métricas para evaluar la calidad de los proyectos de software y los algoritmos
de aprendizaje automatico supervisado con el fin de identificar, clasificar y predecir patrones
que contribuyan a las estrategias tecnologicas de la empresa; se logrd definir numéricamente

las ambigiiedades en los requerimientos que pueda tener el usuario final.

Es importante remarcar que, el IMPLEMENTADOR fue el actor elegido para usar los
instrumentos propuestos por esta investigacion, dado que son el enlace entre el usuario final
y el lider de proyecto (programador). Ademads, son los asignados para generar y aplicar las

herramientas para realizar las pruebas al prototipo entregado por el area de desarrollo.

En resumen, la estrategia tecnologica elegida consistié en entrenar al algoritmo de
aprendizaje automatico supervisado con 20 proyectos-previamente liberados y clasificados
con el formato maestro para la evaluacidén de proyectos por la empresa seleccionada, con el
fin de que el algoritmo aprendiera los patrones necesarios para clasificar un nuevo proyecto.

En las Figuras 50 y 51 se muestra de manera general la estrategia tecnoldgica seleccionada.

Figura 50. Entrenamiento del algoritmo de aprendizaje automatico supervisado.

Aprobado sin
observaciones

Llenar el formato
maestro de
evaluacion de
proyectos de
software

Seleccionar 20
proyectos liberados
de Sistemas
Centrales
Condumex/CICSA

Algoritmo de
Aprendizaje
Automatico

Aprobado con
observaciones

No aprobado

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 51. Formula para la estrategia tecnologica seleccionada.

Aprobado sin
observaciones

Llenar el formato
maestro de
evaluacion de
proyectos de

software

Prototipo recibido por
el Implementador de
Sistemas Centrales

Condumex/CICSA

Algoritmo de
Aprendizaje
Automatico

Aprobado con
observaciones

No aprobado

Fuente: Elaboracién propia.

En esta seccidn se presentan las métricas y tipos de datos que se definieron para evaluar

los proyectos de software (apéndice F).

Las métricas anteriores forman parte esencial del formato maestro de evaluacién de
proyectos de software que fue entregado al implementador para su llenado de los 20

proyectos seleccionados para entrenar al algoritmo de aprendizaje automatico supervisado.

En el Apéndice I se visualiza a detalle el formato maestro, el cual requiere la siguiente
informacion: nombre del proyecto, modulo base de desarrollo, nombre del implementador,
numero de contrato, version del ERP donde se realiza la prueba, fecha en que se evalua,
variables a evaluar con sus respectivos criterios a considerar y la ponderacion solicitada, y la

aceptacion del lider de desarrollo.

En la Figura 52 se muestra la matriz resultado de la evaluacion de los 20 proyectos con

respecto a las variables disefiadas por la estrategia tecnoldgica con su respectiva clasificacion

APROBADA,; APROBADA CON OBSERVACIONES y NO APROBADO.
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Figura 52. Matriz resultado de la evaluacion de los 20 proyectos de software.
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Fuente: Elaboracion propia.

Cabe sefialar que la informacion fue proporcionada por la empresa seleccionada para entrenar el algoritmo. En la Figura 53 se visualiza

la ponderacidn resultado de las variables propuestas por la presente investigacion.



Figura 53. Ponderacion de las variables propuestas por la presente investigacion.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Como anexo al resultado de la seleccion de la estrategia tecnologica, las Figuras 54 y 55

muestran el nimero de incidencias con respecto a una variable; dicho de otra manera, es la

representacion de las variables en el dominio de la frecuencia.
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Figura 54. Variables de disefio en el dominio de la frecuencia.

Consistencia Usabilidad

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 55. Variables de desarrollo en el dominio de la frecuencia.
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Fuente: Elaboracion propia.

En los diagramas de caja y bigote que se muestran en las Figuras 56 y 57 representan

graficamente las variables de disefio y desarrollo respectivamente, a través de sus cuartiles
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mostrando de manera simple la mediana y los cuartiles de los datos resultantes de los 20

proyectos evaluados.

Figura 56. Diagrama de caja y bigote para las variables de disefio.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 57. Diagrama de caja y bigote para las variables de desarrollo.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez que se ejecutaron los tres algoritmos de aprendizaje automatico supervisado; se
obtiene la comparacion de los métodos usando la recopilaciéon de los resultados de los 20
proyectos clasificados en tres tipos, las cuales son: aprobados sin observaciones, aprobados

con observaciones, y no aprobados.

En la Figura 58 se muestra el resultado que arroja el algoritmo tipo RNA, el - mismo
mensaje de advertencia que aparece cuando se realiza el proceso con el algoritmo tipo KNN,

a causa de ello la Figura 59 muestra mucha distorsion.

Figura 58. Captura del mensaje de advertencia.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 59. Comparacién de métodos utilizando la clasificacion de aprobados, aprobados

con observaciones y no aprobados.

1

A o s

00

Fuente: Elaboracion propia.

Como resultado, se restructura la clasificacion a tipo binaria con solamente dos posibles

resultados, los cuales son: aprobados y no aprobados, para los que fueron clasificados como
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aprobados con observaciones se redefinen como no aprobados. En la Figura 60, se muestra
el efecto de la comparacion de métodos utilizando la clasificacion binaria (aprobado o no

aprobado).

Figura 60. Comparacidon de métodos utilizando la clasificacion binaria.

1 L

0.8

0.6
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0.2

0.0 L [} o

RNA KNN SVM

Fuente: Elaboracién propia.

En las Figuras 61, 62, 63, 64 y 65 se muestran los reportes generales, los cuales contiene
la matriz de confusion en conjunto con las variables de sensibilidad y especificidad, las cuales
son esenciales para caracterizar el comportamiento del algoritmo en las llamadas curvas

ROC.

Figura 61. Clasificacion binaria para el entrenamiento de los algoritmos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 62. Resultados generales del algoritmo KNN con clasificacidon binaria.

KNN
accuracy: 1.0
Matriz de Confusion:
[[1 0]

[0 311

Classification report: precision recall fl-score sSupport
0.0 1.00 1.00 1.00 1
1.0 1.00 1.00 1.00 3

avg / total 1.00 1.00 1.00 4

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 63. Resultados generales del algoritmo SVM con clasificacién binaria.

S5VM

accuracy: 1.0

Matriz de Confusion:

[[1 0]

[0 3]]

Classification report: precision recall fl-score support
0.0 1.00 1.00 1.00 1
1.0 1.00 1.00 1.00 3

avg / total 1.00 1.00 1.00 -

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 64. Resultados generales del algoritmo RNA con clasificacion binaria.
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¥
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pxrecision recall fl-score support

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 65. Valores a utilizar en la curva ROC.

Fuente: Elaboracion propia.

Con base en los resultados generales, se obtiene como resultado la visualizacion de la

CURVA ROC (figura 66).

Figura 66. Curva ROC de los tres algoritmos de aprendizaje automatico supervisado.
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Fuente: Elaboracion propia.
4.5. Resultados etapa 5. Reforzamiento de la estrategia tecnologica

El lider de implementaciones de la empresa seleccionada expresd la problematica que
enfrentan como departamento: actualmente, tienen la necesidad de migrar el sistema de
planificacion de los recursos empresariales (ERP, por sus siglas en inglés) a un sistema
informatico integrado de gestion empresarial, en este caso la plataforma elegida es Systeme

Anwendungen und Produkte (SAP, por sus siglas en aleman).

El proceso de migracion de software es realizado por los ingenieros especializados en el
desarrollo de software automotriz de la empresa seleccionada en cooperacion con los
consultores de SAP. Lamentablemente, los consultores no poseen el conocimiento operativo
de la industria de autopartes dando como resultado afectaciones en el andlisis de los

requerimientos. Aunado a ello, la carencia de recursos humanos especializados en el
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desarrollo de software aplicado a la industria automotriz dificulta la contratacién de nuevos

elementos.

A razodn de ello, observaron que se comienza a consumir el tiempo de operacidon de los
recursos internos ocasionado por el reproceso de diversas tareas; es decir, la movilizacién de
los ingenieros de la empresa a sitio para realizar nuevamente actividades como: el
levantamiento de requerimientos, la realizacion de pruebas de funcionalidad y validacion, asi
como correccion del producto terminado generandose un incremento de los gastos, tiempos

de entrega mas largos y agotamiento del personal especializado.

Al presentarles la estrategia tecnoldgica seleccionada manifestaron su interés en su
adopcidn pues varios miembros del equipo de trabajo estan familiarizados con el concepto
de Aprendizaje automatico. A pesar de estar abiertos a incluir dentro de su proceso de
desarrollo la estrategia tecnoldgica seleccionada para esta investigacion, aclararon que
cualquier propuesta de inversion o que afecten los costos, debe ser revisada por el
administrativo. Como resultado, quedd pendiente las firmas de la aceptacidn de la estrategia

tecnoldgica por parte de los directivos de la empresa seleccionada.
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CONCLUSIONES

Para esclarecer el efecto resultante de elegir una estrategia tecnoldgica para validar los
requerimientos del software se realizd la caracterizacidon del sujeto experimental; ya que
permite visualizar si la empresa esta preparada tanto en tecnologia como en estrategias para

adoptar un nuevo proceso innovador que busca crecentar sus ventajas competitivas.

La caracterizacion pudo establecer que: tanto los ingenieros especializados en el
desarrollo de software como las soluciones creadas por el departamento tienen el nivel de
conocimiento operativo necesario para el sector de autopartes de la industria automotriz.
Ademéds, se pudo conceptualizar de manera eficaz el rol en el proceso de desarrollo de
software del IMPLEMENTADOR, asi como sus actividades y responsabilidades. Lo que
permite determinar que, el enlace entre el deseo del USUARIO LIDER con el LIDER DE
PROYECTO depende tinicamente de lo comprendido por el IMPLEMENTADOR, por lo
que se infiere que es el actor prioritario en el €xito en la adopcion de la estrategia tecnologica

propuesta.

Con base en los resultados finales de la etapa 1., sé¢ concluye que uno de los efectos
resultantes de adoptar la estrategia tecnoldgica propuesta es que, el liderazgo tecnoldgico de
la empresa reside en la experiencia de los ingenieros especializados en el desarrollo de
software automotriz. Ya que, al contar con un minimo de 15 afios de experiencia en su equipo
de trabajo, centralizar el trabajo administrativo y mantener la rotacién de personal en niveles
minimos fomenta el interés de los ingenieros de desarrollo de software en mejorar sus

capacidades para su crecimiento laboral.

Asimismo, con base a las entrevistas realizadas se concluye que la etapa prioritaria en
todo proyecto de software es al momento de interactuar con el cliente para establecer los
alcances y limites de las soluciones informaticas a desarrollar. Ya que, todos los miembros
del equipo de implementadores infirieron que el 90% de las veces que se reunen con los

usuarios finales para levantar requerimientos sobre un programa o adecuacion, el cliente no
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define de manera precisa lo que necesita y sera necesario realizar dos o tres acercamientos

mas para seguir efectuando cambios en la solicitud.

Por otra parte, el realizar la caracterizacién de la empresa se establecid un medio de
comunicacion confiable con el equipo de trabajo de implementadores, lo que permite conocer
los tiempos muertos que les genera el desplazarse a las empresas a las que les brindan servicio
de TI; factor que juega a favor de la adopcion de la estrategia tecnologia,; ya que, al realizar
las pruebas de funcionamiento visualizaron que el algoritmo de inteligencia artificial para la
clasificacion de proyectos les permite identificar al proyecto que sera rechazado, lo que les
permite tomar las acciones necesarias para su reingenieria antes de recibir el llamado del

usuario final de presentarse en sitio.

Asimismo, la aceptacion de la estrategia tecnologica es influenciada por factores como:
un equipo de trabajo con pocos recursos, la desigualdad de conocimientos en los ingenieros
especializados, la irregularidad de demandas de atencion en las empresas clientes y los fallos
en el clima organizacional, la posible pérdida de ventajas competitivas a manos de la
contratacion de equipos externos, entre otras. Cada una de ellas se visualizan en las

debilidades y amenazas que mostr6 el FODA.

El resultado de analizar el flujo de proceso de creacion de software actual permitio
identificar el lugar adecuado paraaplicar la estrategia tecnoldgica propuesta, lo que concluyo
en un nuevo hallazgo; ya que, para que el equipo de ingenieros especializados aceptase los
cambios tecnologicos propuestos fue necesario no modificar ninguna tarea del proceso
actual. No obstante, resalta la importancia en el ahorro de tiempo en la fase de pruebas, dado

que clasificar el proyecto de software no consume mas que minutos.

En la etapa 3. Propuesta para la evaluacién de los costos por proyecto, al aplicar las
técnicas Delphi para la estimacion de proyectos se redujo considerablemente los tiempos de
planeacidn; ya que, al concentrar la opinion de los expertos y debatir las tareas a realizar
genera una certeza en el esfuerzo a realizar y los plazos de entrega. No obstante, los resultados

se ven influenciados por la subjetividad de los ingenieros.
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Asimismo, al establecer métricas para la calidad del desarrollo y disefio del software se
pudo cuantificar la ambigliedad de los requerimientos del usuario; ya que la estrategia
tecnoldgica permite verificar la congruencia de la solicitud del cliente con el prototipo creado
por el area del desarrollo antes de su entrega. Lo que conlleva al ahorro en tiempo y esfuerzo,
dado que el implementador no necesita rellenar manualmente la matriz en Excel para
especificar las pruebas; al contrario, solo requiere llenar el formato maestro que sera validado

por el algoritmo lo que no lleva mas de 3 horas.

De igual forma, con base en los resultados finales se logra afirmar que el algoritmo mas
efectivo son las SVM, a pesar de ser una muestra de proyectos muy pequefia tuvo una
exactitud de .9 tanto para tres clasificaciones. No obstante, realizar la validacion con tres
algoritmos permitid restructurar la clasificacion de los proyectos de tres a solamente dos:
APROBADO y NO APROBADO, dado que con tres clasificaciones no se obtienen
resultados concluyentes. Para ello, los clasificados previamente como APROBADOS CON
OBSERVACIONES, pasan a ser NO APROBADOS para fines de poder realizar su

clasificacion correcta.

Un efecto adicional que no se habia pronosticado, fue el identificar al ingeniero
especializado o bien al consultor SAP que mas ambigiiedad introduce a los requerimientos.
Por lo que, las variables propuestas para la evaluacion de los proyectos en cuanto a calidad y

disefio requirieron de una introduccion mas descriptiva.

Al mismo tiempo, el desarrollo del producto en calidad y disefio presenta una notable
mejora; ya que, al reducir los tiempos de revision, los lideres de proyecto (programadores)

comienzan a trabajar en las adecuaciones necesarias rapidamente.

Al realizar la ultima etapa de la estrategia, los actores estudiados coinciden en aplicar la
estrategia tecnoldgica propuesta; ya que visualizan un gran potencial en su aplicacion a
diferentes fases del proceso de creacion de software; sin embargo, la aceptacion formal y
transferencia de la tecnologia del presente proyecto de investigacidon aun no consigue el visto

bueno por parte de los altos directivos.
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Por lo que, con base en los resultados finales se infiere que los objetivos generales y
especificos se cumplieron, puesto que se disefid0 una estrategia tecnoldgica para la
comprension de requerimientos de software, ademds se caracterizd el negocio, se
identificaron métricas para evaluar los proyectos, se seleccioné como mejor herramienta para
validar a los algoritmos SVM por su margen de exactitud logrando con ello comprender,
detectar y corregir las discrepancias entre los requerimientos contra las expectativas del

cliente.

En este sentido, el presente trabajo logro esclarecer los efectos de elegir una estrategia
tecnologica para validar los requerimientos del software permitiendola comprension,
deteccion y correccion de discrepancias entre lo solicitado por los usuarios pertenecientes a
las empresas del sector automotriz a lo interpretado por los ingenieros especializados en

desarrollo de software.

Como trabajo a futuro se espera aplicar la estrategia tecnoldgica a las diferentes fases del
proceso de desarrollo de software y realizar las adecuaciones necesarias para ser aplicada por

un actor diferente al implementador.
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APENDICE A

Politica de administracion de proyectos
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APENDICE B

Lineamientos generales para la aplicacion de administracion de proyectos
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LIMEAMENTOS GEMERALES DE LA APLICACION DE

ADMINISTRACION DE PROYECTOS Lineamionios

JULID - 2007
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LIMEAMENTOS GEMERALES DE LA APLICACION DE

ADMIMISTRACIKON DE PROYECTOS Lincaminnios
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LIMEAMENTOS GENERALES DE LA APLICACIAN DE

ADMIMISTRACION DE PROYECTOS Linsmmisnios
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APENDICE C

Vinculacion con la empresa selecciona

Luis Rodrigo Valencia Pérez

1dor de la Maestria en Gestion de la Tecnologio

Cordial salude,

Le innovocidén constituye un pllar fundemental en nuvestra Orgaffacién /para
generar mayor volor a los productos y servicios que ofrecemos o westras clientes

frctores

nte

sino tombién requiere la valioso aportacién de elemenfes exi#rnos que planteen
olternativas eficaces y viables. En esre sentido, eﬂﬁ valoramos

ompliomeante la vinculacién entre el sector empresarial y el'sector acodémico.

3 ¥y externos. No séle implica lo integrocién de multip

mas,

En concordancia con este n, deseomas moanilestar la intencién de colaboracién

a 1.S.C. Ménica del Carmen Romere Morales en el desarrallo del trabaje de tesls

fruto de esta reldtion ha de ser una colaberacién mutua con total respelo a los

de) propieded intelectual de codo entidod. Resoltomos que los

1_de porticipacién y publicacién de resultades del presente proyecto se

argn degomén acuerdo entre los partes.

Afestfomente,

o

"
-\\\-\J'
A\ N
M.enT.L A&}{Higurndu Garcia

ale dblelsleman
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APENDICE D

Guia de entrevista estructurada al lider de implementadores
Datos generales:
(Nombre, edad y formacidn profesional?
LA qué empresa presta sus servicios?
(Qué cargo desempefia?
(Cuanto tiempo tiene trabajando con la empresa?
(Cuales son sus principales funciones dentro de la organizacion?
Estrategia tecnologica
Actualmente, ;Como se genera un proyecto o adecuacion de software?
(Como define el rol del implementador?

Administrativamente, ;Como estiman el costo de un proyecto? (en contexto con el esfuerzo

y la duracion)
(Cuaéles considera son sus principales ventajas competitivas?

Debido al proceso de migracion de SAP, ;cual es su forma de trabajo actual con el equipo de

consultores de SAP?
(Cual considera que es la principal problematica del desarrollo de software?

(Cudles considera serian los factores que favoreceria el adoptar una estrategia tecnoldgica

para evitar los errores en el levantamiento de requerimientos de software?
Ingenieria de requisitos

(Qué estrategias aplican para el andlisis de requerimientos?
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Actualmente, ;Como miden la calidad del software? (en contexto con el desarrollo y el

disefio)

Con base en su experiencia, ;Coémo podria lograr reducir las discrepancias entre el producto

final y las expectativas del cliente?

En su opinidn personal, ;Qué efectos considera tendria el integrar una estrategia tecnologica

para comprender mejor los requerimientos del cliente?

(Como el incluir una estrategia tecnologica para la comprension de los requerimientos del

cliente ayudaria a la ventaja competitiva de las soluciones informaticas que ofrecen?
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APENDICE E

Tabla de responsabilidades de los actores de la empresa seleccionada

Actor

Responsabilidades

Gerente

Ejecutivos de

cuenta

Lideres de

desarrollo

Establecer como lineamiento que todos los proyectos del area, ya sean de Desarrollo,
Mantenimiento, Implementacién de Nueva Tecnologia o Soporte sean administrados
de acuerdo a la Metodologia de Administracion de proyectos definida para la empresa

seleccionada.

Definir que documentacion dentro de la metodologia de administracion de proyectos de
la empresa seleccionada seran usados en caso de las auditorias que se realicen, ya sea

internas o externas.

Establecer revisiones periddicas de Seguimiento de Proyectos, para verificar el correcto

uso y aplicacion de la Metodologia de Administracion De Proyectos.

Obtener mediciones de tiempos ¢ indicadores de cada uno de los Principales Proyectos

de la empresa seleccionada, para su revision y correccion en caso de desviacion.
Llevar el control de los proyectos a cargo de su area.

Efectuar las cancelaciones de proyectos que no procedan.

Revisar el desempefio de cada etapa dentro de cada proyecto.

Programar las revisiones de proyectos utilizando las herramientas de Apoyo a la

Administracion de proyectos.

Obtener mediciones de tiempos e indicadores de la aplicacion para su medicion y

correccidn en caso de desviacion.

Administrar los proyectos a su cargo apegandose a la metodologia de administracion

de proyectos de sistemas centrales.
Definir la tecnologia que se usara en cada proyecto.

Programar las asignaciones de fechas a los proyectos que le entregan a su area.
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Balancear cargas de trabajo entre sus lideres de proyecto que tiene a su cargo.

Dar seguimiento a cada desarrollo y la documentacion adjunta de cada uno hasta que se

lleve al término.

Implementadores ~ Administrar los proyectos a su cargo apegandose a la metodologia de administracion

de proyectos de sistemas centrales.

Administrar y documentar los cambios dentro del proyecto para no afectar tiempos,

costo o recursos asignados al proyecto.

Documentar conforme a la metodologia de administracion de proyectos de sistemas la
definicion general y funcional del proyecto, asi como las pruebas realizadas, la

liberacién y la capacitacion de los usuarios finales.

Utilizar las herramientas de Apoyo a la Administracion de proyectos, para la correcta
administracion y seguimiento de los proyectos a su cargo; y asi validar que se llegue al

final de los mismos de acuerdo al plan inicial acordado con el usuario final.

Proveer de todas las especificaciones y toda la documentacion necesaria a las areas de

desarrollo.

Dar soporte a los usuarios finales, mediante los procedimientos previamente

establecidos.

Coordinador de  Verificar el correcto uso de la metodologia, documentacion y herramientas para la
metodologia y Administracion de proyectos.
administracion

Emitir Politicas y Lineamientos para la Administracion de Requerimientos.
de proyectos

Coordinar que todos los proyectos se lleven de acuerdo a la metodologia definida.
Emitir estadisticas del proceso de Admon. De Proyectos dentro de Sistemas Centrales.

Dar Capacitacion y Soporte acerca de la metodologia y sus herramientas de apoyo al

personal de Sistemas Centrales.

Proveedores Administrar y desarrollar los proyectos para los que sea contratado, apegandose a la
metodologia de administracién de proyectos de Sistemas Centrales de Grupo

Condumex.
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Mantener la confidencialidad no revelando ni copiando ningun documento o
informacion de interés concerniente a Condumex sin previo consentimiento firmado

por los interesados.

Entregar el plan de trabajo y documentacidn correspondiente al proyecto.
Realizar el desarrollo de cada proyecto

Garantizar la calidad en el producto y servicio que entrega con cada proyecto

Entregar en el tiempo estipulado, con la documentacion especificada y de acuerdo con

los estandares de calidad especificados como aceptables.

Fuente: elaboracion propia.
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APENDICE F

Tabla de métricas establecidas para las variables en la evaluacion de proyectos

No. Variable Métrica Tipo de dato

1 Especificidad (falta de 0-1 Continuo
ambigiiedad)

2 Completitud 0-n Domino de los reales

3 Claridad del modelo 0-9 Numeros naturales

4 Relacion modelo-cédigo  V/F Binario

5 Documentacién 0-9 Numeros naturales

6 Adecuidad (exactitud) 0-1 Continuo

7 Tiempo de ejecucion 0-1 Continuo

8 Complejidad 0-n Dominio de los reales
ciclomatica

9 Documentacion de 0-9 Numeros naturales
errores

10 Eficiencia en la 0-n Dominio de los reales

remocion del defecto

11 Usabilidad las Numeros naturales

12 Consistencia V/F Binario

Fuente: elaboracion propia.
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APENDICE G

Formato maestro para la estimacion de proyectos de software

CUESTIONARIO WIDEBAND DELPHI
Proyecto:
Equipo de trabajo estimado:
Unidad de tiempo estimado:
NO. TAREA DESCRIPCION ESTIMACION |FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 FINAL

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

TOTAL 0 0 0 0 0 0
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APENDICE H

Resultado del formato maestro para la estimacion de proyectos de software

ENCUESTA WIDEBAND DELPHI

(CORCO312-HASILITAR EN SYTELINE LA FUNCISH PARA CUUE AL GENERAR LA NOTA DE CREDITO SOLICITE LA FACTURA RELADOMADA, GENERADA
Froyectn:|CON ANTERIORIDAD. INCLUYE EL IMPACTO EN LA CUENTA FOR COBRAR, WENTA E VA DE LA FACTURA.

Equipe ca traosjo astimado:|1

Uridad de temipo estimade: |DUAS

HO. TAREA DESCRIPCION ESTIMACICN INICIAL FASE Z FaZE 3 FINAL
MDCIFICAR FUNCHONALIDAT DEL BOTON
1|SUER/VALIDAR DATOS 1 +H o -1 o 1
VALIDAR EL NUMERD OE FACTURA CAMPO
2| SYMICOMLIFT. DEVRMA INV-HURM 1 " o + o 3

NHAEILITAR EL CODIGD QUE ASISNA PRECIC DE
LA REFERENCIA CRUZDA IMEM-CLIENTE, UNA WEZ
ENCOMTRADA LA FACTURA ASIGHAR IPT-
3| DEVRMA FREOC=SYMIX. INY- TEM.PRICE 1 +H a +1 4]
ADECUAR EL FROGRAMA QUE ASISHA FOLID
DECDLUOEN FOR AMA (RETORND DE MATERIAL
POR PROBLEMAS DE IZAIJDAN 2 +2 a -1 1] 3
ASHGHAR UN NUMERD DE PACK-NUM [IFT-
DEVRMA PACE-MLIM| FARA CADA N .JN:‘ ERD DE
FACTIIRA DIFERENTE 1 o a o 4] i
AEREGAR EL AGRUPADDR IFT-DEVRMA-INV-NUM
A LS REGISTROS DE LA TABLA S¥MINCOR.IFT-

w

s

[T}

E|DEVRMA 1 + ] o ] 2
FARA CADA NUMERD DE FACK NUM DIFERENTE
7|5E DESE CREAR LOS REGISTROS 3 + a o o &

CREAR ENCASEZADI DEL FACKING SLWP ¥ 5U
COMFLEMENTO (SYMIX. FOR-HDR, STMOICOM.5C-
B|PCK-HDR, SYMIXPOITEM)

3 +2 a o 5 7

9|CREAR ENCABEZADD DE LA DRDEM DE VENTA 2 o a o = 2

10| CREAR PARTIDAS DE LA ORDEN DE VENTA i [y a o i i

11| CREAR IPT-FACKLOT i ] a o i i
SUARDAR EL NUMERD DE FACTURA EN ORDEN
DiE VENTA SYMIDLCD. CHARFLDZ = IFT.DEVRMA-

12| V-HNURM 3 -4 a = 4

13| vALIDAR EL COMPOMENTE FACTURA E o a -1 i 3

14| LA WALIDADON DEBE SER SECUENOIAL 1 ] a o i i

LOS MENSAJES DE ERROR DEEER SER ASMSNADOS
EN EL CAMPO SYMICOM.IFT-

13| TEVRM A PREQIC=SYMIK. MY TEM.PRICE i o a o ] i
LIHE, VET GUE AFRUEBA TODAS LAS
'WALIDACIOIMES LA FACTURA SE LE DEBE ASIGNAR
16| PRECICH 3 5] a 0 5] 3

TOTAL 35
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EMCUESTA WIDEBAND DELPHI

Froyecto:|

CORDOS12-HASILITAR EN SYTELINE LA FUNCOON PARA QUE AL GENERAR LA NOTA DE CREDITD SOUCITE LA FACTURA RELACIONADA, GEMERADA
COM ANTERICRIDAD. INCLUYE EL IMFACTD EN LA CUENTA POR COSRAR, VENTAE IVA DE LA FACTURA.

Equipo de tranajo estimada:

1

HIOL TARES

Dlas

T ESTIRAAOOM INICLAL

RADDIFICAR FUNCIONALIDAD DEL BEOTON
SUBIR/WALIDAR DATOS 2

s

e

WVALIDAR EL NUMERD DE FACTURS CAMPD
EVBAICOM IFT. DEVRRA INY-HURM 1

w

INHABIUTAR EL CODKS0 QUE ASKGHA FRECID DE
LA REFERENOLA CRUTDA IMEM-CLIENTE, LINA VEZ
ENCONTRADA LA FACTURA ASIGMAR IFT-

DEVRMA PRECIOSSY MDUINV-ITEM. FRICE 3

s

o

ADECUAR EL FROGRAMS QUE ASIGHA FOUD
DEVOLUCION POR RAMA :FEI'ER!“CI DE MATERIAL
POR FROBLEMAS DE CALS }A.D: 8

s

=

ASIEMAR UN NUMERD DE PADR-".I.JM[ FT-
DE\'RH‘.L’AC!!-I“LM] FARA CADS MUMERD DE
FACTURA DIFERE

o

ASRESAR EL ASRUPADDR IPT-DEVREMA-NV-RUL
A LOS REGISTROS DE LA TABLA SYMIECOMIFT-
DEVRMA 2

H

-

PARA CADA NUMERD DE PACE MU CHFERENTE
SE DEBE CREAR LOS REGISTROS 4

i

CREAR ENCASEZADO DEL PACKING SLIP ¥ 5U
COMPLEMENTO [SYMIBLUPCK-HDR, SYRIDCDM S0
POE-HOR, SYMIR. POEITEM|

CREAR ENCASEZADD DE LA ORDEM DE WENTA

el

CREAR PARTIDWS DE LA OADEN DE VENTA

B w(m

CREAR IPT-FACKLOT

e

B || m

GUARDAR EL HUMERD DE FACTURA EW ORDEN
DE VENTA SYMICO0.CHARFLDZ = IFT. DEVRMA-
IHW-HUM i

o

WALIDAR EL COMPONENTE FACTURA ]

E|E[S

LA VALIDADION DESE SERSECUENCIAL z

LOE MEMNSAIES DE ERROR DEBER SER ASIGHADDE
EN EL CAMPD 5YRBCORLIFT-
DEVRMAFRECIO=SYMDUINV-ITEM. FRICE 4

TOTAL

UNAVEZ QUE APRUEEATODAS LAS
WALIDACIONES LA FACTURA SE LE DEEE ASIGMAR
PRECKD B

45

128
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ENCUESTA WIDEBAMND DELPHI

CORO0Z12-HABILITAR EN TYTELINE LA FUNOOMN PARA QUE AL SEMERAR LA MOTA DE CREDITC SOLICITE LA FACTURA RELACIDNADA, GENERADA
;| COM ANTERIORIDAD. INCLUYE ELIMPACTD EH LA CUENTA POR COSRAR, VENTA E VA DE LA FACTURA

|2

HID. TAREA

Dias

TAREAS ESTIRLACION IMBILAL

KADDIFICAR: FUNCIONALIDAD DEL EOTON
SUSIRAALIDAR DATOS i

e

WALIDAR EL HUMERD DE FACTURA CAMFD
SVRICOMLIFT. DEVRMA INV-RUM i

+2

INHABIUTAR EL CODIGO QUE ASIGHA FRECID DE
LA REFERENCLA CRUTDNA MEM-CLIENTE, LA WEZ
ENCOMTRADA L& FACTURA ASIGHAR IFT-

DEVREAMA PRECICCSY RADUINV-ITEM. FRICE. 1

+2

o=

ADECUAR EL FROGRAMA QUE ASHGNA FOUD
DEVOLLMION POR RMA :HEI'GRTICI DE MATERIAL
PiOR FROBLEMAS DE CALIDAD| i

2

ASIEHAR UN NUMERD DE PACK-NUM [IFT-
DEVRMAPACK-NUM) FARA CADA NUMERD CE
FACTURA DIFERENTE i

o

AGRESAR EL AGRUPADDR IPT-DEVRMA-ANV-FUM
A LOS REGISTROS DE LA TAELA SYMINCOM IFT-
DEVEMA i

+1

-

PARA CADS HUMERD DE PACK NUM DIFERENTE
SE DEBE CREAR LOS REGISTROS 3

+H

CREAR ENCASEZADD DEL FACKING LR ¥ 5L
COMPLEMENTD [SYMIEPCK-HDR, S5YMBCOM.5C-
POE-HDE, SYMIX.PCEITEM|

+

CREAR ENCASEZADD DE LA ORDEM DE VENTA

Blwfm

CREAR PARTIDAS DE LA ORCEH DE VENTA

F e

CREAR IFT-FACKLOT

=

alalala

o|ofo|o

=

e

GUARDAR EL MUMERD CE FACTURA EN OROEN
DE VENTA SYMIX.CD.CHARFLDZ = IFT.DEVRMA-
INV-HUR

] [

WVALIDAR EL COMPONENTE FACTURS 5

=
=

LA WALIDACION DESE SER SECUENCIAL 1

=0 =1

LOE MENSAIES DE ERF.OR DEBER SER ASIGNADDS
EN EL CAMFO S¥YMXCOM. IFT-
DEVREAMA PRECICCSYRABL IRV -ITEM. FRICE 1

TOTAL

UHA VEZ QUE AFRUEEA TODWS LAS
WALIDACIOMES LA FACTURA SE LE DEEE ASIGNAR
PRECHKD El

28

E)
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ENCUESTA WIDEBAND DELPHI

Froyecio:

CORDO312-HABILTAR EN TYTELINE LA FUNCION FARA QUE AL GENERAR L& HOTA
CON ANTERIDRIDAD. INCLUYE EL IMFACTO EN LA CUENTA FOR COSRAR, WENTAE

REDITO SOLICITE LA FACTURA RELAOOMADS, GEMERADA

Equipe e kraoajo estimada:

i

HNOL TAREAS

Urnidad de tempo estimadoc

Das

TAREAS

ESTIMACICN INICIAL

FINAL

MODIFICAR FUNCIONALIDAD DEL BOTON
SUEIRWALIDAR DATOS

w

e

WALIDAR EL HUMERD DE FACTURA CAMPO
SYRAICOMA.IFT. CENR A INV-HLUM

w

MHABILITAR EL CODIGD QUE ASIGNA FRECIO DE
LA REFEREMCIA CRUZDA ITER-CLIENTE, UNA WEZ
ERCONTRADA LA FACTURA ASIGHAR IFT-
CEVRMA. PREQIC=S¥MIX.INY-TEM.PRICE.

w

ADECUAR EL FROGRAMA QUE ASMSHA FOLID
DEVOLUCON FOR AMA |RETORMD DE MATERIAL
FOR PROBLEMAS DE CALIDAD]

ASIGHAR UN HUMERD DE PACK-HUM (IFT-
CEVRMA PACK-FUN | PARS CADS WUMERD DE
FACTURA DIFERENTE

w

AGREGAR EL AGRUFADOR IFT-DEVRIA-INY-HURM
A LS REGISTROS DE LA TABLA SYMIXCOM.IPT-
CEVRMA

FARA CADA NUMERD DE FACK MUM DIFERENTE
3E DESE CREAR LOS REGISTROS

(CREAR EMCASEZADC DEL FACKING SLIP ¥ U
COMPLEMENTO [SYRAIK.FOE-HDR, SYMNCOM.5C-
PCE-HIDR, SYMIX.POOTEM|

w

(CREAR EMCABEZADD DE LA ORDEN DE VENTA

w

(CREAR PARTIDAS DE LA ORDEN DE WENTA

w

(CREAR IFT-FACKLOT

| | fea

(=] K= (= [=]

w

SUARDAR EL NUMERD DE FACTURA ENORCEN
DiE WENTA S¥YMIDLCO.CHARFLD2 = IFT.DEVREMA-
HY-HUR

m

WALIDAR EL COMPOMENTE FACTURA

o

w

LA YALIDADWIN DEBE SER SECUEMOIAL

ofals

w

LS MENSAIES DE ERROR DEBER SER ASIGHADOS
EN EL CAMFD 5YRIBCOR.IFT-
CEVRMA PREQIC=SYMLX. INW{TEM.PRICE

w

UNA WEZ DIUE AFRUESA TODAS LAS
WALIDACIONES LA FACTURA SE LE DEBE ASIGHAR

FRECID

E3
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ENCUESTA WIDEBAND DELPHI

Froyedio:|

CORDOZ12-HABILUTAR EN SYTELINE LA FUMOOM PARA OQUE AL SENERAR LA MOTA DE CREDITD SOLICTTE LA FACTURA RELADIONADS, SEMERADA
COfM ANTERIIRIDADL INCLUYE ELIMFACTO EH LA QUENTA POR COBRAR, WENTA E WA DE LA FACTURA.

Equipa d= tramajo estimada:|1

Uricad de tiem;

HO. TAREAS

estimado: | DIAS

TAREAS

ESTIRACICN INBCIAL

FASEL

FASE 3

FASE 4

FINAL

MODIFICAR FUNCIONALIDAD DEL BOTON
1 SUSIRWALIDAR DATOS

WALIDAR EL HURERD DE FACTURA CAMFD
SYMICOM.IFT.CEWRMA INY-MUM

ra

INHASIUTAR EL CODIGO QUE ASIGHA FRECID DE
LA REFERENCIA CRUEDA IMEM-CLIENTE, UMA WEZ
ENCONTRADA LA FACTURA ASIGHAR IPT-
DEVRMAPRECIC=SY MDUINY-ITEM. FRICE.

ADECUAR EL FROGRAMA JUE ASIGHA FOUOD
DEVOLLMCHIN POR RMA :FEI'CRﬁCI DE MATERIAL
4| POR FROBLEMAS DE CALIDWAD|

ASIGMAR UN MUMERD DE P.!.EK-'\.I.JM[ FT-
DEVRMA ’M:ﬂ-hL.M] FARA CADS WUMERD DE
3 FACTURA DIFERE!

ASREGAR EL AGRUPADOR IFT-DEVEMA-NV-HLUM
A LOS REGISTROS DE LA TABLA SYMNCORLIPT-
DEVREMA

m

PARS CADS HUMERD DE PACK NUM DIFERENTE
SE DEEE CREAR LOS REGISTROE

-

CREAR ENCASEZADD DEL PACEING SLIP Y SU
COMFLEMENTD |SYMIE PCK-HDR, SYMDICOM.BC-
PiOE-HOR, SYMIX.PCEITEM|

CREAR ENCABEZADD DE LA ORCEN DE WENTA

CREAR PARTIDAS DE LA ORDEN DE WENTA

Elb|w|m

CREAR IFT-FACKLOT

e o

o|e|o|=

(=] =3 =] L=}

L= =3 =0 =)

= GG

GUARDAR EL MUMERD DE FACTURA EN ORDEN
DE VENTA SYMIX DO .CHARFLOZ = IFT.DEWRMA-
INV-HUM

o

WALIDAR EL COMPOMENTE FACTURA

[

LA WALIDACKON DESE SER SECUMENCIAL

L= MEMSAIES DE ERROR DEBER SER ASIGHADDS
EN EL CAMFO SYMBICOM.IPT-
13| DEVRMA FRECICCSYMDUINV-ITEM. FRICE

TOTAL

UNA VEZ QUE APRUEEA TODAS LAS
VALIDACIOMES LA FACTURA SE LE DEEE ASIGMAR
15| PRECKD

43

43
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APENDICE I

Formato maestro para la evaluacion de los proyectos de software

Forreic Tissso pare W svelacion ds proyscics de i rindr
TREH
Pro L hirrarn Contrmis
Mol bans ds dssmrrolz Marmdn cm EHP
Hawimitn de Escacilceciin: 1.0 Imcm Lonimi
1. Inatrucclonss

Bl formaio masstno para [a evaluackin de proyectos de software, tiene como oojefive constatar

& desamolio y & disaflo el prototpo recibita por 2l area de desamollo, coma un medo de
testear I3 calkdad del proyacin.

Favor de evaluar & protofpo con base en sU expenentia y de manera honesta.

2. Criterios de evaluacion y ponderacion de los proyectos

VARIABLE CRITERIOS & CONSIDERAR | PONDERACION | EVALUACKON
Especiickdad El prototipo cumple con las | 041
E'E-Fémm mamadas
por & Implementador.
Complettug El mmang e requanmisntas | 00
Tunclonales es COImecho con
bass en las entradas defnidas
En 13 especcacion del
protatipe.
Clannad ded L3 niige ge ks 09
modaio reguerimienas plasmados en
&l Torman de oefinigon oe
alcanoe o p-e!:lﬁm de camblo
0 requenimiento de alo nhel,
Relacion modeio- | El protolipo es parslelo ales | verdadero o
codigo requenimiemos modelaios por | Faso
&l Implamantadr,
DOCUMEntasion L3 nMigez en los gncumantms | 09
g eirega; manual de usuano
¥ teckc.
Adecuinan L3 ExacTd antre ol 01
Erimienio y o po.
Tiempo de El resuitadn del comparativa | 01
eiecuckin enira & Sempo establecing
por 2l chete y & Hempo en &l
[UE & ProtCepo Slepa (3
acCion mansia.
Complefidad El cdigo del prodotipo 52 0
ciclomatica EjEﬂ.IEa] MeENias UNa vEZ
Documeniachon Documentacion anexa de los 1 2=]
ETeE EMOrEs encontrados an &

po, como cancelacion
fel requerimianto, reports da
fallas v respuesta de Scance.

Pagina 1 de 2
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l'ormeic missso pare B swbaecitn e proyscice de [——
Propsds homern Contrmic
Mol bese cs cssmrrodc Yigrmdn de ERP
Mavmin de Eecscfoecin 1.0 I'scm
Endencla enla El rimero g emoras o
rEMoGion del Enconiados en & prototpo
defecio CONIa & Nmeng g2 emes
despues e ejecitada |3
|}|'I.EDE.
Usabildad Lectura fach de o textos 1a5, slendo 5
ITEYOr puritae y
1 &l menar
Se desama rapidamenta la 1a5, slento 5 &l
Informacion m}u’ml}}'
1 &l menar
Encuentra ke meris senclios | 1a 35, slendo 5 &
Mayor puriaje y
1 &l menar
Resulla comodo 5U usD 1a5, slendo 5 &
Mayor puriaje y
1 &l menar
Encuentra salisfechas sus 135, slendo S&l
consulias ﬂlﬂ}ﬂpﬂ'ﬂqE}'
1 &l menar
Corslstencia Coherencia enire & prootipe | Vemadero o
y Ios requesimientos del Faiso
clente.

3. Aceptacion del Lider de desamolio

133

La fitma de a5ts espacficacion IMolca 5U aceptasion an 1Dios SUS eminos ¥ detalies.
El traina|D Necasano e programacion 58 Nar apegandoss ssmotamants [ misma.
La garantla gl trabajo spio abarcard 1o expilctaments Insuido 2n ests especficacion,

Cusiquier camblo o funcionaiidad adiclonal 58r3 conskierada un trabajo MUevD y como tl 52
CORZAR Aparie Para 5U ApTDDacion por el clere.

Par favor Indique su aceptacion con &u nombre, ma, cango y fecha:

Mombre:

Firma:

Tituba:

Fecha:

Pagina 2 de 2

Fuente: Elaboracion propia.
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APENDICE J

Codigo fuente

import pandas

from pandas.plotting import scatter_matrix

import matplotlib.pyplot as plt

from sklearn import model_selection

from sklearn.metrics import classification_report
from sklearn.metrics import confusion_matrix

from sklearn.metrics import accuracy_score

from sklearn.linear_model import LogisticRegression
from sklearn.tree import DecisionTreeClassifier
from sklearn.neighbors import KNeighborsClassifier
from sklearn.discriminant_analysis import LinearDiscriminantAnalysis
from sklearn.naive_bayes import GaussianNB

from sklearn.svm import SVC

df = pd.read_csv(io.StringIO(uploaded[ 'MatrixTest.csv'].decode('IS0O-8859-1"))
df

print (uploaded[ 'MatrixTes.csv'][:200].decode('IS0-8859-1") + '...")
print(df.describe())
print (df)
names = [ "Especificidad ', "Completitud’, "Claridad_del modelo’,
'Relacion_Modelo_Codigo’;
'Documentacion_codigo’, 'Tiempo_de_ejecucion', "Complejidad
ciclomatica’',
'Documentacion_de_errores', "Exactitud’, "ERD', 'Usabilidad',
"Consistencia’, 'Respuestalser']
dataset = df
Propict

print dataset
print dataset.size
print dataset.shape
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dataset.hist()
plt.show()

dataset.plot(kind="box", subplots=True, layout=(2,2), sharex=False,

sharey=False)
plt.show()

scatter_matrix(dataset)
plt.show()x(dataset)

scoring = 'accuracy'
validacionT = 0.20
foldN = 10

array = dataset.values

X = array[:,0:4]

Y = array[:,4]

seed = 7

X_train, X_validation,
model_selection.train_test_split
random_state=seed)

models = []

Y_train, Y_validation =
(X, Y, test size=validacionT,

models.append(('LR"', LogisticRegression()))
models.append(('LDA", LinearDiscriminantAnalysis()))
models.append(( 'KNN', KNeighborsClassifier()))
models.append(('CART', DecisionTreeClassifier()))

models.append(('NB', GaussianNB()))

models.append(('SVM', SVC(33)))
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results = []
names = []
for name, model in models:
kfold = model selection.KFold(n_splits=foldN, random_state=seed)
cv_results = model_selection.cross_val score(model, X train, Y_train,
cv=kfold, scoring=scoring)
results.append(cv_results)
names.append(name)
msg = "%s: %f (%f)" % (name, cv_results.mean(), cv_results.std())
print(msg)

print "KNN"

knn = KNeighborsClassifier()

knn.fit(X_train, Y_train)

predictionsknn = knn.predict(X_validation)

print "accuracy: ",(accuracy_score(Y_validation, predictionsknn))
print "Matriz de Confusion: "

print (confusion_matrix(Y_validation, predictionsknn))

print "Classification report: > A (classification_report(Y_validation,
predictionsknn))

pr‘int n n

print "RNA"

MLPClassifier = MLPClassifier(solver="lbfgs', alpha=1le-

5,hidden_layer sizes=(5, 2), random state=1)

MLPClassifier.fit(X_train, Y_train)

predictionsMLPClassifier = MLPClassifier.predict(X_validation)

print "accuracy: ", (accuracy_score(Y_validation, predictionsMLPClassifier))
print "Matriz.de Confusion: "

print (confusion_matrix(Y_validation, predictionsMLPClassifier))
print(classification_report(Y_validation, predictionsMLPClassifier))

print "SVM"

svm = SVC()

svm.fit(X_train, Y_train)

predictionsSVC = svm.predict(X_validation)

print "accuracy: ",(accuracy_score(Y_validation, predictionsSvC))
print "Matriz de Confusion: "
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print (confusion_matrix(Y_validation, predictionsSVC))

print "Classification report: " (classification_report(Y_validation,
predictionsSVC))
pr\int n n

fig = plt.figure()
fig.suptitle('Comparar")
ax = fig.add_subplot(111)
plt.boxplot(results)
ax.set_xticklabels(names)
plt.show()

from google.colab lmport files
uplosded = files.upload])

C+ | Choose Fles WarixTesi_..dados.cov

= MafrixTast 2.cav|appilcationvnd. me-exced] - 1247 Dyles, last modified: 4.26/2019 - 100%
Sawving MatrixTest_TresEstadsdos?.csv to MetrisTest _TresEstadados2.csv

print {uploaded] ‘MatrixTest TresFstadadosd. csy’ )|t ] . decode| "TS0-8859-17) & "..."]

[+ Especificided, Completitud, Claridsd_del modela,Relacion Models Codigo, Docusertacion_codig

import pandas as pd
import 1o

df .= pdoread_csvi lo.STringDdyuploaded] "MatrixTest TresEstadadosd.csy’ ). decode] "T50-8359-17 1))
a4

Cs
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= w

12
13
14
13
18

1y

Especificidad Completitud Claridad_del modelo Relacion Modelo Codigo Dooumentzci

0.3
14
14
14
14
1.1
14
0.7
0.3
0.4
0.4
0.7
|
0.4
0.3
0.5
0.4

na

print{df. described }}

prinmt {df}

[
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0.3
0.3
0.a
0.3
0.3
0.z
1.0
0.6
1.0
0.a
0.3
0.6
1.0
1.0
1.0
0.5
0.3

nc

L= ¥ = N T = B T =)

10
10
10

(=)

LI T T = I =]

[ R = ]

[ T e T s I s R = |
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Especificidad Completitud

18, Bapgay
. TEpges
. 254227
. Jespges
.ETEEE
Basogasd
. Baages
. Baages

H O @ m mm

a.
. TaEEe
b B ]
. Jpgaa
.STEEe

HW @ @ O

. SLSEed
. Expgasd

Especificidad Completitud

a g.s
1 1.4
2 1.8
E] 1.4
= 1.4
-1 1.8
& 1.4
7 8.7
-] g.s
a g.3
1e g.3
11 8.7
12 B.8
13 g.a
14 B.8
15 B.&
16 B.=
17 g.2
impart pandas

from pandas.plotting import scatter matrix
:I.lpnr'l: matplotlib. pyplot as

roE sklearn

1r-n| sklearn.
from sklearn.
from sklearn.
from sklearn.
Eree lmport DecislonTrectlassifler
from sklearn.
sdiscriminant_analysis import LinearDdscriminantanalysis
from sklearn.
from sklearn.
from sklearn.

from sklearn

from sklearn

from sklearn
impart numpy
from sklearn
from sklearn

2.8
a.8
2.3
a.8
a.8
a.8
1.4
a6
1.9
a.3
a.8
a6
1.4
1.8
1.4
e.5

LI
1in i

import model selection
setrics lmport classification report

setrics import confusion matrix
metrics import accuracy Score

... Usabilidsd
- e
- B_545ea8
- 8. 221181
- B.>eeaae
- 2 _zP2aag
- B . 6B8a38
- B_G258a8

. 1. oB2aag

Consistencis
8.7
B.8
8.8
1.4
B.&
g.a
1.4
8.7
B.2
B.&
2.1
g.z
8.7
B.E
.7
8.7
2.1
B.a

linear_sodel import LoglsticRegression

neighbors lmport KMeighborsclassifier

naive_bayes leport SausslanMB

neural_network tmport MLPClassifler

sva 1Epart SVC
impart datasets

as np

1Eport preprocessing

isport metrics

names = | Especificidad °,

‘Documentacion_codiga’,
‘Docusentacion_de_errares

"Conslistencla’,

dataset = df

array = dataset.values

"Comp letitod” |
Tiﬂpcvde @

¥ i]m:uciun' Enﬁlejtda
‘Respuestalser’ 1

"Claridad del modelo’

1tud”,

Consistencis
28 _ Bodiaa
@_.52588a

. 253685
. Baxpgesa
]
TEa2aa
. Bspasa
. Bespsd

H D D m mm

Respusstallser
Aprobada
Aprobada
Aprobada
Aprobada
Aprobada
Aprobada
Aprobada

Obssrvscionas

Observaciones

Obssrvaciones

Observsciones

Obssrwscionas

absspvscionas

Modprobado
Mo&probada
Mo&probada
MoAprobado
Mo&probada

*Relacion_Modelp Codige”,
d clclomatica”,
Usabd 1idad’
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X = arrayf:,8:11]

¥ o= arrayl:,12]

valldacionT = 8.28

seed = 7 289

X_train, X _wvalldation, ¥_train, ¥_wvalidation - msodel selection.tradn_test split [X, ¥, test_size=wal

scoring = ‘accuracy’

# Evaluar algorimas

sodiels = []

sodels . appendd (' RMA Jl.l.r‘fl:::ifinr::nlunr'-'lms', alpha=ie-5, hidden_ layer sizes={3, 1), random _sta
sodiels. appendd "KHN', KHelghborsClassifier{n_nelghbors=3)}))

models . append] | 'S, SWC{}N)

results = [ ]
nases = []

for name, sodel in sodels:
kfold = model selectlon.KFoldin_splitse1id, randos State=sesd)
cv_results = sodel selection.cross val score{medel, X tradn, ¥ _train, cvekfold, scoring=scoring)
results. append{cv_results)
NaNes . appendd nase )
msg = "Es: IF (X4)7 X (name, ov results.eeand ), ov results.std))
primti{msgh 1

[+ REA: 2. 100008 |@. 28a88a)
ENN: B ES@B8R (@ 398512)
SVM: B 480088 (@ 3T416E)
fusrflocal flib/pythonz. 7/dist-packages/sklearn/ svm/bease . py :196: FutureWarning: The defau
“svoid this warning.”, Futuressrning)

rint "EMNT

nn = EHelghborsClassifier])

knn. F1T{X_train, ¥_train}

predictionsknn = knn.predict{x_valldation)

print “accuracy: “,{accuracy_scoredyY _wvalidaticn, predictionsknn))

print "Matrir de Confusion: ©

print {confusion matrisY validation, predicticnsknn))

print “Classification report: © :cl:::dﬂ.utlm I"I'pﬂ""tr'l" walidation, predictionsknn])
print = ©

[+ EBEN

sccuracy: 1.8
Matriz de Confusion:

[[=e]
[e 1]]
Classificationreport: precision recall fl-score  support
Aprobedo 1.84 1.88 1.88 3
Hadprobado 1.8 1.88 1.88 1
micro =vg 1.8 1.88 1.98 4
BACID 2VE 1.8 1.8 1.88 4
weightad avg 1.84 1.8 1.88 4
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print "RHA™

MLPClassifier = MLPClassifier]solver='lbigs’, alpha=le-5 hidden_layer sizes={5, 2), random_state=1})
MLPClassifler. 41%(% traln, ¥ Train}

predictionsMUPCLassIfier = MIPClassifier.predict{X_validation)

print “accuracy: ©,{accuracy scoredY _validation, predictionsMLPClassifier))

print “Matrir de Confusion: ~

print {confusion matrixdy_valldation, predictlonsMiPClassifler))
printiclassificatlion_report(y_vallidation, predictlonsHLlPClassifier))

O+ FRNA
scouracy: 8.8
Matriz de Comfusion:

[[e e 2]

@& 1]

[e e a]]
precizion recall fl-score  support
Aprobado 2.08 B.og a.ga 3
Moaprobade 8.88 g.88 8.8@ 1
Observaciones 2.88 B.a8 N -] -]
micro avg 2.88 B.2e N -] 4
TELrD SV 2.08 Boae a.a 4
weighted avg 2.08 g.9e - N -] 4

Fusrilocal/1lib/python. 7/dist-packages/sklearn/metrics/classificetion. py:1243: Undefined
“precision’, “predicted’, average, warn_for)

Fusrilocalilib/pythonZ. 7/dist-packages/sklearn/metrics /classificetion py:1145: Undefined
“recall’, “true', average, warn_faor)

print "G

vl = SO

svm. F1T({X_trailn, ¥_train}

predictionsSvc = sva.predictiX validation)

print “accuracy: ",{accuracy scorelY validatlon, predictionsSWC))

print "Matriz de Confusion: ©

print {confusion matrixy walldation, predictlonsSNC))

priﬁ ::5::::111:.11:1“ report: ©, |:cl::sificatim_ru-pnﬁt{'f‘_wlidatinn, predictlonsSW) )
pr

C-

1
asccuracy: B.5
Moatriz de Corfusion:

[[1 & 2]
[= 1 a]
[@ & a]]
Classification report: precision recall Fl-score  support
Aprobado 1.88 B.23 2.58 E]
Hoaprobado 1.88 1.8 1.88 1
Ob=ervaciones 8.8 B_B88 B.pd -]
wicro avg B_58 B.58 2.58 4
maLrO AVE B_eT [ 2.58 4
weighted avg 1.88 .58 262 4
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APENDICE K

Ponencias

COLOQUIO INTERNACIONAL 9 Y ’0

DE GESTION TECNOLOGICA E INNOVACION
“Hoci una revolueisn focaldgis o poriic do l pesiidn del congcimiai™ de noviembre de 2017

Univessitdad Autdriome de Querétaro, Faculiad de Confoduria y Administracion, @ fravés de fo Divisidnge studios:als Posgrods & Iivestigacitn axfiende fo presente:

CONSTANCIA

Mobnica del Carmen Romero Morales

Por su participacién con la penencia “Integracién de recursos especializados mediante un outsourcing al sector
de desarrollo de software autematriz” En &l marco del VI Coloquio Internacional en Gestién Tecnolégica e Innova
cién el cdal selleva o cabo los dias 9 y 10 de noviembre de 2017.

fu = -
<F=ID07, Arure Castaneda Olalde Dr. Albertm.da Jesis Pastrana Palma

DIRECTOR FACULTAD CONTADURIA Y ADMINISTRACKON JEFE DE LA DIVISION DE POSGRADO E INVESTIGACION
FACULTAD DE CONTADURIA ¥ ADMINISTRACION

Sanfioge de Querétoro, Qro., 10 de noviembre de 2017
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o la Divisién de Investigocion y |
Focultad de Contadurio y Administs






