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Resumen

Resumen

Actualmente se refleja una tendencia a la definiciébn y mejora continua de los procesos en
el desarrollo de software, con el propdsito de alcanzar una organizacion estratégica para el
logro de los objetivos. En este sentido la Mejora de Procesos de Software ha jugado un
papel fundamental, no obstante, se refleja un nimero considerable de fracasos, lo cual se
atribuye a que no se considera el estado de la organizacion integralmente respecto a su
entorno socio-cultural. Diversas investigaciones han dirigido sus esfuerzos a definir una
evaluacion integral de las organizaciones, considerando los factores criticos que influyen
en el éxito, previo a la mejora de procesos; sin embargo, no se provee a las organizaciones
de posibles estados de mejora a alcanzar para obtener mejores resultados sobre la base
de la reutilizacion de las experiencias adquiridas en torno a los factores que influyen en la
mejora. Lo antes expuesto conlleva a que se dediquen recursos y tiempo sin conocimiento
previo de hacia donde dirigir los esfuerzos. La presente investigacion tiene como objetivo
desarrollar un algoritmo genético, considerando las experiencias adquiridas entorno a las
caracteristicas organizacionales, para contribuir a la toma de decisiones en las iniciativas
de Mejora de Procesos de Software. La implementacién del mismo provee de escenarios
de mejora a alcanzar por las organizaciones como apoyo a la toma de decisiones a partir

de su estado inicial y las buenas practicas que puede aplicar para mejorarlo.

Palabras claves: buenas practicas, Factores Criticos de Exito, Mejora de Procesos de

Software, optimizacién de estados, toma de decisiones.
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ALGORITMO PARA LA OPTIMIZACION DE ESTADOS EN LA MEJORA DE PROCESOS DE SOFTWARE
Resumen

Abstract

A tendency in software development to process definition and continuous improvement, with
the aim of achieving a strategic organization for the achievement of the objectives is
currently reflected. In this way, the Software Process Improvement has played a main role,
however, a considerable number of failures is reflected, which is attributed to not take in fully
consideration the state of the organization regarding its socio-cultural environment. Several
studies have directed its efforts to define a comprehensive assessment of the organizations,
considering the critical factors that influence success prior to process improvement;
however, organizations aren’t provided of possible improvement states to achieve in order
to aim best results based on the reuse of learned lessons about factors that influence in the
improvement. The foregoing brings to devote time and resources without prior knowledge
of where to direct efforts. This research aims to develop a genetic algorithm, considering the
experiences acquired around organizational characteristics, to contribute to decision making
in initiatives of Software Process Improvement. Its implementation provides improved states
to achieve by organizations as a support to decision-making from its initial state and the

good practices which can apply to improve it.

Keywords: critical success factors, decisions making, good practices, Software Process

Improvement, states optimization.
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Introduccion

Introduccion

En la actualidad se visualiza un incremento en la agilidad de ejecucion de los procesos
sociales y facilidades en el trabajo de las personas, lo cual constituye consecuencia directa
de los cambios significativos sufridos por la sociedad como resultado del creciente
desarrollo de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones. El avance de dichas
tecnologias, ha promovido cambios y la creacién de nuevos conocimientos, a un ritmo tal,
que las organizaciones que no cuentan con suficiente sabiduria para entenderlos,
preservarlos e incrementarlos, asi como la tenacidad para emprenderlos, pueden quedar
irreversiblemente excluidas del desarrollo (CASTRO 2013). En este ambito, el desarrollo de
la industria del software se ha convertido en un factor dominante en la economia del mundo
industrializado (PRESSMAN 2010). Es por ello que diversas instituciones y paises han
enfocado sus esfuerzos en desarrollar esta industria con el objetivo de elevar la calidad de
sus procesos Yy de esta manera proporcionar oportunidades de mejoras en el &mbito social,
incrementar en retorno sus ingresos y posicionarse en un mercado internacional que exige

cada vez mas, productos de mejor calidad (GARCIA et al. 2016).

Estudios realizados por Standish Group y publicados en el Chaos Manifiesto 2015
(STANDISH-GROUP 2015), evidencian que a pesar de los beneficios que proporciona la
industria del software, no existe una correspondencia entre la demanda continua de
informatizacioén de la sociedad y la ejecucion eficiente y eficaz de los procesos. Reflejando
gue entre los afios 2011 y 2015 aproximadamente el 29% de los proyectos result6 exitoso,
mientras que el 52% presento problemas de retrasos y el 19% resulto fallido. Durante varias
décadas se han concebido diversas investigaciones referentes a los problemas en el
desarrollo de software (BAUER 1972; BOEHM 1976; HUMPHREY 1995; PRESSMAN 2010;
SOMMERVILLE 2007), las cuales convergen en la necesidad de aplicacion de métodos
mas efectivos de ingenieria de software, siguiendo una perspectiva sistemética, disciplinada
y cuantificable, teniendo como centro el proceso y como base un enfoque de calidad (IEEE
1990).

Las investigaciones previamente mencionadas, reflejan la necesidad de establecer un
desarrollo dirigido por procesos para incrementar la eficiencia en el desempefio de las
organizaciones desarrolladoras de software; asi como lograr que los procesos implantados
se desarrollen con la calidad requerida. Ademas, se establece que para el cumplimiento de
los objetivos de la organizacion desde un enfoque de calidad, no solo es importante

establecer una perspectiva dirigida a procesos, sino también la definicion de iniciativas que
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contribuyan a la mejora continua de los mismos, en aras de alcanzar una madurez
estratégica en la organizacién y en consecuencia proporcionar servicios de calidad en un
mercado competitivo. Las investigaciones poseen un auge destacado, tanto desde el punto
de vista tedrico como en su ejercicio practico, enfocando la ingenieria y la calidad de
software en la integracién y mejora de los procesos de software (BOAS et al. 2010) con el

fin de fortalecer esta industria.

Varios autores han reflejado en sus investigaciones (ASHRAFI 2003; BASILI et al. 2002;
GARCIA et al. 2016; PINO, FRANCISCO J. et al. 2008; TRUJILLO et al. 2013; ZAHRAN
1998) (PINO, FRANCISCO J. et al. 2008) la importancia del papel que juega la MPS al
elevar la madurez y capacidad de los procesos mediante la introduccion de buenas
practicas. Los proyectos de MPS se centran en mejorar el rendimiento, la utilidad y la
efectividad de los procesos de una manera disciplinada (ASHRAFI 2003); ventaja que no
siempre puede ser observada a corto o mediano plazo, pues la implantacién de buenas

practicas es una faena cuyos resultados pueden tardar afios en visualizarse.

Instituciones y comunidades cientificas han elegido la aplicacién de modelos, normas, guias
y estandares en funciéon de la MPS. En desventaja, los modelos, guias y estandares
explican qué hacer para establecer una mejora de los procesos en la organizacion, pero no

establecen el como ejecutarla.

Estudios sefalan que los modelos, en general, no consideran las situaciones que se pueden
encontrar en organizaciones que desean implementar una MPS (ALLISON 2010; BOAS et
al. 2010; CATTANEO et al. 2001; DOUNOS and BOHORIS 2010; LAPORTE and TRUDEL
1998; MOITRA 1998; NGWENYAMA 2003; STELZER and MELLIS 1999). Diversas
publicaciones (BABAR and NIAZI 2008; MULLER et al. 2010; NIAZI et al. 2010; PINO,
FRANCISCO J. et al. 2008) derivan la aplicacion de cambios culturales y organizativos
como una necesidad para el éxito de las iniciativas MPS, los cuales son complejos de
abordar y demandan grandes inversiones de recursos y tiempo. En tal sentido algunos
paises se han aventurado en adaptaciones propias de estos modelos a su contexto, ejemplo
de ello son: MoProSoft en México (NYCE 2011), MPS. Br en Brasil (SOFTEX 2012), la
propuesta Iberoamericana Competisoft (COMPETISOFT 2008) y en Cuba el Modelo de
Calidad para Desarrollo de Aplicaciones Informaticas (MCDAI) (RAMIREZ and SANTANA
2013) creado por el Centro Nacional de Calidad de Software (CALISOFT) de conjunto con

la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI).
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Introduccion
Se considera de manera general que los programas de mejora definidos en las
organizaciones, no organizan sus objetivos estratégicos en base a las necesidades reales
y los aspectos sociales de las mismas. Estudios sobre los resultados de la aplicacion de los
programas de MPS en las organizaciones (FORRADELLAS et al. 2005; NGWENYAMA
2003; TRUJILLO et al. 2013), muestran un gran numero de fracasos que ascienden hasta
un 70%, lo cual es consecuencia en parte de que no se contemplen en los programas de
mejora el estado real de las organizaciones y sus particularidades, lo cual determina un
punto de partida distinto para el programa y condiciona sus resultados (TRUJILLO et al.
2014). En pos de adaptar los programas de MPS a las caracteristicas particulares de las
organizaciones, varios autores han realizado investigaciones que tributan a la propuesta de
factores influyentes en el disefio y la ejecucion de la MPS. Dichos factores se refieren a los
aspectos sociales y han sido obtenidos a partir de: literatura consultada (DOUNOS and
BOHORIS 2010), entrevistas y encuestas a consultores de MPS (BOAS et al. 2010;
SANTOS et al. 2010), datos y experiencias acumuladas de la ejecucion de MPS (BOAS et
al. 2010; SANTOS et al. 2010), estudio de casos (ALLISON 2010) y diagndsticos al iniciar
la MPS (TRUJILLO et al. 2014). Los Factores Criticos de Exito (FCE) son influyentes de
forma negativa o positiva en la MPS y se ha podido inferir que su uso en funcién de los
contextos organizacionales contribuye al éxito de los programas de MPS (DOUNOS and
BOHORIS 2010; MONTONI and ROCHA 2010). Para ello es importante considerar que el
contexto varia en dependencia de la organizacion, desde los objetivos estratégicos y los
aspectos sociales hasta las necesidades reales en funcion de los recursos con que cuenta
(GARCIA et al. 2016).

Existe una visualizacién de los avances sobre el tratamiento de los FCE para valorar el
estado de las organizaciones frente a la MPS (GARCIA et al. 2016; NIAZI et al. 2010; NIAZI
et al. 2006; TRUJILLO et al. 2013). A pesar de ello, persisten insuficiencias asociadas a la
reutilizacion del conocimiento adquirido en este entorno para establecer propuestas de
escenarios a las organizaciones que reflejen una mejora cualitativa respecto a su estado
inicial para enfrentar la MPS. Ademas, no se realiza un analisis del grado en gue las buenas
practicas inciden sobre el comportamiento de los FCE. Resulta engorroso realizar el
procesamiento de la informacion dado el gran cumulo de elementos a considerar con vista
a la propuesta de escenarios de mejora, por ello es esencial la transformacion de la
informacion resultante de las experiencias en la MPS, en conocimiento util para la toma de
decisiones respecto hacia donde dirigir los esfuerzos mediante la aplicacion de técnicas de

inteligencia artificial (1A).
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El andlisis anterior conduce al siguiente disefio de investigacion:
Problema de la investigacion:

¢, Cémo determinar escenarios de mejora para contribuir a la toma de decisiones en las

iniciativas de mejora de procesos de software?

Objeto de estudio de lainvestigacion:

Mejora de procesos de software.

Campo de accion:

Optimizacion de estados en la mejora de procesos de software.
Objetivo general de la investigacion:

Desarrollar un algoritmo genético, considerando las experiencias adquiridas entorno a las
caracteristicas organizacionales, para contribuir a la toma de decisiones en las iniciativas

de mejora de procesos de software.
Objetivos especificos:

1. Definir el marco teérico de la investigacion mediante el analisis de los principales
referentes teoricos para el desarrollo de la solucion.

2. Disefiar e implementar el proceso y el componente de optimizacion de estados para
contribuir a la toma de decisiones en las iniciativas de mejora de procesos de
software.

Validar la solucién propuesta mediante la realizacion de un pre-experimento.

Verificar la satisfaccion del cliente mediante la aplicacion de la técnica ladov.

Entre los métodos de trabajo cientifico utilizados se destacan los siguientes:

Métodos tedricos:

e El método histdrico-l6gico para el analisis critico de los trabajos previos con el
objetivo de establecer un punto de referencia para la propuesta resultante.

e EI método induccién-deduccion para la identificacion de la problemética y sus
variantes de solucion.

e EI método hipotético-deductivo para la elaboracion de la idea a defender y la

propuesta de la linea de trabajo de la investigacion.
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e El analitico-sintético para la descomposicion del problema de investigacién en
elementos que permitan su profundizacion, para luego sintetizarlos en la solucion

propuesta.

Métodos empiricos:

o El experimental para comprobar la utilidad de los resultados obtenidos a partir de

la implementacion del algoritmo.

Métodos cualitativos y cuantitativos:

e Encuestas ytécnica ladov para conocer el nivel de satisfaccion de los clientes con
el algoritmo desarrollado.

e Pre-experimento para verificar la solucion propuesta.

La estructura del trabajo queda constituida en tres capitulos:

En el Capitulo 1 - Marco tedrico referencial se presentan elementos tedricos-
conceptuales vinculados con la problemética y los nuevos retos en la MPS, los FCE que
influyen en la misma y las técnicas de IA, algoritmos genéticos para el procesamiento y

reutilizacion de experiencias.

En el Capitulo 2 - Algoritmo de optimizacién de estados en la MPS se presentan los
artefactos resultantes del disefio e implementacion del algoritmo genético para la

optimizacion de estados en la MPS, asi como el pseudocédigo que describe al algoritmo.

En el Capitulo 3 - Validacién de la solucién se reflejan los resultados constatados de la
aplicacion de la técnica ladov para validar la satisfaccion del cliente respecto a la
aplicabilidad y utilidad de la solucién; asi como de la realizacién de un pre-experimento para

corroborar la funcionalidad del algoritmo desarrollado.
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Capitulo | - Marco tedrico referencial

Una necesidad esencial del perfeccionamiento de la produccién de software en las
organizaciones, es la reutilizacion de las buenas experiencias resultantes del proceso de
desarrollo de software. Se persigue como objetivo minimizar en gran medida los indicadores
de costo, tiempo y esfuerzo en la mejora continua de los procesos, lo cual favorece la
obtencion de productos y servicios con un grado de calidad que satisfaga las necesidades

del cliente.

En el presente capitulo se describen la naturaleza y los conceptos asociados al problema
para posteriormente abordar los campos asociados al objeto de estudio con el fin de
determinar la técnica mas adecuada para resolver la problemética propuesta. Por dltimo,
se profundiza en la posicibn asumida en consideracion a las técnicas existentes para el

desarrollo de la solucién.

Naturaleza del problema

Mejora de procesos de software

En la actualidad el crecimiento de la industria del software destaca entre los sectores del
mercado (PINO, FRANCISCO J. et al. 2009), debido al alza del papel de sus productos en
las disimiles esferas de la sociedad. A pesar de ello, se plantea que no existe
correspondencia de dichos resultados con la ejecucion eficiente y eficaz de los mismos
(PRESSMAN 2002; VIRTANEN et al. 2013). Standish Group publica en su informe de 2015
(ver Figura 1) que el nimero de proyectos exitosos constituye aproximadamente solo un
29%, mientras que el 52% presentan retrasos, y el 19% de los proyectos fracasan
(STANDISH-GROUP 2015).

EXTITOS

RETRASOS

40% 56% S0% 55% 52%

FRACASOS

22% 175 19% 17% 1%

Figura 1: Chaos Manifesto 2015
Fuente: (STANDISH-GROUP 2015)

Del analisis de estos datos, se puede afirmar que, a pesar del incremento en la demanda

de informatizacion de la sociedad, la produccion de software adn contempla insuficiencias
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que inciden sobre el desarrollo de productos (TRUJILLO 2014). Varios autores
(MATHIASSEN and POUYA 2003; MATURRO 2010; PRESSMAN 2002) visualizan la MPS
como un enfoque estructurado que posibilita a una organizacion de software mejorar
continuamente sus capacidades para proporcionar servicios de calidad en forma
competitiva. Por su parte, Ashrafi (ASHRAFI 2003) precisa de forma mas certera que la
MPS se centra en mejorar el rendimiento, la utilidad y la efectividad de los procesos de una

manera disciplinada.

Uno de los principios de la MPS se basa en mejorar la madurez del proceso de desarrollo
del software (LI et al. 2006) reflejado en su utilidad, rendimiento y efectividad, y como
consecuencia de ello la calidad del producto de software (ASHRAFI 2003). Esta mejora
consiste en modificar o depurar las practicas que causan problemas y en contraposicién

incentivar las que proveen de buenos resultados (ZAHRAN 1998).

Segun Trujillo significativas ventajas son arrojadas sobre la madurez de la organizacion
cuando se institucionaliza una mejora de procesos de software. Sin embargo, resulta
complejo y “requiere cambios culturales y organizativos que a veces son dificiles de
abordar, dependiendo del contexto y afectando el resultado de la MPS”. Es por ello que la
autora al referirse a la MPS aporta el siguiente concepto, el cual sera adoptado en la
presente investigacion (TRUJILLO 2014):

La Mejora de Procesos de software es un proceso sistémico que con
independencia del enfoque adoptado, requiere de cierto tiempo, recursos, medidas
y las iteraciones para su aplicacion efectiva y exitosa. Su objetivo es mejorar el
rendimiento del proceso de desarrollo de software, a partir de desarrollar acciones

gue se manifiestan en modificaciones al proceso de desarrollo de software.

Modelos de Mejora de Procesos de Software

El establecimiento de modelos, normas, guias y estandares es un factor importante en el
aumento de la probabilidad de éxito a la hora de ejecutar los programas de mejora. Siendo
reconocido entre ellos el Modelo IDEAL, llamado asi por las fases que lo componen (en
inglés): Iniciar, Diagnosticar, Establecer, Actuar y Aprender (KAUTZ et al. 2000)
(MCFEELEY 1996). ElI Modelo IDEAL ha sido empleado por los paises que hoy poseen
mas organizaciones certificadas por CMMI como Estados Unidos, China, India, Japon,
Francia, Korea, Taiwan, ademas en Irlanda, la India e Israel, los cuales poseen una amplia

reputacion en la industria del software a escala global (GARCIA 2013).
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Por otra parte destacan las normas ISO 15504 (ISO 2004), 1SO 9000 (ISO 2005a) e ISO
25000 (ISO 2005b) desarrolladas por la Organizacién Internacional para la Estandarizacion
(ISO por sus siglas en inglés) (ISO 1997), la Guia de Fundamentos para la Direccion de
Proyectos (PMBok) (PMI 2013a) propuesto por el Instituto de Gestion de Proyectos (PMI
por sus siglas en inglés) (PMI 2013b), la propuesta del Instituto de Ingenieros de Software
(SEI por sus siglas en inglés) de la Universidad Carnegie Mellon (CARNEGIE-MELLON
2013) ampliamente difunda como Modelo de Capacidad de Madurez Integrada (CMMI por
sus siglas en inglés) (CMMI 2016), entre otros.

Es vélido destacar que estos modelos, guias y estandares especifican qué hacer para
establecer una mejora de los procesos, pero no establecen el como ejecutarla. Lo que ha
llevado a algunos paises a tomar iniciativas en la creacion de adaptaciones de estos
modelos a su contexto particular (GARCIA 2013). Entre las adaptaciones destacan:
MoProSoft de México (NYCE 2011), Competisoft, una propuesta Iberoamericana
(COMPETISOFT 2008), MPS. Br en Brasil (CAVALCANTI and CHAVES 2008) y la creacion
del Instituto de Software Europeo (ESI por sus siglas en inglés) IT Mark (SINERTIC 2011).

Estudios sobre los resultados de la aplicacion de los programas de MPS en las
organizaciones (FORRADELLAS et al. 2005; NGWENYAMA 2003; TRUJILLO et al. 2013),
muestran un gran nimero de fracasos que ascienden hasta un 70%. En pos de mejorar
dichos resultados se han realizado varias investigaciones (ALLISON 2010; BOAS et al.
2010; DOUNOS and BOHORIS 2010; SANTOS et al. 2010; TRUJILLO et al. 2014) que de
conjunto llevaron a la identificacién de factores que influyen en el éxito o fracasos de los

programas de mejora. Dichos factores son conocidos como FCE.

Conceptos asociados al problema

FCE

En muchas ocasiones la ejecucion exitosa de los programas de MPS se ve obstaculizada
por riesgos y barreras que resultan dificiles de erradicar o combatir. Esto se debe a lo
engorroso de la realizacion de un plan de accién que pueda contrarrestar cualquier
influencia negativa. Varias organizaciones han mostrado lecciones aprendidas, que ayudan
a nutrirse de sus experiencias e identificar a las acciones que acortan la influencia negativa
de un factor. Estas acciones se han convertido en buenas practicas (NIAZI et al. 2010).
Teniendo en cuenta lo anterior Trujillo (TRUJILLO 2014) define un conjunto de FCE junto a

sus medidas base (ver anexo 1) y planeta las definiciones siguientes:
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Los factores criticos de éxito, son los factores que se consideran determinantes

en el éxito del programa de MPS en una organizacion.

Las buenas practicas, son acciones que disminuyen la influencia negativa de un

factor.

Se hace necesario sefialar que el no establecimiento de una alineacion entre la evaluacién
de los FCE vy la reutilizacién de experiencias obtenidas por las organizaciones como reflejo
de los resultados obtenidos al iniciarse en la MPS; ha traido como consecuencia que las
organizaciones empleen un mayor numero de recursos humanos y financieros, de igual
manera mayor esfuerzo y tiempo para iniciarse en la MPS (GARCIA 2013). A decir de
Garcia Rodriguez “esto se refleja en que no se tienen en cuenta las buenas practicas,
lecciones aprendidas y resultados alcanzados por otras organizaciones donde los FCE

pudieran comportarse de manera similar debido a la semejanza de sus culturas”.

Al analizar el planteamiento anterior se hace notable la necesidad de medir el impacto de
los FCE en las organizaciones a partir de la reutilizacion de experiencias. Esta actividad
aporta una influencia positiva sobre la actividad gerencial durante el proceso de toma de
decisiones, pues ayuda a mitigar el nimero de recursos humanaos, financieros, de esfuerzo

y de tiempo a la hora de iniciarse en la MPS.

Toma de decisiones en las organizaciones

Tomar decisiones se encuentra entre las obligaciones que impone el oficio gerencial.
Respecto a lo cual Schein, plantea: "la toma de decisiones es el proceso de identificacion
de un problema u oportunidad y la seleccion de una alternativa de accién entre varias
existentes, es una actividad clave en todo tipo de organizacién" (DIAZ DUARTE 2005;
SCHEIN 1988).

La identificacion de todas las alternativas posibles, el prondstico de las consecuencias de
las mismas y su evaluacion segun los objetivos y metas trazados son postulados intrinsecos
dentro del proceso de toma de decisiones. Para ello, se requiere primeramente tener
informacién actualizada sobre las alternativas aprovechables en el presente o sobre las que
se deben considerar. Ademas, es necesario poseer informacién sobre el futuro: cuales son
las consecuencias de actuar segun cada una de las diversas opciones. Luego, es
indispensable la informacién sobre cémo llevar el estado actual al futuro; conocer los

valores y las preferencias que se deben utilizar para elegir, entre las alternativas, que segun
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los criterios establecidos, llevan de forma mas factible a los resultados deseados (CASE
2012; CHOO and DIAZ 1999).

Teniendo en cuenta lo antes expuesto, puede definirse la toma de decisiones como una
actividad imprescindible en las organizaciones, con un significado especial para todos los
niveles, pues es parte fundamental e inherente a todas las demas actividades de la
empresa. En ocasiones, en la realizacion de esta actividad, no se toman en cuenta las
tradiciones, habitos, costumbres, la propia intuicidn y experiencia de un directivo en la forma

de solucionar los problemas.

El uso de modelos para evaluar las organizaciones al iniciar la MPS, contribuye a esta
actividad al proveer de recomendaciones a los directivos para la toma de decisiones. La
experiencia de ello dentro de la UCI es el modelo Si.MPS.Cu, el cual permite obtener los
criterios para valorar una organizacion al iniciar la MPS. Para ello usa indicadores, métricas
y un razonamiento basado en casos. Ademas, toma en cuenta el analisis de la influencia
de los FCE, la identificacion de riesgos y las barreras que impiden la mejora. Este modelo
recomienda buenas practicas para disminuir la influencia negativa de los FCE, siendo sus

salidas, recomendaciones de gran importancia para los directivos (TRUJILLO 2014).

Un proceso clasico en la toma de decisiones es la optimizacion, el cual comprende la
formulacion del problema, el modelado del mismo, la optimizacién del modelo y la

implementacion de la solucién (TALBI 2009).

Campos asociados al objeto de estudio

Optimizacién

Segun la Real Academia de la Lengua Espafiola (RAE) optimizacion es “accion y efecto de
optimizar”, mientras que optimizar es “buscar la mejor manera de realizar una actividad”
(RAE 2016). Por otra parte, en el contexto cientifico la optimizacién es el proceso de tratar
de encontrar la mejor solucién posible para un determinado problema(VELEZ and
MONTOYA 2007).

Para la presente investigacion es importante considerar la optimizacion como un proceso.
El mismo sera un refinamiento continuo que si bien no retorna un resultado éptimo, tendra
como fin la obtencién del mejor 0 mejores resultados alcanzables teniendo en cuenta las
variables iniciales del problema en cuestion, logrando un resultado mas cercano a lo

realizable y no a lo idealizado.
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Este proceso pude ser aplicado a diferentes campos, fundamentalmente al soporte de la
toma de decisiones en diferentes entornos, entre ellos, a las organizaciones que se
enfrentan a la MPS. A dichas organizaciones les resulta de gran utilidad, al iniciarse en el
proceso de mejora, conocer hacia donde dirigir los esfuerzos para la mejora, teniendo en
cuenta su estado inicial, para lo cual pueden apoyarse en modelos como Si.MPS.Cu
(TRUJILLO 2014) o en herramientas como Hefexto (GARCIA 2013).

En ocasiones los estados iniciales no permiten alcanzar el éxito en la MPS, sin embargo,
aplicando un conjunto de buenas practicas en las organizaciones se hace posible optimizar
sus estados, lo cual l6gicamente incrementa la probabilidad de éxito en el proceso de

mejora.

Optimizacién de estados

Entre las definiciones que ofrece la RAE acerca del término “estado” refleja que es
“situacion o modo de estar ..., en especial la situacion temporal ... cuya condicion esta
sujeta a cambios” (RAE 2016). Por su parte una organizacion es una “asociacion de
personas regulada por un conjunto de normas en funcién de determinados fines” (RAE
2016).

Al analizar los conceptos anteriores, se asumen los siguientes conocimientos para la

presente investigacion:

Un estado inicial como: la situacion o modo de estar de una organizaciéon en un

momento de tiempo dado, cuya condicién esta sujeta a cambios.

La optimizacion de estados como: el proceso mediante el cual se obtienen
escenarios de mejora, tomando como punto de partida el estado inicial de la

organizacion y las buenas practicas que puede aplicar.

Un escenario de mejora como: la situacién o modo de estar que puede alcanzar
una organizacion a partir de su estado inicial y el conjunto de buenas préacticas que

puede aplicar para mejorarlo.

Técnicas de optimizacion

La optimizacion combinatoria es una rama de la optimizaciéon cuyo dominio se compone de
problemas de donde el conjunto de posibles soluciones es discreto o se puede reducir a un
conjunto discreto. Su objetivo consiste en encontrar buenas soluciones (no necesariamente
la 6ptima) al problema en un tiempo razonable (HERRERA 2006; OROZCO 2007).
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Los problemas de optimizacién combinatoria son de dificil solucién ya que suelen requerir
agrupamientos, ordenaciones o asignaciones de un conjunto discreto de objetos que
satisfagan ciertas restricciones. Ademas, se encuentran en muchas areas de aplicacion, y
presentan una gran complejidad computacional, asi, los algoritmos exactos son ineficientes
o simplemente imposibles de aplicar. Suelen ser solubles mediante las meta-heuristicas
que son una familia de algoritmos aproximados de propdsito general. Estas suelen ser
procedimientos iterativos que guian una heuristica subordinada de busqueda, combinando
de forma inteligente distintos conceptos para explorar y explotar adecuadamente el espacio
de busqueda. Dentro de sus principales ventajas se encuentran las siguientes (HERRERA
2006):

e Son algoritmos de propdsito general.
e Poseen gran éxito en la practica.
e Son facilmente implementables.

e Son facilmente paralelizables.
Una posible clasificacion de las meta-heuristicas es la siguiente (HERRERA 2006):

e Meta-heuristicas basados en métodos constructivos, los cuales parten de una
solucion inicial vacia y van afadiéndole componentes hasta construir una solucién.
Ejemplo de ello es la optimizacion basada en Colonias de Hormigas.

o Meta-heuristicas basadas en trayectorias, donde la heuristica subordinada es un
algoritmo de busqueda local que sigue una trayectoria en el espacio de blusqueda.
Parten de una solucion inicial e iterativamente tratan de reemplazarla por otra
solucion de con mejor calidad. Algunos ejemplos de ello es la Blsqueda Local, el
Enfriamiento Simulado, la Basqueda Tabu, y el Busqueda Local Iterativa.

¢ Meta-heuristicas basadas en poblaciones, donde el proceso considera multiples
puntos de busqueda en el espacio que evolucionan en paralelo. Algunos ejemplos

de ello son: Algoritmos Genéticos, Scatter Search y Algoritmos Memeéticos.

Segun Hertz y Kobler (HERTZ and KOBLER 2000), las técnicas utilizadas para resolver
problemas complejos de optimizacion combinatoria han evolucionado progresivamente de
métodos constructivos a métodos de busqueda local y finalmente a algoritmos basados en
poblaciones de los cuales se han desarrollado varios métodos. La Computacion Evolutiva
(CE) representa un amplio grupo de estas técnicas, dividida basicamente en dos ramas: los

Algoritmos Evolutivos (AE) y la Inteligencia de Enjambres (IE).
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Las técnicas de Computacién Evolutiva, pertenecen a la categoria de métodos heuristicos
basadas en los principios de la evolucion natural (TOMASSINI 1995). Estas técnicas
heuristicas podrian clasificarse en 4 categorias principales: los Algoritmos Genéticos (AG)
(HOLLAND 1975), las Estrategias Evolutivas (EE) (RECHENBERG 1965), Programacion
Evolutiva (PE) (FOGEL 1966) y Programacion Genética (PG) (KOSA 1992). Estas son una
alternativa potente cuando el espacio de busqueda es demasiado grande para realizar una
busqueda exhaustiva (PURIS and BELLO 2009). También se han denominado modelos
computacionales bioinspirados, pues fueron desarrollados a partir de modelos existentes
en la naturaleza. Otra técnica de optimizacién bioinspirada es la Optimizacion basada en
Colonias de Hormigas (OCH) (MUNOZ et al. 2008).

Al examinar las diferentes caracteristicas de cada rama de la CE, se puede establecer una
serie de diferencias entre las técnicas, siendo la mas notoria la naturaleza centralizada de
los AE, frente al comportamiento distribuido en IE. Otra diferencia se encuentra en la
interaccion con la funcién objetivo, donde en los AE corresponde al nivel de “desempefio”
y en la IE por lo general corresponde al ambiente a ser explorado. A su vez, los agentes en
los AE no pueden modificar su ambiente, mientras que en IE esta caracteristica es
fundamental (MUNOZ et al. 2008).

Teniendo en cuenta que la problematica planteada no esta asociada a busquedas
espaciales sino a la optimizacion de un estado inicial a partir de las experiencias
almacenadas en una base de conocimientos, se considera relevante la aplicacion de
técnicas meta-heuristicas basadas en poblaciones. Especificamente el uso de algoritmos
evolutivos donde el estado inicial representa un individuo y las experiencias almacenadas
la poblacion sobre la cudl realizar las basquedas. Se hace necesario entonces establecer
una comparacion entre los diferentes AE con el fin de seleccionar el mas adecuado, acorde
a las necesidades planteadas por la probleméatica. En tal sentido la Tabla 1 establece una

comparacion entre PG, PE, EE y AG.

Expresiones Numeros Vector de Cadena

de LISP reales reales + binaria,

representadas desviaciones  Arboles, Valor
estandar
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entero, Valor

como arboles Real
Crossover, Mutacion Mutacion Mutacion y
algo de gaussianay  crossover
mutacién crossover

aritmético

(diferentes

tipos)
Diversos tipos Diversos tipos Diversos Diversos tipos
de Seleccion de Seleccion tipos de de seleccion
Seleccion
Preservativa Estéticay Estéticay Dinamica,
extintiva extintiva preservativa y
al vuelo

Optimizacion
estocastica
Operadores
genéticos de
recombinacion

(crossover)

Optimizacién
evolutiva
Operadores
genéticos de
alteracion

(mutacién)

Optimizacion
paramétrica
Operadores
genéticos de
alteracion

(mutacién)

Optimizacién
de atributos
Operadores
genéticos de
recombinacion

(crossover)

Tabla 1: Comparacion de los Algoritmos Evolutivos
Fuente: (COELLO and ZACATENCO 2004; MATEOS ANDALUZ 2004; PETTIS 2005; ROSAS et al. 2000)

Para el problema en cuestion se hace necesaria la optimizacion de los atributos de un
individuo. Haciendo uso de la reutilizacion del conocimiento, se pretende que el resultado
mantenga un margen de cercania con el individuo original, lo que conlleva a la necesidad
de una seleccion en la base de conocimientos proporcional al fitness de cada individuo.
Basado en lo descrito en la Tabla 1 se considera para la presente investigacion el uso de

AG como técnica de optimizacion mas apropiada para solucionar la problematica planteada.

Alternativa para solucionar el problema

Algoritmos genéticos

A principio de los 1960’s John H. Holland plantea bajo el nombre de “planes reproductivos
genéticos” (HOLLAND 1962) las bases de lo que se conoce hoy como AG. Los algoritmos
evolutivos son métodos de blusqueda de soluciones inspirados en los procesos y

mecanismos de la evolucion biolégica propuesta por Darwin, teniendo en cuenta la variedad
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de los organismos vivos y su adaptacion al medio (PADRON and MORA 2014). Estos usan
operadores de cruzamiento, mutacion y la seleccion, siendo el cruzamiento el operador
principal (COELLO and ZACATENCO 2004). La Figura 2 describe el esquema general de

un algoritmo evolutivo.

1. Inicializacion de la poblacion Ciclo

2. Evaluacion de la adaptacion T TN

3. Recombinacién (cruzamiento) Iy

4. Mutacion / \ N /,—fA--\\ /»—~-»\ / \ / .\\

5. Selecciéon =~ o [ 3 H—% 4 ) 5
\ // L\x // \\ . . / \ // ‘\ /

Figura 2: Esquema general de un algoritmo evolutivo
Fuente: (COELLO et al. 2002)

La mencién de los AG para resolver problemas de optimizacién comienza desde 1967 con
Rosenberg (GLOVER and KOCHENBERGER 2006) . Luego, el investigador David Schaffer
plantea en 1983 un algoritmo llamado VEGA (SCHAFFER 1985) uno de los primeros
predecesores de los AG que conocemos hoy en dia. En la década de los 90’s surgieron
muchas metodologias que buscaban soluciones de una manera mas eficiente, tales como
MOGA (FONSECA and FLEMING 1993) NPGA (HORN et al. 1994), NSGA (SRINIVAS and
DEB 1994), SPEA (ZITZLER and THIELE 1999), entre otras. Sin embargo en el 2000 y el
2001 NSGAII (DEB et al. 2002) y SPEA2 (ZITZLER et al. 2001) aumentaron la efectividad
de este tipo de algoritmos, a partir de entonces, se han propuesto diferentes metodologias,
aunque estas dos ultimas han sido las mas reconocidas por la comunidad cientifica
(GLOVER and KOCHENBERGER 2006; TORRES, BA CUARTAS 2009).

Los AG en la préactica resultan particularmente adecuados para resolver problemas de
optimizacion, debido a que consideran simultdneamente varias soluciones. Sin embargo,
es necesario tener en cuenta dos requisitos previos para utilizarlos en cualquier problema
(PADRON and MORA 2014):

1. Debe ser posible codificar las soluciones candidatas del problema para poder
realizar las operaciones de cruzamiento y mutacion; para la evaluacion se necesita
decaodificar la solucién.

2. Debe ser posible evaluar las soluciones parciales del problema de manera

cuantitativa con el objetivo de guiar el proceso evolutivo.
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Los AG son intrinsecamente paralelos, lo que quiere decir que no trabajan de forma
secuencial como las técnicas tradicionales, sino que operan de forma simultanea con varias
soluciones. Como consecuencia de esto si la solucion que se descubre resulta sub-6ptima,
los AG simplemente desechan esta solucion y siguen por otros caminos, mientras que con
los algoritmos tradicionales solo se puede renunciar a todo el trabajo hecho y empezar de
nuevo (ARRANZ DE LA PENA and PARRA TRUYOL 2014).

Los algoritmos resultan menos afectados por los maximos locales (falsas soluciones) que
las técnicas tradicionales, siendo esta una clara superioridad a tener en cuenta para su
utilizacién. Ademas, poseen habilidad para manipular muchos parametros simultaneamente
y no necesitan conocimientos especificos sobre el problema que intentan resolver pues son
capaces de realizar cambios aleatorios en sus soluciones candidatas para luego utilizar la
funcion objetivo y determinar si esos cambios producen o no una mejora. Los AG usan
operadores probabilisticos, en lugar de los tipicos operadores deterministicos de las otras
técnicas (ARRANZ DE LA PENA and PARRA TRUYOL 2014).

Variadas son las ventajas de la aplicacion de AG para dar solucion al problema planteado.
El uso en la resolucién de la problematica estd dado por la posibilidad de codificar las
soluciones candidatas del problema, lo que permite realizar operaciones de cruzamiento y
mutacién. Ademas, a través de una funcién objetivo es posible determinar si los cambios

realizados producen o no una mejora.

Modelos de algoritmos genéticos

Existen dos modelos fundamentales de algoritmos: Modelo Generacional y Modelo
Estacionario. En el Modelo Generacional la nueva poblacién reemplaza directamente a la
antigua durante cada iteracion, pues se crea una poblacién completa con nuevos individuos.
Por su parte en el Modelo Estacionario durante cada iteracién se le aplican los operadores
genéticos a dos padres de la poblacion que se escogen mediante mecanismos de muestreo.
El modelo estacionario es elitista y cuando se reemplazan los peores cromosomas de la

poblacién produce una presién selectiva alta (convergencia rapida) (GOLDBERG 1989).

Operadores de los algoritmos genéticos

Codificacion

Dentro de los AG existe un conjunto de mecanismos de representacion — también conocido
como codificacién- que se emplea para solucionar distintos problemas de optimizacion.

Consiste en codificar en un cromosoma, las variables previamente parametrizadas pues
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cada uno tiene genes que corresponden a los respectivos parametros de un problema

(ARRANZ DE LA PENA and PARRA TRUYOL 2014). Existen diferentes formas y aunque

la mas utilizada es mediante una cadena de numeros binarios, también se puede realizar

la codificacion mediante nimeros enteros o cadenas de caracteres (ARRANZ DE LA PENA
and PARRA TRUYOL 2014; CONCEPCION et al. 2004).

Una codificacion correcta es base clave de una buena resolucion del problema, por ello la
importancia de la adecuada seleccion de la forma de representacion (CONCEPCION et all.
2004). Dicha seleccion dependera de del problema a resolver, pues para determinada
situacion es mejor una codificacién basada en niumeros reales, mientras que esa misma
codificacién complique la solucién en otro caso (ARRANZ DE LA PENA and PARRA
TRUYOL 2014; CASE 2012).

Codificacién binaria

La codificacion binaria es el método méas extendido entre todos pues los primeros AG
utilizaban la misma. Concibe cada cromosoma como una cadena de bits (valores de 1 o 0).
A su favor tiene que puede abarcar muchos cromosomas incluso con un nimero reducido
de genes. Sin embargo, por otro lado esta opcién no es la idénea para muchos problemas
y en algunas ocasiones es necesario realizar correcciones después de la reproduccioén y/o
mutacion (ARRANZ DE LA PENA and PARRA TRUYOL 2014).

Codificacion numérica

La codificacion numérica utiliza cadenas de nimeros que representan un nimero en una
secuencia. Resulta muy util en problemas de ordenamiento, para optimizar la eleccion de
una secuencia. Ademas es muy aplicable en problemas donde se hace necesario elegir

ruta, minimizando la distancia a recorrer y evitando repetir puntos en la misma (CASE 2012).

Codificacién en éarbol

Este procedimiento codifica cada cromosoma como un arbol con ciertos objetos. Los
cambios aleatorios pueden generarse cambiando el operador, alterando el valor de un cierto
nodo del arbol o simplemente sustituyendo un subarbol por otro. Se utiliza principalmente
en el desarrollo de programas o expresiones para programacion genética (ARRANZ DE LA
PENA and PARRA TRUYOL 2014).

Codificacién por valor directo
La codificacion por valor directo define cada cromosoma como una cadena de valores

relacionados con el problema a estudiar, pudiendo ser desde nimeros decimales, cadenas
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de caracteres o incluso una combinacion de varios de ellos (ARRANZ DE LA PENA and
PARRA TRUYOL 2014).

Operadores de seleccion

De la Pefia & Parra Truyol afirman en (ARRANZ DE LA PENA and PARRA TRUYOL 2014)
que: “...es necesario hacer una seleccion con los individuos mas capacitados para que
éstos sean los que se reproduzcan con mas probabilidad de acuerdo con la teoria de Darwin
en la cual los mas capacitados son los que deben sobrevivir y crear una nueva

descendencia mas facultada”.

La seleccion comprende un subproceso de evaluacion, en el cual se decodifica el gen,
convirtiéndose en una serie de parametros de un problema. Se halla la solucién del
problema a partir de esos parametros, y se le da una puntuacion a la solucién en funcién
de su proximidad a la mejor solucién. Dicha puntuaciéon conocida por fitness determina
siempre los cromosomas que se van a reproducir, y aquellos que se van a eliminar. Una
vez evaluado cada cromosoma y obtenida su puntuacion, se tiene que crear la nueva
poblacidn teniendo en cuenta que los buenos rasgos de los mejores se transmitan a esta.
Es necesario tener en consideracion que hay varias formas de seleccionar la poblacion de
la siguiente generacion (ARRANZ DE LA PENA and PARRA TRUYOL 2014;
CONCEPCION et al. 2004).

Seleccidon por rueda de ruleta

El operador de seleccién por Rueda de Ruleta propone crear un patrimonio genético con
los cromosomas presentes en una generacion. Cada cromosoma tendra una parte en esa
ruleta mayor o menor en funcion de a la puntuacién que tenga cada uno en su fitness.
Dentro de la ruleta se escogen pares aleatorios y se emparejan par posteriormente
cruzarlos y crear nuevas generaciones (ARRANZ DE LA PENA and PARRA TRUYOL 2014;
CONCEPCION et al. 2004). Es importante sefialar que obviamente el cromosoma con
mayor puntuacion saldra con mayor probabilidad (ARRANZ DE LA PENA and PARRA
TRUYOL 2014; OROZCO 2007).

Seleccidn por torneo

La seleccion por torneo propone escoger aleatoriamente un namero de individuos de la
poblacidn, y el que tiene puntuacion mayor se reproduce, sustituyendo su descendencia al
gue tiene menor puntuacion (VALENCIA 1997).
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De la Barrera (DE LA BARRERA 2013) precisa que cuando el problema involucra pesos en
los pardmetros de la funcidn, la seleccion por torneo es una alternativa eficiente porque

permite regular de manera dindmica la presion que se ejerce en la seleccion.

Selecciodn jerarquica

El operador de seleccion jerarquica define que los individuos atraviesen multiples rondas
de seleccién en cada generacion. Las evaluaciones de los primeros niveles son mas rapidas
y menos discriminatorias, mientras que los que sobreviven hasta niveles mas altos son
evaluados mas rigurosamente. La ventaja de este método es que reduce el tiempo total de
célculo al utilizar una evaluacién mas rapida y menos selectiva para eliminar a la mayoria
de los individuos que se muestran poco o nada prometedores, y sometiendo a una
evaluacion de aptitud mas rigurosa y computacionalmente mas costosa sélo a los que
sobreviven a esta prueba inicial (DE LA BARRERA 2013).

Seleccidn por rango

El operador de seleccion por rango le asigna a cada cromosoma un rango numérico basado
en su aptitud y la seleccién se realiza en base a este ranking luego de ello los M menos
dignos son eliminados y sustituidos por la descendencia de alguno de los M mejores con
algun otro individuo de la poblacién. Este esquema mantiene un porcentaje de la poblacion,

generalmente la mayoria, para la siguiente generacion (CONCEPCION et al. 2004).

El operador produce una variedad genética mas rica que el de seleccion por rueda de ruleta.
El problema de su seleccion es que la convergencia puede ser mas lenta ya que no existe
notable diferencia entre el mejor cromosoma y el resto como ocurre en su homélogo
(OROZCO 2007).

Operadores de cruzamiento

El principal operador genético es el cruzamiento o crossover (del inglés, se usan
indistintamente), a tal grado que si no existe cruzamiento se puede decir que no es un AG,
aunque puede serlo perfectamente sin mutacidn, segun descubrié Holland en el Teorema
de los esquemas (HOLLAND 1975), para hallar la mejor solucibn a un problema,
combinando soluciones parciales (OROZCO 2007). Este es fundamentalmente un
intercambio de genes entre dos cromosomas persiguiendo conseguir que los nuevos
individuos generados mejoren la aptitud de sus padres (ARRANZ DE LA PENA and PARRA
TRUYOL 2014; OROZCO 2007).
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Cruzamiento por un punto
El operador de cruzamiento por un punto es una de las formas clasicas de cruzamiento para
la misma se genera un nimero aleatorio que determinard el punto por el cual se dividiran
ambos cromosomas padres. Luego se procede a copiar la informacion genética de uno de
los padres desde el inicio hasta el punto de cruce y el resto se copia del otro progenitor
(OROZCO 2007).

Cruzamiento por N puntos
Similar al operador anterior, con la diferencia de que en este caso los dos cromosomas se
dividen por n puntos, y el material genético situado entre ellos se intercambia. Lo mas

habitual es un cruzamiento de un punto o de dos puntos (CONCEPCION et al. 2004).

Cruzamiento aritmético

Los progenitores se recombinan segun algun operador aritmético para generar su
descendiente. Aleatoriamente se selecciona una constante (0,1) y se obtienen dos hijos
sustituyendo la posicion por el resultado de la suma entre la multiplicacién de la constante
por el gen correspondiente a la posicién y la multiplicacion de la inversa de la constante por
el gen correspondiente a la misma posicion en el otro padre. Puede que la constante no
cambie durante el todo el proceso, en tal caso, se trata de un cruzamiento aritmético
uniforme, en caso contrario, es un cruzamiento aritmético no uniforme (PINO, VICTOR H.
and MONDOL 2010).

Cruzamiento uniforme

Existe dos variantes de este operador, una simple y otra con mascara. Cada gen del
descendiente se obtiene de cualquiera de los padres de forma aleatoria. Una opcion es
generar un namero aleatorio y si este nimero supera cierto umbral, se elige un padre
determinado, de lo contrario se elige al otro (ARRANZ DE LA PENA and PARRA TRUYOL
2014; CONCEPCION et al. 2004).

Cruzamiento uniforme con mascara binaria

Similar al operador anterior, cada gen del descendiente se obtiene de cualquiera de los
padres de forma aleatoria. Para este método se genera un patrén aleatorio de valores de 1
y 0, y se intercambian los bits de los dos cromosomas que coincidan donde hay un 1 en el
patrén. Otra variante es que en caso de que el bit correspondiente a la mascara posea valor
1, se copia el gen de un progenitor y en caso de que posea valor 0, se copia el gen del otro
progenitor (ARRANZ DE LA PENA and PARRA TRUYOL 2014; CONCEPCION et al. 2004).
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Operadores de mutacion
La mutacidon consiste en alterar de forma aleatoria ciertos genes, atendiendo a la
probabilidad de mutacion establecida anteriormente. La mutacién obedece a la codificacion
y a la reproduccion, las cuales suelen en gran parte ser ventajosas pues favorecen a la
diversidad genética de la especie y de este modo advierten las salidas de la poblacion para

evitar verse condicionadas por un optimo local (OROZCO 2007).

Producto al abuso la mutacion puede conllevar a la utilizacion del algoritmo genético como
una simple busqueda aleatoria (VALENCIA 1997), por lo que es aconsejable estudiar otros
procedimientos que tributen pluralidad a la poblacién antes de incrementar las mutaciones.
Algunas soluciones podrian ser el incremento del cuerpo de la poblaciéon o asegurar la
aleatoriedad de la poblacién inicial (OROZCO 2007).

Mutacion binaria

Entre los operadores de mutacion este es el mas elemental, pues se puede emplear en
codificaciones de tipo binaria y se basa en cambiar la valia de un gen por su opuesto
(VITERI et al. 2009).

Para este operador, se delimita un principio conocido como probabilidad de mutacién que
comunmente es un valor pequefio. Se genera un nimero aleatorio y de ser menor que el
umbral sefialado, se asume que el individuo mutard (HOUCK 1995; MEBANE JR 2011,
VITERI et al. 2009). Se emplea un método similar al método de la ruleta para asegurar que
entre los genes exista la equidad de probabilidades para ser seleccionado al escoger el gen
especifico a mutar, creando un nuevo nimero aleatorio y se le cambia al gen escogido el

valor por el de su opuesto (VITERI et al. 2009).

Mutacion al borde

Selecciona un gen del cromosoma aleatoriamente y lo iguala a cualquiera de los genes que
se hallan en el borde del cromosoma (HOUCK 1995; MEBANE JR 2011; VITERI et al.
20009).

Mutacion uniforme

Se asemeja mucho a la mutacion al borde, salvo que el cambio del valor del gen a mutar
se realiza por un valor intermedio entre el actual y el extremo que sea seleccionado (maximo
0 minimo) (OROZCO 2007).

Universidad de las Ciencias Informaticas

21



ALGORITMO PARA LA OPTIMIZACION DE ESTADOS EN LA MEJORA DE PROCESOS DE SOFTWARE
Capitulo | — Marco tedrico referencial

Estrategias de reemplazo.
La forma en que los cromosomas de la poblacion son reemplazados por los nuevos
descendientes afecta también la presion selectiva. Pueden ser utilizados métodos de
reemplazamiento aleatorios, o deterministicos. Cuando se considera un modelo

estacionario, nos encontramos con diferentes propuestas (GOLDBERG 1989):

1. Reemplazar al peor de la poblacién: genera alta presion selectiva.

2. Torneo Restringido: se reemplaza al mas parecido. Mantiene una cierta
diversidad.

3. Peor entre semejantes. se reemplaza el peor cromosoma del conjunto de los
padres mas parecidos al descendiente generado (seleccionados de toda la
poblacion). Busca equilibrio entre diversidad y presion selectiva.

4. Algoritmo de Crowding Deterministico: el hijo reemplaza a su padre mas
parecido. Mantiene diversidad.

Posicion asumida ante las alternativas encontradas

Las ventajas que brindan los AG sobre otras técnicas tradicionales de optimizacién los
hacen sumamente atractivos para resolver el problema en cuestién. El AG seguira un
modelo generacional, sin embargo, los operadores clasicos para problemas tipo solo cubren
parcialmente las necesidades de la presente investigacion. Es por ello que haciendo uso
de las bondades que brindan estos algoritmos en la creacidn de nuevos operadores, se
aplican algunas variaciones a los ya existentes, a fin de obtener nuevos que respondan a
las necesidades del problema planteado. Es el caso de los operadores de seleccion,

cruzamiento y mutacion.

Para la resolucién del problema en cuestién se requiere considerar en el cifrado, que el
valor de las medidas base que describen los genes del cromosoma, se representa mediante
nameros reales comprendidos entre 0 y 1. Es por ello que se decidié utilizar la codificacion
por valor directo, dado que esta define cada gen como una cadena de valores y acepta el

uso de niUmeros reales.

La seleccion se realizé ordenando jerarquicamente los cromosomas de la poblacion y luego
seleccionando el rango de los N individuos méas proximos al estado inicial. El valor de N que
corresponde al tamafio de la muestra poblacional, se calcula utilizando el método
probabilistico de calculo de tamafio de muestra poblacional conociendo el tamafio de la

poblacion.
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Al realizar el cruzamiento es importante tener en cuenta que es de Unico interés cruzar los
genes del cromosoma sobre los cuales incida la correlacion existente entre las medidas
bases que describen los escenarios y las buenas practicas que puede aplicar la
organizacién. Debido a lo anteriormente planteado se determina que el cruzamiento
uniforme con mascara binaria es el mas apropiado. Sin embargo, por necesidades de la
investigacion el operador es modificado en su ejecucidn pues la generacion de la mascara
binaria para el cruzamiento no se efectia de manera aleatoria como originalmente describe
el operador, sino que se realiza de forma intencionada por la correlacion entre las medidas

bases y las buenas practicas.

Para la mutacién se definié un nuevo operador que utiliza la misma mascara binaria que la
generada para el cruzamiento. Dicha mascara posibilita que en la mutacién solo sean
alterados los genes que intervinieron en el cruzamiento. Segun Valencia en (VALENCIA
1997), para evitar la utilizacion del AG como una sencilla busqueda aleatoria la alteraciéon a
los cromosomas debe ser minima, no alterando en més del 1% de su valor. Finalmente, la
estrategia de remplazo se define como el incremento de la muestra poblacional resultante

de la seleccion, con los individuos cruzados y mutados.

Para la implementacion de la solucion se realiz6 un analisis de las herramientas que
conforman desde el punto de vista tecnoldgico la plataforma de desarrollo. Dado que la
implementacion formaréa parte de un sistema de pronéstico al que se nombrara KAIROS se

siguen los patrones y herramientas de dicho sistema.

Plataforma de desarrollo

Patrén arquitecténico

Para la implementacion de la solucion se propone utilizar el patron Modelo Vista Plantilla
(MVP) el cual esta formado por tres niveles (DJANGO 2016):

e El modelo define los datos almacenados, se encuentra en forma de clases de
Python, cada tipo de dato que debe ser almacenado se encuentra en una variable
con ciertos parametros, posee métodos también. Todo esto permite indicar y
controlar el comportamiento de los datos.

e La vista se presenta en forma de funciones en Python, su propésito es determinar
qué datos seran visualizados. También se encarga de tareas conocidas como la
autenticacion con servicios externos y la validacion de datos a través de formularios.

Lo mas importante a entender con respecto a la vista es que no se refiere al estilo
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de presentacion de los datos, s6lo se encarga de los datos, la presentacion es tarea

de la plantilla.
e La plantilla es basicamente una pagina HTML con algunas etiquetas extras propias
de Django, en si no solamente crea contenido en HTML (también XML, CSS,

JavasScript).

Lenguaje de modelado

El Lenguaje Unificado de Modelado (UML por sus siglas en inglés) es un lenguaje de
modelado visual que se usa para especificar, visualizar, construir y documentar artefactos
de un sistema de software. Se usa para entender, disefiar, configurar, mantener y controlar
la informacion sobre los sistemas a construir (BOOCH 2005; FOWLER and SCOTT 1999;
STEVENS and POOLEY 2002).

UML capta la informacién sobre la estructura estatica y el comportamiento dinamico de un
sistema. Este lenguaje de modelado pretende unificar la experiencia pasada sobre técnicas
de modelado e incorporar las mejores practicas actuales en un acercamiento estandar. UML
es una notacion con la cual se construyen sistemas por medio de conceptos orientados a
objetos. Este prescribe un conjunto de notaciones y diagramas estandares, y describe la

semantica esencial de lo que estos diagramas y simbolos significan (BOOCH 2005).

Programacion del lado del cliente

Mozilla Firefox 44

Es un navegador web libre y de cédigo abierto. Entre sus caracteristicas incluyen la
tradicional navegacion por pestafias, corrector ortografico (que puede ser incluido via
Mozilla Addons - Complementos de Mozilla), busqueda progresiva, marcadores dinadmicos,
un administrador de descargas, lector RSS, navegacion privada, navegacién con
georreferenciacion, aceleracion mediante GPU, e integracién del motor de busqueda que
desee el usuario. Ademas, se puede instalar tanto sin conexiébn como también en linea
desde la pagina web, este Ultimo es utilizado para descargar los componentes de segundo
plano, ideal para equipos con conexiones minimas. Es compatible con varios lenguajes
web, incluyendo HTML, XML, XHTML, SVG 1.1 (parcial), CSS 1, 2 y 3, ECMAScript
(JavaScript), DOM, MathML, DTD, XSLT, XPath, e imagenes PNG con transparencia alfa.
También incorpora las normas propuestas por el WHATWG, y es compatible con el
elemento HTML Canvas. Implementa el sistema SSL/TLS para proteger la comunicacion

con los servidores web, utilizando fuerte criptografia cuando se utiliza el protocolo https.
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También soporta tarjetas inteligentes para fines de autenticacion (NETWORK and
CONTRIBUTORS 2014).

JavaScript

Es un lenguaje de programacion interpretado, dialecto del estandar ECMAScript. Se define
como orientado a objetos, basado en prototipos, imperativo, débilmente tipado y dinamico.
Se utiliza principalmente en su forma del lado del cliente, implementado como parte de un
navegador web permitiendo mejoras en la interfaz de usuario y paginas web dinamicas,
aunque existe una forma de JavaScript del lado del servidor. Su uso en aplicaciones
externas a la web, por ejemplo, en documentos PDF, aplicaciones de escritorio

(mayoritariamente widgets) es también significativo (GAUCHAT 2012).

Los navegadores modernos interpretan el cédigo JavaScript integrado en las paginas web.
Para interactuar con una pagina web se provee al lenguaje JavaScript de una
implementacion del Modelo de Objetos del Documento que es una interfaz de programacion
de aplicaciones (API por sus siglas en inglés). Gran parte de la programacién en este
lenguaje esta centrada en describir objetos, escribir funciones que respondan a
movimientos del ratdn, aperturas, utilizacién de teclas, cargas de paginas entre otros
(GAUCHAT 2012).

Programacion del lado del servidor

Apache 2.0

El servidor HTTP Apache es un servidor web HTTP de cddigo abierto, para plataformas
Unix, Microsoft Windows, Macintosh y otras, que implementa el protocolo HTTP/1.12 y la
nocién de sitio virtual. Es el servidor web por excelencia. Su usabilidad, robustez y
estabilidad hacen que cada vez millones de servidores reiteren su confianza en este
programa (FOUNDATION 2013).

Es un software que esta estructurado en modulos, asi los programadores asumen que el
software puede ser ampliado por otros desarrolladores, los cuales pueden escribir
pequeiias partes del cddigo que se integrara en Apache de una manera facil. Esto se lleva
a cabo al haber creado un API modular y una serie de fases bien definidas por las que cada
peticidn al servidor debe atravesar. Estas fases van desde la inicializacion del servidor hasta
la traduccién de una URL en un nombre de fichero del servidor, o registrar los resultados
de la transaccion (KABIR 1998).
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Python 2.7
Python es un lenguaje de programacion interpretado cuya filosofia hace hincapié en una
sintaxis que favorezca un cdédigo legible. Se trata de un lenguaje de programacion
multiparadigma, ya que soporta orientacion a objetos, programacion imperativa y, en menor
medida, programacion funcional. Python usa tipado dindmico y conteo de referencias para

la administracion de memoria (LUTZ 2013).

Una caracteristica importante de Python es la resolucién dindAmica de nombres; es decir, lo
que enlaza un método y un nombre de variable durante la ejecuciéon del programa (también
llamado enlace dinamico de métodos). Otro objetivo del disefio del lenguaje es la facilidad
de extensiéon. Python puede incluirse en aplicaciones que necesitan una interfaz
programable (LUTZ 2013).

Django 1.8.5

Django es un framework de desarrollo web de cédigo abierto, escrito en Python, que respeta
el patrén de disefio conocido como Modelo-Vista-Plantilla. Django proporciona una
aplicacion incorporada para administrar los contenidos, que puede incluirse como parte de
cualquier pagina hecha con Django y que puede administrar varias paginas hechas con
Django a partir de una misma instalacion; la aplicacion administrativa permite la creacion,
actualizacién y eliminacién de objetos de contenido, llevando un registro de todas las
acciones realizadas sobre cada uno, y proporciona una interfaz para administrar los
usuarios y los grupos de usuarios. La meta fundamental de Django es facilitar la creacién
de sitios web complejos. Django pone énfasis en el re-uso, la conectividad y extensibilidad
de componentes, el desarrollo rapido y el principio “No te repitas”. Python es usado en todas
las partes del framework, incluso en configuraciones, archivos, y en los modelos de datos
(HOLOVATY and KAPLAN-MOSS 2009).

Herramientas de desarrollo

Visual Paradigm 8.0

Durante la etapa de modelacién y para disefar el sistema se utilizé Visual Paradigm, una
herramienta de modelado multiplataforma que no se inclina por ninguna metodologia
especifica. Ademas, ofrece un entorno de creacion de diagramas para UML, con soporte
para los diagramas de la dltima versién (UML 2.0) (PARADIGM 2013).
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Usa un lenguaje estandar comun para todo el equipo de desarrollo que facilita la

comunicacion y estd capacitado para la ingenieria directa e inversa, ademas de la
capacidad de generacion de codigo (PARADIGM 2013).

Presenta dos tipos de diagramas de modelado de bases de datos: entidad-relacion (ERD)
y mapeo objeto-relacional (ORM). Los diagramas ERD modelan la base de datos a nivel

fisico y los ORM muestran la relacion entre las clases y las entidades (PARADIGM 2013).

PyCharm 4.0.4

PyCharm 4.04 es un entorno de desarrollo integrado (IDE por sus siglas en inglés) que se
utiliza para la programacién en Python. Proporciona andlisis de codigo, un depurador
gréafico, un medidor de unidad integrada, integracion con sistemas de control de versiones
(VCSes), y apoya el desarrollo web con Django. Comparte la mayoria de las caracteristicas
con otros entornos de desarrollo de la familia IDEA, que significa que tiene HTML robusta,
JavaScript y soporte de CSS. Es multiplataforma funciona en Windows, Mac OS Xy Linux.
PyCharm Professional Edition es libre para proyectos de cédigo abierto y para algunos usos
educativos (ISLAM 2015).

Base de datos

PostgreSQL 9.4

PostgreSQL 9.4 es un sistema de bases de datos: relacional potente y de codigo abierto.
Tiene mas de 15 afios de desarrollo activo y una arquitectura probada que ha ganado una
sélida reputacion de fiabilidad, integridad de datos y exactitud. Se ejecuta en los sistemas
operativos mas importantes, incluyendo Linux, Unix, y Windows. Ademas, incluye la mayor
parte de los tipos de datos de SQL 2008, incluyendo INTEGER, NUMERIC, BOOLEAN,
CHAR, VARCHAR, DATE, INTERVAL y TIMESTAMP. También soporta el almacenamiento
de objetos binario grandes, incluyendo imagenes, sonidos y videos. Tiene interfaces nativas
de programacion para C/C++, Java, .Net, Perl, Python, Ruby, Tcl, ODBC, entre otros y una
excepcional documentacion (PGADMIN 2016).

PostgreSQL 9.4, como base de datos de clase empresarial, cuenta con caracteristicas
avanzadas como Control de Concurrencia Multiversién, espacios de tablas, replicaciéon
asincronica, transacciones anidadas, salvas en linea, un planificador de consultas
sofisticadas y se provee de tolerancia a fallos. Es altamente escalable tanto en la enorme
cantidad de datos que puede manejar y en el numero de usuarios simultdneos que puede
acomodar (PGADMIN 2016).
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Conclusiones parciales del capitulo

A partir del andlisis desarrollado en el presente capitulo se concluye que:

Las principales investigaciones respecto a las relaciones entre las buenas practicas y los
FCE reflejan que: no se tiene en cuenta la influencia de las buenas practicas sobre FCE y
existe una baja reutilizacion de experiencias asociadas a la influencia de buenas practicas
sobre FCE, que no guia la toma de decisiones en base a escenarios de mejora para obtener

mejores resultados frente a los programas de MPS.

Del andlisis de los referentes teoricos se identifica como elemento aplicable el uso de los
AG con un modelo estacionario y operadores de seleccién, cruzamiento y mutacion,
ademas de una estrategia de reemplazo. Dada la particularidad de las caracteristicas del
problema, se hizo necesario definir nuevos operadores de seleccidn, cruzamiento y

mutacién que resultan aportes de la investigacion.

El uso del framework Django bajo la arquitectura Modelo-Vista-Plantilla y el lenguaje de
programacion Python para la implementacién provee al algoritmo de una programacion
simplificada debido a las facilidades brindadas por el lenguaje y el framework para la

codificacion.
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Capitulo Il - Algoritmo de optimizacion de estados en la MPS

En el presente capitulo se realiza la descripcidn de la propuesta de solucion. Se describen
los artefactos resultantes del disefio e implementacion del algoritmo disefiado y se detalla

la ejecucion del AG a partir del funcionamiento de los operadores.

Operadores del algoritmo de optimizacion de estados

Codificacion

Los individuos o cromosomas que intervienen en los AG se componen de genes. Para el
problema en cuestion los cromosomas estdn representados por los escenarios
organizacionales y los genes por las medidas base que describen dichos escenarios. Es

por ello que puede entenderse un escenario como un conjunto de medidas base.

Los valores de las medidas base son numeros reales tal que dicho valor sea mayor o igual
gue cero y menor o igual que uno. Para un mejor entendimiento de la codificacion véase el

ejemplo de la Figura 3.

05 02 09 01 015 035 .. 001 018

Figura 3: Cromosoma o escenario
Fuente: Elaboracion propia

Seleccion

Para la seleccién de los escenarios se calcula primero el tamafio de la muestra poblacional
mediante el método de calculo del tamafio de la muestra conociendo el tamafio de la
poblacién. Se proceden a evaluar todos los escenarios de la poblacion (incluido el estado
inicial que se quiere optimizar) mediante la funciébn objetivo y se ordenan
descendentemente los escenarios por su fithess. Se selecciona la muestra poblacional con
los N/2 individuos que estén por encima y los N/2 que estén por debajo del estado inicial,
siendo N la cantidad de individuos de la muestra poblacional.

Evaluacion
Para la evaluacion de los escenarios se lleva a cabo la suma de los productos de la funcion

de aptitud por el grado de mejora de cada una de las medidas base que conforman el
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cromosoma en cuestion. El resultado de dicha suma se divide entre la cantidad de medidas

base.

La funcion de aptitud para cada medida se calcula en dependencia de si la misma pertenece
0 no al conjunto de las medidas que son afectadas por la correlacion entre las buenas
practicas que puede aplicar la organizacion (entrada al AG) para mejorar su estado y las

medidas base que describen a dicha organizacion.

En caso de que pertenezcan a dicho conjunto, la funcién de aptitud tomara valor 0 si la
medida del estado inicial es mayor que la medida del escenario que se esta analizando. Si
la medida del estado inicial es igual que la medida del escenario que se esta analizando

entonces la funcion tomara valor 0,5; mientras que en otro caso tomara valor 1.

Para aquellas medidas que no pertenezcan al conjunto de las que son afectadas por la
correlacion, se le asignara valor 1 a la funcion de aptitud de la medida cuando la variacién
entre la medida del estado inicial y la medida del escenario que se esta analizando sea

igual a 0. Para cualquier caso diferente la funcion de aptitud tomard valor 0.

El grado de mejora se calcula restando uno a la normalizacion de la diferencia entre el valor
Optimo alcanzable por la medida en cuestion (resultante del andlisis de correlacién) y el

valor real que tenga dicha media.

Funcién objetivo

fory = Y F(EVD), Em(©) Gm(Me(®), Em(D) n (1)
i=1

Donde:

fonj €sla funcion objetivo o de evaluacion.

f(Ei(i),Em(i)) es la funcion de aptitud para la medida (gen) i y se determina mediante la

ecuacion 2 sii € M olaecuacion 3sii € M.

M es el conjunto de medidas asociadas a las buenas practicas seleccionadas (se obtiene del

andlisis de correlacion entre las buenas practicas y las medidas que componen a los FCE).
Ei(i) es el valor de la medida (gen) en la posicién i del estado (cromosoma) inicial.
Ei)eER/0 < Ei(i) < 1

Em(i) es el valor de la medida (gen) en la posicion i del escenario (cromosoma) a analizar.
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Em()eR/0 < Em(i) <1

Gm(Me(i), Em(i)) es el grado de mejora para la medida (gen) i y se determina mediante la

ecuacion 5.

Me(i) es el valor de mejora deseado para Em(i) (se obtiene del analisis de correlacion entre las

buenas practicas y las medidas que componen a los FCE)
Me(i) ER/0 < Me(i) < 1
n es la cantidad de medidas base (genes) del escenario (cromosoma).

Paraie M

1 si Ei(i) < Em(i)
fF(Ei(), Em()) =405 si Ei(i) = Em(i) 2)
0 si Ei(i)>Em()

Paraig¢ M

1 si S§(Ei(D),Em(G)) =0

f(Ei(i),Em(i)) = {0 si 5(Ei(i),Em(i)) =1

©)

Donde:
o (Ei(i), Em(i)) es la distancia existente entre el valor de Ei(i) y Em(i). Se calcula mediante la
ecuacion 4.

si Ei(i)—Em(i) #0

Y ¥ 1
6(El(l),Em(l)) {0 si Ei(i))—Em() =0 @

Gm(Me(i), Em(i)) se determina de la siguiente manera:

Gm(Me (i), Em(i)) = 1 — |Me(i) — Em()| (5)

Célculo del tamafio de la muestra poblacional

Una vez evaluados los escenarios de la poblacién, se procede a realizar un ordenamiento
jerarquico de manera descendente atendiendo a los resultados de la funcién objetivo para cada
escenario y se selecciona una muestra de poblacion que corresponde al rango (ranking) de los
Ny Primeros escenarios (cromosomas) de la lista ordenada, donde n,,,,, constituye el resultado
de la aplicacién de la técnica de muestreo probabilistico que se determina por la ecuacion 6
(TORRES, MARIELA et al. 2006).
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o = NxZZxpxq
MP T 2% (N-1)+Z2xpxq

(6)

Donde:

nmp €S el tamafio de la muestra probabilistica

N es el tamafio de la poblacion total

Z es el nivel de confianza, dado por la probabilidad de que la estimacion efectuada se ajuste a
la realidad; es decir, que esté comprendida dentro de un intervalo determinado basado en el
estimador y que dicha estimacién capte el valor verdadero del parametro a medir. El valor de Z

se calcula mediante la campana de Gauss (MODE 1990).
p es la proporcion esperada, en caso de desconocerse se toma el valor 0,5.

q es la probabilidad de fracaso dada por la ecuacion 7:

gq=1-p (7)

d es la precisién que se desea o error que se prevé cometer. Su valor suele oscilar entre el 1%
(0,01) y 9% (0,09).

En el contexto de la presente investigacion se asume nivel de confianza de 1,962; dado que
se desconoce la proporcién esperada se asumen para esta un valor de 0,5 y probabilidad

de fracaso de 0,5; el nivel de precisién sera de 0,01.

Cruzamiento

Utilizando la méascara binaria que identifica cuales son las medidas base que son afectadas
por la correlacién con las buenas practicas se procede a crear un nuevo individuo. El mismo
contiene los genes del estado inicial que coinciden con valores igual a 0 en la mascara
binaria y los genes del escenario N de la base de conocimientos que coinciden con valores

igual a 1 en dicha mascara.

Atipicamente al cruzar el estado inicial con uno de los escenarios de la base de
conocimientos se obtiene un solo hijo o escenario de mejora. Esto se debe a que uno de
los hijos contiene valores diferentes a los que tiene el estado inicial en los genes que no se
deben alterar por no estar afectados por la correlacién. Por lo tanto, debe ser desechado
pues no es de interés en el resultado final. Para un mejor entendimiento del cruzamiento

ver el ejemplo de la Figura 4.
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Estado inicial

Escenario N

Mascara binaria

Escenario de mejora

055 F0I39N 098 R OX19R0I811 N 0I35 01
O (02 | (10 (1045 0i38 . 10.01
OI5NI 0.2 NOIBN 0.1 [0.15 (80358 ... | 0.01
Figura 4: Cruzamiento por mascara binaria
Fuente: Elaboracién propia
Mutacion

Al final del proceso evolutivo, los algoritmos que posean probabilidad de mutacion deberan

ser mutados. Al igual que en el cruzamiento se hace necesario seleccionar el gen a mutar

de forma intencional, dado que se debe evitar alterar algin cromosoma que no esté

afectado por la correlaciéon existente entre las buenas practicas que la organizacion pueda

aplicar para mejorar su estado inicial y las medidas base que componen dicho estado. Para

ello se utiliza la misma mascara binaria generada en el cruzamiento y se genera un nimero

aleatorio mayor que 0 y menor que la cantidad de medidas base que componen el estado

inicial. En caso de que el numero aleatorio coincida con la posicion de alguna medida

afectada por la correlacion, entonces el valor de dicha medida se incrementa en 1%, en

caso contrario se ignora el escenario en el proceso de mutacion. Para un mejor

entendimiento de la mutacion ver el ejemplo de la Figura 5.

OIS 0.2

{e)

01

015!

0135

oot

0.01

@)

0415

0135

oo

0.01

Escenario de mejora

Mascara binaria

Escenario mutado en 1%

Figura 5: Mutacion por mascara binaria
Fuente: Elaboracion propia
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Reemplazo
El algoritmo sigue un Modelo Generacional aplicando los operadores de Seleccion,
Cruzamiento y Mutacion a todos los escenarios (cromosomas) de la muestra poblacional.
Para cada nueva iteracién del algoritmo es necesario realizar el reemplazo, que se realiza
adicionando al conjunto de escenarios seleccionados de la iteracion anterior el conjunto de
escenarios cruzados y mutados, tomando la poblacion resultante como la poblacién inicial

para la préxima seleccion (ver Figura 6).

loi761 |fo'6l| @@H 20| o1l | I fo54)
Wo:81|lo761|fo521|Fo32 0 o670 | I | o5 1|
[@@ 05561[Fo'830| o640 |Fole70| I M@@]

L Escenarios seleccionados

031 | 087 | 045 | 025 [ oas | .. | 007
mmmnm

— Escenarios cruzados

| 0.8 [ 076 054 |03a 067 | .| o5 |
089 | 056 | 0.85 | 064|067 | ... | 0a3

— Escenarios mutados

Figura 6: Reemplazo
Fuente: Elaboracion propia

Descripcion del algoritmo de optimizacion de estados
1. Generar poblacion inicial.
2. Seleccionar escenarios.
3. Comprobar si entre los escenarios seleccionados se encuentra la solucién.
a. Sise encuentra devuelve el primer y ultimo cromozomas de la poblacion.
b. Sino se encuntra ejecuta el paso 4.
Cruzar escenarios.
Mutar escenarios.

Incrementar poblacion.

S A

Ejecutar el paso 2.

Paso 1: Generar la poblacién inicial.

1. Calcular el tamafio de la muestra poblacional.

2. Seleccionar aleatoriamente de la base de conocimientos la muestra poblacional.
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Paso 2: Seleccionar escenarios.

P 0N PRE

Calcular el tamafio de la muestra poblacional.

Evaluar todos los escenarios mediante la funcion objetivo.

Ordenar jerarquicamente todos los escenarios atendiendo a su aptitud.
Seleccionar la muestra poblacional atendiendo a que la mitad se correspondan a los

mayores mas cercanos al estadio inicial y la otra mitad a los menores mas cercanos.

Paso 3: Comprobar si entre los escenarios seleccionados se encuentra la solucién.

1.

Se toma el ultimo de los escenarios de la muestra poblacional y se verifica si su
fithes sobrepasa al menos en un 75% al fithes del estado inicial.
En caso de ser positivo el sistema retorna el primer y Ultimo escenario de la muestra

poblacional.

Paso 4: Cruzar escenarios.

Para cada escenario de la muestra poblacional:
Verificar que exista probabilidad de cruzamiento entre el estado inicial y el
escenario que se analiza:
En caso que exista, para cada gen del escenario:
i. Verificar si la posicién del gen que se esta analizando corresponde con valor 1
en la mascara binaria.
1. En caso de ser verdadero agregar al escenario nuevo el gen del escenario
que se analiza.
2. En caso de ser falso agregar al escenario nuevo el gen del estado inicial.

ii. Adicionar el nuevo escenario al conjunto de escenarios cruzados.

Paso 5: Mutar escenarios.

Para cada escenario de los escenarios cruzados:

Generar un nimero aleatorio entero mayor que cero y menor que el tamafio del
escenario.

Verificar que exista probabilidad de mutacion

En caso que exista incrementar el valor de la medida ubicada en la posicion
correspondiente al nUmero aleatorio generado.

Adicionar el nuevo escenario al conjunto de escenarios mutados.
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Paso 6: Incrementar poblacién.

1. Adicionar a la poblacion inicial el conjunto de escenarios cruzados y escenarios

mutados.

Paso 7: Ejecutar el paso 2.

Pseudocodigo del algoritmo genético de optimizacién de estados en la MPS

arreglo baseDeConocimientos [][]
arreglo poblacion [][]

arreglo estadolnicial []

arreglo mascaraBinaria []

arreglo gradoDeMejora []

arreglo escenariosSeleccionados(][] = SeleccionarEscenarios(poblacion[][])

S| Encontrado(escenariosSeleccionados[escenariosSeleccionados.longitud-1])
retornar escenariosSeleccionados|0],

escenariosSeleccionados[estadosSeleccionados.longitud - 1]

SINO
OptimizacionDeEstados(IncrementarPoblacion(CruzarEscenarios(estadosS
eleccionados),
MutarEscenarios(CruzarEscenarios(estadosSeleccionados))))

Pseudocdédigo para generar la poblacidn inicial

Poblacionlnicial()
entero tamanoDeMuestra = baseDeConocimientos][][].longitud
enteroi =0
while (i < tamanoDeMuestra)
i=i+1
seleccionado = random(0, TamanoDeMuestra)
poblacion[][].agregar(BaseDeConocimientos[seleccionado])

Pseudocddigo del célculo de tamafio de muestra poblacional

CalcularTamanoDeMuestra(entero tamanoDePoblacion)

real confianza = 1.962

real presicion = 0.01

real propEsperada = 0.5

real probFracaso=1-p

return (tamanoDePoblacion * confianza * propEsperada * q) / (errorEsperado *
(tamanoDePaoblacion - 1) + confianza * propEsperada * q)

Pseudocdédigo para la seleccidon de estados

SeleccionarEstados(arreglo poblacioninicial[][])
EvaluarEscenarios(poblacionlinicial[][])
entero tamanoDeMuestra =
CalcularTamanoDeMuestra(poblacioninicial[][].longitud-1)
return SeleccionarEscenariosPorRango(tamanoDeMuestra,
OrdenarEscenariosJerarquicamente(poblacionlinicial[][]))
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Pseudocddigo para evaluar los escenarios

EvaluarEscenarios(arreglo poblacionlinicial[][])
Evaluar(estadolnicial[][])
PARA i =1 MIENTRAS i < Poblacionlnicialf][].longitud HACER i =i+ 1
Evaluar(Poblaciénlinicial[i][])

Evaluar(arreglo escenariol]):
entero evaluacion
PARA entero i =1, MIENTRAS i < escenario[].longitud HACER: i =i+ 1
Sl mascaraBinaria[i] == 1:
Sl escenarioli] > estadolnicialli]
enteroFA=0
SINO Sl escenario[i] < estadolnicial[i]
entero FA=0.5

SINO
enteroFA=1
SINO
Sl Distancia(escenarioli], estadolnicial[i]) = verdadero
enteroFA=0
SINO
enteroFA=1

real mo = gradoDeMejorali]

real GM =1 - absoluto(mo - i)

evaluacion = evaluacion + (FA * GM)
escenario[escenario.longitud - 1] = evaluacion/(escenario.longitud)

Distancia(real genl, real gen2):
Sl (genl-gen2)!=0:
retornar verdadero
retornar falso

Pseudocdédigo para ordenar escenarios jerarquicamente

OrdenarEscenariosJerarquicamente(arreglo escenarios[][], entero primero, entero ultimo)
entero central = (primero + ultimo)/2
real pivote = escenarios[central]
entero i = primero
entero j = ultimo

HACER:

MIENTRAS (escenarios|i] < pivote):
i=i+1

MIENTRAS (escenarios][j] > pivote):
i=j-1

Sl (i<=)):
real temp = arregloli]
escenarios[i] = escenariosj]
escenarios[j] = temp
i=i+1
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j=j-1
MIENTRAS (i <= )

Sl (primero < j)

OrdenarEscenariosJerarquicamente(escenarios, primero, j)
Sl (i < ultimo)

OrdenarEscenariosJerarquicamente(escenarios, i, ultimo)

Pseudocédigo para seleccionar escenarios por rango

SeleccionarEscenariosPorRango(entero tamanoDeMuestra, arreglo poblacionlnicial[][])
arreglo poblacion[]
entero menor
PARA entero i = 1 MIENTRAS i < PoblacionlInicial[][].longitud HACER: i=i+ 1
Sl (poblacioninicial[i][ poblacionlInicialfi].longitud -1 ] <=
Estadolnicial[Estadolnicial[].longitud -1])
menor = i

entero puntero = menor - (tamanoDeMuestra/2)

MIENTRAS (tamanoDeMuestra > 0):
poblacion.adicionar(poblacionlinicial[puntero])
puntero = puntero + 1
tamanoDeMuestra = tamanoDeMuestra - 1

retornar poblacion

Encontrado(estado[])
real varl = estado[estado[].longitud -1]
real var2 = Estadolnicial[Estadolnicial[].longitud - 1]
Sl varl >= (var2 + (var2 * 0.75))
retornar verdadero
SINO
retornar falso

Pseudocédigo para cruzar escenarios

CruzarEscenarios(estadosSeleccionados [][])
arreglo estadosCruzados [][]
PARA entero i = 1 MIENTRAS i < = estadosSeleccionados [][].longitud HACER i =i
+1
arreglo estadoNuevo []
PARA entero j = 1 MIENTRAS i > Estadolnicial [].longitud
S| mascaraBinaria[j]==1:
estadoNuevolj]=Escenario[j]
SINO
estadoNuevolj]=Estadolnicial[j]
estadosCruzados.adicionar(estadosCruzados)
retornar EstadosCruzados[][]
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Pseudocdédigo para mutar escenarios

MutarEscenarios(arreglo estadosCruzados[][])

arreglo estadosMutados []

PARA entero i = 1 MIENTRAS i < estadosCruzados[][].longitud HACER i =i+ 1
entero aleatorio=random(0, escenario[].longitud-1)
S| ProbabilidadDeMutacion(aleatorio) = verdadero
arreglo EstadoNuevo[] = estadosCruzadosli][]
estadoNuevo[A] = estadoNuevo[aleatorio] + estadoNuevo[aleatorio]*0.01
estadosMutados(].adicionar(estadoNuevol])

retornar EstadosMutados]

ProbabilidadDeMutacion(entero posicion):
S| mascaraBinaria[posicion]==1.:
retornar verdadero
SINO
Retornar falso
Pseudocédigo para incrementar la poblacion
Incrementar_Poblacion(estadosCruzados]][], estadosMutados[][])
retornar poblacion.adicionar(estadosCruzados]][].adicionar(estadosMutados(][]))
Disefio de la solucién
Diagramas de clases persistentes
Mediante el diagrama de clases persistentes se definen los conceptos que son empleados
en el AG y que describen la estructura de la base de datos. En dicho modelo se representan

las entidades, sus atributos y tipos, sus relaciones y las restricciones que deben cumplirse.
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Figura 7: Diagrama de clases persistentes del sistema KAIROS
Fuente: Elaboracion propia

Descripcion de las clases persistentes

Se identificaron 12 clases persistentes. A continuacion, se detallan 2 de ellas y el resto, en

o
7]
)
S5
)
X
o
n

Descripcién
Identificador
Resultado del estado
Arreglo de Medidas base que describen
el estado inicial

Descripcién
Busca el objeto Estado_inicial recibido
como parametro en la base de datos. En
caso de no encontrarlo, lo registra.

Busca el objeto Estado_inicial recibido

como parédmetro en la base de datos. En

caso de encontrarlo, lo elimina.

Tabla 2: Descripcion de la clase Estado_inicial
Fuente: Elaboracion propia
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Descripcion

Identificador

Resultado del escenario

Arreglo de Medidas base que describen

el escenario

Descripcién
Busca el objeto Escenario recibido como
parametro en la base de datos. En caso
de no encontrarlo, lo registra.

Busca el objeto Escenario recibido como

parametro en la base de datos. En caso

de encontrarlo, lo elimina.

Tabla 3: Descripcion de la clase Escenario
Fuente: Elaboracion propia

Disefio de la base de datos

En el modelo de datos se definen los conceptos que son utilizados para la solucién y que
describen la estructura de la base de datos disefiada. Se representan los datos, sus
atributos y tipos, sus relaciones y las restricciones que deben cumplirse.
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Figura 8: Diagrama Entidad-Relacion
Fuente: Elaboracion propia

Descripcion de las tablas
Se identificaron 12 tablas. A continuacién, se detallan 2 de ellas y el resto, en los anexos.

Descripcion

Identificador

Resultado del estado

Llave foranea que referencia al
identificador de la tabla
mejora_proceso_software

Llave foranea que referencia al
identificador de la tabla organizacion.

Tabla 4: Descripcion de la tabla estado_inicial
Fuente: Elaboracion propia
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Descripcion
Identificador
Resultado del escenario

Llave foranea que referencia al
identificador de la tabla
mejora_proceso_software

Llave foranea que referencia al
identificador de la tabla organizacion.

Tabla 5: Descripcion de la tabla escenario
Fuente: Elaboracion propia

Implementacion

Diagrama de componentes

Los diagramas de componentes permiten describir los elementos fisicos que integran la
solucion y las relaciones que existen entre ellos. Muestran ademas las opciones de
realizacion incluyendo codigo fuente, binario y ejecutable. Los componentes representan
todos los tipos de elementos software que entran en la produccion de aplicaciones
informaticas. Pueden ser simples archivos, paquetes, y/o bibliotecas cargadas
dinamicamente (PRESSMAN 2010). En la Figura 9 se presenta el diagrama de
componentes asociado al AG implementado.
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<<component>> @
Optimizacion de estados
<<component>> gl <<component>> g]
Modelo Plantilla
<<usex> <<component>>
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Optimizar Estados :
T T | <<use>>
| | |
| | V
| | <<component>> gl
‘ ' F lari
i : romulario
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Figura 9: Diagrama de componentes
Fuente: Elaboracion propia

Estandares de codificacion

En pos de reflejar un estilo armonioso y garantizar la mantenibilidad y limpieza de los datos
se define el estandar de codificacion que comprende los aspectos de la generacion de
cbdigo. Bajo la premisa de que el estandar debe tender siempre a lo practico, se utilizé
como referencia los estandares definidos para el lenguaje de programacién empleado
(LUTZ 2013).

Nombres de ficheros
Sufijos de ficheros en Python:

o Cddigo fuente: .py
e Cddigo compilado: .pyc
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Organizacion de ficheros

Cada fichero consta de secciones separadas por lineas en blanco y lineas de comentario,

ningun fichero tiene méas de 2000 lineas de cddigo.

Indentacion

La unidad de indentacién de bloques de sentencias es de 4 espacios

Lineas largas
Cuando una linea no cabe en una Unica linea se fracciona atendiendo a los siguientes

principios generales:

e Fraccionar después de una coma.

e Fraccionar después de un operador.

Comentarios
e Los comentarios afiaden claridad al codigo.

e Los comentarios son concisos.

Declaraciones

Se declara cada variable en una linea distinta, posibilitando que cada variable se pueda
comentar por separado.

Inicializacion

Se inicializa cada variable en su declaracion a menos que su valor inicial dependa de algun

calculo.

Sentencias

Sentencias simples

Cada linea contiene una sola sentencia.

Sentencias compuestas

En Python las sentencias compuestas no se encierran entre llaves, sino que las sentencias
del tipo if, for, while, etc deben estar sucedidas del simbolo dos puntos. Ademas, todas las

sentecias compuestas estan indentadas a un nivel superior que el precedente.

Lineas en blanco

Se usan dos lineas en blanco entre métodos y una entre:

e Comentarios y métodos.

e Variables locales de un método y la primera sentencia.
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Asignacion de nombres

Se usan descriptores en espafiol que dejan claro el cometido de la variable, método o clase.

e Para los métodos: Se usan verbos. La primera letra de la primera palabra en
minusculas, el resto de las palabras empiezan por mayusculas.

e Paralas variables: Comienzan por mindscula.

Tratamiento de errores

El lenguaje de programacion Python maneja los errores mediante las sentencias try y
except. Primero, ejecuta el bloque try y si ho ocurre ninguna excepcion, el blogque except
se omite y termina la ejecucion de la declaracién try. Si ocurre una excepcion durante la
ejecucion del bloque try, el resto del bloque se omite. Si su tipo coincide con la excepcién
nombrada luego de la palabra reservada except, se ejecuta el bloque except, y la ejecucion
continla luego de la declaracién try. Si ocurre una excepcién que no coincide con la
excepcion nombrada en el except, esta se pasa a declaraciones try de mas afuera; si no
se encuentra nada que la maneje, es una excepcién no es manejada, y la ejecucion se

frena con un mensaje (LUTZ 2013).

Conclusiones parciales del capitulo

A partir de lo anteriormente expuesto en el capitulo se concluye:

Se disefd e implementd un AG para la optimizacion de estados en la MPS que sigue un
modelo estacionario y cuya funcién objetivo permite la obtencion de escenarios de mejora
a partir de su estado inicial y el conjunto de buenas practicas que se puede aplicar para

mejorarlo.

El operador de seleccion empleado, posibilita que los escenarios seleccionados en cada
iteracién no disten de las posibilidades reales de la organizacién siendo asequibles para la
misma. Ademas, los operadores de cruzamiento y mutacion modificados para la solucion,
estimulan la generacién de nuevos individuos con mejores condiciones de adaptacion al

objetivo de optimizacién.

El disefio de las clases persistentes y el modelo de datos, facilitd la modelacion,
especificacion y documentacion grafica del modelo estructural para la implementacion del

AG; a la vez que sirvi6é de guia para la codificacién de la solucion.

Los estandares de codificacion empleados para la implementacion del AG contribuyeron a

obtener una limpieza en el codigo fuente con vista a su mantenibilidad y comprension.
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Capitulo Il - Validaciéon de la soluciéon

El presente capitulo presenta el disefio del proceso de validacion de la solucion y realiza un
analisis de los resultados obtenidos. El proceso de validacion de la solucion esta
conformado por: el desarrollo de un pre-experimento con el objetivo de valorar el
funcionamiento del AG a partir de la reutilizacion de experiencias y la aplicacion de la
técnica de ladov para medir el grado de satisfaccién del cliente respecto a la utilidad y
aplicabilidad del algoritmo desarrollado. El capitulo concluye con un analisis del impacto

econdémico de la propuesta de solucién.

Proceso de validaciéon de los resultados

Aplicacion del pre-experimento y resultados pre-pruebay post-prueba

Para desarrollar el pre-experimento, se tuvieron en cuenta como entrada 3 centros de la
UCI (FORTES, GEYSED e ISEC). En la etapa pre-prueba se utilizé la herramienta Hefexto
a la que se le introdujo los datos resultantes de un diagnéstico realizado en 2012 mediante
el modelo Si.MPS.Cu (GARCIA 2013). Como resultado Hefexto le pronosticé a cada centro
un 100% de fracaso, lo que concuerda con en el diagnéstico aplicado a 14 centros de
desarrollo de la UCI en el afio 2012 (GARCIA 2013; TRUJILLO 2014).

Para la etapa post-prueba se seleccionaron ademas un total de 13 buenas practicas
aplicables a los centros y se le aplicd a cada uno el algoritmo de optimizacidn de escenarios
resultando de ello un total de seis escenarios; dos para cada centro (escenario de mejora

minimo y escenario de mejora maximo).

Posteriormente se procedid a relazar el diagndstico a los 6 escenarios resultantes con le
herramienta Hefexto y se obtuvieron los siguientes resultados:
+ Centro FORTES:
o Escenario de mejoraméaximo: 11 casos recuperados como semejantes arrojando
un pronéstico 100% éxito.
o Escenario de mejora minimo: 11 casos recuperados como semejantes arrojando
un pronéstico 80% éxito.
+ Centro GEYSED:
o Escenario de mejoramaximo: 10 casos recuperados como semejantes arrojando
un pronéstico 80% éxito.
o [Escenario de mejora minimo: 10 casos recuperados como semejantes arrojando

un pronéstico 70% exito.
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+« Centro ISEC:
o Escenario de mejoraméximo: 11 casos recuperados como semejantes arrojando
un prondéstico 100% éxito.
o Escenario de mejora minimo: 11 casos recuperados como semejantes arrojando
un pronéstico 100% éxito.
Los resultados de prondstico arrojados por Hefexto se corresponden con la certificacion de
estos centros en 2015 en el nivel 2 de CMMI (CMMI 2015). Por lo tanto, existe una
concordancia entre los escenarios obtenidos y la situacion actual de los centros luego de
haber sido diagnosticados de fracaso en 2013 (GARCIA 2013; TRUJILLO 2014) y lograr
mejoras que los llevaron el éxito en el programa de mejora en 2015.
A partir del pre-experimento realizado, se corrobora que el algoritmo implementado para la
optimizacion de estados, tiene un efecto positivo en la reutilizacién de experiencias para

guiar las decisiones en funcién del éxito en la MPS.

Valoracién de la satisfaccién del cliente con el algoritmo genético desarrollado

Se aplicd la técnica ladov que posibilita el estudio del grado de satisfaccion del personal
involucrado en un proceso objeto de andlisis para valorar la satisfaccion del cliente respecto
a la utilidad y aplicabilidad del AG implementado en entornos reales. Fungieron como
clientes 10 profesionales que constituyen especialistas y profesores del centro de calidad

de software de la UCI.

La técnica ladov se compone de cinco preguntas claves: tres cerradas y dos abiertas, las
cuales se reformulan en la investigacion para valorar el grado de satisfaccion de los clientes
sobre la implementacion del algoritmo propuesto, para la optimizacion de estados en la
MPS. Una vez establecidas las preguntas se conforma el “cuadro légico de ladov” y el
namero resultante de la interrelacion de las tres preguntas, indica la posicién de los sujetos
en la escala de satisfaccion. La escala de satisfaccion esta dada por los criterios (KUZMINA
1970):

Clara satisfaccion.

Mas satisfecho que insatisfecho.
No definida.

Mas insatisfecho que satisfecho.

Clara insatisfaccion.

o o &~ N

Contradictoria.
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A continuacién, se muestra el cuadro légico de ladov generado a partir de la encuesta

entregada a los clientes (ver Anexo 4).

¢, Considera usted que las organizaciones
deben guiar sus esfuerzos para la mejora sin
tener en cuenta las buenas practicas que
pueden aplicar en funciéon de disminuir la
accion de los Factores Criticos de Exito?

No No sé Si

¢Considera util la posibilidad contar con

¢En qué medida considera que el

algoritmo genético para obtener

estados de mejora es aplicable a las

) L escenarios de mejora para guiar las
necesidades de su organizacion para

o decisiones de la organizacion a partir de la
la toma de decisiones en la MPS? L o .
reutilizacion de experiencias teniendo en
consideracion el impacto de las buenas

practicas sobre los FCE?

Si| No | No [ Si| No | No | Si| No | No
sé sé sé

Aplicabilidad muy adecuada 1 2 6 | 2| 2 6 | 6| 6 6
Aplicabilidad adecuada 2| 2 3 12| 3 3 |6 3 6
Resulta indiferente 3| 3 3 13| 3 3 13| 3 3
Aplicabilidad poco adecuada 6| 3 6 | 3| 4 4 | 3| 4 4
No es nada aplicable 6| 6 6 |6 | 4 4 | 6| 4 6
No sé qué decir 2| 3 6 | 3| 3 3 |6 3 4

Tabla 6: Cuadro légico de ladov
Fuente: Elaboracion propia

Las preguntas abiertas que se formularon fueron:
o ¢ Qué elemento(s) considera favorables respecto al algoritmo propuesto?

e ¢ Qué recomendacion(es) sugiere para mejorar la solucién propuesta?

Nivel de satisfaccion Cantidad %
Maxima satisfaccion 9 90,00
Més satisfecho que insatisfecho 1 10,00
No definida 0 0,00

Tabla 7: Resultado de aplicacién de la técnica ladov
Fuente: Elaboracién propia
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Para calcular el nivel de satisfaccion grupal se utiliza la férmula que propone la técnica
(KUZMINA 1970):

9(+1) + 1(+0,5) + 0(0)
n

ISG =

Al procesar las respuestas a las encuestas en el cuadro l6gico de ladov, se obtiene un
grado de satisfaccién grupal de 0,90, lo cual se traduce en una clara satisfaccion con el uso
del AG implementado para optimizar los estados organizacionales de las empresas
interesadas en iniciarse en la MPS. En el criterio de los clientes respecto a la utilidad del
algoritmo implementado, hubo una concordancia de un 100,00% con la aceptacion de la
utilidad del AG. Respecto a la aplicabilidad del algoritmo existié una concordancia de un
90,00% con la calificacién de “Maxima satisfaccion” y el otro 10,00% lo calific6 como “Mas

satisfecho que insatisfecho”.

Entre las valoraciones positivas obtenidas como respuestas a las preguntas abiertas, se

recopilaron criterios como los siguientes:

« Los clientes destacan la reutilizacion de experiencias de otros centros u
organizaciones para la optimizacion de estados como un aporte importante, pues
logra mejorar sus estados a partir de situaciones reales.

»  Se sefiala positivamente la facilidad que brinda la implementacién del algoritmo para
la visualizacién de escenarios de mejora que contribuyan a orientar la toma de
decisiones antes de iniciarse en la MPS.

* Se considera muy Uutil la existencia de un algritmo que procese la informacién
referente a la interacion entre las buenas practicas y los FCE, para dirigir los
esfuerzos de las organizaciones con intenciones de iniciarse en programas de
mejora, teniendo como base los resultados obtenidos por otras organizaciones con
comportamientos similares.

* Se subraya como elemento positivo la generalidad del algoritmo propuesto y su
flexibilidad para incorporar nuevos indicadores, FCE y medidas.

* El sistema permite llegar a todos los centros u organizaciones involucrados en la

MPS para mejorar su estado frente a los programas de MPS.
Las recomendaciones emitidas por los encuestados estuvieron dirigidas a:

e Se considera favorable visualizar ademas la factibilidad de los escenarios de mejora

propuestos para enfrentar exitosamente la MPS.
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La aplicacién de la técnica de ladov aporté datos significativos respecto al grado de
satisfaccién de los clientes. Los resultados obtenidos y los criterios emitidos validan la
fortaleza del algoritmo, reflejandose una opinién muy positiva respecto a la satisfaccion del
cliente con implementacién del mismo, asi como la consideracion de que la reutilizacion de
experiencias que realiza el mismo proporcionar estados de mejora, resulta util y aplicable

en entornos reales.

Impacto econémico-social

La implantacién del algoritmo propuesto en la presente investigacion, tiene un impacto
positivo muy acorde con el cumplimiento de los lineamientos de la politica econémica y
social de nuestro pais. Se destaca y evidencia el impacto de la propuesta de soluciéon en
los lineamientos (GRANMA 2011):

Lineamiento 83, “Trabajar para garantizar, por las empresas y entidades vinculadas a la
exportacion, que todos los bienes y servicios destinados a los mercados internacionales

respondan a los mas altos estandares de calidad”

Lineamiento 131, “Sostener y desarrollar los resultados alcanzados en el campo de la
biotecnologia, la produccién médico-farmacéutica, la industria del software y el proceso de
informatizacion de la sociedad, las ciencias basicas, las ciencias naturales, los estudios y
el empleo de las fuentes de energia renovables, las tecnologias sociales y educativas, la
transferencia tecnolégica industrial, la produccién de equipos de tecnologia avanzada, la

nanotecnologia y los servicios cientificos y tecnoldgicos de alto valor agregado”

El algoritmo que se propone permite que las organizaciones enfrenten la MPS en mejores
condiciones y conociendo posibles escenarios de mejora alcanzables para obtener mejores
resultados, lo cual es indispensable para incrementar sus estandares de calidad, generando
como consecuencia un alto valor agregado en la industria del software. El algoritmo puede
ser aplicado en los centros de desarrollo de software de la UCI, asi como extenderse a las

organizaciones de la industria cubana del software que presenten interés en iniciar la MPS.

El aporte fundamental para las organizaciones que inicien la MPS, esta dado por los altos
costos de los programas de mejora y el alto indice de fracaso que existe actualmente. Las
salidas del algoritmo se convierten en un criterio para emplear correctamente los
presupuestos asociados a la MPS en las organizaciones. De esta manera las

organizaciones cuentan con escenarios de mejora alcanzables para guiar la toma de
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decisiones en los programas de MPS, evitando invertir en el programa hasta tener un

escenario favorable para el éxito en la MPS.

Para una mejor visualizacion de lo antes expresado, se muestran los reportes de costos de
algunas organizaciones:

e Costo de la consultoria del programa de MPS ejecutado en la UCI, USD 70000,00.

e Precio de la consultoria que ofrece la empresa MS SPI Solutions, la cual incluye el
SCAMPI, USD 25000,00.

e Precio de las consultorias que ofrece el ESI Center del Tecnolégico de Monterey el
cual incluye el SCAMPI, USD 23000,00; cursos relativos al modelo referencia USD
16000,00; Acompafiamiento USD 27000,00; Pre SCAMPI USD 8000,00.

e Costo del SCAMPI que ofrece la empresa Procesix, USD 52000,00.

e Costo de la consultoria y el SCAMPI que ofrece la empresa América XXI, USD
83000,00.

Con el algoritmo y la implementacion que se proponen, las organizaciones pueden mejorar
sus condiciones para iniciar la MPS con sus propios recursos, teniendo el valor agregado
de la informacion que se brinda a partir de la reutilizacion de las experiencias en torno a los
FCE.

Conclusiones parciales del capitulo

A partir de los elementos abordados en el capitulo se concluye:

La validacion del AG para la optimizacion de estados mediante la aplicacion del pre-
experimento, demostré la efectividad del mismo para obtener escenarios de mejora que

guien los esfuerzos hacia el éxito en la MPS.

Los resultados de la aplicacion de la técnica de ladov reflejaron un alto nivel de satisfaccion
por parte del cliente, dejando en evidencia una concordancia del 90,00% con la calificacién
de “maxima satisfaccion” respecto a la utilidad y aplicabilidad del algoritmo para guiar los

esfuerzos en la MPS y el otro 10,00% lo calific6 como “mas satisfecho que insatisfecho”.

Se sefialé positivamente por los clientes encuestados la obtencion de escenarios de mejora
para guiar los esfuerzos de las organizaciones y apoyar la toma de decisiones antes de

iniciarse en la MPS.
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Los elevados costos de los programas de mejora y el alto indice de fracasos, fundamentan
la necesidad de aplicacién del AG para proveer escenarios de mejora alcanzables y asi

emplear correctamente los presupuestos asociados a la MPS en las organizaciones.
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Conclusiones

El analisis de los referentes teéricos entorno al objeto y campo de accién evidencié la
necesidad de guiar los esfuerzos de mejora de las organizaciones en la MPS. Para ello se

determind esencial la optimizacion de estados en la MPS mediante la aplicacion de AG.

Para la concepcion del AG de optimizacion de estados en la MPS se disefié un operador
de seleccién y se modificaron operadores de cruzamiento y mutacion, estimulando la
generacién de nuevos individuos con mejores condiciones de adaptacion respecto al

objetivo de optimizacion, para dar solucion al problema planteado.

La aplicacion del pre-experimento valid6 la efectividad del AG para la optimizaciéon de
estados y corrobord que tiene un efecto positivo en la reutilizacion de experiencias para

guiar las decisiones en funcién del éxito en la MPS.

Los resultados de la aplicacion de la técnica de ladov evidenciaron una concordancia del
90,00% con la calificacion de “maxima satisfaccion” respecto a la utilidad y aplicabilidad del
algoritmo para apoyar la toma de decisiones frente a programas de MPS, mientras que el
otro 10,00% lo calific6 como “mas satisfecho que insatisfecho”, lo cual reflejar un alto nivel

de satisfaccion por parte del cliente con la solucion propuesta.
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Recomendaciones

Incorporar a la solucion visualizar ademas la factibilidad de los escenarios de mejora

propuestos para enfrentar exitosamente la MPS.
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Anexos

ANEXO # 1: Indicadores — FCE — Medidas Base

Colaboracién — Competencia
Relaciones individuo — individuo
Relaciones intergrupales

Formacién para la mejora de procesos
Capacidad de Aprendizaje

Capacidad de Adaptacién y
Autorrenovacion

Experiencias en la produccion
Experiencias en roles

Reconaocimientos y Castigos

Satisfaccion con la Politica de
Retribuciones
Satisfaccion con la Politica de

Estimulaciones

Motivacion por el Trabajo

Satisfaccidn con el Trabajo
Identificacién con la Organizacion
Orientacion a la mejora continua
Orientacion a la satisfaccion del cliente
Orientacion a procesos

Gestion del cambio

Planeacion estratégica
Establecimiento y dominio de los
objetivos organizacionales
Establecimiento y delimitacién de roles
organizacionales

Confianza en la direccion
Competencia de los directivos
Supervisién

Estilo de Direccidn
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Atencion al capi

humano

Caracteristicas de Disponibilidad

la organizacion recursos

Comunicacion

Funcionamiento

tal

de

Anexos

Relaciones Jefe — Subordinados
Seleccion de personal e induccion a la
organizacion

Programas de Desarrollo y planes de
superacion

Evaluacién del desempefio

Proteccion e higiene del trabajo
Disponibilidad de las personas
Disponibilidad de tiempo
Disponibilidad de infraestructura
Participacion

Informacion

Comunicacion

Perspectivas de la organizacion
Eficiencia

Eficacia

Estabilidad interna de la organizacion

Trabajo en Equipo

Tabla 8: Indicadores-FCE-Medidas
Fuente: (TRUJILLO 2014)
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Descripcion
Identificador

Nombre del pais

Descripcién
Busca el objeto Pais recibido como
parametro en la base de datos. En caso
de no encontrarlo, lo registra.
Busca el objeto Pais recibido como
parametro en la base de datos. En caso

de encontrarlo, lo elimina.

Tabla 9: Descripcion de la clase Pais
Fuente: Elaboracion propia

Descripcién
Identificador
Nombre del organismo

Descripcion del organismo

Descripcion

Busca el objeto Organismo recibido como
parametro en la base de datos. En caso
de no encontrarlo, lo registra.

Busca el objeto Organismo recibido como
parametro en la base de datos. En caso
de encontrarlo, lo elimina.

Tabla 10: Descripcion de la clase Organismo
Fuente: Elaboracion propia

z
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Descripcion
Identificador
Nombre de la organizacién

Descripcion de la organizacion

Descripcién
Busca el objeto Pais u Organismo
recibido como parametro en la base de
datos. En caso de no encontrarlo, lo
registra.

Busca el objeto Pais u Organismo

recibido como parametro en la base de
datos. En caso de encontrarlo, lo elimina.
Muestra todos los paises que se
encuentran en la base de datos
Muestra todos los organismos que se
encuentran en la base de datos

Tabla 11: Descripcion de la clase Organizacion
Fuente: Elaboracion propia

Descripcion
Identificador
Nombre del programa de MPS

Describe el programa de MPS

Descripcion

Busca el objeto MPS recibido como
parametro en la base de datos. En caso
de no encontrarlo, lo registra.

z
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Busca el objeto MPS recibido como

parametro en la base de datos. En caso

de encontrarlo, lo elimina.

Tabla 12: Descripcion de la clase Mejora_de_procesos_de_software
Fuente: Elaboracion propia

Descripcién
Identificador
Nombre de la medida base

Descripcion de la medida base

Impacto de la medida base

Descripcion

Busca el objeto Medida_base recibido
como parametro en la base de datos. En
caso de no encontrarlo, lo registra.
Busca el objeto Medida base recibido
como parametro en la base de datos. En

caso de encontrarlo, lo elimina.

Tabla 13: Descripcion de la clase Medida_base
Fuente: Elaboracion propia

Descripcion
Identificador
Nombre del FCE

Descripcion del FCE

Descripcion

z
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Busca el objeto Factor_critico_de_exito
recibido como parametro en la base de
datos. En caso de no encontrarlo, lo
registra.
Busca el objeto Factor_critico_de_exito
recibido como parametro en la base de
datos. En caso de encontrarlo, lo elimina.
Retorna las medidas que componen el
FCE

Tabla 14: Descripcion de la clase Factor_critico_de_exito
Fuente: Elaboracion propia

Descripcion

Identificador

Nombre del indicador

Descripcion del indicador

Descripcion

Busca el objeto Indicador recibido como
parametro en la base de datos. En caso
de no encontrarlo, lo registra.

Busca el objeto Indicador recibido como
parametro en la base de datos. En caso
de encontrarlo, lo elimina.

Retorna las FCE por indicador.

Tabla 15: Descripcion de la clase Indicador
Fuente: Elaboracion propia

z
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ANEXO # 3: Descripcion de las tablas de la base de datos

Descripcion

Identificador

Nombre del pais

Tabla 16: Descripcion de la tabla pais
Fuente: Elaboracion propia

Descripcion

Identificador
Nombre del organismo

Descripcién del organismo

Tabla 17: Descripcion de la tabla organismo
Fuente: Elaboracion propia

Descripcion

Identificador
Clasificacion que reciben las
organizaciones

Descripcion de la clasificacion

Tabla 18: Descripcion de la tabla clasificacion_organizacional
Fuente: Elaboracion propia

Descripcion

Identificador
Nombre de la organizacién

Descripcion de la organizacion
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Identificador del pais
Identificador del organismo
Identificador de la clasificacion

organizacional

Tabla 19: Descripcion de la tabla organizacion
Fuente: Elaboracion propia

Descripcion
Identificador
Nombre del programa de MPS

Descripcion del programa de MPS

Tabla 20: Descripcion de la tabla mejora_de_procesos_de_software
Fuente: Elaboracion propia

Descripcion

Identificador

Nombre del indicador

Descripcion del indicador

Tabla 21: Descripcion de la tabla indicador
Fuente: Elaboracion propia

Descripcion

Identificador
Nombre del FCE
Descripcion del FCE

Identificador del indicador

Tabla 22: Descripcion de la tabla factor_critico_de_exito
Fuente: Elaboracion propia
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Descripcion
Identificador
Nombre de la medida base
Descripcion de la medida base
Impacto de la medida base
Identificador del FCE

Tabla 23: Descripcion de la tabla medida_base
Fuente: Elaboracion propia

Descripcion

Identificador de los estado inicial

Identificador de las medidas bases

Tabla 24: Descripcion de la tabla estado_inicial_medida_base
Fuente: Elaboracion propia

Descripcion
Identificador de los escenarios

Identificador de las medidas bases

Tabla 25: Descripcion de la tabla escenario_medida_base
Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO # 4. Encuesta para valorar la satisfaccion de los clientes

con laimplementacién del algoritmo de optimizacion

El objetivo de la presente encuesta constituye valorar la satisfaccion respecto a la utilidad
y aplicabilidad del algoritmo de optimizacion propuesto para guiar los esfuerzos en la toma
de decisiones en la MPS, a partir del juicio que usted emita. Segun su criterio, responda las
siguientes preguntas:

1. ¢Considera usted que las organizaciones deben guiar sus esfuerzos para la
mejora sin tener en cuenta las buenas practicas que pueden aplicar en funcion de
disminuir la accion de los Factores Criticos de Exito?

Si Nosé _ No

2. ¢Considera util la posibilidad contar con escenarios de mejora para guiar las
decisiones de la organizacién a partir de la reutilizaciéon de experiencias teniendo
en consideracién el impacto de las buenas practicas sobre los FCE?

3. Si Nosé _ No

4. ¢En qué medida considera que el algoritmo genético para obtener estados de
mejora es aplicable a las necesidades de su organizacion para la toma de
decisiones en la MPS?

__Aplicabilidad muy adecuada
___Aplicabilidad adecuada
__Resulta indiferente
___Aplicabilidad poco adecuada
___No es nada aplicable

No sé qué decir

5. ¢Qué elemento(s) considera favorables respecto al algoritmo propuesto?

6. ¢Qué recomendacién(es) sugiere para mejorar la solucién propuesta?
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